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und Luft fir die Entleerung in die Leitung bringen. Am Einlaufbecken
des Dilkers von Laodikeia ist solch ein Ventilstein gefunden, der ent-
sprechend der Rekonstruktion (Abb.5 ) in das System eingefiigt gewesen
sein kann.

Fiir die Entleerung miissen ein oder mehrere Boden- oder Seitentffnungen
im "Bauch" der betreffenden Leitung als Grundablaf vorhanden sein.

Das anschliepende Einfiillen von Essig in die beschriebenen Diiker ist
grundsidtzlich von beiden Enden der Leitung her miglich. Die Sdure wird
in diesem Fall aber, wenn sie kochend eingegossen wird, weitgehend ab-
gekiih1t sein, wenn sie den Mittelabschnitt der Leitung erreicht hat. Die
Verkiirzung der Reaktionszeit durch Erhitzen des Essigs kann auf diese
Weise nicht ausgenutzt werden. Ferner sind bei einer derartigen Behandlung
jedes Mal groBe Mengen Séure nétig, da jeweils die gesamte Leitung auf-
geflil1t werden muB, um auch die Kruste aus dem Scheitelbereich zu 1dsen.
Um diese offensichtlichen Nachteile zu vermeiden, erscheint es sinnvoll,

die Leitung in kurze Abschnitte zu unterteilen.
Dazu mup die Leitung an einer Reihe von Punkten zugdnglich sein. Mit

Hilfe eines plastischen Materials, z.B. Lehm oder Ton, das in die Rohre
durch verschiedene Uffnungen einzustampfen ist, lassen sich Leitungs-
abschnitte voneinander trennen (vgl. Systemskizze Abb. 6) . Durch ein
weiteres Loch zwischen zwei derartigen Pfropfen kann der heiBe Essig

in die Leitung gefiil1t werden und dort den Sinter an- bzw. aufltsen.

Um das bei der chemischen Reaktion entstehende Kohlendioxyd besser ent-
weichen zu lassen, erscheint ein weiteres Bohrloch in einem Segment sinn-
voll. Nach der chemischen Reaktion Tassen sich die Pfropfen durch die
Uffnungen wieder weitgehend entfernen. Der Reaktionsschlamm und die Reste
des Lehms bzw. Tons werden durch den Grundablaf an der tiefsten Stelle
der Leitung abgefiihrt bzw. ausgespiilt. Wird angenommen, daB je derar-
tigem Vorgang etwa ein Kubikmeter Sdure zur Verfiigung steht, so ergibt
$ich eine Abschnittsldnge zwischen zwei Pfropfen je nach Durchmesser

der Rohre von etwa 10 - 20 m.

Das aufgezeigte Verfahren 1dBt sich sicherlich problemlos im "Bauch" des
Dikers anwenden. Der auf den Pfropfen wirkende Wasserdruck entspricht
nur etwa dem Rohrdurchmesser als Wassersdule, d.h. wohl kaum mehr als
0.03 bar. Er wird sicherlich durch die Reibung zwischen Pfropfen und Rohr
aufgenommen. Anders hingegen ist die Situation im Bereich der Hangstrecken.
Durch die Neigung der Leitung bedingt ergibt sich bei den genannten Ab-
schnittsldngen ein deutlich grdBerer Wasserdruck auf den unteren Pfropfen
(Abb. 7). Nach Erreichen einer gewissen GriBe kdnnte dieser abgeschert
werden. Um dieser Gefahr zu begegnen, miissen die Abschnitts-
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ldngen deutlich reduziert werden. Wird die Unterteilung der Hangstrecke

in der beschriebenen Art mit bindigem Material durchgefiihrt, dirfte die
gewdhlte Abschnittsldnge somit eher durch die Hangneigung und somit letzt-
lich die Druckhthe als durch die zur Verfiligung stehende Sduremenge be-
stimmt sein. Soll hingegen der Wasserdruck einer ganzen Hangstrecke auf-
genommen werden, ist ein stabiles Abschottungselement, z.B. ein metallener
Schieber, notwendig.

Schwachstellen derart angebohrter Leitungen sind naturgemdB die Bohr-
ldcher. Sie kdnnen mit steinernen Spunden verschlossen und die Fugen mit
dem schon erwdhnten Atzkalk-/Ulmdrtel gedichtet werden. Bei Leitungen mit
hohen Wasserdriicken kann man die Spunde zusdtzlich mit Gewichten (z.B.
Steinblidcken) beschweren und so ein Herauspressen der Dichtungselemente
verhindern. Auf diese Weise lassen sich die Gefahren fiir die Leitung aus
der Anwendung des chemischen Entsinterungsverfahrens beherrschen.

Der direkte Nachweis, daB die beschriebene chemische Entsinterung in der
Antike angewendet wurde, ist z.B. liber eine chemische Analyse nicht zu
erbringen. Literarische Hinweise sind auch nicht bekannt. So kann nur vom
archdologischen Befund der Leitungsreste gefolgert werden, ob die
Voraussetzungen zur Anwendung des Verfahrens gegeben waren, d.h.

im wesentlichen, ob sich Einflillungséffnungen im "Bauch" und be-

sonders in den Hangstrecken und ein Grundablaf nachweisen lassen.

Sind in den Hangstrecken Einfiillungstffnungen nicht vorhanden, mug
aufgezeigt werden, wie der Wasserdruck aus diesen Abschnitten auf-
genommen werden konnte. Am Beispiel der Diiker von Laodikeia und

Patara soll diesen Fragen nachgegangen werden.

Druckleitung von Laodikeia in Lykien

Der Dilker von Laodikeia bildete das SchluBstiick der gesamten Versor-
gungsleitung, die Wasser von einer groBen Quelle am FuBe der die
Meanderebene begrenzenden Berge in die Stadt leitete. Die Zuleitung
bildete ein Kanal von i.M. 50 cm Breite und 70 cm Hghe. Die an-
schlieBende Druckstrecke war gut 1000 m lang, bei einem maximalen
Wasserdruck in der Talsohle von etwa 5 bar. Wie Abb. 1 zeigt, bestand
sie aus einer Zwillingsleitung. Sie endete in einem Wasserverteilungs-
sturm, der noch heute, mit einer dicken Sinterkruste liberzogen, das
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Ostende des Stadthiigels markiert (Abb. 8 ). Die Reste der Leitung
sind von Weber (19) dokumentiert. Die Rohre der ablaufenden Hang-
strecke Tiegen noch weitgehend in situ. Im Talgrund wurden die
Steine nicht, wie im allgemeinen bei romischen Diikern iiblich, auf
einem Unterbau (Mauer oder Bogenbriicke) sondern auf dem Erdreich
verlegt. Am FuB des Stadthiigels liegen heute noch eine Anzahl von
zusammengetragenen Steinrohren. Nach Webers Beobachtungen weisen
viele Steine Bohrldcher auf, deren minimaler Abstand bei der noch
in situ liegenden Hangstrecke nur eine Steinbreite betrigt.

Die starke Sinterkruste am Verteilerturm (Abb. g) und in den Rohren
(Abb. 1) bezeugt, daB diese Druckstrecke mit Sicherheit regelmiBig

von den Ablagerungen befreit werden muBte. Die Existenz einer Zwillings-
leitung legt die Vermutung nahe, daf die Rohrstringe alternierend
mechanisch von den Ablagerungen befreit wurden. Abb.1 zeigt dagegen,

daB zumindest optisch beide Strénge gleichmdBig stark versintert sind.
Sie diirften demnach gleichzeitig in Betrieb gewesen sein.

Da Laodikeia nach bisherigem Wissenstand nur liber diese eine Wasser-
leitung verfiigte, kann angenommen werden, daB der Sinterausbruch
aufgrund der dafiir notwendigen Tangen Betriebsunterbrechung nicht
durchgeflihrt sondern die chemische Entsinterung angewendet wurde. Die
zahlreichen Bohrldgcher diirften das Einfiillen von Essig im Sinne des
oben beschriebenen chemischen Entsinterungsverfahrens durchaus ge-
stattet haben. Vor allem der geringe Lochabstand in der Hangstrecke
scheint diesen Gedanken zu bestdtigen. Nach (8 ) wiesen 12 von 39
Steinen der in situ liegenden Hangstrecke Bohrungen auf. Am nérdlichen
Ende des "Bauches" sind heute 104 Steinrohre zusammengetragen. An die-
sen konnten nur finf zusdtzliche Bohrungen im oben beschriebenen Sinn
festgestellt werden (8 ). Wenn die VerhdTtniszahlen der angebohrten
Steine reprdsentativ fir die Hangstrecke und den "Bauch" sind, betrug
die Linge zwischen drei Uffnungen, die fiir einen Entsinterungsprozef
notwendig war, bei i.M. 60 cm langen Rohren an der Hangstrecke etwa
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4 m und im "Bauch" gut 25 m. Die o.a. angestellten Oberlegungen iiber
die unterschiedlichen Lochabstdnde zwischen Hang- und "Bauchstrecke"
wiren demnach bestitigt. Die UnregelmdBigkeit der Uffnungen, die z.T.

in den RohrstiBen (Abb. 9) angebracht sind, deuten ferner an, daB die
fertige Leitung nachtrdglich angebohrt wurde. Es erscheint daher plausibel,
daB - vermutlich nach weitgehender Versinterung der Leitung - die Biirger
von Laodikeia versuchten, die Funktionsfdhigkeit der Druckstrecke mit
Hilfe der chemischen Entsinterung zu verbessern. Die unsymmetrische Form
der Ablagerungen mit einem sehr viel dickeren Wulst am Scheitel als an

der Rohrsohle deutet in dem Zusammenhang an, daf der Rohrquerschnitt nicht
regelmiBig voll mit Essig geflil1t wurde (Abb. 1).

Die zweite wichtige Voraussetzung fiir die Sinterldsung, die Existenz

eines Grundablasses ist bei den noch vorhandenen Steinen in Laodikeia
wahrscheinlich. In situ liegen nur Steine am Siidhang. In diesem Ab-

schnitt wurde sicherlich keine seitliche GrundabfluBtffnung ange-

ordnet. Bei den iibrigen im Geldnde 1iegenden angebohrten Steinen

scheint eine Bohrung an der Stoffléche aufgrund der Gréfe einem Grund-

ablaf anzudeuten (Abb. 10). Allerdings miiBten die einzelnen UffnungsgriBen erst
einmal vermessen werden, um eine eindeutige Aussage zu treffen.

Druckleitung von Patara

Eine systematische Aufnahme der Wasserleitung von Patara und ihrer
Druckstrecke gibt es bisher nicht. So basieren die nachfolgenden An-
gaben lediglich auf einer Besichtigung wihrend eines touristischen
Besuchs.

Der etwa 250 m lange Diiker bildet das Verbindungsstiick eines etwa
30 cm x 40 cm groBen Freispiegelzulauf- bzw. Ablaufkanals auf einem
Gebirgssattel. Seine maximale Beanspruchung betrug ca. 2,0 bar.
Bemerkenswert ist das Zyklopenmauerwerk des Unterbaus im "Bauch"-
abschnitt des Druckstranges (Abb.11). Auf der Ostseite iiber einem
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Durchgang ist eine Inschrift angebracht, derzufolge die gesamte
Anlage z.Zt. Vespasians (69 - 79 n.Chr) von Grunde auf erneuert
wurde.

Die kubischen Steinrohre 1iegen z.T. noch in situ, eine griBere An-
zahl am FuB des Unterbaus. Sie weisen neben einer sorgfiltigen Be-
arbeitung der Muffen und StoBflichen auch z.T. Ziernuten an den Sicht-
fldchen auf. Verschiedene, aus dem "Bauch" stammende, am Fuf der
Zyklopenmauer 1iegende Rohre, sind von der Steinoberkante aus ange-
bohrt. Sie kdnnen nach der chemischen Entsinterungsthese als Essig-
einflil16ffnungen interpretiert werden.

Aber auch bei noch in situ 1iegenden Rohren im "Bauch" finden sich
Bohrdffnungen. Die auf Abb.12 neben der Bohrung erkennbaren Ldcher
deuten an, daB diese mit einem mit Hilfe von Diibeln im Stein ver-
ankerten Spund dicht gegen den Wasserdruck verschlossen war. Diese
solide Befestigung zeigt an, daB die Bauherren durchaus wuBten, daB
hier ein Schwachpunkt der Leitung lag.

An einem anderem Steinrohr, das im Geldnde liegt, ist die

senkrecht zum Rohr angeordnete Bohrung viel gréBer als die sonstigen
Anbohrungen. Dies kdnnte ein Steinrohr mit einem Entleerungs- bzw.
SpulauslaB sein. Da der "Bauch" des Diikers auf einer Steinbriicke ge-
lagert war, muBten Entleerungstffnungen als Grundablaf seitlich an-
geordnet sein, da ein AuslaB nach unten, wie er bei einer auf der

Erde verlegten Leitung eventuell miglich gewesen wire, ausgeschlossen
war. Damit sind alle notwendigen Voraussetzungen fiir die Anwendung des
chemischen Entsinterungsverfahrens im "Bauch"-abschnitt dieser Leitung
nachgewiesen, *

O0ffen jedoch ist die Frage nach der Behandlung der Hangstrecken. Ein
am Fupe des ablaufenden Schenkels im Geldnde 1iegendes Rohr und eine

kastenformige Aussparung im Rohrstrang am FuB des gegenliberliegenden

* ygl. Anmerkung nach dem Schrifttum
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geneigten Leitungsteils sind dabei von besonderer Bedeutung. Der
erwihnte Stein zeigt an Stelle einer Muffe eine sorgfdltige fldchen-
haft abgearbeitete StoBfliche mit seitlichen Fiihrungsleisten, die

in einem Halbrund unter der Rohrbohrung enden (Abb.13). Auf dem
Kopf des Steines befinden sich vier Diibellécher, die andeuten, daf
hier ein Gegenstand verankert war.

Die erwdhnte Aussparung ist im StoB zwischen zwei Rohren angeordnet
und reicht zumindest bis in den durchflossenen Querschnitt. Die ab-
gebrochenen Steinkanten lassen vermuten, daf in der Aussparung ein
metallenes Element saB, daB spater ausgebrochen wurde. Wihrend der
Stein der "Bauch“-seite anscheinend &hnlich dem vorher beschriebenen
abgearbeitet ist, zeigt der der Hangseite auf der stehengebliebenen
Steinrippe deutlich eine Fiihrungsrille, die fiir Schieber charakte-
ristisch ist (Abb. 14).

Die Vermutung 1iegt nahe, daf in dem in situ Tiegenden Stein der
"Bauch"-seite, ebenso wie in den jetzt im Geldnde 1iegenden, ein
Schieber gefiilhrt wurde, der den Rohrquerschnitt verschlieBen und
gleichzeitig den Wasserdruck aus der Hangstrecke aufnehmen konnte.
Mit geschlossenem Schieber 1ieB sich der geneigte Leitungsast mit
heiBem Essig auffiillen und reinigen. Nach Abschlup der Reinigungs-
prozedur konnte der Schlamm aus dem Schenkel durch die seitliche,
normalerweise mit einem weiteren Schieber verschlossene Uffnung ab-
gefilhrt werden, bevor die Leitung wieder durch Ziehen des ersten Ver-
schluorgans freigegeben wurde. Mit dieser Einrichtung war folglich
die chemische Entsinterung auch der Hangstrecken moglich.

Die ganze Anlage von Patara vermittelt den Eindruck, dap hier nach
einem sorgfdltig ausgearbeiteten Plan gebaut wurde. Die erwdhnten
Abarbeitungen und Bohrungen bezeugen eine auBergewohnliche Akkura-
tesse. Es hat den Anschein, als seien hier zahlreiche Erfahrungen von
anderen Leitungen bei der Planung bereits beriicksichtigt worden. So
ist vielleicht der anscheinende Widerspruch zu erkldren, dap alle
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Einrichtungen fiir eine chemische Entsinterung geschaffen wurden, aber
grioBere Kalkablagerungen in den Resten der Leitung nicht beobachtet wurden, =

Dies legt ferner die Vermutung nahe, daf wenn hier systematisch eine chemische
Entsinterung geplant war, sie auch eher als regelmidBige Wartung jedes Jahr
durchgefilhrt wurde. So konnte man die Leitung voll betriebsfdhig halten und
muBte nicht extrem hohe Kosten fiir eine seltene Renovierung aufwenden.

SchluBfolgerungen

Wenngleich der exakte Nachweis fiir die Entsinterung mit Hilfe von

Essig bei den Druckrohrleitungen von Laodikeia und Patara nicht ge-
filhrt werden kann, so dirften jedoch die Voraussetzungen daflir gegeben
gewesen sein. Die Kritik die in den Syphon Notes (12) von einem Ingenieur
aus Amerika geduBert wurde, einer chemischen Entsinterung habe es nicht
bedurft, wenn regelmdBig Essig in kleinen Mengen dem Wasser zudosiert
worden wire, (wie es u.a. bei einzelnen heutigen Wasserversorgungssystem
auch der Fall ist) ist kaum zu akzeptieren. Die Anwendung einer solchen
Wartungsmethode setzt umfangreiche Kenntnisse liber nicht sichtbare
chemische Reaktionen voraus, die die rémischen Ingenieure kaum gehabt
haben diirfen. ,Mit dem vorgestellten Verfahren 1dpt sich aber auf jeden
Fall eine sinnvolle Erkldrung fiir die vielen Bohrldcher an Druckrohr-
leitungen geben. Endgiiltigen Aufschluf liber diese Frage ist aber nicht
vor einer sorgfdltigen Bauaufnahme der Leitungsreste zu erwarten.

Zusammenfassung

In der Antike wurde kalkhaltiges Wasser bevorzugt in die Stddte geleitet.
Aus dem Wasser Tagerte sich Sinter an der Sohle und den Leitungswidnden an
und drohte den DurchfluBquerschnitt zu verschlieBen. Die Kruste muBte somit
regelmdBig entfernt werden.

Diese Entsinterung konnte bei den besonders gefdhrdeten Druckstrecken
mechanisch nur unter Zerstorung der Leitung durchgefiihrt werden, was zu
einer langen Betriebsunterbrechung gefiihrt hdtte. Eine zerstdrungsfreie
Entfernung der Ablagerungen war auf chemischen Wege mit Hilfe von Essig
denkbar. Eine Anwenungsmdglichkeit dieses Verfahren wird vorgestellt und
deren Durchfiihrbarkeit am archdologischen Befund der Leitungen von Laodikeia
und Patara gepriift.

* vgl. Anmerkung nach dem Schrifttum
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Im Sommer 1989 wurde bei einem erneuten Besuch die Druckleitung von Patara
unter dem Gesichtspunkt der chemischen Entsinterung inspiziert. Dabei wurde

festgestellt, daB im "Bauch"

der Leitung noch drei Entleerungséffnungen in

situ vorhanden sind. Ebenso konnten diinnen Sinterablagerungen 1in den Druck-
rohrsteinen festgestellt werden. Die o0.a. scheinbaren Widerspriiche zur
Hypothese der chemischen Entsinterung sind demnach ausgerdumt.
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Abb. 1 : Zwillingsdruckrohrleitung von Laodikeia in Lykien

Abb. 2 :  Angebohrter Druckstein aus Aspendos
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Abb. 3 : Sinterwiilste im Kanal der Eifelleitung Kdlns

Abb. 4 : Grabeinfassungen aus Sinterplatten der Leitung von
Aspendos
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Uffnung Ton oder Lehm Entliiftung

heiBer Essig Ton oder Lehm
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Abb. 6 : Systemskizze der Leitungsunterteilung bei der chemischen
Entsinterung
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Abb. 7 : Wasserdruckbeanspruchung der Pfropfen im "Bauch" und in
der Hangstrecke
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Abb. 8 : Versinterter Verteilerturm im Laodikeia

Abb. 9 : Bohrung im Rohrstop bei der Hangstrecke in Laodikeia
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Abb. 10 : Mdglicher"GrundablaB" der Druckrohrleitung von Laodikeia

Abb. 11 : Druckleitung von Patara



244

Diibellach

Abb. 12 : Bohrung mit Diibel1dcher der Leitung, von Patara in Situ

-i.

Abb. 13 :  Fiihrungsstein fiir einen Metallschieber der Leitung von Patara
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Abb.

14

Hangseite

,Bauch’seite

Aussparung fiir Schieberkasten mit Spuléffnung in Situ am
FuB der ansteigenden Hangstrecke der Leitung von Patara
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