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Einleitung

Christian Koepfer

Experimentelle Archéologie mit Studierenden birgt Chancen und Risiken. Um Studie-
rende an das Thema und seine Theorie und Methoden heranzufiihren, ist die Durchfiih-
rung eigener Experimente durch die Studierenden wegen der Moglichkeit zu hand-
lungsorientiertem Lernen eine sinnvolle Alternative zu reiner Wissensvermittlung in ei-
nem Seminar.

Im Fall des hier publizierten experimental-archidologischen Projektes konnten Studie-
rende ein Semester lang ihre Fragestellungen ausarbeiten, Quellen und Literatur sichten,
um im zweiten Teil dann konkret die Experimente zu planen, Materiallisten zu erstellen,
und die Experimente durchzufiihren. In einer dritten Veranstaltung, die an die Versuche
anschloss, wurden dann die Ergebnisse ausgewertet und die Publikation vorbereitet.

Das aktuelle Studiensystem bereitet hier aber in mancherlei Hinsicht eine Reihe von
Problemen: Die im Vergleich zu frither sehr hohe Semesterstundenzahl ldsst generell
viele Studierende vor Abschluss einer Lehrveranstaltung wieder abspringen, insbeson-
dere aus Veranstaltungen, die, wie Wissenschaftliche Ubungen, oft weniger Leistungs-
punkte bringen. Gleichzeitig miissen die Studierenden in den Semesterferien sehr viel
hiufiger als frither Praktika durchfiihren, deren Termine oft nur sehr kurzfristig festge-
legt werden konnen. So ist die Teilnahme an solchen Veranstaltungen gegen Ende oft
miBig, trotz langfristiger Terminfestlegung und Planung. Da sich die Studierenden erst
kurz vor Ende des Semesters fiir die eigentliche Teilnahme durch eine Priifungsanmel-
dung festlegen miissen, hat man als Dozent auch keinerlei Sanktionsmoglichkeiten,
wenn die Studierenden es sich, aus welchen Griinden auch immer, kurzfristig anders
iiberlegen. Dies ist besonders fiir diejenigen Studierenden misslich, die sich auf die
Teilnahme ihrer Partner in einem Projekt verlassen und dann unter Umstidnden alleine
ein Projekt durchfiihren miissen, das eigentlich von drei oder vier Studierenden gemein-
sam bearbeitet werden sollte. Gleichwohl ist fiir die, die ein Projekt abschlieBen konnen,
der Lerneffekt durchaus hoch, und auch oft mit personlichen Erfolgen, Freude an der
eigenen Arbeit und einem Gruppenerlebnis verbunden, alles Dinge, die im ,,modernen*
Lehrbetrieb an der Universitit in der Regel zu kurz kommen.

Dies alles traf auch auf das in diesem Band vorgestellte Projekt zu:



Ein Teil der Experimente konnte aus den genannten Griinden leider nicht publiziert
werden: So scheiterte auch die vollstindige Durchfiihrung einiger Experimente an der
zeitweiligen Abwesenheit einiger Studierender bzw. deren volligem Ausbleiben, auch
wenn die anwesenden Studierenden mit groBem Eifer versuchten, diesen Missstand auf-
zufangen ( - so sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass zum Beispiel die Studie-
rende Lisa Stanislawski trotz einer schweren Verletzung sogar auf Kriicken bei der
praktischen Durchfiihrung der Experimente mithalf).

Dabher bietet der vorliegende Band kein vollstdndiges Bild des durchgefiihrten Projektes,
so fehlt ein Artikel iliber die hergestellten Tonleitungen. Umso mehr muss denjenigen
Studierenden, die das Projekt bis zum Ende begleitet und ihr Experiment schriftlich fiir

diesen Band dokumentiert haben, Lob und Achtung zukommen.

Die vorliegende Publikation ist das Ergebnis eines Projektes ,,Wasser fiir Cambo-
dunum®, das an der Universitit Augsburg vom Wintersemester 2014/15 bis zum Winter-
semester 2015/16 durchgefiihrt wurde. Die Experimente fanden im Archdologischen
Park Cambodunum (APC) im Juli und August 2015 statt. Die Geldmittel wurden der
Universitidt Augsburg dankenswerterweise von der Dr. Rudolf Zorn-Stiftung Kempten
(5000.-€) und der Sparkassenstiftung Allgéu (1000.-€) zur Verfiigung gestellt.

Bei durchgehend gutem Wetter wurden die Experimente am 11./12., 25./26. Juli sowie
am 1./2. und 8./9. August im APC ausgefiihrt. Beteiligte Personen waren die Herausge-
ber und Autoren der hier versammelten Beitrdge, die mafigeblich die Durchfiihrung der
Experimente betreuten; aulerdem waren an der Vorbereitung und Durchfiihrung die
Studierenden Julia Ahlert, Ferdinand Bock, Mia-Alena Maas, Johannes Mair, Lavinia

Meyl und Lisa Stanislawski beteiligt.

Die geographische Situation des antiken Cambodunum hat die Archéologie immer wie-
der zu Uberlegungen veranlasst, wie Siedlungen dieser GroBe in der Antike mit Wasser
versorgt worden sind.! Neben einer gefundenen hdlzernen Deichelleitung, die aus einem
hoher gelegenen Gebiet in relativer Néhe an die Stadt heranfiihrte, sowie einigen ausge-
grabenen Brunnen, gibt es bislang keine Hinweise auf eine Wasserleitung, die Cambo-

dunum - mit seinen prominenten Badeanlagen - in ausreichender Menge mit Wasser

T WEBER 2000, 71; GREWE 1988; SCHNEIDER 1997, 283-290; CecH 2011, 114-141.



versorgen konnte.? Die Thematisierung dieses Problems in der Konversation mit den
Besuchern des APC war ein wesentlicher Bestandteil des Projektes. Gleichzeitig diente
das Thema Wasserversorgung als Aufhédnger fiir die Fragestellungen der archiologi-

schen Experimente.

Experimentelle Archiologie erfordert eigentlich ,,Experten® in den jeweiligen hand-
werklichen Bereichen. Dies sind die Studierenden in der Regel nicht. Hier gilt es, die
Fragestellungen moglichst so zu formulieren, dal dennoch ein Ergebnis erzielt werden
kann und die Arbeitsschritte/-prozesse bewiltigt werden konnen; daher sind die Frage-
stellungen moglichst einfach gehalten. Da aber nicht notwendigerweise immer ganz klar
ist, wie anspruchsvoll ein Experiment werden kann* - insbesondere bei dynamischen
Experimenten, also Experimenten, bei denen sich die Fragestellung mit Fortfiihrung des
Experiments dndern kann,’ - kdnnen in studentischen Projekten schnell Grenzen erreicht
werden, oder zumindest Situationen entstehen, die fiir alle Beteiligten eine grof3e Her-
ausforderung darstellen. Aus wissenschaftlicher Sicht sollte dies aber kein Problem sein
- schlieBlich sind ja alle Formen von Ergebnissen, ,,positive wie ,,negative®, eine Wis-
sensbereicherung.® Insofern ist auch ein Experiment, das nicht das gedachte oder ge-
wiinschte Ergebnis bringt, aus wissenschaftlicher Sicht ein Erfolg, da man feststellen
kann: ,,So geht es schon einmal nicht.“ Gerade bei Experimenten, die eine dynamische
Fortfithrung erfordern, ist ein im Zeit- und Geldrahmen eng festgelegtes Projekt unter
Umsténden hinderlich - auch wenn man gerne weitermachen und die gewonnenen Er-
kenntnisse in eine fortfiihrende Arbeit einflieBen lassen wiirde. Hier ist die Publikation
also besonders wichtig, nicht nur, um die Studierenden konkret an das wissenschaftliche
Publizieren heranzufiihren, sondern auch, um die Ergebnisse der Arbeit zu sichern, so
daB man das Projekt spiter gegebenenfalls selbst weiterfiihren kann, oder anderen Per-

sonen die Moglichkeit gibt, darauf aufzubauen.

2 WEBER 2000, 71: Bisher sind nur zwei Abschnitte einer (?) Deichelleitung bekannt, die aber nicht den ganzen Ort aus-
reichend versorgt haben kann. Weitere Deichelleitungen wurden postuliert, sind aber bisher nicht belegt.

3 Vgl.zum Beispiel KELTERBORN 1994.

*  Ein solches Experiment ist ein epistemisches Ding, vgl. dazu RHEINBERGER 2001, 25: ,Epistemische Dinge verkdrpern,
paradox gesagt, das, was man noch nicht weiB. Sie haben den prekaren Status, in ihrer experimentellen Présenz ab-
wesend zu sein."

5 RICHTER 2005, 113-115.
6 RICHTER 2005, 117-125.



Bei diesem Projekt war auch eine publikumswirksame Durchfiihrung der Experimente
seitens des APC gewiinscht. Vorherige Ankiindigungen in der Lokalpresse sorgten fiir
zahlreiche interessierte Besucher. Damit diese den Arbeitsbetrieb nicht aufthielten, wur-
den sie teilweise in die Experimente eingebunden, zum Beispiel beim Bohren der
Holzwasserleitung, oder Studierende, die gerade Pause oder ,,etwas Luft™ hatten, erklér-
ten den Besuchern das Projekt. Gleichzeitig hatten die Studierenden Tafeln vorbereitet,
die vor der Experimentierfliche aufgestellt wurden und auf denen sich die Besucher
selbst informieren konnten. So entstand ein guter Synergieeftekt: Auch die Studierenden
profitierten, indem sie ihr eigenes Projekt fiir den Laien versténdlich und spannend er-
kldren konnten, was zu einem verstirkten Eigenverstindnis der Abldufe und Arbeitspro-

zesse fiihrte; die Besucher hingegen hatten ein eindriickliches interaktives Erlebnis.

Besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Gregor Weber von der Universitdt Augsburg fiir
die Bereitschaft, die Experimentelle Archéologie in das Lehrprogramm der Alten Ge-
schichte aufzunehmen und zu fordern. Fiir die Unterstiitzung bei der Einwerbung der
Fordermittel sowie fiir die Moglichkeit, den APC (und seine Ressourcen) als Experi-
mentierfliche zu nutzen, seien Herr Dr. Gerhard Weber und Herr Martin Fink vom Kul-
turamt der Stadt Kempten bedankt, sowie besonders die Mitarbeiter des APC, Ernst
Sontheim, Manfred Haas und Ewald Menschig fiir ihre tatkraftige Unterstiitzung vor
Ort. Ein weiterer Dank gilt Herrn Felix Blersch von der Allgiuer Zeitung, und Herrn
Mayrock sen. fiir zahlreiche wertvolle Tips. Der Mittelschule auf dem Lindenberg in
Kempten ist fiir die Bereitstellung der Duschen und Waschraume zu danken.
AbschlieBender Dank geht an Frau Dr. Josephine Blei von der Universitdt Passau, so-
wohl fiir die kurzfristige Ubernahme eines Experimentes vor Ort, als auch besonders fiir
die sorgfiltige und verldssliche Betreuung und Redaktion der Publikation.

Nicht zu vergessen sind natiirlich alle mitwirkenden Studierenden - ihnen sei ausdriick-

lich fiir ihr Engagement, Interesse, ihre gute Laune und ihre Leidensfdhigkeit gedankt.

Mering, im Februar 2017



Literatur

Cech 2011:
Grewe 1988:

Kelterborn 1994:

Rheinberger 2001:

Richter 2005:

Schneider 1997

Weber 2000:

B. CECH, Technik in der Antike (2. Aufl. Darmstadt 2011).

K. GREWE, Romische Wasserleitungen nordlich der Alpen,
in: Frontinus-Gesellschaft (Hg.), Die Wasserversorgung anti-
ker Stidte. Geschichte der Wasserversorgung 3 (Mainz 1988)
45-97.

P. KELTERBORN, Was ist ein wissenschaftliches Experiment?,
in: AEAS / GAES Anzeiger 1 (1994) 7-9.

H.-J. RHEINBERGER, Experimentalsysteme und epistemische
Dinge. Eine Geschichte der Proteinsynthese im Reagenzglas
(Gottingen 2001).

P. RICHTER, Experimentelle Archdologie: Ziele, Methoden,
Aussagemdoglichkeiten, in: ExAr (Hg.), Von der Altsteinzeit
iiber ,Otzi bis zum Mittelalter. Ausgewihlte Beitrige zur
Experimentellen Archdologie in Europa 1990-2003. Experi-
mentelle Archdologie in Europa Sonderband 1 (Oldenburg
2005) 95-128.

H. SCHNEIDER, Die Gaben des Prometheus. Technik im Anti-
ken Mittelmeerraum zwischen 750 v. Chr. und 55 n. Chr.,, in:
D. Hiagermann/H. Schneider, Landbau und Handwerk 750 v.
Chr. bis 1000 n. Chr. Propylden Technikgeschichte 1 (Neu-
ausgabe Berlin 1997) 17-313.

G. WEBER, Thermae et balnea in: Ders. (Hg.), Cambodunum
- Kempten. Erste Hauptstadt der Provinz Raetien? (Mainz
2000) 67-72.



12




Romischer Beton: Holzerne Schale, harter Kern. Die Herstellung ro-
mischer Fertigbetonteile zum Bau einer Wasserleitung im archéologi-
schen Experiment

Agnes Mayer

Erfunden in der Romerzeit, vergessen im Mittelalter, neuentdeckt und unverzichtbar in
der Bauindustrie der Gegenwart: Beton. Als bestindiger, leicht zu verarbeitender und
vergleichsweise giinstig zu produzierender Baustoff kommt er damals wie heute vielsei-
tig zum Einsatz - unter anderem bei Wasserleitungssystemen.! Wie Funde aus dem fran-
zosischen Metz demonstrieren, verwendeten bereits die Romer Beton, um Rohren zum
Transport von Wasser herzustellen. Diese bestanden aus einzelnen, etwa einen Meter
langen Fertigbetonteilen, die liber ein Stecksystem verbunden wurden und so beliebig
verlangert werden konnten. Aufgrund der hohen Festigkeit des Baustoffs konnten diese
Wasserleitungen aus Beton einem hoheren Wasserdruck standhalten als Ton- oder Blei-
rohre und waren somit wesentlich stabiler.2 Was den romischen Beton so widerstandsfa-
hig machte, dass er der Zeit und den Wettereinfliissen trotzte, war lange Zeit ein Rétsel.
Seine genaue Zusammensetzung und chemisch-physikalische Wirkweise wurden erst in
den vergangenen Jahren wissenschaftlich genau untersucht.> Die Ergebnisse konnten
zukunftsweisend sein fiir die gegenwirtige Bautechnik.

Im Rahmen des Experimentes im Archédologischen Park Cambodunum in Kempten
wurde erstmalig versucht, sich der Rekonstruktion solcher Betonréhren in einem dyna-
mischen Versuchsaufbau wissenschaftlich anzundhern. Dabei wurde zum einen eine Be-
tonmasse basierend auf den neuesten Forschungsergebnissen aus Vulkanasche, Kalk,
Wasser und Zuschldgen zusammengemischt, zum anderen schlielich dieses Konglome-
rat mithilfe von Holzverschalungen zu einzelnen Fertigteilen gegossen. In zwei aufein-
anderfolgenden Versuchsabldaufen wurden jeweils zwei beziehungsweise drei Exemplare
dieser Steckrohren hergestellt. Ziel des archdologischen Experiments war es, auf diese
Weise die Herstellung der Wasserleitungselemente auf Grundlage der romischen Funde

nachzuvollziehen.

T Vgl. LoHAuS u.a. 2014, 36.
2 Vgl. LAMPRECHT 2001, 213.
3 Siehe dazu genau unten S. 14.



Revolution der Baukunst: opus caementitium - romischer Beton

Heutzutage ist Beton ein Massenprodukt in der Bauindustrie - ob als Fertigteil geliefert,
als Fundament frisch gegossen oder in Kombination mit Stahl als Deckenkonstruktio-
nen. Weit mehr als 50 Prozent aller Bauwerke seien heutzutage in unseren Breiten aus
Beton, schitzt der Bauingenieur Heinz-Otto Lamprecht.* Wichtigster Bestandteil ist der
Zement: In Kombination mit Wasser verursacht er eine chemisch-physikalische Reakti-
on, die sogenannte Hydration, bei der die feuchte Masse erhértet.> Um Zement herzu-
stellen, muss Kalkstein bei 1400 bis 1500° C gebrannt werden - ein Temperaturwert, der
im Zeitalter der Romer, soweit wir wissen, noch gar nicht zu erreichen war. Trotzdem
beweisen bis heute erhaltene Monumentalbauten wie das Pantheon, das Kolosseum oder
die Trajansmaérkte in Rom, dass bereits damals auf den Baustoff Beton zuriickgegriffen
wurde. Doch was steckt genau hinter dem Beton der R6mer?

Erst im Dezember 2014 gelang es einem international und interdisziplindr arbeitenden
Forschungsteam der Berkeley University im US-Staat Kalifornien, die einzelnen Be-
standteile des romischen Betons und ihr Zusammenspielen mittels spezieller Rontgen-
Technik zu analysieren.® Dabei wurden Bruchstiicke aus den Wianden der Trajansmérkte
in Rom untersucht. Leiterin der Studien war Marie Jackson, Wissenschaftlerin fiir Bau-
ingenieurswesen und Umwelttechnik.

Zwar verwendeten die Romer schon damals gebrannten Kalk, allerdings wurde dieser
bei rund 900° C in den antiken Brenndfen hergestellt, wie Funde von solchen Kalk-
brennofen beweisen.” Ausschlaggebend fiir die Festigkeit und bis heute andauernde Sta-
bilitdt romischer Betonbauten war vielmehr ein anderes Material: Vulkanasche. Bevor-
zugt wurde damals auf Vulkanerden aus Kampanien zuriickgegriffen, also der Gegend
rund um den Vesuv. Aufgrund des Abbaugebiets Pozzuoli (das antike Puteoli) sind diese
Erden auch als Puzzolane bekannt.® Vermischt mit gemahlenem Kalkstein und Wasser
entwickeln sich die besonderen Bindeeigenschaften der Vulkanasche und ergeben eine

Mortelmasse, die in ihrer Konsistenz und Wirkweise mit dem heutigen Zement ver-

4 Siehe LamprECHT 2001, 30.
> |LAMPRECHT 2001, 31.

¢ Diese Untersuchungen basierten auf zuvor durchgefiihrten Belastbarkeitstest an Bruchstiicken rémischen Betons, die
an der Cornell University im US-Staat New York durchgefiihrt wurden; vgl. YARRIS 2014.

7 Vigl. LaMPRECHT 2000, 1274; SINN 1993, 136.
8 StutzINGER 2012, 369.
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gleichbar ist. Als weiteren Bestandteil gaben die Romer verschiedene Zuschldge in die
Masse (Abb. 1). Dabei konnte es sich um grobkornigen Sand beziehungsweise Brocken
von Vulkangestein oder Ziegelbruch handeln.’ Die Zuschlége unterscheiden sich je nach

Fundstitte stark, da aus Kostengriinden verwendet wurde, was vor Ort vorhanden war.10

Abb. 1: Der Querschnitt eines untersuchten Betonbrockens von den Trajansmarkten in Rom zeigt, dass der Mdrtelmasse

Zuschlag aus Tuff- und Ziegelsteinen zugegeben wurde.

9 Bei der freitragenden Kuppel des Pantheon wurden Bimsstein und Tonhohlkdrper als Zuschlag verwendet, um das
Gewicht der Betonmasse zu verringern; vgl. Weeser 2010, 157.

10 LAMPRECHT 1989, 83.



Die Vorteile des romischen Betons, des sogenannten opus caementitium'!, waren man-
nigfaltig: Die Romer hatten zum einen die Mdglichkeit, mit ihm unter Wasser zu beto-
nieren, wie einzelne Hafenanlagen aus dieser Zeit demonstrieren. Zum anderen weist er
eine deutlich hohere Festigkeit auf, da seine Kristallstruktur Aluminiumatome enthalt,
die die Bindefahigkeit des Materials erh6hen und verhindern, dass Mikrorisse sich wei-
ter ausdehnen. Das macht das Material wesentlich bestdndiger gegeniiber Erschiitterun-
gen als der heute vorwiegend eingesetzte Beton aus Portlandzement.!2

Die ersten Bauwerke aus romischen Beton stammen neuesten Forschungen zufolge aus
dem zweiten Jahrhundert v. Chr. Bislang war man von einer wesentlich élteren Datie-
rung ausgegangen und schitzte die meisten Betonbauten auf das vierte bis dritte Jahr-
hundert v. Chr. Sie sind somit keine Errungenschaft der Mittleren Republik, verbreiteten
sich dafiir jedoch wesentlich schneller als bisher angenommen - bis hinein in die romi-
schen Provinzen.!3 Karl-Wilhelm Weeber spricht von einem ,,ungeheuren Bauboom*14,
Innerhalb weniger Jahrzehnte sollte Beton die damals vorherrschenden Baumaterialien
ablosen und die Bautechnik der Romer grundlegend dndern: Lamprecht nennt dies einen
,Wendepunkt in der Architektur“!5, Deichmann eine ,,Revolution des Bauprozesses®1¢.
Zuvor dominierte vor allem Holz die Architektur, Stein und Marmor kamen vorwiegend
bei reprisentativen Bauten wie Tempeln zum Einsatz.!” Zunichst ersetzte der romische
Beton vor allem Gebéudetypen, die schnell und giinstig hochgezogen werden mussten.
So fand das neue Baumaterial Verwendung beim Bau von Stadtmauern, Hafenanlagen
und Aquédukten. Erst nach und nach erkannten die romischen Baumeister, welche Mog-
lichkeiten der Beton noch birgt: SchlieBlich ldsst sich die feuchte Masse in Verschalun-

gen gieBen und ist somit beliebig formbar. Dies habe die Architekten zu kiithnen Kon-

T Der Begriff setzt sich zusammen aus den lateinischen Worten opus, das so viel wie Werk, Bauwerk oder Bauverfahren
bedeutet, und dem vom caementum abgewandelten Wortteil caementitium, das sich als behauener Stein oder Mau-
erstein (ibersetzen Iasst. Meist spricht man aber schlichtweg von rémischem Beton; vgl. LAMPRECHT 1985, 21.

12 Vgl. YARRIS 2014.

13 Diese These stellt Marcello Mogetta in seiner 2013 verdffentlichten Dissertation auf. Er kritisiert, dass bislang bei der
Datierung veraltete Methoden und theoretische Schétzungen anhand von Schriftquellen verwendet wurden. Mogetta
geht anhand von Techniken der Verputzung und der Wandmalerei von einer spateren Datierung aus; vgl. MOGETTA
2013, 16f. und Mocema 2015, 33.

4 WeeBer 2010, 150.

15 LAMPRECHT 2001, 33.

16 DEICHMANN 1979, 473.
7" Vigl. StuzINGER 2012, 369.



struktionen ermutigt, meint Weeber. Innovationen wie Gewolbe-, Kuppel- oder Bogen-
bauten wiren ohne Beton kaum mdglich gewesen. 18

Doch als sichtbares Bauelement kam der Beton damals nicht zum FEinsatz, vielmehr
wirkte er als Kern mit tragender Funktion im Verborgenen. Denn man verkleidete die
Betonbauten mit Ziegeln oder Marmor, so dass sie prichtig und reprisentativ wirkten.
Von diesen Fassaden ist allerdings heutzutage kaum mehr etwas erhalten, denn oftmals
wurden sie als Materiallager ausgeschlachtet - zuriick blieben oft nur die widerspensti-

gen Betonkerne.!?

Quellenlage

Opus caementitium wird zwar immer wieder in historischen Quellen als Baumaterial
beschrieben, doch die Schilderungen sind unzureichend, so dass seine genaue Zusam-
mensetzung und Wirkweise erst durch spezifische Untersuchungen von Fundstiicken
erforscht werden konnte. Die wohl umfangreichste Beschreibung findet sich in den
,»Zehn Biichern iiber Architektur des in augusteischer Zeit wirkenden Architekten und
Ingenieurs Vitruvius. In seinem Werk iiber die Bautechnik der Romer geht er an mehre-
ren Stellen auf die Herstellung der Betonmasse und ihre Verwendung an unterschiedli-
chen Einsatzorten ein. Im Kapitel ,,Uber Puteolanerde* beschreibt er den Baustoff, der
eine ungeheure Festigkeit beweist und sogar dem Wasser und den Wogen des Meeres

trotzt, wie folgt:

., Es gibt aber auch eine Erdart, die von Natur wunderbare Ergebnisse her-
vorbringt. Sie steht an im Gebiet von Bajae und der Stddte, die rund um den
Vesuv liegen. Mit Kalk und Bruchstein gemischt gibt sie nicht nur den tibri-
gen Bauwerken Festigkeit, sondern auch Didmme werden, wenn sie damit im
Meere gebaut werden, im Wasser fest. (...) Wenn also drei Dinge (...) in eine
Mischung gelangen, dann fiigen sie sich, wenn plétzlich Feuchtigkeit ausge-
nommen ist, fest zusammen, und sie werden schnell, durch die Feuchtigkeit
gehdrtet, fest, und weder die Wogen noch die Macht des Wassers konnen sie

von einander losen. “*°

'8 Vgl. Weeser 2010, 150.
19" Vgl. SutzINGER 2012, 369; LAMPRECHT 1985, 26; WeEBER 2010, 150.
20 Vitr. 2,6,1.



Vitruvius unterscheidet zwischen zwei Typen der Vulkanasche, die er als Puteolanerde
bezeichnet: Zum einen spricht er von ,,in Etrurien ausgeglithte[m] carbunculus*, zum
anderen von einer Erde, bei der ,,in Kampanien ausgebrannte Erde aschenartiger Sand
wird“.2! Beide seien hervorragend geeignet fiir Bauarbeiten bei Mauerwerken, erstere
aber habe gute Eigenschaften bei Gebduden auf dem Lande, die andere auch bei im
Meer gebauten Ddmmen. In einem weiteren Kapitel gibt Vitruvius Empfehlungen ,,iiber

die Anlage von Héfen und Wasserbauten®, hier etwa zur Verwendung des Betons:

,Solches Mauerwerk aber, das im Meer stehen soll, muf3 man, wie es
scheint, folgendermafien herstellen: Es wird Erde aus der Gegend herbeige-
schafft, die von Cumae bis zum Vorgebirge von Minerva reicht, und die wird
so gemischt, daf3 in der Mortelwanne zwei Teile [Erde] einem Teil Kalk ent-
sprechen. Dann muf3 man an der dafiir bestimmten Stelle Senkkdsten ohne
Boden, die aus Eichenrammpfihlen hergestellt werden und durch hélzerne
Zangen eingeschlossen sind, durch Hinablassen ins Wasser und festes

Rammen herstellen. <2

Daneben gibt es noch zwei Erwidhnungen des Baumaterials in der Naturgeschichte Pli-
nius‘ des Alteren: Bei der Beschreibung des Hafens von Ostia spricht er von ,.drei
turmhoch (...) gebauten Ddmmen aus eigens dafiir herbeigebrachter Puteolanischer

Erde* 23 bzw. von ,, Tiirmen aus Puteolanischer Erde®.24

Moglicherweise zeigt auch eine bildliche Darstellung, ein Relief auf der Trajanssdule
(Abb. 2), Bauarbeiten mit Beton. Die Sdule ist wie auch die Trajansmirkte Teil des Tra-
jansforums, das um 112/113 n. Chr. zu Ehren des romischen Herrschers gebaut wurde,
und stellt die Kriege Trajans gegen die Daker dar. Eine der zahlreichen dort abgebilde-
ten Szenen (Szene 11/12 nach Cichorius?d) zeigt laut Heinz-Otto Lamprecht die Bauar-
beiten an einer Stadtmauer, bei denen opus caementitium zum Einsatz kam. Verschiede-

ne Arbeiter werden beim Transport der Mortelmasse in Korben dargestellt, wie Lam-

21 Vitr. 2,6,6.

22 \fitr. 5,12, 2f.

23 Plin. nat. hist. 16,76.
24 Plin. nat. hist. 36,14.
2> Sjehe CICHORIUS 1896.
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precht die Darstellung interpretiert.?® Bei Werner Gauer, der das iiber 200 Meter lange
Reliefband der Sdule untersucht hat, findet sich eine solche Beschreibung jedoch nicht,
er sieht in diesem Abschnitt des Reliefs lediglich den Bau einer Festungsanlage.?’” Con-
rad Cichorius spricht in seinem Werk iiber die Trajanssdule aus dem Jahr 1896 von

,eine[m] wohl mit Erde gefiillten, geflochtenen Korb*, der emporgereicht wird.28

Abb. 2: Darstellung von Bauarbeiten auf der Trajansséule

26 \/gl. LAMPRECHT 1989, 83.
27 \gl. GAUER 1977, 16.
28 CICHORIUS 1896, 64.
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Forschungsstand und Funde

Dominiert wird das Forschungsfeld vor allem im deutschsprachigen Raum von dem
Bauingenieur Heinz-Otto Lamprecht, der einen technikgeschichtlichen Ansatz
verfolgt.2? Die meisten Forschungen zum romischen Beton beziehen sich auf sein
grundlegendes Werk ,,Opus Caementitium* aus dem Jahr 1985, wenngleich dieses, zwar
schon mehrmals neu aufgelegt, in manchen Punkten inzwischen iiberholt ist. Denn aus-
gehend von den bahnbrechenden Forschungen Lamprechts haben sich seinen Darstel-
lungen seit den 1980er Jahren kaum neue Ergebnisse zugesellt.3? An einem aktuellen
Uberblickswerk fehlt es. Stattdessen wurden in jiingster Zeit zu einzelnen Forschungs-
fragen zum rémischen Beton Studien verdftentlicht, so zum Beispiel zur Zusammenset-
zung des opus caementitium, welche die Wissenschaftler der Berkeley University er-
forschten.3! Allerdings beziehen sich diese Ergebnisse vielmehr auf die chemische und
physikalische Wirkweise des Baustoffes, weniger auf seine tatsdchliche Herstellung und
Verwendung. Hinzu kommt die Dissertationsarbeit Marcello Mogettas - der Historiker
stellt die These auf, dass bei der Datierung vieler romischer Betonbauten von einer we-
sentlich jiingeren Grundsteinlegung ausgegangen werden kann.32

Bezieht man sich auf Forschungen zu den Fertigbetonteilen fiir Wasserleitungen, die die
Grundlage dieses Experiments bilden, werden die wissenschaftlichen Informationen
sparlich, zu vielen Fragestellungen sogar unzureichend. Zwar erwdhnen mehrere Histo-
riker und Archdologen diesen Typ von Wasserleitung in einer Aufzahlung neben den
wesentlich besser erforschten Rohren aus Metall, Ton oder Holz.>3> Doch konkrete Be-
schreibungen zu den Funden und der Verwendung dieser Betonrohre fehlen. Eine Aus-
nahme ist Heinz-Otto Lamprecht, wenn auch bei ihm manche Fragen offen bleiben,

zum Beispiel zur genauen Fundsituation und zur Beschaffenheit der Funde.

29 So geht er zum Beispiel vor allem auf die réntgengraphischen und mikroskopischen Untersuchungen zu Druckfestig-
keit und Rohdichte ein, die in Zusammenarbeit mit verschiedenen Museen, Forschungseinrichtungen und Universitd-
ten gemacht wurden, liefert aber bei vielen Bild- und Schriftquellen nur unzureichende Informationen, siehe Lam-
PRECHT 2001, 54-87.

30 Vgl. zum Beispiel LAMPRECHT 1986; LAMPRECHT 1989; LAMPRECHT 2000.
31 Siehe oben S. 14.
32 Siehe oben S. 16.

33 So fiihrt zum Beispiel Klaus Grewe in einer Aufzéhlung die ,Fertigrohre aus GuBbeton” auf: GRewe 1985, 59. Auch bei
Brigitte Cech ist Beton in einer Auflistung von Wasserrohrtypen zu finden, vgl. CecH 2011, 128.
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Er unterscheidet zwischen U-formigen Rinnen bei Aquidukten wie zum Beispiel bei der
Eifelleitung, groen Abwasserkandlen wie der cloaca maxima in Rom und den kleine-
ren Betonrohren aus mehreren Steckteilen. Zu ersteren beiden gibt es eigene wissen-
schaftliche Abhandlungen zum Beispiel von Klaus Grewe, der den Bau von Aquiddukten
und romischen Wasserleitungssystemen umfangreich erforschte.34 Letzterer Wasserlei-
tungstyp, der auch die Grundlage des Experiments bildete, wird nur bei Lamprecht ge-
nauer beschrieben. Er bezieht sich dabei auf Teile einer Wasserleitung aus Beton, die im
Archéologischen Museum im franzdsischen Metz, dem Musée de la Cour d’Or, ausge-
stellt sind. In seinem Werk ,,Opus Caementitium. Bautechnik der Romer* sind auch drei
Fotografien dieser Fertigbetonteile aus dem Museum abgebildet, die insgesamt fiinf ver-

schiedene Fundstiicke zeigen (Abb. 3a-c).»

Abb. 3a-d: Funde rémischer Betonwasserleitungsstiicke im Archdologischen Museum Metz

3 Vgl. etwa zuletzt GREwe 2014.

35 Siehe LAMPRECHT 1985, 180. Eine der Fotografien findet sich auch in seinem Aufsatz in den Mitteilungshlattern der
Bundesanstalt fir Wasserbau wieder, allerdings geht er auf die abgebildeten Betonrohren im Text nicht ein, vgl. LAM-
PRECHT 1989, 86.
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Wo und wann diese Funde aber genau gemacht wurden, geht nicht hervor. In verschie-
denen Museumskatalogen zum La Cour d’Or lassen sich diese auch nicht finden.3¢ Ein-
zig bei Klaus Grewe taucht eine dhnliche Fotografie mit der Bildunterschrift und dem
Vermerk auf den Aufnahmeort ,,Metz (Frankreich), Wasserleitungsrohre als Fertigteile
aus GufBlbeton* auf, eine Erkldrung zu der Aufnahme bleibt allerdings aus (Abb. 3d).3”
Zwar ohne Bild, dafiir im Text, erwéhnt aulerdem A. T. Hodge diese Fundstiicke aus
dem Museum in Metz als ,,apparently quite unique* — also als ,,offenbar ziemlich ein-
zigartig®. Er stellt aulerdem die These auf, dass diese wohl in einem Siphon oder als
Druckleitung zum Einsatz kamen.3?

Lamprecht beschreibt die Fundstiicke mit einer Lange von drei Ful}, was umgerechnet
etwa 95 cm entspricht. Die AuBBenform ist quaderformig, die Breitseiten haben eine
Lange von jeweils 21 cm auf 21 cm. Im Inneren des linglichen Quaders befindet sich
eine zylinderformige, lingliche Offnung mit einem Durchmesser von 6 bis 8 cm. An
den Enden der einzelnen Teile ist jeweils ein Falz als Verbindungsstiick angebracht: Bei
einem Endstiick geht an dieser Stelle die Quaderform in einen schmalen Zylinder iiber;
dieser passt groBentechnisch wiederum in die entsprechend breitere Offnung des ande-
ren Endes. So konnen die einzelnen Rohrstlicke ineinander gesteckt werden, die Falze
erleichtern die Dichtung der Teile. Somit entsteht eine funktionstiichtige Wasserleitung.

Eine weitere Fotografie zeigt zudem ein Betonteil, das im Inneren ein Bleirohr enthlt.3?

Fragestellung, Versuchsaufbau und Akteure

Das Experiment drehte sich um die zentrale Fragestellung: Wie stellt man einzelne Roh-
renteile aus Beton her, deren Falze so ineinander passen, dass sie eine dichte Wasserlei-
tung ergeben? Da der Versuchsaufbau dynamisch angelegt war, das hei3t eine schritt-
weise Anndherung an die Losung stattfinden sollte, ergaben sich aus dieser Leitfrage
weitere Fragestellungen. Denn nach und nach zeigten sich Schwierigkeiten und erste
Erkenntnisse dariiber, welche Arbeitsschritte und Techniken nicht zielfiihrend sind.
Ganz nach dem Trial-and-Error-Prinzip mussten anfingliche Uberlegungen daher ver-

worfen und neue Ansétze gesucht werden. Es galt daher, die Rahmenbedingungen ent-

w

¢ Vgl. ADRIAN/BEAUX 2011 sowie SARY 1988.
7 GREwE 1985, 58.

8 Hopce 1992, 308.

9 Vgl. LAMPRECHT 1985, 179.

w

w

w
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sprechend zu verdndern beziechungsweise anzupassen. Insgesamt wurden fiir das Expe-
riment zwei Versuchsabldufe durchgefiihrt. Auf den gewonnenen Erkenntnissen des ers-
ten Versuchs wurde aufgebaut und eine neue Herangehensweise flir den Bau der Beton-
fertigteile ausprobiert. Da der Beton allerdings mindestens eine Woche aushéirten
muss,*? um aus der Verschalung geldst werden zu konnen, war der zeitliche Rahmen
eine Herausforderung. SchlieBlich galt es diesen Zeitraum abzuwarten, um iiberpriifen
zu konnen, ob das Experiment erfolgreich war. Das Experiment fand daher an zwei Wo-
chenendterminen im Juli und August 2015 statt, zwischen denen eine Pause von vier-
zehn Tagen lag. So war sichergestellt, dass der verwendete Beton tatséchlich erhirtet
war. Zudem konnte so auf Grundlage der ersten ausgehdrteten Rohrenteile der nichste
Versuch aufgebaut werden.

Abgesehen von kleinen Verdnderungen sah der Versuchsaufbau im Wesentlichen gleich
aus: An beiden Terminen wurden mehrere Gussformen gebaut, fiir das Befiillen vorbe-
reitet, Betonmasse angeriihrt und zuletzt eingefiillt. Am darauffolgenden Termin wurde
dann versucht, die Betonteile aus ihren Verschalungen zu 16sen und auf ihre Funktions-
tiichtigkeit zu priifen. Welche Arbeitsschritte dabei genau durchgefiihrt wurden, wird im
Folgenden beschrieben.

Die Leitung des Experiments iibernahm die Autorin, die sich bereits seit dem Winterse-
mester 2014/15 Schritt fiir Schritt der Materie Beton und dem Versuchsaufbau in der
Theorie angenéhert hatte*! und an beiden Wochenendterminen vor Ort war, um das Ex-
periment durchzufiihren und zu dokumentieren. Weiterhin zahlte zum Projektteam Lisa
Stanislawski. Sie war im Folgesemester hinzugestoen, war allerdings durch einen
komplizierten Sprunggelenkbruch auller Gefecht gesetzt und konnte so nur an einem
Wochenende anwesend sein und dann hauptséchlich Arbeitsschritte im Sitzen durchfiih-
ren. Tatkréftige und dringend notwendige Unterstiitzung erhielt die Autorin daher von
den {ibrigen Seminarteilnehmern. Denn einige Arbeitsschritte - wie zum Beispiel das
Anriihren der Betonmasse und das Transportieren der befiillten Gussformen - waren al-

leine nicht zu bewaltigen.

40 Die Zeit, bis der Beton erhértet, hangt von verschiedenen Parametern ab, die sich oft nicht beeinflussen lassen, wie
der Luftfeuchtigkeit und AuBentemperatur. Bis er seine maximale Festigkeit erreicht hat, dauert es sogar 28 Tage. Vgl.
SCHWABACH 2012, 45f.

41 Zur Vorbereitung diente unter anderem ein Beton-Workshop bei Marlene Krohnert im Kulturpark West in Augsburg,
bei dem die Grundtechniken der Arbeit mit Beton erlernt wurden.
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Bau der Gussformen

Um die Betonmasse in die gewiinschte Form zu bekommen, wurde sie in der Romerzeit
in Schalungen aus Holzbrettern gegossen, die wiederverwendet werden konnten. An
vielen Bauwerken zeigen sich noch Abdriicke der Holzmaserung, die nach Abnehmen

der Verschalung zuriickgeblieben sind.*2

Abb. 4: Arbeiten an den Gussformen

42 \/gl. LAMPRECHT 2001, 33.
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Entsprechend der MaBangaben, die Lamprecht macht, galt es zundchst eine Negativ-
form zu fertigen. Fiir den ersten Versuchsablauf wurden dafiir MDF-Verschalungsplat-
ten mit einer Dicke von 1 cm verwendet. Da die Abdriicke der Platten aber eindeutig
nach dem Herauslosen der Teile aus der Form auf deren Oberflichen zu sehen waren
und fiir den Nachbau eines Fundes aus der Romerzeit nicht authentisch waren, wurde
im zweiten Versuchsaufbau auf ungehobeltes Fichtenholz zuriickgegriffen - auch dies-
mal hatten die Bretter eine Dicke von etwa 1 cm. Die Dicke der Verschalung musste bei
der Konstruktion einberechnet werden, entsprechend gréf3ere Abmessungen waren hier-
bei zu machen. Die Aullenschale der Negativform (97 cm x 23 cm x 23 cm) wurde da-
bei quaderférmig nach den Abmessungen der Fundstiicke (95 cm x 21 cm x 21 cm) aus
jeweils finf verschieden grofen Brettern gestaltet: Diese liel man nach folgenden An-
gaben im Baumarkt zuschneiden: eine Unterseite (97 cm x 21 cm), zwei Langsseiten
(97 cm x 23 cm) und zwei Breitseiten (21 cm x 22 ¢cm). Oben wurde die Gussform offen
gelassen, damit der Beton nach dem Befiillen an der Luft trocknen konnte und auf3er-
dem - so die Annahme - die Verschalung sich nach dem Trocknen leichter entfernen und
wiederverwenden lieBe. In eine der kleinen Breitseiten wurde zudem mithilfe einer
Lochsdge ein Loch mit einem Durchmesser von 8 cm fiir das runde Falzende gebohrt;
dieses Loch wurde schlieBlich mit einer Raspel gleichméBig auf insgesamt 10 cm
Durchmesser vergroB3ert. Alle Bretter der AuBBenschale wurden mit Schrauben miteinan-
der verbunden.

Fiir die Innenform wurde ein 97 cm langer Holzpflock verwendet, der spéter, nach dem
Entfernen, den langlichen Hohlraum fiir das Rohr bilden sollte. Die grof3te Herausforde-
rung sollte beim Bau der Gussform der Falz sein, da hierfiir keine genauen Angaben von
Lamprecht gemacht wurden und die genaue Funktionsweise sich nur anhand der Foto-
grafien ableiten lie. Hierfiir wurde schlieflich entschieden, die Negativform nicht aus
Holz zu bauen, sondern auf andere Materialien zuriickzugreifen: Fiir die eine Seite des
Falzes wurde die Verschlusskappe eines Regenrohrs aus verzinktem Stahlblech verwen-
det. Diese hatte einen Durchmesser von 10 cm und ergab verschraubt mit dem Ende des
Holzpflocks eine Negativform fiir ein kurzes Rohrenstiick mit einer Wanddicke von
1 cm. Fiir die andere Seite des Falzes wurde der Einfachheit halber ein Ende des Holz-
pflocks solange mit einem etwa 7 cm breiten Kreppklebeband gleichméfBig umwickelt,
bis dieses Ende schlieBlich einen Durchmesser von fast 10 cm hatte. Immer wieder

wurde dabei liberpriift, ob das umwickelte Ende in die Verschlusskappe passte. Sie soll-
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te dabei weder zu locker noch zu fest sitzen. Der Holzpflock mit den beiden Falzenden
wurde schlieBlich mittig in der AuBBenschale platziert und mit Schrauben befestigt. Fiir
den ersten Versuchsaufbau wurden insgesamt drei dieser Gussformen gebaut, fiir den
zweiten nur noch zwei. Dabei wurden am Bau der Verschalungen keinerlei Verdnderun-

gen vorgenommen.

Mischen der Betonmasse und Befiillen der Gussformen

Um die passende Menge an Beton fiir die Fertigbetonteile anzuriihren, musste zunachst
das Volumen analysiert werden, das eine Gussform fassen konnte. Dabei wurde das Vo-
lumen des gesamten Quaders berechnet, von diesem Wert wurde dann das Volumen des
zylinderformigen Hohlraums abgezogen.*’ Das Volumen einer Gussform setzte sich also

aus diesen Einzelberechnungen zusammen:

Vussform = V Quader - V 2ylinder
95cmx21cmx21cm - TTx4cm?x 97 cm
~ 41895 cm3 - 4875 cm3
~ 37110 cm3
~ 37,111

Abb. 5: Die Hauptbestandteile des Romischen Betons (v..n.r.): Kalk, Vulkanasche, Zuschlag aus Vulkangestein und Ziegel-

splittern.

Entsprechend dieser Berechnungen musste fiir den ersten Versuchsablauf mit drei Guss-
formen 111,33 Liter Betonmasse angeriihrt werden, fiir den zweiten mit nur zwei Guss-

formen nur noch 74,22 Liter - wobei hier jeweils aufgerundet wurde, um sicherzugehen,

# Das nur sehr geringe Volumen der Falzverbindung wurde in diese Rechnung nicht einbezogen.
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dass die Betonmasse auch ausreicht. Nach den Analysen des Forschungsteams um Ma-
rie Jackson machen 45 bis 55 Prozent der Betonmasse, also in etwa die Hélfte, die Zu-
schlige aus, den Rest die Mortelmasse aus Vulkanasche, Kalk und Wasser (Abb. 5).4
Entsprechend musste also die Hilfte des zuvor berechneten Volumens als Mdortelmasse
hergestellt werden; bei diesem Konglomerat macht die Vulkanasche rund 85 Prozent,
also fiir den ersten Versuch rund 47 Liter, fiir den zweiten rund 42 Liter aus.

Die Beschaffung der Vulkanasche gestaltete sich zunédchst schwierig: Eine Recherche
im Internet ergab, dass dieses Material in minimalen Dosierungen, dafiir aber sehr teuer
iiber verschiedene Kosmetik-Onlineshops vertrieben wird, da man sich von ihr eine
hautverbessernde Wirkung verspricht. Auch als Diingezusatz fiir Gartenerde wird Vul-
kanasche verwendet und ebenso teuer und in kleinen Mengen verkauft. Auch auf Anfra-
ge bei mehreren Baumirkten hiell es zundchst, dass sie diese nicht im Sortiment hitten.
Erst spiter stellte sich heraus, dass man schlichtweg nach dem im Baugewerbe wesent-
lich gebréuchlicheren Begriff ,,Puzzolan* hitte suchen und fragen miissen. Letztlich 16s-
te sich das Problem aber gleichsam von selbst, da mehrere Sdcke Puzzolan-Zement im
APC von fritheren Bauarbeiten - wohl bei der Gestaltung der Wasserrinne am Kinder-
spielplatz - librig geblieben waren. Diese konnten ebenso wie ein bereits vorhandener
Sack Kalk fiir das Experiment verwendet werden, die Materialien fiir den Zuschlag
wurden aus dem Baumarkt besorgt. Dabei entschied man sich fiir eine bunte Mischung:
Brocken aus schwarzem und rotlichbraunem Vulkangestein und Ziegelbruch. Fiir letzte-
ren wurden Ziegelschalen benutzt, die dann mit einem Hammer in kleine Stiicke zerbro-
chen wurden (Abb. 6).

Entsprechend der oben beschriebenen Berechnungen verwendete man fiir die ersten drei
Betonfertigteile zweieinhalb Sidcke Puzzolanzement (ein Sack a 25 kg entspricht in etwa
einem Volumen von 20 1), fiir den zweiten Versuchsablauf mit nur noch zwei Teilen
zwei Sicke. Der Kalk wurde mit Plastikbechern abgemessen und dem Puzzolan zuge-
geben (erster Versuch: etwa 8 1, zweiter Versuch: etwa 5,5 1). In einer runden Kunst-
stoffwanne wurden die beiden Materialien schlieBlich mit Wasser zu einem relativ fliis-
sigen Mortelgemisch zusammengeriihrt. Hierbei wurde zunichst ein Bohrer mit einem
speziellen Riihraufsatz verwendet, da dieser beim zweiten Wochenendtermin nicht mehr
verfiigbar war, wurde dann zum Mischen ein Spaten zur Hand genommen. Nach und

nach wurden schlieBlich die Zuschldge untergehoben, bis alles gleichmdfig vermengt

4 Vgl. YARRIS 2014.
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war und die gesamte Masse mit Maurerkellen auf die einzelnen Gussformen verteilt
werden konnte (Abb. 6).

Abb. 6: Zerkleinern der Ziegelplatten und Befiillen der Gussform mit der Betonmischung

Wie kommt der Beton wieder aus der Form?

Schwierigkeiten und Ergebnisse des Experiments

Als Problem stellte sich das Entfernen der Verschalungen nach Erhérten der Betonteile
heraus. Zwar hatte man die Gussformen im ersten Versuch vor dem Befiillen mit der
Betonmasse mit Spriihfett aus dem Baumarkt behandelt. Doch nach einer Woche Tro-
ckenzeit half alles Schiitteln und Riitteln nichts: Wihrend sich die AuBlenschalen mit
etwas Kraftaufwand noch 16sen lielen, lie3 sich der Holzpflock im Inneren des Beton-
quaders schlichtweg nicht herausziehen. Beim Versuch, ihn mit einem Hammer heraus-
zuschlagen, bewegte er sich keinen Millimeter. Auch durch Herausbrennen liel3 sich das
Holz nicht entfernen, da der Flamme im schmalen Hohlraum die notwendige Luftzufuhr
fehlte. Insofern ergab sich aus dieser Schwierigkeit eine neue Fragestellung fiir das Ex-
periment: Wie behandelt man den Holzpflock im Inneren vor dem Befiillen, so dass er
sich nach dem Erhérten entfernen ldsst? Beziehungsweise: Mit welchen Techniken 14sst
sich der Holzpflock im Nachhinein vielleicht doch noch herauslésen? Eignet sich der
Holzpflock iiberhaupt als Bestandteil der GuBiform? - Oder muss hier auf ein anderes
Material beziehungsweise einen anderen Holztyp zuriickgegriffen werden, zum Beispiel

fallfeuchtes Holz, da dieses noch austrocknet und dabei an Umfang verliert?



29

&

Abb. 7: Fertige Betonform mit einbetoniertem Holzpflock

Diesem Problem wollte man im zweiten Versuchsablauf entgegenwirken und veridnderte
daher den Versuchsaufbau in folgenden Punkten: Zum einen wisserte man die Holz-
pflocke iiber eine Woche lang in einem mit Wasser befiillten Blumenkasten. Durch die-
sen Arbeitsschritt sollte sich das Holz mit Wasser vollsaugen und an Umfang gewinnen.
Spéter sollte der Pflock wéhrend des Trocknens diesen Umfang wieder verlieren und
sich dadurch besser aus dem Beton 16sen lassen. Zum anderen ging man davon aus, dass
die diinne Schicht Spriihfett nicht ausgereicht hatte, entsprechend entschied man sich
fiir eine wesentlich dickere Schicht. Dafiir verwendete man diesmal einen 1 Kilo schwe-
ren Block Pflanzenfett. Dieses Fett wurde zundchst auf den Holzpflock und den Falz,
danach auf die Innenseiten der Gussformen gleichméafig aufgetragen, bevor die Aulen-

und Innenverschalung mit Schrauben zusammengebaut wurden.

Abb. 8: Einfetten der Holzpflicke fiir die Gussform
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AuBlerdem wurde ein weiteres Problem beim Entfernen der Aullenverschalung sichtbar:
An den Enden war die Betonmasse nicht vollstindig in die Falzéffnung gelaufen, ent-
sprechend war diese nach Erhdrten des Betons nicht funktionstiichtig und hétte somit
keine dichte Verbindung zwischen zwei Fertigteilen ergeben. Beim zweiten Versuchsab-
lauf wurde daher beim Befiillen der Gussformen besonders darauf geachtet, dass zuerst
der Falz mit der feuchten Masse versehen wurde. Mit den Fingern driickte man den Be-
ton in die Offnung. Dabei passte man auf, dass keine zu groBen Brocken des Zuschlags
dazwischengerieten und diese versperrten. Dieses Vorgehen zeigte Erfolg, die Falzenden

fielen beim zweiten Losen der Verschalungen wesentlich sauberer aus.

Weniger erfolgreich dagegen war das Entfernen der Holzpflocke: Wie beim ersten Ver-
such auch lielen sie sich nicht bewegen. Insofern kann als Fazit festgehalten werden,
dass eine Fortfiihrung des Experiments notwendig ist, um eine Losung fiir das Problem
zu finden. Denn bei diesem Versuchsaufbau konnten nur zwei Moglichkeiten auspro-
biert werden, es gibt aber sicherlich noch zahlreiche andere, die Aufschluss iiber die
Herstellung der Fertigbetonteile geben konnten. So wurden Uberlegungen angestellt,
einen leicht konisch verlaufenden Holzpflock zu verwenden, der sich durch seine Form
besser vom erhérteten Beton entfernen lédsst. In diesem Fall miisste aber auch der Falz
entsprechend angepasst werden. Eine andere Uberlegung ist, Griinholz dafiir zu ver-
wenden, das keine feinen Ritzen aufweist, beziechungsweise die Oberflache des Holzes
durch Materialien wie Wachs so glatt zu gestalten, dass keine Betonmasse in die kleinen
Zwischenrdume flieBen und dort erhérten kann. Das Wachs wire wohl briichig genug,
um den Pflock einfach so herausschlagen zu kénnen, wenn die Wachsschicht nur dick
genug ist.

Aber dies sind nur drei Alternativen zu den bereits durchgefiihrten Versuchsabldufen,
die zu weiteren archéologischen Experimenten anregen sollen und zusétzliche Erkennt-
nisse iiber die Herstellung der Betonfertigteile liefern konnen.

AbschlieBend lésst sich sagen, dass durch das Experiment dennoch zahlreiche Erkennt-
nisse gewonnen werden konnten - besonders was die Herstellung der Betonmasse und
ihre Verwendung betrifft. Die analysierten und fiir den Versuchsaufbau eingesetzten Ma-
terialien lieBen sich ohne besonderen technischen Aufwand zu einem Konglomerat
vermischen und in die Gussformen einfiillen. Dieses erhdrtete schlielich schnell und

vollstédndig. Daraus lésst sich schliefen, dass wohl auch schon zur Rémerzeit der Beton
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auf diese Weise angeriihrt wurde. Beim Bau der Gussformen dagegen bleibt die Frage
nach dem genauen Arbeitsablauf und der tatsdchlichen Verwendung der Materialien

noch offen. Diese konnte erst durch weitere Experimente geklart werden.
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Herstellung eines Wasserleitungsrohres aus Blei

Tobias Hdring

., Diese Annehmlichkeit, die Idylle hat eins nicht: einen Springbrunnen. “!

Plinius der Jiingere beklagt sich in einem Brief an seinen Freund Gallus, dass ihm in
seiner scheinbar perfekten Villa nahe Ostia nur eines zu seiner vollkommenen Zufrie-
denheit fehle - ein Springbrunnen. Es kann daher guten Gewissens behauptet werden,
dass flieBendes Wasser im Haus Lebensqualitdt bedeutete. Fiir einen solchen Spring-
brunnen wire allerdings eine Druckleitung von Noten, die im Allgemeinen aus Blei ge-
fertigt war.? Bei der Beschédftigung mit den Arten romischer Wasserleitungen darf also
der Typus des Bleirohres nicht fehlen. Wie aber wurden solche Rohre hergestellt? Um
dieser Frage auf den Grund zu gehen, sollte im Rahmen eines Archdologischen Experi-
mentes durch den Nachbau eines romischen Wasserleitungsrohres aus Blei der Ferti-
gungsprozess nachvollzogen werden - vom Rohmaterial bis zum einsatzfdhigen Rohr.
Ziel des Experiments war es, einen Einblick in den Herstellungsprozess zu erhalten,
iiber den sich die literarischen Quellen weitgehend ausschweigen. Dariiber hinaus galt
es herauszufinden, wie sich die Herstellung gestaltet, um einen Eindruck davon zu er-

halten, unter welchen Pramissen eine Massenproduktion gewihrleistet werden konnte.

Der Werkstoff Blei

Blei eignet sich fiir den Bau von Rohren in erster Linie deshalb sehr gut, weil es eine
geringe Harte aufweist und daher einfach in Form zu bringen ist. Es ist witterungsbe-
standig und mit seinem niedrigen Schmelzpunkt von 327°C einfach zu schmelzen und
zu gielen. Dariiber hinaus war Blei in der Antike in groBen Mengen verfiigbar, da es
neben dem gezielten Abbau auch als Nebenprodukt in der Silbergewinnung iibrig blieb.?
Auch der wirtschaftliche Aspekt ist nicht auBBer Acht zu lassen, denn Blei war verhilt-

nismafig giinstig.* Der gro3e Nachteil von Blei ist dessen Toxizitét, die auch in der An-

' Plin.epist. 2,17,25.
2 Vgl. SCHNEIDER 1997, 708.
3 Vgl. BLOMMER 1897, 561.

4 Plin. nat. hist. 34,160f; Plinius nennt als Preis fiir ,schwarzes Blei" (also das, was wir heute als Blei verstehen) einen
Preis von 7 Denaren pro Pfund (~325 g). Zum Vergleich wird das Pfund ,weiBes Blei” (Zinn) mit 80 Denaren und eine
2/3-Blei-Zinn-Legierung mit 20 Denaren angegeben.
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tike bereits bekannt war.> Entsprechende Passagen in den Quellen fiihrten in der For-
schung iiber einen langen Zeitraum hinweg zu der Uberzeugung, dass die R&mer wegen
der Wasserversorgung durch Bleirohre unter einer chronischen Bleivergiftung litten,®
die letztendlich fiir den Untergang des romischen Reiches sorgen sollte. Diese Meinung
hielt sich in der Forschung hartnickig und wurde erst 1985 endgiiltig ad acta gelegt und
wird seitdem weitgehend abgelehnt.” Auch wenn der Exkurs in die Forschungsgeschich-
te nicht essentiell fiir dieses Thema ist, erscheint er nach den Erfahrungen wéhrend der
Durchfiihrung des Experiments notig, denn diese These scheint in den Kopfen nach wie
vor fest verankert zu sein. Der Bleigehalt von Leitungswasser ist im Wesentlichen ab-
héngig von der Hirte des Wassers, der Verweildauer in der Leitung und der Temperatur.
Je hirter (also kalkhaltiger) das Wasser ist, desto geringer ist die Loslichkeit des Bleis;
dariiber hinaus bildet stark kalkhaltiges Wasser eine schiitzende Sinterschicht an der In-
nenseite des Rohres. Abgesehen von den Leitungen innerhalb eines Privathauses war
ein stetiger Durchfluss des Wassers durch die Leitungen vorgesehen. Anzumerken ist
dariiber hinaus, dass tiber Kosmetika® und Lebensmittel” weit mehr Blei aufgenommen
wurde, als iiber das Trinkwasser. Aufgrund dieser Umstidnde kann mit gutem Gewissem
postuliert werden, dass Trinkwasser aus Bleileitungen nicht zu einer chronischen Blei-

vergiftung gefiihrt hat.!”

Vorbereitende Uberlegungen
Die ersten Uberlegungen zur Planung des Experiments umfassten folgende Punkte:
1) Abmessungen der Bleiplatte;

2) Gusstechnik;
3) Formgebung.

5 Vitr. 8,6,11; Plin. nat. hist. 34,167.

6 Vgl. Kosert 1909, 103-119; HobGE bezeichnet diese Publikation als Stein des AnstoBes fiir diese These, vgl. Hodge
2002, 465.

7 Vgl. NEEDLEMAN 1985, 63-94.

8  Siehe zum Beispiel Ov. medic. 73; Plin. nat. hist. 34,176.
9 Colum. 12,19f.

10 Vgl. etwa zusammenfassend CecH 2011, 143f.
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Uber den ersten Punkt geben uns die Quellen reichlich Aufschluss. Die Rohre waren
normiert. Vitruvius nennt einige Beispiele fiir Lange, Breite und Gewicht der jeweiligen
Platten.!" Frontinus bestitigt dieses System und nennt Vitruvius als den mutmaBlichen
Urheber.!2 Er beschreibt eine Anzahl von insgesamt 25 Rohrkalibern,!? und versucht
dabei mehr oder weniger erfolgreich zu ergriinden, wie konsistent dieses System sei.!4
Dank dieser Beschreibungen wissen wir, dass ,,die Rohren nicht weniger als 10 Fuf3
[296 cm] lang gegossen werden* und ,,fiinfzigzollig ein Gewicht von 600 Pfund* haben
sollen, wobei zu beachten ist, dass die Rohren ihre ,,GroBenbezeichnung (...) nach der
Zahl der Zoll, die die Platten breit sind, bevor sie zur Réhre zusammengebogen
werden®, bekommen.!5 Die zahlreichen Funde bestétigen, dass diese Normierung kon-
sequent verfolgt wurde.'® Dies gilt zumindest fiir Linge und Durchmesser. Die Wand-
starke (und damit das Gewicht) dagegen unterscheidet sich zum Teil erheblich. Zur
Gusstechnik stellt uns die Quellenlage vor ein Problem. Vitruvius beschreibt die Ab-
messungen der Rohre und springt im darauffolgenden Satz zur Trassierung einer Blei-
leitung.!” Dies erweckt den Eindruck, als sei der Prozess der Herstellung so trivial, dass
er nicht erwdhnenswert ist.

Mochte man sich jedoch dem Herstellungsprozess anndhern, stellt sich zuerst die Frage,
auf welchem Untergrund gegossen wurde.'® Als Moglichkeiten stehen im Wesentlichen
Stein/Marmor, gestampfter Lehmboden und Gieflsand im Raum.!® Eine Gussform aus
Stein scheidet aus, da bislang keine Funde ans Licht kamen, die auf eine solche Form
hindeuten und das Anbringen eines Stempels - romische Bleirohre verfiigten im Allge-

meinen iiber einen Stempel, der entweder auf den Kaiser/Konsul/Statthalter, den Her-

T Vitr. 8,6,4.

12 Frontin. aqu. 25.

3 Frontin. aqu. 39-63.

% Frontin.aqu. 27-33.

15 Vitr.8,6,4.

16 Vgl. TOLLE-KASTENBEIN 1990, 90.

7" Vitr. 8,6,4. Die Beschreibung des Gussvorgangs beschrénkt sich auf die Nennung der Abmessungen und die Informa-
tion, dass eine Platte gegossen und gebogen wird.

18 Interessanterweise erscheint auch den meisten Forschern diese Frage so trivial, dass darauf in den wenigsten Fallen
eingegangen wird: In den Untersuchungen fiihrender Forscher auf dem Gebiet romischer Wasserleitungen im allge-
meinen und Bleirohren im Speziellen finden sich darauf keine Hinweise, vgl. etwa GREwe 2014 und BRUUN 1991.

19 Vgl. Hobge 2002, 309.
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steller oder den Besitzer verwies

- ein aufwindiges Unterfangen wire. Gegen ge-
stampften Lehm spricht, dass man keine bewegliche Form hétte, was wiederum die
Wartung erschwert: Sollte die Form zu Bruch gehen, miisste sie neu gebaut werden.
Giefisand scheint die wahrscheinlichste Variante zu sein.2! Im Zuge der Recherchen er-
schien es naheliegend in einen noch existierenden Handwerkszweig zu blicken, der sich

ebenfalls mit der Herstellung von Bleirohren beschiftigt - den Orgelbau.

Abb. 1: Waagrechter Gussrahmen mit Leinenbespannung und Schlitten

Die Rahmenbedingungen in der Instrumentenherstellung sind um einiges strikter, da die
an den Tag zu legende Genauigkeit bedeutend hoher ist. Hier wird das fliissige Metall
auf eine waagrecht gespannte Leinwand gegossen, die auf einen Holzkasten aus Apfel-,
Birnen-, Kirsch-, Pflaumen oder Ebereschenholz gespannt ist. Das Metall wird mit Hilfe
eines Schlittens aufgebracht (Abb.1),22 wobei auch die Technik mit Gielsand Anwen-
dung findet, auch wenn sie als weniger fortschrittlich bezeichnet wird.23 Reines Blei ist
fiir den Orgelbau untauglich.>* Stattdessen wird eine Blei-Zinn-Legierung oder reines
Zinn verwendet. Da Zinn allerdings einen deutlich niedrigeren Schmelzpunkt hat als
Blei (232°C), hélt die Bespannung dem stand, darf allerdings auch nicht zu heill wer-

den.?> Damit scheidet diese Methode aus. Publikationen aus dem historisch-archédologi-

20 Vgl. BRekLE 2010, 419; HobGe 2002, 311.

21 So auch HobGE 2002, 466.

22 \/gl. ELLERHORST 1986, 116-119; REICHERT 1995, 91-94.
23 Siehe REICHERT 1995, 94.

24 \/gl. ELLERHORST 1986, 119.

25 Vigl. ELLERHORST 1986, 117; REICHERT 1995, 91.
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schen Bereich zeigen weitere Gusstechniken wie einen einseitigen Zulauf iiber eine

Rampe (Abb. 2) oder eine seitlich angebrachte Rinne mit mehreren Zuldufen (Abb. 3).26

Abb. 2: Einseitiger Zulauf (iber eine Rampe

Abb. 3: Seitlicher Zulauf

26 \/gl. BRekLE 2010, 421; HobGEe 2002, 309. Die Abbildungen werden bei beiden Autoren nicht weiter kommentiert,
sondern lediglich als Beispiele fiir Gusstechniken angefiihrt.
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Mit Blick auf die Rahmenbedingungen und die zur Verfiigung stehenden Ressourcen
fiel die Entscheidung, dass ein holzerner Rahmen mit einem Sandbett zur Anwendung
kommen sollte. Nun stellte sich die Frage, wie der Stempel fiir die Inschrift angebracht
und was flir ein Inschriftentext iiberhaupt gewidhlt werden sollte. Durch die Inschrift
sollte ein Lokalbezug zum romischen Kempten hergestellt werden. Zu diesem Zweck
wurden die dort gefundenen Inschriften in Augenschein genommen und die Wahl fiel
auf einen der wenigen Namen einer Privatperson, der komplett erhalten ist - Lucianius
Ingenuus. Der Name stammt allerdings nicht von einem Bleirohr, sondern von einer
Grabinschrift, die der Besagte fiir seinen Sohn errichten lieB.>’ Als Stempelvorlage er-
gab sich damit LVCIANII INGENVI. Wie eine solche Inschrift auf einem Bleirohr an-
gebracht werden kann, ist ein Thema fiir sich.?® Letztendlich kamen fiir das Experiment
drei verschiedene Mdglichkeiten in Frage:

1) Seitenverkehrtes Einritzen in das Sandbett;

2) Volltextstempel;

3) Einzelne Buchstaben in einer Setzkassette.

Da der Volltextstempel wohl die gidngigste Praxis war, sollte ein solcher auch hier zur
Anwendung kommen. Dabei wurde die Inschrift auf einen (Holz-)Stempel aufgebracht
und in das Gussbett eingedriickt (Abb. 4). Hier konnte es auch zu Fehldrucken kommen,
deren Ergebnis eine doppelte Pragung war?®. Da sich die Fertigung eines solchen Stem-
pels als deutlich zeitaufwéndiger herausstellte als urspriinglich angenommen, wurde im
Experiment die Schrift mit Hilfe eines Stechmeiflels direkt in den Sand geprégt (Abb.
5). Was die letztendliche Formgebung betrifft, ist sich die Literatur einig, dass die Blei-
platte um ein Rundholz gewickelt und anschlieend je nach Typ verschlossen wurde
(Abb. 6).%°

N

7 CILIN5771=CILIII 11885 = IBR 79.

8 BREKLE 2010, 419-437 behandelt dieses Thema erschopfend.
9 Vgl. BRekLE 2010, 432.

0 Hopge 2002, 311.

N

N

w
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Abb. 5: Volltextstempel: Vorlage und eingeritzte Schrift

Abb. é: Verschiedene Verschlussformen
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Der Versuchsaufbau

So viel zum theoretischen Teil. Nun ist es an der Zeit, ein Zwischenfazit zu ziehen und
den geplanten Versuchsaufbau und die Ziele zu skizzieren.

Das Ziel war die Herstellung eines Kaliber-10-Rohres3!, das eine Platte mit einer Lénge
von 10 FuB} (296 cm) und eine Breite von 10 digiti (18,5 cm) bendtigte. Vitruvius gibt
fiir ein solches Rohr ein Gewicht von 120 Pfund (39 kg) an.?? Daraus ergibt sich eine zu
erwartende Wandstérke von 6,3 mm. Dariiber hinaus wurde eine Verlustmarge von 1 kg
Blei einkalkuliert (falls zum Beispiel etwas neben die Form gegossen wird oder im Topf
verbleibt). Als Gussrahmen diente ein Holzkasten aus gehobelter Fichte. Abweichend
von den Angaben aus dem Orgelbau wurde ein Nadelholz verwendet, da es sich leichter
verarbeiten ldsst und mit Blick auf das Budget die sinnvollste Alternative war. Schliel3-
lich waren nur wenige Gussversuche geplant und die weiter oben genannten Holzarten
sollen lediglich eine Langlebigkeit der Gussform sicherstellen.?? Gefiillt wurde die
Form mit handelsiiblichem Giefsand. Als Gusstopf diente ein Edelstahltopf mit einem
Fassungsvolumen von fiinf Litern, der mit Hilfe von zwei Metallstangen, die durch
Schlauchschellen an den Griffen befestigt wurden, transportiert und gekippt werden
konnte. Die Handhabung erforderte zwei Personen. Zum Formen war ein Rundholz mit
einem Durchmesser von 4,8 cm vorgesehen.

Fiir den Bau des Rahmens wurden moderne Hilfsmittel (Spaxschrauben und Metallwin-
kel) verwendet, da dies mit Blick auf den Schwierigkeitsgrad der Herstellung und die
vorhandene Zeit die pragmatischste Losung zu sein schien und dariiber hinaus das Er-
gebnis des Experiments nicht verfilschte.

Die Durchfiihrung des Versuchs erfolgte an insgesamt drei Wochenenden im Archéolo-
gischen Park Cambodunum (Kempten). Insofern war auch Zeit eine rare Ressource, wie
wir bei der Durchfiihrung des Experiments feststellen mussten. Das erste Wochenende
entfiel darauf, den Rahmen zu bauen und den Guss vorzubereiten, wihrend die anderen

beiden Wochenenden dazu gedacht waren, wenigstens zwei Gilisse anzufertigen.

31 Siehe Frontin. aqu. 43.
32 Vitruv 8,6,4.
33 ELLERHORST 1986, 117; REICHERT 1995, 91.
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Der erste Versuch

Nachdem die entsprechenden Vorbereitungen getroffen waren, war es an der Zeit den
ersten Versuch zu starten. Bereits das Anlegen des Sandbetts stellte sich als eine enorme
Hiirde dar. Das Befiillen, Verdichten und Planieren erschien im Vorfeld als trivialer Ar-
beitsschritt, der damit endete, dass zwei Personen einen ganzen Nachmittag beschéftigt
waren. Dies war sicherlich nicht zuletzt dem erstmaligen Verrichten dieser Tétigkeit ge-
schuldet. Auch das Schmelzen des Bleis war mangels Schmelzofen langwieriger als er-
wartet. Bereits gegen Mittag wurde begonnen eine Glut zu erzeugen, um darin das Blei
im Topf zu verfliissigen. Mit der herannahenden Dammerung beschlossen wir, den ers-
ten Gussversuch zu wagen, auch wenn unser Sandbett noch einige Unebenheiten auf-
wies.

Wir entschlossen uns dazu, das fliissige Blei seitlich auf Hohe der Mitte der Form ein-
stromen zu lassen, in der Hoffnung, dass es sich bis in die Ecken verteilen wiirde.
Grundsétzlich hitte das wohl auch funktioniert, allerdings waren die Unebenheiten im
Sandbett gravierender als angenommen. Die Bleimenge war schlicht nicht ausreichend,
um dies zu kompensieren und so erhielten wir unvollstindiges, an den &uBleren Enden
ausgefranstes Blech, das an seinen dicksten Stellen mehr als 1 cm stark war und sich

damit nicht mehr hitte problemlos biegen lassen. Einzig das Ergebnis der Inschrift war
zufriedenstellend (Abb. 7).

Abb. 7: Inschrift auf der Platte des ersten Versuchs
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Bei der Evaluierung des ersten Gussversuchs lassen sich folgende Dinge festhalten: Der
Schritt von der Theorie zur Praxis kann duf3erst erniichternd sein. Arbeitsschritte wie das
Anlegen des Gussbetts, die im Vorfeld als simpel und trivial erschienen, entpuppten sich
als anstrengend und zeitraubend. Die Flussfreudigkeit des Bleis war iiberraschend gut.
Das fliissige Blei hétte sich aller Wahrscheinlichkeit nach bis in alle Ecken der Form
verteilt, wenn die oben genannten Probleme eliminiert gewesen wiren. Das Zeitfenster
bis zum Erstarren des Bleis war mit weniger als 20 Sekunden dagegen kiirzer als erwar-
tet.

Der zweite Versuch

Mit den Vorbereitungen des zweiten Versuchs wurde bereits am Vormittag begonnen,
um nicht erneut unter Zeitdruck zu geraten. Mit dem Wissen, worauf beim Priparieren
des Sandbetts zu achten war, gelangte man nun zu einem deutlich besseren Ergebnis.

Da die Gusstechnik des ersten Versuchs recht wahrscheinlich zum gewiinschten Ergeb-
nis gefiihrt hitte, haben wir uns dazu entschieden, eine andere Technik zu testen, um
mehr Erkenntnisse zu gewinnen. Der Topf sollte diesmal {iber der Form entlang gezo-
gen werden und mit einem konstanten Fluss die Form fiillen, &hnlich dem oben be-
schriebenen Schlitten. Als Schlitten diente dazu ein Torfspaten, der etwas breiter als die
Form selbst war und damit diesem Zweck gerecht werden konnte. Fiir den Gussvorgang
selbst waren drei Personen von Noten: eine, die den Schlitten zog, und zwei weitere, die
den 40 kg schweren Topf entleerten. Auf Grund des engen Zeitfensters, in dem das Blei
die notige Fluiditat aufweist, und einiger Kommunikationsfehler zwischen den GieBern
und demjenigen, der den Schlitten zog,>* kam kein konstanter Fluss zustande. Die Platte
wies Unregelmifigkeiten beziiglich ihrer Stirke auf und hatte einige Locher. Die Flick-
versuche fiihrten nur dazu, dass die Platte an Integritét verlor und leichte Risse aufwies,
als man versuchte sie zu formen.

Da die verbleibende Zeit keinen dritten Versuch mehr zulie3, haben wir uns dazu ent-
schieden, mit der vorhandenen Platte ein Rohr zu formen, um auch iiber diesen Arbeits-
schritt Aussagen machen zu konnen und das Experiment zum Abschluss zu bringen. Es

wurden erneut drei Personen bendtigt, um die Platte zu tragen, da sie sonst abgeknickt

34 Das Problem lag an der unterschiedlichen Auffassung des bendtigten Einlaufwinkels und damit verbundenen Korrek-
turen wahrend des Gussvorgangs. Der Grund dafir ist wohl in der unterschiedlichen Position und Perspektive der
Beteiligten zu finden.
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wire. Als wir sahen, wie leicht sie sich bereits unter ihrem eigenen Gewicht verformte,
stimmte uns das zuversichtlich beziiglich der Formgebung. Ohnehin erwarteten wir we-
nig Gegenwehr des Materials.

Doch erneut folgte Erniichterung. Geblendet von den Aussagen der Literatur, dass Blei
leicht formbar wére, schwand unser Tatendrang rasch unter dem Umstand, dass vor al-
lem die Schwankungen in der Dicke (die kaum mehr als 1,5 mm betrugen) das Biegen
des Rohres zu einem Kraftakt werden lieBen. Zwei Personen benétigten unter konstan-
ten Hammerschldgen weit mehr als eine halbe Stunde, um die Platte um das Rundholz
zu treiben. Davon abgesehen war das Ergebnis ein ziemlich verbeulter Zylinder (Abb.
8). Auch das Entfernen des Schaftes gestaltete sich deshalb schwierig, denn dieser ver-
kantete im Rohr. Als Verschlusstechnik war die Uberlappung angedacht, wie sie in Abb.
6 an zweiter Stelle zu sehen ist. Zum Schritt der Verlotung kam es auf Grund des Zeit-

drucks nicht mehr, da der Schmelzvorgang zu lange gedauert hitte.

Abb. 8: Das fertige Bleirohr mit zentrierter Inschrift

Der durchgefiihrte Durchlauftest zeigte, dass das Rohr Wasser fiihren konnte, allerdings

wire es durch die Locher und Risse wohl kaum als Druckleitung geeignet gewesen.

Fazit

Zusammenfassend kann man festhalten, dass sich ein Laie einer schwer zu bewéltigen-
den Aufgabe gegeniibersieht. Es kann daher darauf geschlossen werden, dass es unum-
ginglich war, spezialisierte Betriebe damit zu betrauen, denn ausnahmslos jeder Ar-
beitsschritt ist mit weit mehr Ubung, Kraftanstrengung und Know-How verbunden, als
es sowohl die Quellen wie auch die Literatur suggerieren. Zum Potential der Massen-
produktion lésst sich festhalten, dass der bendtigte Grad an Spezialisierung des ausfiih-
renden Personals ungleich hoher ist als es zum Beispiel fiir die Herstellung einer Dei-

chelleitung?> der Fall ist. Hinzu kommt, dass eine entsprechend ausgestattete Werkstatt

3 Siehe dazu den Beitrag in diesem Band.
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unabdingbar ist. Sind diese Rahmenbedingungen gegeben, stellt der Typus der Bleilei-
tung wohl denjenigen dar, der am ehesten einen zuverldssigen und schnellen Ausstof3
neuer Leitungen garantieren kann.

Auch wenn beide Versuche und damit das Experiment nicht zum gewiinschten Ergebnis
fiihrten, konnten einige Erkenntnisse gewonnen werden, insbesondere, dass die Herstel-
lung weit komplizierter ist, als anzunehmen war. Interessant fiir ein zukiinftiges Expe-
riment wire zum einen ein Drucktest, um zu sehen, wie stark ein solches Rohr tatséch-
lich belastbar ist. Dafiir ist selbstverstdndlich ein funktionsfdhiges Rohr von Néten.
Dariiber hinaus wire es wiinschenswert zu erkunden, wie sich die Konnektivitit mehre-
rer Versatzstiicke verhilt.

Abschliefend bleibt nur zu sagen, dass Plinius mit dem von uns gefertigten Bleirohr

keinen Springbrunnen hitte betreiben, wohl aber seinen Rasen sprengen konnen.
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Die Entdeckung der Langsamkeit. Oder: Der Nachbau einer romi-
schen Deichelleitung

Josephine Blei

Zur Quellenlage

Holzrohre als Bestandteile romischer Wasserleitungen werden in der Forschung zum
antiken Wasserbau recht stiefmiitterlich behandelt.! Viel spannender, da vermeintlich
von einem hoéheren Grad der Technisierung zeugend, erscheinen auf den ersten Blick
die vielen anderen Formen von Wasserleitungsrohren aus Beton, Ton und Metall - oder
aus einem Verbund dieser Materialien. Doch sind freilich diese Materialien wegen ihrer
Bestidndigkeit ungleich besser erhalten und bilden das wesentliche archidologische
Fundaufkommen, wihrend Holzrohre und ihre Bestandteile selten, und noch viel selte-
ner vollstindig, aufgefunden werden. Jedoch schweigen sich auch die literarischen
Quellen iiber Wasserleitungen aus Holz weitgehend aus. Man wiirde vielleicht erwarten,
in den Ausfiihrungen eines Frontinus oder Vitruvius, vielleicht auch in der Naturkunde
des Plinius hierzu etwas zu finden; doch ganz offenbar scheint auch den antiken Zeitge-
nossen der Wasserleitungsbau mit Holzrohren nicht unbedingt der Erwdhnung wert ge-
wesen zu sein. Dies ist vielleicht mit der Verbreitung der Nutzung von Holzleitungen in
Verbindung zu bringen. Betrachtet man einige Faktoren, die bei jedem groeren Bau-
vorhaben in der Antike Einfluss nahmen, ldsst sich dieses Fehlen vielleicht erklaren.
Zunichst spielt das gilinstige Vorkommen von Ressourcen, von Baustoffen eine wichtige
Rolle. Nur da, wo geniigend Bauholz vorhanden ist, lohnt es sich auch, auf diesen Roh-
stoff fiir den Wasserbau zuriickzugreifen. Dicht bewaldete, holzreiche Gebiete - und,
dadurch bedingt, auch eine eher diinne Besiedlung - schaffen die notwendige Vorausset-
zung. Fiir Italien und den Grofteil des Mittelmeerraumes trifft diese Voraussetzung spa-

testens ab dem 2. Jh. v. Chr. nicht mehr zu,? wohl aber fiir den nordalpinen Raum, der in

T Kurze Erwdhnungen in WIKANDER 2000, 62; CecH 2011, 128; GRewe 2014, 80; GRewe 1985, 57 und 59; gar nicht
erwahntin: DORING 2016; FRONTINUS-GESELLSCHAFT 2013; SCHNEIDER 1997; SCHNEIDER 2010.

2 Dies heiBt nicht, dass die in der alteren Forschung oftmals postulierte Entwaldung bzw. Verkarstung zutreffend ist:
Tatsachlich ist eine dauerhafte Entwaldung gar nicht festzustellen, vgl. NENNINGER 2001, 198-202; ABSMEIER 2015,
20f. Vielmehr bringt die gestiegene Besiedlungsdichte einen erhghten Bedarf an Holz, vor allem fir landwirt-
schaftliche Zwecke und als Brennstoff fiir das Topfer- und Metallhandwerk mit sich. Die fiir das republikanische
und kaiserzeitliche Italien als Kulturland anzusprechenden Walder dienten also wohl eher vorrangig diesen Be-
diirfnissen und konnten nicht mit dem Holzreichtum der nordalpinen Gebiete mithalten.



52

der Romischen Kaiserzeit im Zuge der Eroberungen und Erkundungen fiir seinen Holz-
reichtum geradezu berithmt wurde.3 Und so finden sich auch die sparlichen Reste hol-
zerner Wasserleitungen vornehmlich in den Rhein- und Donauprovinzen.* Zwar haben
sowohl Frontinus als auch Plinius sich im Rahmen ihrer senatorischen Laufbahn in den
germanischen Provinzen aufgehalten; dennoch ist es nicht weiter verwunderlich, dass in
ihren Werken (fast) keine Holzrohre auftauchen. Moglicherweise spielten sie in der Kai-
serzeit im stark urbanisierten Kerngebiet der romischen Herrschaft einfach keine we-
sentliche Rolle mehr und gehorten nicht mehr zum technischen ,,State of the Art*. Plini-
us stellt lediglich in seinen Ausfiihrungen zur Arborikultur, speziell im Kapitel zu den

Bauhoélzern, fest:

,,Die Pinie, die Kiefern und die Erlen werden zur Verwendung als Wasser-
leitungsrohren ausgehohlt;, mit Evde bedeckt, halten sie sehr viele Jahre;
falls sie aber nicht zugedeckt werden, altern sie schnell, sind aber seltsa-

merweise viel bestindiger, wenn sie auch auflen Feuchtigkeit haben. *>

Auch wenn es ihm nicht erklarlich war, diagnostiziert Plinius das wesentliche Problem,
dass sich auch heute der archdologischen Forschung stellt: Ohne humide Bedingungen
ist Holz relativ schnell dem Verfall ausgesetzt. Dennoch kommt, in Ermangelung weite-
rer schriftlicher Nachrichten, dem spérlichen archdologischen Befund eine erhohte Be-
deutung zu. Dass vor allem die innerortliche Wasserversorgung ganz unterschiedlicher
Siedlungskontexte in den Nordprovinzen durch Holzrohre, sogenannte Deichelleitun-
gen, gewihrleistet wurde, zeigen die Funde von eisernen Deichelringen (Abb. 1), zum
Beispiel im nachflavischen Steinkastell von Aquae Mattiacorum (Wiesbaden), in grof3e-
ren Zivilsiedlungen wie Aventicum (Avenches, CH) und Augusta Raurica (Augst, CH),°
und in landwirtschaftlichen Betrieben, etwa in den Villenanlagen von Hechingen-Stein

und Heitersheim.” Meist sind Deichelringe die einzigen Bestandteile der Holzleitungen,

3 Vgl. zusammenfassend NENNINGER 2001, 87-110; Tac. germ. 5 betont den ,schaurigen Eindruck’, den Germanien
mit seinen Waldern und Stimpfen macht; vom ,Wunder der Walder" (silvis miraculum) in den nordlichen Gegen-
den und der ungeheuren GroBe der Eichen im Hercynischen Wald berichtet Plin. nat. hist. 16,2,5f.

% Vgl. etwa CecH 2011, 128; WiKaNDER 2000, 62; GREWE 1988; OBMANN 2001.

> Plin. nat. hist. 16,81.

¢ Vgl. GREwe 1988, 60, 66, 70; im Falle von Augst konnte neben den Deichelringen auBerdem der in der Holzlei-
tung abgelagerte Kalksinter mit einem AuBendurchmesser von 12 cm geborgen werden.

7 Vgl. FiGis 2005 192f.
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die sich bis heute im Fundmaterial erhalten haben. Diese relativ diinnwandigen Eisenzy-
linder dienten als eine Manschette oder Muffe, als Verbindungsstiick zwischen zwei
Rohren. Eine in der Mitte umlaufende wulstartige Verdickung sorgte dafiir, dass der Ei-
senring in beide Stdmme gleich tief eindrang, also optimale Stabilitit der Verbindung
gewihrte.® Die Funde von Deichelringen erlauben auBBerdem, den relativen Durchmes-
ser der holzernen Leitungsrohre nachzuvollziehen; schwerer nachzupriifen ist, ob die
von Frontinus fiir die stadtromischen Leitungen angegeben Normierungen (Kaliber)

auch sonst im Imperium Romanum beriicksichtigt worden sind.?

Abb. 1: Deichelbohrer, eiserne Deichelringe, Reste rémischer Wasserleitungen und Modell eines Deichels im Saalburgmu-

seum

8 Vgl. GRewe 1988, 63.

9 Vgl. Frontin. aqu. 24-63; negativ dazu TOLLE-KASTENBEIN 1990, 84, doch sollte der Hinweis des Frontinus nicht ganz
auBer Acht gelassen werden: ,Insgesamt gibt es 25 Kaliber. Mit Ausnahme jener vier, welche die Leitungstechni-
ker verdndert haben, stimmen sie alle sowohl mit dem System als auch mit den Angaben in den kaiserlichen
Protokollen iiberein; doch miissen alle Einzelheiten - soweit sie die Messung betreffen - gesichert sein und unver-
anderlich miteinander in Einklang stehen: denn nur so wird auch das System in seiner Gesamtheit fehlerlos blei-
ben." (Frontin. aqu. 34).
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Und so diirften Durchmesser, Querschnitt und Wandungsstarke der Holzdeichel recht
unterschiedlich ausgefallen sein. Dies bestitigen auch die eher seltenen Funde durch-
bohrter Stimme. Wéhrend etwa die Holzrohre der Wasserleitung ins rdmische Aachen
eine Aufbohrung von 11 cm Durchmesser aufweisen, liegt dieser bei den im heiligen
Bezirk von Cambodunum (Kempten im Allgidu) gefundenen Holzrohren nur bei 6 bis 7
cm.!'® Wie der Durchmesser variiert auch die Lange der einzelnen Rohre, die bis zu 4,50
m betragen konnte.!!

Anders als bei Plinius beschrieben, liberwiegt im Fundmaterial der Rohstoff Eiche. So-
fern feststellbar und in der Literatur angegeben, wurde in den ndrdlichen Provinzen
vornehmlich auf diese Holzart zuriickgegriffen.!? Allerdings griindet sich diese Annah-
me darauf, dass eben bei den Funden von Holzwasserleitungen Eichenrohre {iberwie-
gen. Dies diirfte aber vor allem darauf zuriickzufiihren sein, dass Eiche sehr viel haltba-
rer als andere Holzarten ist, die vielleicht gerade deswegen nicht im Fundgut auftau-
chen. Im Hinblick auf die Haltbarkeit der Leitungen, die Plinius ausdriicklich anspricht,
bietet sich Eiche als Baustoff nur an: Unter Wasser oder in feuchter Umgebung ist diese
Holzart die dauerhafteste.!3 Tatsdchlich bietet Eiche aber noch einen weiteren Vorteil.
Das harte Holz eignet sich hervorragend zum Bohren von langen Roéhren, allerdings nur
im féllfrischen, feuchten Zustand; E. Hollstein, vielleicht auch gestiitzt auf empirische

Daten heutiger Handwerker, !4 stellt die Vorteile wie folgt dar:

,,Um Trockenrisse schon bei der Herstellung zu vermeiden, mufSten die Dei-
cheln im Feuchtzustand des Holzes gebohrt und verlegt werden, in der Re-
gel also unmittelbar nach der Fillung der verwendeten Bdume. Aus den
Herstellungsbedingungen erkldrt sich auch die Vorliebe fiir Eichenholz. Ei-
chenholz ist (unter Wasser oder im Wasserbereich) nicht nur das dauerhaf-
teste, sondern auch das zum Bohren am besten geeignete Material. Bei

Weichholzern kommt es ofter zum Verklemmen des Bohrers, wenn die Spine

10 Angaben nach GRewe 1988, 62 und 70; MaBangaben zu weiteren Deichelfunden auch bei HoLLSTEIN 1974, 102f.

" So bei einem Teilstiick der Leitungen im heutigen Stadtgebiet von Aachen, vgl. GREWE 1988, 62; WIKANDER 2000,
62 spricht sogar von Langen bis 7,50 m.

12 Vgl. allgemein WIKANDER 2000, 62; vgl. auch hierzu wieder die Aachener Holzleitung aus Eichenrohren: GREwE
1988, 62.

13 Vgl. HouLsTeEIN 1974, 101.
14 HoLLsTEIN 1974, 103 erwéahnt hier - an anderer Stelle - den Hinweis eines alten Handwerksmeisters.
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fasern und nicht richtig ausgeworfen werden. Eichenholz lif3t sich jedoch im
frischen Zustand vorziiglich bohren, gerade wegen seiner gréfieren Hdrte.
Der Spanauswurf - sicher ein Hauptproblem beim Deicheln - ist wesentlich

giinstiger. ‘15

Der Bohrvorgang scheint also keine reine Banalitét zu sein - vielmehr kommt es auf die
Auswahl des richtigen Materials, dessen Beschaffung und Lagerung!' sowie auBerdem
auf das Werkzeug und die richtige Technik an. Wie kommt also das Loch ins Holz?
Welcher technische Aufwand war nétig, um solche Bohrungen herzustellen? Noch bis
zur Industrialisierung waren Holzrohre als Wasserleitungen in Mitteleuropa allgemein
gebriuchlich.!” Sie weisen im Grunde keine Unterschiede zu romischen Deicheln auf,
was eine dhnliche Herstellungsprozedur vermuten lésst.!® Und wirklich gibt es im romi-
schen Fundmaterial ein Werkzeug, das mit den langen Deichelbohrern frithneuzeitlicher
und moderner Deichelbauer vergleichbar und mit Sicherheit deren Vorlaufer ist.! Der
sogenannte Loffelbohrer - wohl terebra gallica®® -, dessen Spitze tatsdchlich aus einer
Art Loffel mit scharfen Schneiden besteht, schilt in axialer Richtung das Holz aus dem
Stamm, so dass eine kreisrunde Bohrung entsteht. Eine Art romisches Standard-Werk-

zeug?!, waren die speziellen Loffelbohrer zum Wasserleitungsbau mit einem langen Ei-

15 HOLLSTEIN 1974, 101.

16 In Bezug auf mittelalterliche und friihneuzeitliche Holzwasserleitungen verweist SCHNAPPAUFF 1980, 89 auf die
Lagerung der Stimme und Rohre in besonderen Teichen, bis diese zur Verwendung kamen - offenbar sollte das
Austrocknen und die Entstehung von Trockenrissen vermieden werden.

7 So war vermutlich gar die romerzeitliche Aachener Wasserleitung bis in diese Zeit in Betrieb und ist in der Zwi-
schenzeit immer wieder ausgebessert worden, worauf eine spatmittelalterliche Inschrift auf einem Deichel hin-
weist, vgl. GREWE 1988, 62.

18 Vgl. HoLLSTEIN 1974, 102; siehe auch SCHNAPPAUF 1980 und LAMBERTH 1980.

19 Meist noch in alten Handwerkshestanden zu finden, entsprechen diese sogenannten Stock- oder Loffelbohrer
dem romischen Vorbild, vgl. etwa Abbildungen von Loffelbohrern des 18. und 19. Jahrhunderts in DUEs 1988,
153, 182, 283f. und 320, hier in unterschiedlichen Ausfiihrungen fiir verschiedene Gewerbezweige des Holz-
handwerks. Zum Vergleich sei hier auf die filmische Dokumentation des Einsatzes eines ,alten” Deichelbohrers
verwiesen: https://www.youtube.com/watch?v=ICgU_-wKUU.

20 Plin. nat. hist. 17,116 und Colum. 4,29,15-17; PIETscH 1983, 42 deutet die Stellen dahingehend, dass hier der
Loffelbohrer fir den vertikalen Gebrauch gemeint ist (siehe unten Anm. 25); so auch GATzscH 1980, 19-24 mit
Verweisen auf weitere Erwahnungen etwa bei Celsus und Vitruvius.

21 Vgl. etwa Murz 1980, 128 mit Abb. 3,13; MANNING 1985, 26f. mit Verweis auf weitere Funde/Literatur; siehe au-
Berdem verschiedene Ausfiihrungen von Loffelbohrern hier, Kat.-Nr. B55-57, Plate 12; GaizscH 1980, Kat.-Nr. 185.
186,229-232,275-277,Taf. 39, 47, 51, 55, 56; HARNECKER 1997, Kat.-Nr. 80-97,Taf. 11 und 12; PierscH 1983, Kat -
Nr. 326-335, Taf. 14; siehe auch zuletzt ABSMEIER 2015, 102-106.
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senschaft versehen, der es ermoglichte, entsprechend lange Rohren zu bohren.?? Die
Form bedingt die besondere Wirkungsweise des Loffelbohrers. Durch die Bohrmulde
des Loffels entsteht vorn eine Spitze, wihrend auch an beiden Seiten scharfe, innen an-
geschliffene Schneiden vorhanden sind. Bei den meisten Exemplaren parallel verlau-
fend, runden sich die Seitenkanten bei einigen Funden auch gleichmifBig nach auflen -
bilden also tatsichlich die Form eines Loffels.?* Der Abstand der seitlichen Schneiden
bedingt den Bohrradius.2* Die Spitze, die zuerst in das Holz eindringt, zentriert sich
gleichsam von selbst; sie ist es auch, die den GroBteil der Bohrarbeit erledigt. Ist der
Loffel bis zu seiner breitesten Stelle eingedrungen und damit die Fiihrung im entstehen-
den Loch gegeben, gleichen die Schneiden hauptsidchlich Unebenheiten aus und halten
den Bohrkopf in der Fiihrung. So zumindest sollte der Bohrer nicht verklemmen und auf
seiner ganzen Linge eine gerade Bohrung erzeugen.?> Zwei verschiedene Ausfiihrungen
des Loffelbohrers tauchen im Fundmaterial auf: Frithe Loffelbohrer zeigen einen konti-
nuierlichen Ubergang vom Schaft zur gewdlbten Schneide, wihrend jiingere Exemplare
meist abgesetzte und angeschmiedete Loffel aufweisen.”® Am anderen Ende des Schaf-
tes ist jeweils eine flache, viereckige bis rautenformige Griffplatte oder Angel ausge-
schmiedet, an der wiederum ein Querholz angebracht wurde, um das notige Drehmo-
ment zu erzeugen.?’

Der Fund dreier solcher Loffelbohrer unterschiedlicher Grofle aus dem Vicus von
Schwarzenacker?® (Abb. 2) mit einer Linge von 150 cm legt nahe, dass das Bohren des
Deichels in mehreren Schritten vor sich gegangen sein muss. Vermutlich wurden die
Bohrer nacheinander eingesetzt, wodurch die Bohrung stetig vergroflert wurde. Da der
Vorgang nicht frei Hand stattfinden konnte, ist ein Aufbau dhnlich einer Werkbank zu
vermuten. Das zu bohrende Stiick Holz musste fixiert werden, sicher ist auch eine Auf-

lageeinrichtung fiir den Bohrer anzunehmen, der ja eine betrdchtliche Linge aufweist

22 Sjehe z.B. einen Loffelbohrer von 127,5 cm Lange im Saalburg-Museum (Abb. 1): PIETSCH 1983, Kat.-Nr. 326, Taf.
14.

2 \gl. GAizscH 1980, 29.
2+ Vgl. GamzscH 1980, 29.
25 \gl. PIETscH 1983, 42f.; Mutz 1980, 126-128.

26 Vigl. HARNECKER 1997, 8f; die Exemplare aus Haltern gehdren allesamt zum ersten Typ. PIETSCH 1983, 42-44 unter-
scheidet zwischen Léffelbohrern fiir eine horizontale Schaftung (Typ A) und fiir eine vertikale Schaftung (Typ B).

27 \igl. GAITzScH 1980, 29; PIETSCH 1983, 42.
28 \/gl. HOLLSTEIN 1974, 101 mit Anm. 2.
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und erst allmdhlich in das Holz eindringt und dort ein Widerlager findet. Leider sind
unter den zahlreichen Berufs- und Handwerksdarstellungen, die sich vornehmlich auf

romischen Grabreliefs finden, keine Abbildungen zu finden, die mehr Licht auf den

Herstellungsprozess einer Deichelleitung werfen konnten.2?

Abb. 2: Fragmente rémischer Léffelbohrer im Rémermuseum Schwarzenacker

Fragestellung, Versuchsaufbau und Akteure

Wie kommt das Loch ins Holz? - Diese Frage wurde bereits formuliert und stellte im
wesentlichen auch die Ausgangsfrage des im Folgenden dokumentierten archédologi-
schen Experiments dar. Bewusst offen gehalten, umfasst diese Leitfrage gleich mehrere
Probleme, die im Experiment untersucht werden sollten:

+ Wie stellen sich Funktion und Funktionalitit der Deichelbohrer dar?

+ Gibt es Probleme bei der Bohrung eines Stammes von zwei Seiten?

29 Vgl. ZIMMER 1982, 139-143, Kat-Nr. 56-61; hier lediglich zwei Darstellungen von Drillbohrern: Kat-Nr. 61 und
128; siehe zu den bildlichen Darstellungen von Bohrern GaitzscH 1980, 24f., Taf. 42, 197.
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+ Mit welchem relativen Zeitaufwand ist fiir die Herstellung eines Wasserrohres zu
rechnen?
+ Welche Anforderungen an technisches Know-How bzw. handwerkliches Geschick
stellt der Vorgang des Deichelbohrens an die Beteiligten?

AuBerdem sollte beobachtet werden, wie die Verbindung der Holzstimme durch Dei-
chelringe zu bewerten ist. Ist neben dem Kragen aus Eisenblech zudem eine Abdich-
tung, etwa durch Aufquellen des Holzes oder durch die Verwendung von Pech notig?
Die vorab formulierten Fragen gehen auch auf die DenkanstoBe der bisherigen For-
schung zuriick, vor allem auf die Ausfithrungen E. Hollsteins: Das Problem, dass der
Bohrer verklemmt und Spéne nicht richtig ausgeworfen werden, ist bereits angespro-
chen worden; geradezu als ,,Hauptproblem beim Deicheln* bezeichnet Hollstein den
Auswurf des anfallenden Abfalls.>® W. Gaitzsch weist ausdriicklich darauf hin, dass
,»optimal nur so lange gebohrt werden kann, wie die Spéne aus dem Bohrschacht treten
konnen (...)*.3! Im Folgenden wirft Hollstein auch die Frage auf, wie mit einem Bohrer
mit einer maximalen Linge von 150 cm ein bis zu 300 cm langes Rohr gebohrt werden
konnte; freilich bezieht sich diese Frage auf die beschriebenen Funde aus Neunkirchen,
Mittelstrimmig und Dillingen (Saarland), welche nur durchbohrte Teilstiicke eines di-
cken, im Kernholz gespaltenen Eichenstammes sind. Sie wurden also nicht im Kern-
holz, in der sogenannten Markrohre gebohrt. Hollstein verweist auf die Aussage eines
alten Handwerksmeisters, dass ,,ein guter Deichelbohrer von selbst in der Stammachse
bleibt, wenn man in der Markrohre, dem Zentrum des Baumes, ansetzt.*“>? - Diese Be-
hauptung, so wahrscheinlich sie auch klingt, sollte dennoch iiberpriift werden.

Wihrend der Versuchsaufbau zur Beantwortung dieser Fragen sowohl in der Planung
als auch in der Durchfiihrung keine groen Schwierigkeiten verursachte, gestaltete sich
die Beschaffung des Arbeitsmaterials problematisch. Einen fillfrischen Eichenstamm
mit dem richtigen Durchmesser oder auch nur ein geeignetes Segment eines féllfrischen
Stammes aufzutreiben, ist in der Welt des modernen ,, Trockenbaus® wohl nahezu ein
Ding der Unmdglichkeit. Moderne Betriebe und Holzhdndler bedienen den Markt mit

abgelagertem, auf normierte GroBen zugeschnittenen Baustoffen. In den bayrischen

30 Siehe oben.; vgl. auch ABsMEIER 2015, 102 und 105f.

31 GAImzScH 1980, 32; allerdings bezieht sich GAmzscH nur auf Bohrer kiirzerer Lingen zwischen 15 und 30 cm, Deichel-
bohrer oder Bohrer dhnlicher Lange sind in seinem Werk nicht aufgenommen.

32 HoLLsten 1974, 103.
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Staatsforsten im Augsburger Umland sowie dem Landschaftsschutzgebiet Westliche
Wiilder sind Eichen nur selten anzutreffen und gehoren freilich zum zu erhaltenden und
zu vermehrenden Baumbestand.*® Nach intensiven Bemiihungen und einigen Telefona-
ten gelang es schlieBlich, eine geeignete Larche aus dem stidtischen Forstrevier Diedorf
westlich von Augsburg zu bekommen. Der zustindige Forster, Herr Siegfried Knittel,
stellte den Baum fiir das Experiment zur Verfligung und ségte den Stamm auch gleich in
passende Stiicke von 2 m Lange. So war wenigstens die wichtige Bedingung der fti-
schen Fillung erfiillt. Aufgrund verstandlicher anderer Verpflichtungen des Forsters la-
gen die Stamme allerdings fast zwei Wochen an Ort und Stelle, bis sie abgeholt werden
konnten und das eigentliche Experiment am 11. Juli 2015 begann. Als ganz fallfrisch
wird man das Holz daher nicht bezeichnen diirfen, zumal die andauernde Hitze und
Trockenheit des Sommers ihr Ubriges zur Austrocknung beitrug. AuBerdem fanden die
Experimente jeweils an vier aufeinanderfolgenden Wochenenden statt - einerseits, um
Uberschneidungen im studentischen Terminkalender zu vermeiden, andererseits, um ein
moglichst breites Publikum im Kemptener APC zu erreichen. Wihrend des laufenden
Experiments lagen die Stimme also noch einmal vier Wochen - zwar nicht in der Sonne,
aber auf dem Trockenen. Die ortlichen Einrichtungen des APC erlaubten leider keine
Lagerung im Wasser.

Nach den Funden von Schwarzenacker stellte der Schmied Jiirgen GralBler, der vor al-
lem im Bereich historische Schmiedekunst tdtig ist, drei Deichelbohrer her (Abb. 3).
Dabei handelt es sich nicht um tatsdchliche Rekonstruktionen, sondern lediglich Model-
le im Maf3stab 1:1. Fiir den Schaft und die Angel am hinteren Ende des Schaftes wurde
handelsiiblicher Stahl verwendet. Die Loffelkopfe aus Weicheisen, das dem vorindustri-
ellen Stahl sehr nahe kommt, wurden einzeln gearbeitet und auf die Schifte aufgesetzt.
Durch diesen Kompromiss bleibt gewihrleistet, dass die tatsdchliche Funktionsweise
der Bohrer, die im Wesentlichen in der Form des Bohrkopfes begriindet liegt, nachvoll-
ziehbar ist. Bei der Herstellung der Bohrer wurde auBlerdem beriicksichtigt, dass die
Funde zur Zeit ihrer Benutzung einem gewissen Verschlei3 ausgesetzt und auBerdem
stark korrodiert waren. Die Abnutzung des Loffels, insbesondere der Spitze und der Sei-

tenkanten, wurde bei der Anfertigung der Modelle einberechnet.

33 Vgl. FAUTL/RIEGERT 2014,
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Abb. 3: Nachgebaute Deichelbohrer

Auf den Angeln der Bohrer wurde jeweils ein Querholz aus Hartholz aufgesetzt, das
zuvor mit einer passenden Nut versehen worden war. Die triangulare Form der Angeln
macht eine aufwendige Befestigung des Querholzes tiberfliissig, zumal der Druck in
Richtung des Bohrkopfes erfolgt. Lediglich durch die starke Beanspruchung im Expe-
riment durch das Herauszichen des Bohrers, bei dem das Querholz immer wieder von
der Angel rutschte, wurde es spiter notig, die Querholzer zusétzlich durch Lederriemen
zu befestigen.

Der Aufbau fiir den eigentlichen Bohrvorgang ist denkbar einfach (Abb. 4). Der zu boh-
rende Stamm wurde auf eine Platte gelegt, die durch zwei Bocke auf eine geeignete Ar-
beitshohe gebracht wurde, und durch Ketten fixiert. Fiir den Bohrer wurde durch einen
weiteren Bock eine Fiihrung auf gleicher Hohe eingerichtet. Stets musste darauf geach-
tet werden, dass sich sowohl Stamm als auch Bohrer horizontal wie vertikal ,,im Was-
ser befanden, so dass der Bohrer auch tatsichlich gerade und gleichméfig in den
Stamm eindrang. Ein Seil und eine Wasserwaage waren daher stindiger Begleiter bei

der Justierung dieses Aufbaus, die nach jedem Bohrvorgang vorgenommen wurde.

In die praktische Ausfiihrung des Experiments waren alle Teilnehmer des Projekts glei-
chermallen einbezogen, soll heillen: Gleich, welches Teilprojekt jeder einzelne verfolg-
te, beteiligten sich alle Studierenden an der korperlich recht anstrengenden Bohrarbeit
und verfolgten gespannt die Fortschritte. Tatkraftige Unterstlitzung und grof3es Interesse
kam auch von den Besuchern des APC, von denen sich einige mit gro3er Begeisterung
der Bohrarbeit widmeten. Die eigentliche Vorbereitung, Leitung und Durchfithrung des
Experiments hatten die Studierenden Julia Ahlert, Johannes Mair und Lavinia Meyl

ibernommen, konnten aus beruflichen und familidren Griinden jedoch nicht mehr am
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gesamten praktischen Versuch teilnehmen, weshalb hier die Autorin eingesprungen ist.
Obwohl es also zu einem ,,Personalwechsel” gekommen ist, sollen doch die lobenswer-

ten und arbeitsintensiven Vorarbeiten der Projektgruppe zu den Fragestellungen und

zum Aufbau des Experiments ausdriicklich erwéhnt werden.

Abb. 4: Bohraufbau

Versuchsablauf und Dokumentation

Vor dem praktischen Experiment wurde das Vorgehen zur Dokumentation der laufenden
Arbeiten und der Ergebnisse festgelegt. Jeweils 12,5, 25 bzw. 50 Drehungen®* mit dem
Querholz folgte das Herausnehmen des Bohrers, die Messung der Bohrtiefe und die er-
neute Justierung des Bohrers. Da sich die Beteiligten mit dem Bohren abwechselten,
kam es hierbei freilich zu teilweise recht grolen Unterschieden, je nach Physis und in-
dividueller Technik des Einzelnen. Was vor dem Bohren noch nicht in diesem Ausmaf}

absehbar war, sich aber schnell herausstellte, war die Notwendigkeit, nach jedem

3 Wahrend mit dem kleinen Bohrer noch 50 Drehungen méglich waren, musste man mit dem mittleren und groBen
Bohrer auf 25 bzw. 12,5 Drehungen reduzieren, da hier einfach aufgrund der GréBe der Bohrer zu viele Spéane anfie-
len, die regelmaBig aus dem Stamm entfernt wurden.
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Durchgang den Spanabfall aus dem Stamm zu entfernen. Dies gestaltete sich umso
langwieriger, je tiefer das Bohrloch wurde, und war aulerdem abhéngig von der Kraft,
die auf den Bohrer eingewirkt hatte. Je stirker der Bohrer beim Drehen in das Holz ge-
driickt wurde, desto grofler wurde zwar die Bohrtiefe, aber umso schneller verklebten
und verstopften die Spane. So war schnell klar: Viel, vor allem viel Gewalt, hilft nicht
viel, wollte man sich nicht mit einem verklemmten Bohrer oder verstopften Bohrloch
abmiihen.

Hier entwickelte der kleinste Loffelbohrer einen zweiten Verwendungszweck; tatséch-
lich eignete sich der kleine Loffel sehr gut dazu, die im Stamm héngengebliebenen und
verstopften Spéne herauszuholen - eine Arbeit, die letztlich mehr Zeit als das eigentliche
Bohren beanspruchte und den Fortschritt deutlich verlangsamte. Da hierdurch eine deut-
liche Verzogerung des geplanten Vorankommens abzusehen war, wurde der Stamm von
200 auf 150 cm verkiirzt.

Insgesamt dauerte das Durchbohren des ersten Stammes mit allen drei Bohrern etwa 22
Stunden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Arbeiten am Deichel immer wieder
unterbrochen wurden, um die Besucher des APC iiber das Experiment aufzukldren oder
daran mitwirken zu lassen, oder um der lokalen Presse Rede und Antwort zu stehen.
Ohne diese willkommene Abwechslung wird man die tatsdchliche Bohrzeit wohl we-
sentlich kiirzer ansetzen diirfen.

Zuerst wurde einer der Larchenstimme mit dem kleinen Bohrer (L/B 5/2 cm) im Kern-
holz angebohrt (Abb. 5). Hier wurde zundchst mit einem Intervall von 25 Drehungen
begonnen, nach 16 Durchgidngen wurde auf ein Intervall von 50 Drehungen umgestellt.
Es war schlichtweg nicht notig, den kleinen Bohrer so oft wieder aus dem Stamm zu
ziehen, da hier noch relativ wenig Spanabfall anfiel und so die Arbeit ohne Probleme
beschleunigt werden konnte. Die Bohrarbeiten gingen zwar langsam, aber stetig voran.
Zu beobachten war vor allem, dass die zunehmende Austrocknung des Holzes das Boh-
ren erschwerte. So war besonders die zweiwdchige Unterbrechung zwischen erstem und
zweitem Bohrtag als Ursache fiir das zéhe Vorankommen am Beginn des zweiten Bohr-
tages festzumachen. Sobald man aber mit zunehmender Bohrtiefe wieder in feuchteres,
noch nicht so stark angetrocknetes Kernholz eindrang, pendelte sich die alte Bohrge-

schwindigkeit wieder ein.
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Abb. 5: Bohren mit dem kleinen Bohrer

Nachdem eine Bohrtiefe von gut 110 cm erreicht war, wurde der Stamm umgedreht.
Freilich hitte man mit dem 150 cm langen Bohrer auch einfach durch den gesamten
Stamm von einer Seite bohren konnen; doch geht der Bohrvorgang schneller von stat-
ten, je kleiner die Bohrtiefe ist. Dies liegt nicht am Bohrer, sondern daran, dass die
Holzspéne so viel leichter und schneller aus dem Stamm entfernt werden kdnnen. Da
von beiden Seiten im Kernholz gebohrt wurde, war zu erwarten, dass sich die Rohren
von beiden Seiten treffen wiirden - und so war es auch. Dank des immer wieder exakt
ausgerichteten Aufbaus entstand eine gerade und gleichméfige Rohre, durch die man
den Bohrer leicht von einem Ende zum andren durchschieben konnte (Abb. 6). Ob man
den Bohrer rechts- oder linksherum drehte, schien keinen Effekt auf die Bohrtiefe zu
haben. Als hilfreich stellte sich heraus, den Bohrer zwischendurch in verschiedene Rich-
tungen ohne Krafteinwirkung leer drehen zu lassen, um festgeklebte und verstopfte

Spéne zu losen.
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Nachdem die erste Bohrung mit dem kleinen Bohrer fertig war, schritten die Bohrungen
mit dem mittleren (L/B 7/4 cm) und groBen Bohrer (L/B 8/5 cm) signifikant schneller
voran. Dies lag freilich daran, dass bereits eine gerade Bohrung vorhanden war und
groflere Spane abgeschélt wurden. Man darf aber vielleicht auch nicht vernachldssigen,
dass die zunehmende Ubung und Routine der Bohrenden die Arbeiten etwas beschleu-
nigten. Aufgrund des nun groferen Spanabfalls wurde in Intervallen von 25 Drehungen
gebohrt, beim grofen Bohrer war es sogar nétig, bereits nach 12,5 Drehungen den
Stamm auszurdumen (Abb. 7 und 8). Zudem war hier der Kraftaufwand so hoch, dass
eine Pause durchaus willkommen war. Wihrend bei der Bohrung mit dem mittleren
Bohrer der Stamm ebenfalls gedreht wurde, lief die Bohrung mit dem gro3en Bohrer so

gut, dass von einer Seite komplett durchgebohrt wurde.

Wasserleitung
aus Holz

Abb. é: Die fertige Réhre; zum Vergleich: Ein Deichel im Rémermuseum Bedaium in Seebruck am Chiemsee

Neben den abgebildeten Graphiken sind die genauen Bohrmessungen tabellarisch im
Anhang festgehalten. Hier sind auch einzelne zwangsldufige Abweichungen von der

Bohrroutine gekennzeichnet, die keinen Eingang in die Graphiken gefunden haben.
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Erste Bohrung mit kleinem Bohrer

Bohrtiefe in cm

120
100
80
60
40

20

5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Bohrdurchgénge

Zweite Bohrung mit kleinem Bohrer (von der anderen Stammseite)

Bohrtiefe in cm

50
40
30
20

10

2 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Bohrdurchgénge
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Erste Bohrung mit mittlerem Bohrer

Bohrtiefe in cm

60
48
36
2%

12

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17

Bohrdurchgénge

Zweite Bohrung mit mittlerem Bohrer (von der anderen Stammseite)

Bohrtiefe incm

120
100
80
60
40

20

172 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Bohrdurchgange
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Bohrung mit groBem Bohrer

Bohrtiefe in cm

150
120
90
60

30

12 3 45 6 7 8 9 1111213 141516 17 18 19 20
Bohrdurchgénge

Die Bohrung des zweiten, ebenfalls auf 150 cm verkiirzten Stammes wurde aus Zeit-
griinden nicht mehr dokumentiert. SchlieBlich hief3 es nun, das zweite Stiick fiir die kur-
ze Wasserleitung fertig zu bekommen. Mit einer elektrischen Bohrmaschine wurde der
Stamm von beiden Seiten 40 cm angebohrt, danach kam sofort der mittlere Bohrer zum
Einsatz, um die Bohrzeit zu verkiirzen. Auch hier gab es keine Schwierigkeiten beim
Bohren des Kernholzes von beiden Seiten. Obwohl der kleine Bohrer nicht benutzt
worden war, waren beim Bohren keine Unterschiede zum ersten Stamm auszumachen
und es entstand eine gerade und gleichméfBige Rohre, die anschlieBend mit dem groBen

Bohrer vergroflert wurde.
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Abb. 7: Bohren mit dem groBen Bohrer
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Abb. 8: Beide Stamme sind durchbohrt.

Fiir die Verbindung der beiden fertigen Wasserrohre wurde als Ersatz fiir die im archéo-
logischen Befund auftretenden Deichelringe ein handelsiibliches Stiick Ofenrohr von 10
cm Durchmesser genutzt. Mit einem Stechbeitel wurde vorsichtig eine Nut flir den Me-
tallring in die Endstiicke geschlagen. Da das Léarchenholz relativ weich ist, konnte der
Ring einfach auf die Nuten beider Rohre aufgesetzt werden; mit einem schweren Vor-
schlaghammer wurden die Rohre behutsam zusammen auf den Ring geschlagen und

waren nach kurzer Zeit fest und gleichméfig miteinander verbunden.

Abb. 9: Verbindung der Holzrohre
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Der Wasserdurchlauf bei unterschiedlichem, leichten Gefille gestaltete sich einwand-
frei. Restliche Spane und Staub wurden ausgespiilt. Eine weitere Abdichtung war nicht
notig. Der passgenau eingesetzte Metallring ist also wohl vollig ausreichend, um eine

dichte Verbindung zu gewéhrleisten.

Abb. 10: Das fertige Rohr vor und wéhrend des Einsatzes

Ergebnisse des Experimentes

Um die Ergebnisse des Experiments bewerten zu konnen, werden zunichst noch einmal
die Hauptfragestellungen genannt. AnschlieBend wird geklart, inwiefern diese beant-

wortet werden konnten.

1) Wie stellen sich Funktion und Funktionalitét der Deichelbohrer dar?

Die Deichelbohrer erfiillen genau die Funktion, die in der Literatur beschrieben wird.
Hat sich die Spitze des Loffels erst einmal in das Holz eingedreht, schélen die scharf-
kantigen Seiten eine gleichmifige, kreisrunde Rohre aus dem Holz. Ein unbeabsichtig-
tes Verrutschen oder schiefes Bohren ist bei entsprechendem Aufbau im Grunde nicht
moglich, da die Form des Loffels selbst eine gerade Fithrung bedingt. Vom Beginn bis
zum Ende des Experiments erfiillten alle drei Bohrer zuverléssig ihren Zweck. Beschi-
digungen oder eklatanter Verschleil waren nicht festzustellen; das Metall an den Kanten
des Loffels war zwar leicht abgenutzt (siche Abb. 8), die Schérfe der Loffel hatte aber
keineswegs nachgelassen. Im Gegensatz zum modernen Spiralbohrer befordert der Lot-
felbohrer den Bohrabfall nicht aus dem Bohrloch. Wie erwartet worden war, stellten

sich die anfallenden Holzspine als lidstiges und zeitraubendes Problem bei der Arbeit
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des Bohrens heraus. Wichtiger Arbeitsschritt beim Bohren eines Deichels muss also
auch immer die Entfernung des Bohrabfalls aus dem Bohrloch sein, was sich mit zu-
nehmender Tiefe zumindest langwierig gestaltet. Wie man hier in der romischen Antike
vorgegangen ist, kann nur spekuliert werden. Vielleicht wird man auf eine dhnliche Me-
thode gesetzt haben wie hier und die Spédne in regelméBigen Abstdnden aus dem Stamm
geholt haben. Im Experiment hat sich der kleine Loffelbohrer als bestens geeignet dafiir

erwiesen. Vielleicht hat er auch in romischer Zeit diesen Zweck erfullt?

2) Gibt es Probleme bei der Bohrung eines Stammes von zwei Seiten?

Diese Frage kann ganz klar mit ,,nein“ beantwortet werden. Ganz im Gegenteil erleich-
tert die Bohrung von zwei Seiten sogar den Arbeitsfluss, da bei einer kleineren Bohrtie-
fe der Bohrabfall leichter und schneller entfernt werden kann. Dieses vorteilhafte Vor-
gehen erklirt zum Beispiel auch die Lange des Deichelbohrers von der Saalburg (127,5
cm)?>, der zu kurz fiir ein ganzes Rohr ist, sich aber fir die Bohrung von zwei Seiten
eignet. Voraussetzung fiir das exakte Aufeinandertreffen beider Bohrungen ist aber der
richtige Aufbau von Bohrer und Stamm auf vertikal und horizontal gleicher Hohe.
Hiermit kann vielleicht auch eine Antwort auf die von E. Hollstein aufgeworfene Frage,
inwiefern eine zweiseitige Bohrung bei Segmentstiicken, d.h. aullerhalb des Kernholzes,
praktikabel war, gegeben werden:3¢ Vermutlich war es auch hier einfach eine Frage der
richtigen Fixierung und Justierung von Holz und Bohrer, die {iber die GleichmaBigkeit

der Rohren entschied.

3) Mit welchem relativen Zeitaufwand ist fiir die Herstellung eines Wasserrohres zu
rechnen?
Diese Frage ist nicht eindeutig zu beantworten. So gab die subjektiv sehr lange Dauer
des Bohrens zunichst allen Beteiligten eine harte Nuss zu knacken. Immer wieder kam
wihrend der Durchfiihrung des Experiments die Frage auf, wie 6konomisch denn so ein
Leitungsbau mit Holzrohren sein konnte, wenn so viel Arbeitszeit aufgebracht werden
musste. Das langwierige Bohren wurde sogar so sehr Thema der alltéglichen Diskussi-
on, dass die gefiihlte Langsamkeit Pate fiir den Titel dieses Beitrags stehen musste. Aus

der Riickschau wirkt aber die tatsdchliche Arbeitszeit viel weniger dramatisch: Wie be-

35 Sjehe Anm. 21.
36 Siehe oben.
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reits dargelegt, nahm die komplette Durchbohrung des ersten Stammes etwa 22 Stunden
in Anspruch, wobei hier allerdings alle Unterbrechungen einbezogen sind. Rechnet man
diese weg und aullerdem dazu, dass ein getlibter romischer Deichelbauer sein Handwerk
verstand und sich nicht erst in die Materie einarbeiten musste, lasst sich diese Zeitanga-
be mit Sicherheit mindestens halbieren. Aullerdem muss der Faktor Material genau be-
riicksichtigt werden: Ganz féllfrisch war die Larche im Experiment nicht mehr; es ist
durchaus fiir einen noch fillfeuchten Baum eine noch kiirzere Bohrdauer anzunechmen,
da hier kein so starkes Splittern des Holzes, also groBere und leichter zu entfernende
Spéane zu erwarten sind.

Vielleicht muss man einen Tag, vielleicht sogar weniger, fiir die Herstellung eines Dei-
chels (natiirlich derselben Lénge von 150 cm) durch eine Person rechnen. Jetzt erscheint
die Nutzung von Holzwasserleitungen gar nicht mehr so unwirtschaftlich, sondern eher
giinstig. Ist doch Holz in der Antike ein relativ billiges Material, das in der Regel nicht
weit transportiert werden muss; der technische Aufwand ist ziemlich gering und nach

dem Bohren und Verbinden der Holzrohre ist die Leitung sofort einsatzbereit.

4) Welche Anforderungen an technisches Know-How bzw. handwerkliches Geschick
stellt der Vorgang des Deichelbohrens an die Beteiligten?
Der reine Vorgang des Bohrens kann im Grunde von jeder korperlich gesunden Person
ausgetiibt werden. Besonderes Geschick ist nur insofern nétig, als dass der Bohrer sensi-
bel und nicht mit roher Kraft in das Holz gedreht werden muss. Prinzipiell ist also an-
zunehmen, dass fiir den Holzleitungsbau in den romischen Stiddten, Gemeinden und Mi-
litarlagern nordlich der Alpen einfache Tagelohner, Kleinbauern und arbeitslose Hand-
werker®” oder Soldaten®® unter der Aufsicht der Ingenieure und Spezialisten eingesetzt

wurden.

Hinsichtlich der Verbindung der Holzrohre durch Deichelringe zeigte sich, dass keine
weitere Abdichtung oder ein Aufquellen des Holzes erforderlich ist. Eingewendet wer-

den muss allerdings, dass das Ringstiick leicht in die vorgefertigte Nut in das recht wei-

37 Vgl Eck 1987, 137.

38 Kritisch zur Rolle des Militars beim Ausbau der Infrastruktur Eck 2016, v.a. 204-207, auch mit dem Verweis auf friihere
Studien; Eck weist darauf hin, dass der subsididre Beitrag des Kaisers bzw. des Heeres zu infrastrukturellen BaumaB-
nahmen in den Provinzen nicht zu hoch eingeschatzt werden darf, hebt aber am Beispiel zweier Inschriften auf zwei
Steintrommeln einer Druckwasserleitung nach Jerusalem die Rolle des Militérs als Produzent von Bauteilen hervor.
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che Lérchenholz eingetrieben werden konnte. Man darf wohl behaupten, dass dies bei
um einiges hirterem Eichenholz vielleicht nicht so problemlos erfolgen und moglicher-
weise eine aufwendigere handwerkliche Anpassung notwendig sein diirfte.

Trotz der Menge der Ergebnisse liele sich dieses Experiment zum Wasserleitungsbau
mit Holzrohren freilich noch fortfithren und erweitern und steht nur am Anfang weiterer
Fragen, die experimentell erforschbar sind. Besonders interessant wire etwa der gleiche
Versuch mit einem fallfrischen Eichenstamm oder auch den von Plinius vorgeschlage-
nen Holzarten; dadurch lieBen sich die hier gemachten Ergebnisse und die daraus ge-
wonnenen Annahmen einordnen und ggf. korrigieren. Auf lange Zeit liele sich sowohl
der Verschleifl der Loffelbohrer als auch die Haltbarkeit der Holzrohre sowie die Quali-
tat des durchlaufenden Wassers iiberpriifen. Daher versteht sich das vorliegende Expe-
riment auch als Anstof fiir weitere Forschungen im experimentalarchdologischen Be-

reich.
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Nachbau einer romischen Doppelkolbendruckpumpe

Alina Bell, Alexander Goller, Beatrice Spengler

Einleitung

., Wasser ist (...) ganz unentbehrlich fiir das Leben, die Freuden des

Lebens und den tiglichen Gebrauch. “!

Wasser ist seit jeher eine essentielle Ressource, weshalb die Wasserversorgung auch im
Romischen Reich besonders wichtig war. Um die Wasserversorgung zu garantieren,
brauchte man flieBendes Wasser, welches durch Leitungen in Stidte und Siedlungen be-
fordert wurde. War dies nicht gegeben, half man sich damit, Wasser aus Brunnen zu
schopfen.? Das Brunnenwasser wurde entweder manuell mit einem Schopfbehilter oder
mit Hilfe einer Rolle, eines Flaschenzuges oder Hebels gehoben.> Ab dem 1. Jh. v. Chr.
verwendeten die Romer einen Pumpmechanismus, welcher es ermoglichte, das Wasser
mit weniger Aufwand und Muskelkraft zu heben.* Reste von gut einem Dutzend solcher
Pumpen wurden nordlich der Alpen gefunden, etwa in Trier oder im Vicus Belginum
(Wederath, Rheinland-Pfalz).5

Wasser hatte nicht nur eine praktische, sondern auch eine dekorative Funktion. Dies be-

schreibt zum Beispiel Frontinus in seinem Werk De aquaeductu urbis Romae:

., (...) bewdsserte Felder habe ich vorgefunden, dazu noch Kaufldden, ferner
Speisezimmer und nicht zuletzt auch Verfiihrungsstdtten aller Art, die mit
Laufbrunnen ausgestattet waren, welche ohne Unterbrechung Wasser spen-

deten. 0

T Vitr.8,1,1.

2 Vgl. Colum. 1,5,1-15: ,Fehlt flieBendes Wasser, so ist in der naheren Umgebung Brunnenwasser zu sichern (...)";
Plin. nat. hist. 19,20: ,Dass man mit Landh&usern Gérten verbinden und diese feucht erhalten misse, dariiber kann
kein Zweifel obwalten; gliickt es, einen Fluss in der Nahe zu haben, so bewéssere man sie durch diesen, wo nicht,
durch ein Schdpfrad, durch Pumpwerke oder einen Ziehbrunnen.”

3 Vgl. COppErs 1992, 31.

4 Vgl.CecH 2011, 106.

> Siehe NEYSES 1972, 109-121.
¢ Frontin. aqu. 76.
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Zuriickzufiihren ist die Erfindung der Druckpumpe wohl auf den aus Alexandria stam-
menden Mechaniker Ktesibios (1. Hélfte des 3. Jh. v. Chr.). Seine Schrift ,,Pneumatik*
lag noch Vitruvius vor, welcher in seinem Werk De architectura eben diese Erfindung
beschreibt.” Es handelt sich dabei um eine ,,springbrunnenartige Wasserspritze mit ei-
nem durch Riickschlagventile verschlieBbaren Windkessel, der fiir einen kontinuierli-
chen Strahl sorgt.*®

Wihrend Vitruvius und Heron von Alexandria von einer Pumpe aus Bronze berichten,?
wurden in kaiserzeitlichen Brunnen auch Pumpen aus Holz gefunden. Diese waren mit
geringerem Aufwand herzustellen und vor allem wesentlich kostengiinstiger. '
Eingesetzt wurden die Pumpen zum Wasserheben in Brunnen, als Lenzpumpe (und
moglicherweise auch als Flammenwerfer) auf Schiffen oder zur Feuerbekdmpfung.'!
Letzteres wird explizit bei Heron von Alexandria ausgefiihrt.!? Im Gegensatz zu Druck-
pumpen mit nur einem Kolben, bei welchen das Wasser nur stoBweise an die Oberflidche
kommt, sorgen Doppelkolbendruckpumpen fiir einen kontinuierlichen Wasserfluss. Die
Leistung einer Druckpumpe wird durch einzelne Faktoren, wie dem Durchmesser und
der Anzahl der Kolben, der Lange des Pumphubes und der Forderhohe, sowie der Ge-
schwindigkeit, mit der die Pumpe betitigt wird, beeinflusst.

Die Autoren dieses Beitrages bauten im Archiologischen Park Cambodunum eine mog-
lichst originalgetreue romische Doppelkolbendruckpumpe nach, um deren Funktions-
weise und Effektivitit zu testen. Als Basis fiir das Experiment dienten neben den ar-
chédologischen Funden die Schriften der antiken Autoren Plinius, Vitruvius und Heron
von Alexandria. Oberstes Ziel eines jeden Experiments sollte der Erkenntnisgewinn
sein. Hierzu miissen schon vor der Durchfiihrung gewisse Schwerpunkte und Ziele ge-
setzt werden.!® Bereits 2012 wurde im Rahmen eines Projekts der Universitit Augsburg
im Europdischen Kulturpark Bliesbruck-Reinheim ein Experiment zur Herstellung einer

romischen Doppelkolbendruckpumpe durchgefiihrt.'* Wihrend damals der Schwer-

7 Vitr.10,7.

8 KRAFFT 1999, 876.

?  Heron pneum. 1,28; vgl. CecH 2011, 107.
10 Vgl. CecH 2011, 109.

" Vgl. CecH 2011, 107.

12 Heron pneum. 1.

13 Vgl. RicHTER 2005, 96-100.

4 Siehe Koeprer 2014,
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punkt auf der Untersuchung der Herstellung der Zylinderbohrungen einer romischen
Doppelkolbendruckpumpe lag, konzentrierte man sich diesmal auf die Funktion der
Pumpe. AuBBerdem kam dem Experiment auch eine didaktische Funktion zu: Die Her-
stellung und das Erproben fand in Zusammenarbeit mit dem Archédologischen Park
Cambodunum in Kempten statt und ermoglichte einem breiten Publikum, den Verlauf
des Experiments zu beobachten und sich selbst aktiv daran zu beteiligen.

Im Folgenden wird zunéchst auf Quellen und Literatur eingegangen, auf die zur Herstel-
lung der Doppelkolbendruckpumpe zuriickgegriffen wurde, bevor die Durchfiihrung des
Experiments selbst erldutert wird. Hierbei werden sowohl die Ergebnisse des Versuchs,
als auch die Effektivitidt der Pumpe und Probleme beim Bau und der Bedienung darge-

stellt.

Quellenbasis und Forschung

Betrachtet man die literarischen Quellen, treten vor allem folgende Autoren in den Vor-
dergrund: Vitruvius, Heron von Alexandria und Plinius der Altere.'> Daneben finden
Druckpumpen oder deren Funktion auch bei Seneca dem Alteren/Jiingeren, Plinius dem
Jingeren und Apollodoros von Damaskus Erwihnung.!® Es ist in den Quellen jedoch
lediglich von Pumpen aus Metall die Rede. Diese unterscheiden sich aber in ihrer Funk-
tion nicht von den Pumpen aus Holz.!” Durch die Aufzeichnungen von Vitruvius, wel-
cher die Funktion einer Bronzepumpe detailliert beschreibt,'® und die archdologischen
Uberreste von Holzpumpen wird deutlich, dass sich die Pumpen in ihrem Aufbau im
Wesentlichen gleichen, was eine identische Funktionsweise belegt. Lediglich die Bauart
weicht voneinander ab: Wiahrend der Eichenpumpstock aus einem einzigen Holzstiick
besteht, wurde die Metallpumpe (meist Bronze) aus mehreren Teilen zusammen
gebaut.!?

Die aufschlussreichste Quelle stellen die Schilderungen des Vitruvius dar. Er erldutert in
seinem Werk De architectura detailliert den Autbau und die Funktionsweise einer Dop-

pelkolbendruckpumpe nach dem Vorbild des Ktesibios, welcher, nach Meinung von Vi-

15 Vitr. 10,7; Heron pneum. 1,28; Plin. nat. hist. 2,65,166 und 19,20,60; vgl. hierzu ALBRECHT 2014, 71.

16 Sen. nat. 2,16; Sen. contr. 10,9; Plin.epist. 10,33; Apollod. polior. 174,1-7; vgl. hierzu STeIN 2007a, 30-33.
7 \gl. STEIN 20074, 24; CecH 2011, 109.

8 Vitr.10,7,1-5.

19" Vgl. STeIN 200743, 23.
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truvius, der Erfinder dieses Mechanismus war.? Dabei wird jedoch die genaue Funktion
der Pumpe nicht deutlich. Heron von Alexandria bezeichnet den beschriebenen Pump-
mechanismus als Feuerspritze.?! Es handelt sich dabei um eine zweizylindrige Druck-
pumpe mit einem Wassertank. An die Auslassleitung war eine Vorrichtung angebracht,
mit welcher man den Wasserstrahl in mehrere Richtungen lenken konnte. Mit ihr war
nun auch eine 360°-Drehung moglich und zudem die Wasserdruck-Regulierung durch
Anbringung eines L-formigen Aufsatzes. Da sie in ihrer Funktion als Feuerloscher mo-
bil sein musste, war die Pumpe wohl auf einem fahrbaren Wagen montiert oder es wa-
ren Réder an der Pumpe selbst befestigt. Dies erwihnt Heron jedoch nicht explizit.??
Plinius der Altere berichtet hingegen von einem organon pneumaticon, einem Bewisse-
rungssystem fiir einen Garten, bei welchem das Wasser aus einem Brunnen gepumpt
wurde.?3

Orientiert hat sich dieses Experiment vor allem an den archiiologisch erhaltenen Uber-
resten von Pumpstdcken aus Holz. Richard J.B. Stein zéhlt hierzu 18 Fundorte solcher
Pumpen auf, wobei heute noch Uberreste von dreizehn Pumpen erhalten sind.?* Stein
macht zudem darauf aufmerksam, dass nur die Hilfte der Funde archéologisch erfasst
ist und die Dokumentation damit liickenhaft und zudem sehr unterschiedlich ausfllt.?
Daneben gibt es zehn Funde und drei Fragmente von Pumpen aus Metall (Bronze).?

Die erste Bronzepumpe wurde bereits 1795 in Castrum Novum (Giulanova, Abruzzen)

gefunden.?” Stein behandelt das Thema der romischen Doppelkolbendruckpumpen sehr

20 Vitr.10,7,1.

21" Heron pneum. 1,28.

22 \gl. CecH 2011, 108f: Gefunden wurde eine solche Pumpe nach Heron unter anderem 1889 im Bergwerk von Sotiel/
Coronado (Spanien), die sogenannte ,Pumpe von Valverde Huelva” (Archdologisches Nationalmuseum Madrid).

25 Plin. nat. hist. 19,20,60; vgl. ALBRECHT 2014, 71.

24 STEIN 2007a, 19 und 26; Fundorte: Gebiete an Mosel und Rhein: Benfeld (1868), Bertrange (1998; fast komplett er-
halten), FleischstraBe/Trier (1972), Herrenbriinnchen/Trier (1921), Martberg (1995), Oberkirch (1958), Riol (1988),
Sablon/Metz (1905), Amphitheater/Trier (1908), Wederath (1971); Rom und Mailand: Mentuccia (ca. 1950), San Gio-

vanni (1935), Speronari (1961), Velasca (1949); Stidengland: Silchester (1895), Tarrant Hinton (1983; 26,4 m tief, mit
Kolben erhalten); Siidfrankreich: Lyon (1975), Périgeux (1975).

25 STEIN 20073, 26 und 36; nicht mehr erhalten und nur noch aus Aufzeichnungen bekannt: Mentuccia, Speronari, Trier
(Amphitheater, Herrenbriinnchen, FleischstraBe).

26 \/gl. die Liste der Fundorte bei STEIN 20073, 27.
27 \gl. STEIN 20074, 26.
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detailliert und gibt aufschlussreiche Informationen zu den Pumpen selbst, ihren Fundor-
ten und Einsatzbereichen.2®

Welche Vorteile boten Pumpen gegeniiber einfachen Eimern? Zwar waren Eimer um
einiges leichter und kostengiinstiger in der Anschaffung, jedoch lange nicht so effizient.
Das Hinauf- und Hinunterfahren bzw. das Befiillen und Leeren des Eimers war viel
aufwendiger als das Heben des Wassers durch den kontinuierlichen Wasserfluss einer
Pumpe.?? Vor allem in Gebieten, wo der Grundwasserspiegel besonders niedrig war,
konnte dies zu einem groflen Problem werden. Gerade hier kamen wohl Pumpen zum
Einsatz. Im Verhéltnis zu der Anzahl der ausgegrabenen romischen Brunnen sind Funde
von Pumpen darin jedoch sehr selten.3? Stein nimmt an, dass der Aufwand der Herstel-
lung und Installation zu gro3 war, um sie den konventionellen Methoden des Wasserho-
lens vorzuziehen. Zur Feuerbekdmpfung waren Pumpen besonders gut geeignet, da sie
es ermoglichten, auch unerreichbare Feuerherde zu l6schen, und das Feuerloschen
durch den gezielten, kontinuierlichen Fluss um einiges effektiver war.

Es gab gleichermallen Pumpen aus Metall und aus Holz. Welche Vorteile und welche
Nachteile konnten Pumpen aus Holz gehabt haben? Holzpumpen waren leichter und
kostengiinstiger in der Herstellung, Instandhaltung und Reparatur, sowie Fixierung in
fester Position. Zudem hélt das Holz durch seine Elastizitdt dem aufkommenden Was-
serdruck besser Stand. Bevorzugt fiir den Bau der Pumpstdcke und Kolben wurde Eiche
wegen seiner guten Druck- und Wasserresistenz. Allerdings sind Pumpen aus Holz we-
sentlich schwerer und dadurch nicht so leicht zu transportieren. Auflerdem ist Holz nicht
so langlebig wie Metall. Pumpen aus Metall sind aus Einzelteilen hergestellt, welche so
zusammengebaut werden miissen, dass sie dem immensen Wasserdruck, der im Inneren
der Pumpe entsteht, standhalten. Dies erfordert die Arbeit von Experten. Stein nimmt
aufgrund verschiedener Beobachtungen an, dass die Leistung von Bronze- und Holz-
pumpen die Gleiche gewesen sein muss.

Eine letzte Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist die der Nutzung solcher

Pumpen. Die meisten der aufgezédhlten Funde stammen aus Brunnen.3! Stein geht je-

28 Vgl fiir die zusammenfassenden Ausfiihrungen im Folgenden ausfiihrlich STen 200743, 22-39 und STein 2007b.
29 \/gl. ALBRECHT 2014, 70.
30 Die Mehrzahl der Pumpenfunde wiederum ist aber hauptsachlich in Brunnen zu lokalisieren, vgl. STEIN 20073, 36.

31 Vigl. STEIN 20073, 36: auBer Martberg (am Boden eines Brennofens), Riol (in modernem Schutt), Amphitheater/Trier
(im Keller des Theaters).
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doch davon aus, dass die Pumpen selten in Brunnen eingesetzt wurden.*? Die Masse an
Brunnenfunden lésst sich eventuell dadurch erklédren, dass gerade Pumpen aus Holz an
der Oberfldche nicht mehr erhalten sind - im Gegensatz zu in feuchten Boden belasse-
nen Pumpen. Zudem konnte das Material der Pumpen nach Gebrauch wiederverwendet
worden sein. Pumpen in tiefen Brunnen waren hingegen schwer zu erreichen und wur-
den meist an Ort und Stelle belassen. Lediglich die gut erreichbaren Metallrohre wurden
teilweise entfernt. Stein geht davon aus, dass Pumpen vor allem an der Oberfldche be-
nutzt wurden - entweder fest installiert, um Wasser abzutragen (zum Beispiel aus Schif-
fen oder aus Minen), oder portabel, meist zur Feuerbekdmpfung.

Die Funktionsweise einer Doppelkolbendruckpumpe erkliart Adolf Neyses, der sich aus-
filhrlich mit den Funden im Trierer Umland auseinandergesetzt hat, folgendermalen
(vgl. Abb. 1):

., Bei Aufwdrtsbewegung des Kolbens 1 entsteht ein Sog, der die Ventilklap-
pe la durch das einstrémende Wasser anhebt. Gleichzeitig wird durch das
synchron arbeitende Hebelgestinge der Kolben 2 nach unten gedriickt.
Durch den Kompressionsdruck schliefst sich zundchst das Klappventil 2a,
gleichzeitig hebt sich das Ventil 2b, und das sich in der Druckkammer be-
findliche Wasser muss bei weiterem Abwdrtsdruck den Weg durch die Stei-
gleitung 3 nach oben nehmen. Durch das synchron arbeitende Kolbensystem
wird bei gleichmdfiger Bewegung des Pumpenschwengels ein kontinuierli-

cher Wasserfluf3 erzeugt. 3>

In einem seiner Aufsitze betrachtet Neyses besonders den 1971 im Vicus Belginum ge-
fundenen Pumpstock (Abb. 1, links).** Dieser Fund ist insofern aufschlussreich, als er,
neben dem sehr guten Erhaltungszustand, in einer erstaunlichen Tiefe von 16 m ge-
macht wurde. Zwar lag die Pumpe nicht mehr in ihrer urspriinglichen Verankerung, man
kann jedoch trotzdem davon ausgehen, dass sie besonders tief gesetzt worden war, da
der Vicus Belginum auf einem Hohenzug am Hang liegt und die Wasserversorgung

durch das Grundwasser dementsprechend schwierig gewesen sein musste.3>

w

2 STEIN 20074, 22: In Silchester wurde in 80 rdmischen Brunnen lediglich eine Pumpe gefunden.
3 NEYsEs 1975, 308f.

+ NEYses 1972.

> NEYSES 1972, 109.

w

w

w
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Abb. 1: Die Doppelkolbendruckpumpen aus Wederath / Viicus Belginum und Zewen-Oberkirch (nach Neyses)

Der Pumpstock ist aus der Halfte eines Eichenstocks hergestellt und hat die Malle 54 x
32 x 23 cm (H/B/T). Die Kolbenginge messen 6 cm im Durchmesser und sind in 1,5 cm
Abweichung von der Parallelen lings durch den kompletten Pumpstock gebohrt.® Da-
bei sind die unteren Enden der Kolbenginge konisch erweitert, wo die Saugventile ein-
gesetzt waren.3” Zwei Bohrginge, welche sich kreuzen, verbinden schlieBlich die Kol-
bengénge mit dem Sammler (Druckventilkammer), der nach auflen hin mit einer Ei-
chenplatte verschlossen wurde und von dem aus das Wasser schlieBlich iiber eine Stei-
gleitung nach oben befordert wurde. Diese Bohrgéinge waren nach au3en hin durch Ei-
chenholzpfropfen verschlossen. Als Verbindung zwischen Bohrgingen und Sammler
lieBen sich zwei Druckventile, bestehend aus Lederklappen mit Bleigewichten, nach-

weisen. Diese Doppelventilkammer stellte wohl die Regel dar, einzig in Zewen-Ober-

36 Vgl. NEYSES 1972, 112.

37 Saugventileinsétze sind unter anderem aus Zewen-Oberkirch bekannt (siche Abb. 1, rechts).
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kirch bestand der Pumpstock aus zwei getrennten Kammern mit je einem Ventil (Abb.
1, rechts).38 Nachweise fiir die Kolben lassen sich vor allem in Zewen-Oberkirch finden,
da diese hier sehr gut erhalten sind. Sie sind etwas diinner als die Kolbengéinge und am
unteren Ende mit vier Lederscheiben versehen, um eine optimale Dichtung zu erhalten.
Reste solcher Kolben findet man unter anderem auch in Metz-Sablon.3?

Die AuBBenkonstruktion, mit welcher der Pumpstock im Brunnenschacht verankert wor-
den sein musste, ist nicht mehr erhalten. Es weisen lediglich einige Reste, unter ande-
rem am Pumpstock selbst, auf die Existenz einer gewissen Befestigungsvorrichtung hin,
so zum Beispiel eine Einkerbung oder auch Nagellocher an der Riickwand des
Pumpstocks. Neben dem Pumpstock wurde auch ein 2,5 m langes, vierkantiges Eichen-
holzrohr gefunden. Es verjiingt sich nach oben (unten: 12 x12 mm, oben: 8 x § mm) und
die Rohrbohrungen waren an den Enden konisch erweitert. Zudem besall das Rohr eine
Kammer, in welcher ein Riickschlagventil angebracht war. Dadurch scheint die Funkti-

on des Holzrohrs als Beforderungsmittel fiir das Wasser nach oben bewiesen zu sein.*?

Neyses erwédhnt noch weitere Funde von Pumpstdcken mit einer Bleifiitterung in den
Kolbengédngen (Silchester, Benfeld im unteren Elsall, Metz-Sablon und Trier-Herren-
briinnchen), die wohl bewirkte, dass sich die ledernen Kolbenenden nicht so leicht ab-
niitzten.#!

Bereits in den 70er Jahren des 20. Jh. filhrte A. Neyes ein Experiment durch, welches
die maximale Forderhohe einer Doppelkolbendruckpumpe ermitteln sollte.*> Hier stellte
sich die Gefahr des Ausknickens der Steigleitung bei einer groBeren Hohe als Problem
heraus. Um dem vorzubeugen, brachte man im Abstand von zwei Metern Halterungen
an. In diesem Experiment lag das Augenmerk nicht auf dem authentischen Nachbau der
Pumpe, sondern auf der Leistung, weswegen man andere Materialien, wie einen Plastik-
schlauch fiir die Steigleitung und Metallstibe als Kolbenverlingerung iiber dem
Pumpstock benutzte, um den Bau zu erleichtern. Ergebnis dieses Versuchs war, dass die

Pumpe selbst bei einer Férderhohe von 20 Metern einwandfrei funktionierte. Neyses,

38 Vgl. Nevses 1972, 114.
39 Vgl. NEvSeEs 1972, 114.
40 Vgl. Nevses 1972, 114.
41 Vgl. Nevses 1972, 118.
42 Vigl. NevSes 1972, 120; siehe auch ALBRECHT 2014, 75.
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der das Experiment in seiner Untersuchung beschreibt, schlussfolgert daraus, dass die

Hoéhe einzig durch die Bruchgrenze des Materials bedingt ist.43

Fragestellung

In diesem Experiment sollte sowohl die Funktionsweise, als auch die Leistung der
Pumpe getestet werden. Da im vorhergehenden Experiment lediglich ein Pumpstock
ohne AuBlenkonstruktion nachgebaut wurde,* blieben noch etliche Fragen zur Bedie-
nung der Pumpe und deren mechanischer Funktionsweise offen. Aus diesem Grund lag
das Augenmerk bei diesem Experiment weniger auf der authentischen Herstellung, son-
dern auf der Schaffung eines voll funktionsfahigen Modells.

Zu kldren war auch, ob die nachgebaute Pumpe tatséchlich, wie laut Berechnungen, ei-
nen kontinuierlichen Wasserstrahl erzeugt, oder sich bei der praktischen Umsetzung
Schwierigkeiten ergeben. Zudem war es von Interesse, inwieweit die Abdichtungen dem
Wasserdruck standhalten und welche Alternativen sich evtl. béten. Gegenstand des Ver-
suchs war auch, ob die Kolben geniigend Druck aufbauen konnen, um das Wasser in der
Steigleitung eine gewisse Hohe nach oben zu pumpen.

Als interaktives Ausstellungsstiick kann die Pumpe, in einer Art Langzeitexperiment,
auch auf Haltbarkeit und Verschleill untersucht werden. Hierfiir sollten spédter Mess-
punkte an und in der Pumpe festgelegt werden, die in regelméBigen Abstdnden unter-

sucht werden sollen.

Durchfiihrung des Experiments

Fiir dieses Experiment wurde ein Modell einer romischen Doppelkolbendruckpumpe
gebaut, deren Funktionsweise und Haltbarkeit untersucht werden sollte. Zur Vorberei-
tung wurden im vorangehenden Semester Recherchen angestellt, eine Material- und
Werkzeugliste erstellt und die Arbeitsschritte durchgeplant. Da sich unsere Untersu-
chungen auf die Funktionsweise und Leistung der Pumpe bezogen, wurde in diesem
Experiment ein maschinell grob vorgefertigter Pumpstock und Kolben verwendet. Nur
noch die kleineren Bohrungen am Pumpstock wurden manuell vorgenommen.*> Zu-

ndchst wurde ein Eichenblock mit einer Kettensidge auf die Malle 20 x 30 x 50 cm zuge-

4 Vgl. Nevses 1972, 120.
4 Siehe oben S. 80 mitAnm. 14.
4 Fir die vollsténdige Liste des verwendeten Materials und der Werkzeuge siehe Anlage 2.
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schnitten.*® Wichtig ist hierbei, dass dieser aus einem halbem Stamm angefertigt wird,
damit kein Kernholz enthalten ist, da der Pumpstock sonst bei Anderungen der ihn um-
gebenden Feuchtigkeit oder Nidsse anfillig fiir Risse im Holz wird. Beziiglich der Kol-
bengénge war es zundchst problematisch, eine Firma zu finden, die iiber einen so brei-
ten und langen Bohrer verfiigte, um ein Loch mit einem Durchmesser von 8 cm zu boh-
ren. Mit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Herrmann Schmid von der Firma Plet-
schacher in Dasing gelang dies aber schlieBlich mit einem parallelen Senker mit Fiih-
rungsdorn. Die Unebenheiten, die beim Bohren entstanden und die Kolben anecken lie-
Ben, wurden so gut wie moglich mit Raspeln und Schleifpapier behoben.

Im weiteren Verlauf wurden Gewichte aus Blei gegossen: Zwei Gewichte fiir Leder-
klappen an der unteren Seite des Pumpstocks und zwei fiir die Lederklappen in der Ven-

tilkammer (jeweils & 3 cm bzw. 1 cm; siehe Abb. 2).

S

Abb. 2: Guss der Bleigewichte fiir den Pumpstock

Die Ventilkammer wurde ausgestemmt (Abb. 3). Fiir die Steigleitung wurde von oben
eine Verbindung bis zur Ventilkammer gebohrt (J 2,5 cm). Um die Verbindung zwi-
schen den Kolbengédngen und der Ventilkammer herzustellen, wurden zwei Locher von
der Unterseite des Eichenblocks zur Ventilkammer und Locher von der Vorderseite des
Pumpstocks zum Kolbengang (<& 2,5 cm) gebohrt. Die Bohrungen wurden mit Holzpf-
ropfen verstopselt und mit Birkenpech abgedichtet (Abb. 3). Fiir die Ventile wurde ein

Lederstreifen auf Grofe der Ventilkammer zurechtgeschnitten. Zur Befestigung der

4 Alle einzelnen Arbeitsschritte beim Bau des Pumpstocks sind tabellarisch in Anlage 3 aufgefiihrt.
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Bleigewichte am Lederstreifen wurde ein kleines Loch eingeschnitten, die Nut des Bleis
durchgestochen und mit einem Hammer vernietet. Der Lederstreifen wurde schlielich
so in der Ventilkammer festgenagelt, dass dieser die Bohrungen mit den Bleigewichten
iiberdeckte. Zum Verschluss der Ventilkammer wurde eine Lederabdichtung zurechtge-
schnitten, sowie ein Holzbrett angefertigt, in welches Locher vorgebohrt wurden, damit
das Holzbrett mit Holzdiibeln befestigt werden konnte (Abb. 4). Mit Birkenpech wurde
abgedichtet.

Abb. 3: Die Bearbeitung des Pumpstocks

Fiir die Unterseite des Pumpstocks wurden eine Lederdichtung in der passenden GroB3e
und Ventilklappen aus Leder auf die GroBe der Kolbengdnge zugeschnitten. Die Blei-
gewichte wurden auch hier wie oben beschrieben an den Ventilklappen befestigt. Im

Anschluss wurde eine Holzplatte (mit zwei kleineren Lochern a & 2,5 cm) auf Hohe der

Ventile angebracht. Die Holzplatte und das Leder wurden am Pumpstock mit Holzdii-
beln befestigt. Damit die Holzplatte optimal aufliegt, wurde stellenweise zusitzlich mit
Lederstiicken ausgeglichen. Diese von den Funden abweichende Bauweise sollte even-
tuelle Modifikationen und Reparaturen ermoglichen.

Die Kolben wurden grob mit einer Kettensége zugeschnitten, dann auf einer Hobelbank
mit Hilfe eines Zieheisens und einer Raspel bearbeitet bis sie rund waren und die pas-
sende Breite hatten. Der untere Teil war dabei wesentlich breiter (ca. 7 cm) als der obere
Teil (3,5 cm), um geniigend Spielraum fiir die leicht schrag stehenden Kolben zu schaf-

fen.
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Abb. 4: Lederabdichtung fiir die Ventilkammer

An dem unteren, breiteren Teil wurden je Kolben drei Schichten Leder auf die GroS3e
des Kolbens zugeschnitten (Fleischseite zeigte zum Holz) und zusammen mit einem
Bleigewicht mit Hilfe von drei Négeln befestigt. Um die optimale Grofe fiir die Blei-
gewichte zu erhalten, wurden die Kolben selbst als Form in den GieB3sand gedriickt. Das
Leder diente zur Abdichtung, damit das Wasser optimal von den Kolben angezogen
wird (Abb. 5).

Abb. 5: Kolben fiir die Druckpumpe

Fiir einen effektiven Betrieb der Pumpe wurde nun nur noch eine Auflenkonstruktion
benotigt, die es dem Benutzer erméglicht, liber einen Pumpschwengel die Kolben ab-
wechselnd herab zu driicken und nach oben zu ziehen. Dazu gibt es jedoch keine ar-
chdologischen Funde. Da wir keinen Brunnenschacht fiir unsere Pumpe ausheben durf-
ten, wurde beschlossen, ein mdglichst einfaches Modell zu bauen, das lediglich die phy-
sikalische Funktionsweise nachahmt und keinen Anspruch auf historische Authentizitat
erhebt.

An den Seiten des Pumpstocks wurden vier 300 cm lange Kantholzer befestigt, die als

Gertist fungierten, und a) an ihrem oberen Ende den Pumpschwengel tragen sollten, so-
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wie b) am unteren Ende, wo der Pumpstock mit Schrauben und Stahlwinkeln daran be-
festigt wurde, 10 cm lange ,,Fiile bildeten, so dass der Pumpstock nicht auf dem Bo-
den auflag und immer von unten genug Wasser nachflieBen konnte. Am oberen Ende
wurden jeweils zwei der Streben mit einer 30 cm langen Querstrebe verbunden, die mit
weiteren Winkeln und Schrauben befestigt wurde - dies sorgte fiir zusétzliche Stabilitit.
Als néchster Schritt wurde nun in die Querstreben jeweils mittig ein Loch gebohrt und
schlieBlich das Rundholz als Achse hindurch gesteckt. So lief3 sich der Pumpschwengel
von zwei Seiten bedienen.

Dann wurde der Pumpschwengel mit den Kolben verbunden: Hierflir bedienten wir uns
aufgrund der einfacheren Verarbeitung erneut zweier Kanthdlzer (180 cm), doch hitte
man ebenfalls auf Metallstangen zuriickgreifen konnen. Mittels Gewindehaken in Kol-
ben, Verbindungsstangen und Schwengel wurden die Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Teilen beweglich gemacht. Jeweils zwei Haken griffen ineinander, und wurden
mit einer Zange zusammen gebogen, so dass Kolben und Pumpschwengel mit den sie
verbindenden Kanthdlzern einerseits fest verbunden waren - denn sie unterlagen starker
mechanischer Belastung - und andererseits beweglich blieben.

Wir versuchten, die Befestigung der Verbindungsstangen so weit es ging auBlen am
Pumpschwengel anzusetzen, um eine optimale Hebelwirkung zu erreichen. Die Verbin-
dungsstangen verliefen folglich leicht schrig. Nun wire die Oberkonstruktion zwar be-
reits funktionsfiahig gewesen, doch da wir sie nicht in der Erde versenken konnten, lag
der Angelpunkt des Pumpschwengels 230 cm tiber dem Boden - zu hoch, um fiir die
Besucher des Parks benutzbar zu sein. Also wurden an den beiden Enden des Pump-
schwengels Verlangerungen aus Kanthdlzern angebracht, die, wieder mit Gewindehaken
am Schwengel befestigt, an dessen Enden nach unten hingen, und so eine leichtere Be-

dienung ermoglichten. Zuletzt wurde ein 160 cm langes Kupferrohr (& 2,5 cm) als pro-

visorische Steigleitung angebracht und am Pumpstock durch einen Lederstreifen abge-
dichtet (Abb. 6).
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Abb. 6: Pumpenaufbau



93

Ergebnisse: Effektivitit und Probleme

Nach Fertigstellung der Pumpe wurde sie zunéchst in eine mit Wasser gefiillte Plastik-
wanne gestellt. Dabei stand der Pumpstock zu etwa einem Drittel unter Wasser (Abb. 7).
Nach mehrmaligem Betétigen der Pumpe, sind folgende Beobachtungen gemacht wor-

den:

Abb. 7: Erster Funktionstest der Pumpe

Grundlegend kann festgehalten werden, dass die Pumpe funktionsfédhig und in der Lage
war, Wasser durch die Steigleitung nach oben zu transportieren. Mit schnellem, krafti-
gem Pumpen war es mdglich, einen konstanten Wasserfluss zu erzeugen. Wir konnen
also in dieser Hinsicht unser Experiment als Erfolg verbuchen, da der Nachbau mit Hil-
fe der hypothetischen AuBBenkonstruktion die erwartete Leistung erbracht hat.

Im Rahmen des Projekts wurde auch die Effizienz der Pumpe getestet. Durch die Au-
Benkonstruktion wurden die Kolben nicht weit genug in die Kolbenginge gedriickt, wo-
durch nicht geniigend Druck aufgebaut werden konnte, um so Wasser durch die Stei-
gleitung zu pumpen. Aus diesem Grund wurden die Kolben selbst manuell bewegt, da-
mit die Leistung der Pumpe ermittelt werden konnte (Abb. 7).

Die Pumpe erzeugte einen relativ konstanten Wasserstrahl, wobei die Leistung, je nach
Kraft und Anzahl der Kolbenbewegungen, variierte. Wurden die Kolben von einer Per-
son betitigt, konnten zwischen 12 und 15 Liter pro Minute gefordert werden. Pumpten
zwei Personen, von denen jede einen Kolben betitigte, konnten sogar 17-20 Liter Was-

ser pro Minute durch die Steigleitung gedriickt werden.
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Anhand von mehreren Messungen wurde ermittelt, dass bei einer schnellen und kréfti-
gen Kolbenbewegung ca. 200 ml Wasser aus der Offnung der Steigleitung (Linge: 90
cm, ¢ 2,5 cm) gedriickt werden.

Grundlegend kann festgehalten werden, dass die Pumpe funktionsfahig und in der Lage
war, Wasser relativ konstant durch die Steigleitung nach oben zu transportieren. Wir
konnen also in dieser Hinsicht unser Experiment als Erfolg verbuchen, da der Nachbau
die erwartete Leistung erbrachte.

Um die Pumpleistung zu optimieren, kdnnen aber noch folgende Verbesserungen vor-
genommen werden:

Es sollte darauf geachtet werden, dass bei der Bohrung der Kolbengénge eine glatte
Rohre ohne Unebenheiten entsteht. Bei unserem Pumpstock wurde von zwei Seiten zur
Mitte hin gebohrt, so dass eine leichte Abweichung entstand, durch welche die Kolben
immer wieder leicht blockierten, was die Belastung auf Schwengel und Zugstangen er-
hohte. Zudem sollten die Kolbengéinge unbedingt in groBerem Abstand voneinander,
und eventuell leicht schrig (1,5 cm Abweichung von der Parallelen) gebohrt werden,
um eine groBBere Hebelwirkung am Pumpschwengel zu erzeugen.*’

Damit man eine groBBere, mehr Wasser fassende Druckkammer ausstemmen kann, ist es
von Vorteil, genau wie bei den gefundenen Pumpen, die Kolbenginge etwas weiter vor-
ne am Pumpstock zu setzen. In diesem Experiment hat sich zudem das Leder der Ventile
mehrfach beim Offnen an der Riickwand der Druckkammer verklemmt, was ebenfalls
durch eine grofere Druckkammer verhindert werden kann.

Zur Abdichtung der Bodenplatte benutzten wir Birkenpech, das in geschmolzenem Zu-
stand auf die Spalten aufgetragen wurde. Durch das Ausdehnen des Holzes unter Wasser
brach aber stellenweise das Pech wieder auf. Wie auch schon bei der Druckkammer ge-
nutzt, wére hier eine Abdichtung aus Leder effektiver. Diese hdlt dem Wasserdruck
deutlich besser stand, da das Leder unter Wasser aufquillt und jegliche Offnungen ver-
schlieft.

Auch bei der AuBlenkonstruktion konnen Verbesserungen durchgefiihrt werden:

Welche Auswirkungen hat eine effiziente AuBBenkonstruktion auf die Leistung der Pum-
pe und kann dadurch ein hoheres Ergebnis erzielt werden? Bei unserem Experiment hat-
ten wir die Verbindungsstiicke zwischen Kolben und Pumpschwengel mit ineinander

greifenden Gewindehaken befestigt. Da diese Art der Befestigung aber recht viel Bewe-

47 Vgl. Nevses 1972, 112.
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gungsspielraum liel und die Kraftiibertragung vom Schwengel auf die Kolben verrin-
gerte, beeintrachtigte dies die Bedienung und Wirkung der Pumpe. Hier muss stattdes-
sen zumindest zwischen Kolben und Verbindungsstiick eine feste Verbindung bestehen.
Dies kann zum Beispiel mit einer Schlitz- und Zapfenverbindung erreicht werden. Eine
sehr sinnvolle Alternative wiren lange Kolben, die bis zum Schwengel reichen.

Weitere Punkte, die uns wahrend des Experiments ins Auge fielen, betreffen zum einen
das Material: Da die Pumpe lange Zeit im Wasser iiberdauern muss, sollten alle im Was-
ser stehenden Holzteile wegen ihres hohen Gerbséduregehaltes aus Eiche sein. Auch soll-
te der Pumpstock komplett unter Wasser stehen, damit keine Luft in den Pumpkreislauf
kommt.*® Zu guter Letzt sollte darauf geachtet werden, dass der kiinftige Pumpstock vor
seiner Bearbeitung nicht zu lange in trockener Umgebung gelagert wird. In unserem

Experiment wies der Pumpstock bereits Risse auf, was die Abdichtung erschwerte.

Fazit

Es kann zuallererst festgehalten werden, dass es uns gegliickt ist, ein funktionierendes
Modell einer romischen Doppelkolbendruckpumpe zu bauen. Dies bildete eine wichtige
Grundlage unseres Experiments und ermoglichte es uns, die Pumpe auf ihre Funktions-
weise hin zu iiberpriifen. Als hilfreiche und aussagekriftige Ergebnisse dieses Experi-
ments kdnnen die Modifikationsvorschlidge an der Pumpe selbst wie an der Aulenkon-
struktion genannt werden, durch welche die Funktion und Leistung der Pumpe erleich-
tert und verbessert werden kann.

Es konnten zwar nicht alle Fragen einwandfrei gekliart werden, es wurde jedoch eine
solide Grundlage fiir weitere Experimente geschaffen. Man kann die oben genannten
Punkte aufgreifen und die Verbesserungsvorschlige auf ihre Umsetzbarkeit priifen.
Auch kénnen in zukiinftigen Experimenten weitere, an erhaltenen Funden dokumentier-
te Bauweisen, die von dieser abweichen, ausprobiert, auf ihre Effektivitit getestet, und
mit unseren Ergebnissen verglichen werden, wie zum Beispiel mit Blei verkleidete Kol-
benginge.* Zukiinftig wird zudem die Haltbarkeit der Pumpe bei einer langerfristigen

Nutzung untersucht und gemessen, welche Abnutzungserscheinungen auftreten, aussa-

48 Vgl. CecH 2011, 107: ,Druckkolbenpumpen miissen im zu hebenden Wasser stehen." und LEHMANN 1922, 27: ,Die
holzernen Pumpen waren stets in der Nahe der Brunnensohle, im Wasser selbst, aufgestellt, denn die Holzteile konn-
ten nurim Wasser die Dichtigkeit behalten”.

49 Sjehe z.B. LEHMANN 1922, 25.
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gekréftige Ergebnisse wiirde aber vor allem die Implementierung in einen echten, viel

genutzten Brunnenschacht hervorbringen.

Inwiefern aber ist uns dieser Mechanismus heute noch von Nutzen? Bei genauerer Be-
trachtung wird uns klar, dass auch heute noch viele mechanische Gerite auf diesem ein-
fachen Prinzip beruhen - es also keineswegs veraltet ist. Pumpen, die nach dem gleichen
Prinzip arbeiten, sind immer noch im Einsatz. Unser Experiment stellt also ebenfalls
einen einfachen Zugang zu einer altbewihrten Technologie dar, die auch ohne moderne
technische Hilfsmittel und mit leicht zuginglichen Materialien umgesetzt werden kann.
Dies konnte zum Beispiel in Entwicklungsldndern, in denen moderne Technologien

schwer zuginglich sind, zum Einsatz kommen.
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Tabellen und Anlagen

Anlage 1:
Deichel-Holzbohrer-Messungen am 12.07., 25./26.07. und 01.08.2015:

Tabellarische Aufzeichnungen zur Bohrtiefe

ABKURZUNG AKTEURE:

JA Julia Ahlert

AB Alina Bell

JB Josephine Blei
CE Christoph EBer
AG Alexander Goller
TH Tobias Héring

CK Christian Koepfer
MM Mia-Alena Maas
JM Johannes Mair
AM Agnes Mayer

BS Beatrice Spengler
LS Lisa Stanislawski

12.07.: Deichel 1 mit kleinem Bohrer

Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
1 JM 50 Rechts 2
2 M 50 Rechts 3
3 JM 50 Rechts 55
4 JM 50 Rechts 6,5
5 JB 50 Rechts 7
6 JB 50 Rechts 7,5
7 JB 50 Rechts 8,2
8 JB 50 Rechts 9,5
9 JA 50 Rechts 10,6
10 JA 50 Rechts 1"
1 JA 50 Rechts 11*
12 JA 50 Rechts 1,7
13 CK 50 Rechts 13
14 CK 50 Rechts 14
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Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
15 CK 50 Rechts 15,2
16 CK 50 Rechts 15,3
17 AM 100 Rechts 15,2*
18 AM 100 Rechts 16
19 JM 100 Rechts 18,3
20 JM 100 Rechts 19,6
21 JB 100 Rechts 20
22 JB 100 Rechts 20,7
23 Gast 100 Rechts 23,4
24 JA 100 Rechts 22,4*
25 JM 100 Rechts 25,6
26 JM 200 Rechts 25,9
27 JB 100 Rechts 25,9
28 JB 100 Links 27,2
29 JA 100 Links 27,8
30 JA 100 Links 28,5
31 JM 100 Rechts 31,3
32 JM 100 Rechts 331
33 JB 100 Links 334
34 JB 100 rechts 352
35 JA 100 Rechts 36
36 JA 100 Links 371
37 CK 100 Links 39,2
38 CK 100 Links 40
39 JB 100 Rechts 4,5
40 JB 100 Rechts 41,2*
4 AM 100 Rechts 43
42 CK 100 Rechts 44

*zu 11,17, 24, 40: Die Stagnation oder sogar Abnahme der Bohrtiefe erklart sich dadurch, dass der Stamm nicht griind-
lich genug vom Bohrabfall befreit worden war.
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25.07.: Fortsetzung Deichel 1 mit kleinem Bohrer

Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
43 JB 100 Rechts 46,2
44 BS 100 Rechts 48
45 LS 100 Rechts 48,9
46 JB 100 Rechts 50,1
47 AG 100 Rechts 54,2
48 AB 100 Rechts 55,6
49 JB 100 Rechts 57,5
50 LS 100 Rechts 60,3
51 AB 100 Rechts 62,2
52 JB 100 Links 62,8
53 BS 100 Rechts 67,2
54 LS 100 Rechts 69,8
55 AG 100 Rechts 74,5
56 TH 100 Rechts 773
57 JB 100 Rechts 78,5
58 BS 100 Rechts 81
59 Gast 100 Rechts 82,5
60 Gast 100 Rechts 82,7
61 BS 100 Rechts 88,3
62 JB 100 Rechts 88,6
63 CE 100 Rechts 90,5
64 LS 100 Rechts 90,8
65 AB 100 Rechts 92,4
66 BS 100 Rechts 96,8
67 JB 100 Rechts 96,4
68 Gaste* 200 Rechts 97
69 AG 100 Rechts 103,1
70 AB 100 Rechts 103
71 LS 100 Rechts 103,5
72 JB 100 Rechts 105,2
73 LS 100 Rechts 104,7
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Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
74 CK 100 Rechts 109
75 AG 100 Rechts 110,3

* zu 68: Da sich eine Gruppe von Schiilern kaum bremsen lieB, liegen hier doppelt so viele Umdrehungen vor.

26.07.: Stamm umgedreht: Deichel 1 von anderer Seite mit kleinem Bohrer

Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
1 CK 100 Links 0*
2 LS 100 Rechts 1,7
3 CE 100 Links 35
4 AG 100 Rechts 6,2
5 JB 100 Rechts 8,2
6 TH 100 Links 10,3
7 AB 100 Rechts 13
8 BS 100 Rechts 16
9 LS 100 Rechts 17,7
10 CE 100 Rechts 20,7
1 AG 100 Rechts 23,5
12 CK 100 Links 26
13 JB 100 Rechts 28,4
14 CE 100 Rechts 32
15 BS 100 Rechts 34,7
16 AB 100 Rechts 36,8
17 JB 100 Rechts 38,7
18 AG 100 Rechts 4
19 LS 100 Rechts 42
20 TH 50 Rechts b

*zu 1: 3,5 cm (= Bohrerspitze, wurde nicht gemessen)
** 7u 20: Keine genaue Messung mdglich, da der Bohrer beim Durchbruch durchgerutscht ist.
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26.07.: Deichel 1 mit mittlerem Bohrer
Bei allen Messungen wurde, anders als zuvor, von der Spitze des Bohrers aus gemessen. Die Umdrehungen wurden we-
gen des nun groBeren ,Aushubs” auf 25 (=50 halbe Drehungen) reduziert.

Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
1 CK 50 Rechts 10,2 (inkl. Loffel)
2 cK 50 Rechts 15,6
3 LS 50 Rechts 18,5
4 JB 50 Rechts 22,2
5 AG 50 Rechts 26
6 TH 50 Rechts 29,5
7 LS 50 Rechts 29,8
8 CK 50 Rechts 33,6
9 AG 50 Rechts 36,4
10 AB 50 Rechts 37,6
1" BS 50 Rechts 40,1
12 TH 50 Rechts 42,1
13 TH 50 Rechts 46,8
14 JB 50 Rechts 46,8
15 AB 50 Rechts 50,4
16 AG 50 Rechts 57
17 AB 50 Rechts 57,8

26.07.: Stamm umgedreht: Deichel 1 von anderer Seite mit mittlerem Bohrer

Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
1 CK 25 Rechts 18,5
2 H 50 Rechts 238
3 BS 50 Rechts 31
4 LS 50 Rechts 355
5 AG 50 Rechts M3
6 JB 50 Rechts 46,3
7 CK 50 Rechts 52
8 TH 50 Rechts 59,1
9 AG 50 Rechts 64,8
10 LS 50 Rechts 68,4
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Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
11 BS 50 Rechts 75,6
12 AB 50 Rechts 80
13 BS 50 Rechts 83,4
14 TH 50 Rechts 89,9
15 CK 50 Rechts 92,4
16 BS 50 Rechts 113,7*

* z2u 16: Hier ist der Bohrer in den Tunnel von der anderen Seite gerutscht, so dass nur eine ungeféhre Messung méglich
war.

01.08.2015: Deichel 1 mit groBem Bohrer

Runde Name 1/2 Dreh Richtung Tiefe
1 AG JAnbohren” Rechts 12,4
2 AG 25 Rechts 21,4
3 CK 25 Rechts 339
4 CK 50* Rechts 46,5
5 AG 25 Rechts 54,8
6 MM 25 Rechts 60,6
7 BS 25 Rechts 67
8 TH 25 Rechts 68,8
9 CK 25 Rechts 75
10 TH 25 Rechts 85
11 AG 25 Rechts 91,3
12 CK 25 Rechts 95,5
13 TH 25 Rechts 96,2
14 JB 25 Rechts 101,5
15 TH 25 Rechts 108,2
16 CK 25 Rechts 11,4
17 CE 25 Rechts 118,3
18 CK 25 Rechts 128,7
19 CK 25 Rechts 1373
20 AG 70 Rechts 150

* zu 4: 50 Umdrehungen waren nicht praktikabel, da zuviel Abraum im Stamm bleibt; deshalb wurde wieder auf 25 Um-
drehungen umgestellt.
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Anlage 2:

Liste des zum Pumpenbau verwendeten Materials

Pumpe:

+

Zugesagter Eichenholzblock fiir den Pumpstock von Hubert Forstner (20x30x50 cm)

+ Eichenholz fiir Kolben vom Forstamt Diedorf (Kolben ca. 60 cm lang, ca. & 7,5 cm, also 2-3 mm
schmaler als Kolbenginge)

+ Kiefernbretter fiir Unterseite und zum Verschluss der Ventilkammer

+ vegetabil gegerbtes Ziegenleder und vegetabil gegerbtes Rindsleder (zum Verdichten der Ventil-
kammer, des Bodens und der Kolben und als Ventilklappen)

+ 10 Nagel

+ 12 Holzpfropfen (< 2,5 cm, 3 cm lang)

+ 12 Holzdiibel (J 1 cm, 4 cm lang)

+ Blei (zum Beschweren der Ventilklappen und zum Fixieren des Leders an den Kolbenenden, 2
Gewichte fiir Kolben, 2 Gewichte fiir Lederklappen unten, 2 Gewichte fiir Lederklappen der Ven-
tilkammer)

+ Birkenpech als alternatives Dichtmittel
Kupferrohr (& 2,5 cm) als Steigleitung

AuBenkonstruktion:

+ 4 Kantholzer 230 cm fiir das Geriist
2 Kanthdlzer 73 cm fiir die Querstreben

+ Kantholz 200 cm fiir den Pumpschwengel

+ Rundholz 30 cm (& Scm) als Achse fiir den Pumpenschwengel

+ 2 Kantholzer ca. 130 cm fiir die Verbindungen Schwengel-Kolben

+ 8 Stahlwinkel

+ 12 Gewindehaken

+ Négel (2°) und Schrauben

Werkzeuge:

+ Kettensidge

+ Zieheisen

+ Raspeln

+ Schleifpapier

+ Bohrmaschine

+ Holzbohrer (J 2,4 cm)

+ Holzhammer, Hammer 300g
Lederschere
Sage

+ Stemmeisen
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Anlage 3:

Bau des Pumpstocks: Arbeitsschritte

Arbeitsschritte Material, Werkzeug Akteure
Eichenblock zuségen Kettensége, Hubert Forstner
Eichenblock Beatrice Spengler

Kolbengdnge bohren

Senker mit Fiihrungsdorn

Helmut Schmid,
Firma
Pletschacher

Kolbengange raspeln und schleifen

Raspeln, Schleifpapier

Alina Bell
Beatrice Spengler

Ventilkammer ausstemmen und schleifen

Stemmeisen, Hammer,
Schleifpapier

Alina Bell
Alexander Géller
Beatrice Spengler

Steigleitung sowie Verbindung zwischen den Kolbengangen und
der Ventilkammer bohren (vier Bohrungen: zwei Bohrungen von der

Bohrmaschine, Holzbohrer,
Hammer

Christian Koepfer
Beatrice Spengler

Vorderseite zu den Kolbengéngen, zwei von der Unterseite zur 4 Pfropfen
Ventilkammer) und diese mit Pfropfen verstdpseln
Vier Bleigewichte gieBen fiir Lederklappen GieBsand, Blei Christian Koepfer

Leder fiir Klappen der Ventilkammer zuschneiden, Bleigewichte
daran befestigen und vernieten, Lederklappen in der Ventilkammer
festnageln

Lederschere, Hammer
Leder, Bleigewichte, Nagel

Alexander Géller
Beatrice Spengler

Brett zum VerschlieBen der Ventilkammer zusagen, zur Abdichtung
Leder verwenden, Locher fiir Holzdiibel bohren, mit Holzdlibeln das
Brett (Leder dazwischen) befestigen

Sdge, Bohrer, Lederschere,
Hammer
Leder, 4 Holzdiibel

Alina Bell,
Alexander Géller
Beatrice Spengler

Leder zur Abdichtung der Unterseite zuschneiden, Ventilklappen
zuschneiden, Bleigewichte vernieten

Lederschere
Leder, Bleigewichte

Beatrice Spengler

Brett fiir Pumpenunterseite zusagen, Ansaugldcher (@ 2,5 cm)

Sdge, Bohrer, Hammer

Christoph EBer

hineinbohren, Locher fiir Holzdiibel bohren, Brett mit Leder auf 8 Holzdiibel Beatrice Spengler
Unterseite von Pumpstock befestigen
Abdichtung mit Birkenpech Birkenpech Alina Bell

Alexander Goller
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Anlage 4:

Skizzen zum Bau des Pumpstocks

Taf. 1: Vorderansicht des Pumpstocks mit offener Druckkammer (eigene Skizze)



Taf. 2: Unterseite des Pumpstocks mit Befestigung der Ventile am FuB der Kolbengéange (eigene Skizze)







