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Unterwasser-Konstruktionen
in der Antike

Die Anwendung von Schiffbautechniken bei der Errichtung von
Unterwasser-Fundamente — Neue Erkenntnisse

Christopher Brandon

In seinen »Zehn Biichern iiber
Architektur« liefert uns Marcus
Vitruvius Pollio wertvolle Nach-
richten dariiber, wie rémische In-
genieure und Bauleute Unterwas-
serbauten errichteten!. Obwohl er
sich speziell auf die Anlegung von
Hifen bezieht, ist sein Text fiir jede
Art von Bauarbeiten unter Was-
ser, seien es Briickenfundamente,
FluB- und Seeuferbefestigungen
oder Hafenkais und Molen oder
sogar Wasserbecken (piscinae,
Fischzuchtbecken) von Bedeutung.
In Buch V Kap. 12 beschreibt er
drei Methoden zur Konstrukti-
on von Bauten im Meer. Bel der
ersten handelt es sich um die Er-
richtung einer gefluteten holzer-
nen Binfriedigung zur Aufnahme
hydraulischen, d.h. unter Wasser
aushirtenden  GuBwerks  aus
Steinbrocken und Kalkmértel, die
von hélzernen Bindern und Stiitz-

Abb. 1: Hypothetische Rekonstruktion einer Spundwand nach Vitruvs erster Methode, wie
sie in Cosa verwendet worden ist
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pfosten zusammengehalten wird,
bis die Mischung abgebunden hat.
Die zweite Methode wird in Fallen
angewandt, in denen die Meeres-
bedingungen eine Arbeit unter
Wasser nicht erlauben. Blicke aus
Guliwerk werden auBerhalb des
Wassers hergestellt, kiénnen sich
an der Luft setzen und werden erst
nach villigem Abbinden ins Meer
hinabgelassen. Als drittes Verfah-
ren beschreibt Vitruv, wie man eine
wasserdichte Spundwand herstellt,
die dann ausgepumpt wird, so daf
man ein Bauwerk unterhalb der
Wasgserlinie im Trockenen errich-
ten kann.

Archéologische Beobachtungen
bestédtigen die Richtigkeit der vi-
truvischen Darstellung der ersten
und dritten Methode, jedoch gab
es bislang keine Nachweise fiir die
Verwendung vorgefertigter GuB-
werkbliocke, wie sie fiir die zweite
beschrieben werden. Beispiele fir
die erste Methode existieren in Co-
sa (Abb. 1), Antium (heute Anzio),

Abb. 3 (oben): Doppelwandige Spund-
wand um den Briickenpfeiler von Trier,

Abb. 4 (rechts): Caisson oder Senkkasten,
verwendet in Areal K in Caesarea.

Portus bei Ostia, Caesarea, Side
(Siid-Tiirkei) und vielen anderen
Hafenorten und Pldtzen mit pisci-
noe rings ums Mittelmeer und in
Italien besonders langs der Kiisten
der Toskana, Latiums und Kampa-
niens. Beispiele fiir die Anwendung
des dritten Verfahrens gibt es am
Ufer des Nemi-Sees (Abb. 2), ldngs
der Tiber-Ufer, an den Fundamen-
ten der Rémerbriicke von Trier

(Abb. 3) und vielleicht entlang der
Hafenmole von Marseille.

Im Jahre 1990 wurde im Bereich
des herodianischen Hafens von
Caesarea (Israel) ein faszinieren-
der Typus eines Senkkastens oder
Caissons gefunden?. Unter der
Leitung Prof Avner Rabans von
der Universitdt Haifa wurden die
Reste einer Reihe hélzerner For-

L QAR

}



36 SKYLLIS ~ Zeitschrift fiir Unterwasserarchéologie - 4. Jahrgang 2001 - Heft 1

Abb. 5: Hypothetische Rekonstruktion von Senkkdsten wéhrend der Absenkung im Areal K in Caesarea.

men. die 14 x 7 m im Grundrifi und
4 m in der Hiéhe maflen, ausgegra-
ben (Abb. 4). Es handelte sich um
sorcfiltig  gebaute, wasserdichte,
schwimmfahige Kisten, die auf
dem Meeresufer hergestellt und
dann iibers Wasser zur Stelle des
geplanten Nordendes der siidlichen
Hauptmole geschleppt worden wa-
ren. Nach dem Erreichen ihrer end-
giltigen Position wurden sie mit
einer Mischung aus hydraulischem
und nicht-hydraulischem Gufwerk
gefiillt und in einer Linie so ver-
senkt (Abb. 5), daf} sie die Funda-
mente der Mole, der Seemauer und
der Lagerhéuser bildeten.

Diese Caissons waren unter An-
wendung von  Schiffbautechni-
ken errichtet worden; sie waren
im Grunde nichts anderes als
rechteckige Kidhne oder Prihme,
die nur eine »Einweg«Aufgabe
hatten. An ihren Schmalseiten
mit Nut und Feder verbundene

Abb. 6: Caisson des Typs K. Verbindung
der Seiten- und Bodenplanken und des
Balkenrahmens.

Planken bildeten eine wasserdich-
te Einfriedigung. Bodenwrangen
wurden in Rahmenbalken ein-
gelassen, die auch Stiitzpfosten
fiir die Seitenwénde aufnahmen
(Abb. 6). Wand- und Bodenplan-
ken wurden mittels Holznégeln
an den Seitenstiitzpfosten und

Bodenwrangen befestigt und diese
in den Rahmenbalken eingezapft.
Zusitzlich wurde die Verbindung
durch Kniestiicke versteift (Abb.
7). Innere Schrigstiitzen sorgten
fiir weitere Verstirkung, wenn der
Kasten mit hydraulischen Massen
beladen wurde, da er sich auf den
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Abb. 7: Nordstidlicher Querschnitt durch einen Caisson des Typs K.

Meeresboden mit einer Teilladung
absenkte und das GulBiwerk zusam-
menhielt, wihrend es abband.

Diese Konstruktionen hatten of-
fensichtlich den Zweck, trockene
Bedingungen fiir die Einbringung
und das Setzen der Guliwerkmas-
sen {(hydraulischer wie nicht-hy-
draulischer) sicherzustellen, die
Herodes’ Ingenieure in diesem Teil
des Hafens verwendeten. Zur Zeit
ihrer Entdeckung hielt man diese
Methode fiir einmalig. Vitruv be-
richtet nicht von ihr, und das einzi-
ge Vergleichsbeispiel war ein Cais-
son, der bei der Erbauung eines
Anlegers im rémischen Hafen von
Laurons (Siid-Frankreich) verwen-
det worden ist (s. u.). Allerdings
kénnte Prokops Beschreibung der
Errichtung des justinianischen
Hafens von Konstantinopel mittels
sehr grofler kibotoi (griech. Kasten,
Kisten) durchaus auf #hnliche

Abb. 8 (unten): Wasserdichter Caisson,
gefunden im Hafen von Alexandria.

Abb. 9 (rechts): Hypothetische Rekon-
struktion des West-Endes des im Hafen von
Laurons gefundenen Caissons.

schwimmende Caissons hinwei-

sen3.

Im Jahre 1997 scheinen Franck
Goddios Taucher einen vergleich-
baren Caisson-Typus im Hafen von
Alexandria entdeckt zu haben?.
Die Holzkésten waren hier ur-
springlich ca. 10-15 m lang, 5-8 m
breit und 1-3 m hoch. Wasserdicht
und mit einem Fufllboden versehen,
wurden sie zur Herstellung nicht-
hydraulischer Guflwerkblécke ver-
wendet, die dann als Teile der Fun-
damente fiir die Hafen-Esplanade
dienten. Diese Caissons bestanden
aus 3-4 cm dicken, an ihren Kan-
ten mit Nut und Feder verbunde-
nen, mit Rahmen- und Querbalken
ausgesteiften Bohlen und scheinen
auch mit einem dufleren Stiitzwerk
versehen gewesen zu sein (Abb. 8).
Bedauerlicherweise stehen bislang
nur sehr wenige Informationen
iiber diese bedeutenden Konstruk-

tionen zur Verfiigung, die durch
Radio-Carbon-Untersuchungen um
250 v. Chr. datiert werden.

Am Nordufer des #stlichen Bach-
laufs im bereits erwidhnten rémi-
schen Hafen von Laurons sind die
Reste eines hélzernen Caissons von
22,9 m Lénge und 2,2 m Breite ge-
funden worden®. Diese rechteckige
Konstruktion hatte einen Boden
aus breiten Planken, die an einem
Balkenrahmen von unten her be-
festigt waren (Abb. 9). Die obere
Flidche dieses Rahmens wies tiefe
Rillen auf, in denen urspriinglich
senkrechte Bretter fuliten. die die
Seitenwinde bildeten. Senkrechte
Eckpfosten waren ebenfalis in die
Bodenwrangen und den Balken-
rahmen eingelassen. Im Gegensatz
zu den Caissons von Alexandria
und Caesarea scheint die hier
angewandte Konstruktionsart

keine Verbindung zum Schiffbau
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Lagerflache

Apbb. 10: Axonometrische Darstellung der
Caisson-Reste der Briicke von Chalon-sur-
Saéne.

aufzuweisen. Die Einzelheiten der
Verbindungen entsprachen denen,
die man an Land verwendet, jedoch
war der Kasten wasserdicht und
schwimmfahig. Er war am Ufer
hergestellt, dann mit Seilen an sei-
nen Platz geschleppt und schliel3-
lich mit Schotter und Mortel gefiillt
versenkt worden, um die Mole zu
bilden. Reste der Seile wurden mit
den hdlzernen Bauteilen unter der
Anlage gefunden.

Arbeiten, die Louis Bonnamour
zwischen 1994 und 1998 an den
Fundamentresten der rémischen
Briicke von  Chalon-sur-Sadne
durchfithrte, forderten eine unge-
wohnliche Verschalung rings um
die steinernen Briickenpfeiler zu-
tage, die in den Anfang des 3. Jahr-
hunderts n.Chr. datieren (Abb.
10)6. Im Gegensatz zu der von
Vitruv beschriebenen Spundwand
und dem archéologischen Befund
an den Briickenfundamenten von
Trier sind die Pfeiler der Briicke
von Chalon innerhalb wasserdich-
ter, mit einem Boden versehener
Caissons errichtet worden. Diese
waren in Schiffbautechnik herge-
stellt, und die Bretter waren mit
Nut-und-Feder-Verbindungen an
Bodenrahmen befestigt (Abb. 11).
Eine raffinierte Gestaltung dieser
Bodenrahmen bewirkte eine dichte
Verbindung zwischen den Seiten

Pfeiler aus Steinquadern

a0l ol

3. Schicht

2. Schicht

1. Schicht

und dem Boden (Abb. 12). Dieser
bestand aus zwei Lagen eichener
Planken. Die untere Lage enthielt
8 cm dicke Eichenbretter, die mit
versetzt angeordneten, 60 bis 120
cm von einander entfernten Nuten
und Federn verbunden waren und
den Plankengingen eines Bootes
entsprechen. Eine mittlere Plan-
ke hat T-formigen Querschnitt,
ist dicker — wobei die Stidrke zum
Bug hin noch betont wird — und er-
scheint wie ein Kiel. Die zweite La-
ge aus 12 cm dicken Bohlen dient
anstelle der Bodenwrangen oder
als abgeflachter Rahmen, um eine
ebene Fliache fiir die Aufnahme
des steinernen Pfeilers zu bieten.
Kniehdlzer unterstiitzten die an
sich schon gut gearbeitete Verbin-
dung zwischen den Seitenwinden
und den Bodenhélzern sowie den
Eckpfosten.

Zur Abdichtung der Fugen zwi-
schen den Plankengingen wurden
Pflanzenfasern verwendet, und
zwischen den beiden Plankenlagen
des Bodens wurde aus pflanzlichem
Harz gewonnenes Pech aufgetra-
gen.

Der Caisson oder »Briickenpfeiler-
Prahm« war mindestens 12 m lang
und 6 m breit und wurde am Fluf-
ufer hergestellt; dies geht eindeutig
daraus hervor, dafl die Befestigung

rechtes Ufer

am Platz
gebliebene
Wand des
wasserdichten
Caissons

linkes Ufer

der unteren Bodenplanken am
Balkenrahmen von der Unterseite
her bewerkstelligt worden ist. Der
Standplatz des Briickenpfeilers
wurde vorbereitet durch Auspfih-
lung und durch Aufhéhung und
Ebnung des ganzen Bereichs, um
einen sicheren, festen und ebenen
Baugrund zu erreichen. Der Cais-
son wurde dann zu Wasser gelas-
sen und mit einer vollstdndigen
Schicht Sandsteinblocke beladen,
die die unterste Steinlage des Pfei-
lers bilden sollte. Die Blscke waren
anndhernd 60 cm dick, und ihr
Gewicht diirfte den Caisson sehr
schnell auf die vorbereitete Ebene
im Fluflbett, 2 m unter der Was-
seroberfliche, abgesenkt haben.
Dabei wurde dieser durch Pfihle,
die an seinen AuBenflichen in den
Grund gerammt wurden, in der
vorgesehenen Position gehalten.
Da der Caisson stets mit seinen
Wianden aus dem Wasser ragte,
brauchte er nicht ausgepumpt zu
werden. Die Briickenbauer konn-
ten im Trockenen arbeiten und
den Pfeiler auffithren, bis er den
Wasserspiegel iiberragte und der
Caisson iiberfliissig wurde, Er
wurde aber nicht entfernt, sondern
man liel} ihn sich im Laufe der Zeit
in seine Einzelteile auflsen.

Warum wurde diese Methode den
gebréauchlicheren Verfahren, wie
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Abb. 11: Seitenansicht
von der Pfeilerstirn des
Caissons von Chalon-

sur-Sadne.
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Abb. 12: Querschnitte durch
die Eckverbindungen an der
finken Seite des Caissons von
Chalon-sur-Sadne im Bereich
a. der Langseite, b. der Pfei-
lerstirn.
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sie Vitruv beschreibt, vorgezogen?
Also der Errichtung einer Spund-
wand aus in den See- oder Fluf-
grund getriebenen, mit Pfosten
und Bindern verstdrkten Bohlen,
in deren wassergefiilltes Innere
Gufiwerk geschiittet werden konn-
te? Oder der doppelwandigen, mit
Lehm wasserdicht gemachten und
leergepumpten Spundwand? Es
liegt auf der Hand, dal} diese Me-
thode nur herangezogen wurde,
wenn es notwendig war, im Trok-
kenen arbeiten zu konnen. Die Al-
ternative, ndmlich die Errichtung
einer wasserdichten Spundwand,
kénnte unter gewissen Umstéinden,
wie bel tiefem oder rauhem Gewis-

ser, schwierig, ja unméglich sein.
Zum Beispiel wire es praktisch
ausgeschlossen gewesen, eine 3
bis 4 m hohen Spundwand im Be-
reich des duBeren Wellenbrechers
bei Caesarea zu errichten, und
wahrscheinlich war die Situation
in Konstantinopel &#hnlich. Eine
Spundwand konnte es nicht un-
bedingt mit Tiefen von tiber 2 m
aufnehmen und benétigte relativ
ruhiges Wasser. Es waren dafiir
auch Bodenschichten nétig, in die
man Pfosten hineintreiben konnte,
und selbst wenn diese mit Eisen-
kappen versehen wurden, war das
nicht immer méglich. Ein anderer
Grund fur die Verwendung wasser-

dichter Schwimmecaissons kénnte
ganz einfach der sein, daf} man sie
zu bauen verstand, Spundwinde
aber nicht.

Das ausschlaggebende Kriterium
fiir die Verwendung schwimmender
Caissons mit Boden (im Gegensatz
zu dem in Caesarea benutzten
alternativen Caisson-Typus G7)
besteht darin, daB der Grund des
Meeres oder Flusses so vorbereitet
werden kann, daB eine ebene, feste
Plattform entsteht, auf der man die
einzelnen Einheiten absetzen kann.
In Caesarea hat man zunichst eine
Schotterschicht verlegt und von
Tauchern ebnen lassen, bevor Cais-
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sons des Typus K darauf versenkt
warden sind. In Chalon-sur-Sadne
war ein umfangreiches Einram-
men von Pfihlen und Hinterfiillen
notig, ehe eine hinlinglich ebene
Plattform geschaffen war.

Vitruv hat diese Schwimmcaissons
nicht erwiihnt, sei es daf sie nicht
allgemein in Gebrauch waren, sei
es, daB er sie einfach nicht kann-
te. Wenn esg notwendig war, Molen
oder Wellenbrecher in tiefem oder
ravhem Gewisser zu bauen, war
es ein iiblicheres Verfahren, grofle
Steinblocke von Kihnen aus zu
versenken, um eine grobe Anschiit-
tung zu gewinnen, auf die man
dann GuBwerk-Plattformen gieflen
konnte, wie Plinius der Jiingere
bei Centum Cellae (Civitavecchia)
beobachtet hat3. Eine Variante
der Methode der schwimmenden
Caissons bestand im FEinsatz von
Schiffsrimpfen, wie er in Kaiser
Claudius’ Hafen von Portus bei
Ostia angewandt und vom &lteren
Plinius beschrieben worden ist®.

Zusammenfassung

Einer der faszinierenden Aspekte
der Errichtung des Hafens des
Herodes in Caesarea Maritima
in Israel ist die Verwendung von
Kalkmértelguflwerk, das in was-
serdichten Caissons unterhalb der
Wasserlinie hergestellt wurde. Die-
ge rechteckigen »Einweg-Prihme«
wurden auf dieselbe Art erbaut
wie seetiichtige Schiffe. Thre un-
gewohnliche Konstruktion, die Vi-
truv nicht erwdhnt, hatte zur Zeit
ihrer Auffindung im Areal K des
Hafens Anfang der 1990er Jahre
keine bekannte Parallele. Spatere
Entdeckungen in Alexandria und
Chalon-sur-Saéne zeigen jedoch,
dafl diese Methode nicht einma-
lig war. Der Artikel beschreibt in
Kiirze die bekannten Beispiele
antiker, mittels Schiffbautechniken
errichteter wasserdichter Caissons
und geht den méglichen Griinden
dafiir nach, warum sie anstelle der
gebrauchlicheren Spundwinde an-
gewandt worden sind.
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