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Typologie und Wirkungsweise historischer Sanitaranlagen

Zu den grundlegenden Bediirfnis-
sen, die von den Sanitiranlagen zu
regeln sind, gehoren die Versorgung
mit Trinkwasser, die Entsorgung des
Brauch- und Regenwassers und die
Beseitigung der fliissigen und festen
Abfallstoffe.

Die Sanitidranlagen in der Geschich-
te des menschlichen Wohnens haben
einetechnischeundeinesoziologische
Seite. Der technische Aspekt wurde
von Bedeutung, als die Menschen
begannen, in Stidten zu wohnen, d.
h. also in zentral versorgten Siedlun-
gen. Da die frilhen Gesellschaften
hierarchisch gegliedert waren, kamen
der grofite Komfort und die jeweils
neuesten technologischen Errungen-
schaften vor allem den weltlichen und
geistlichen Herrschern zugute. Doch
die wechselseitige Abhiingigkeit fiihr-
te im Laufe der Zeit zu Gestaltungen,
deren Vorteile auch anderen Bewoh-
nern zuteil wurden.

Fiir manche Probleme fand man L6-
sungen, die sich iiber zwei Jahrtau-
sende kaum verinderten, weil eben
der entscheidende technologische

Sprung auf die nichste Ebene erst
mit dem Auftreten neuer Materialien
und Verarbeitungsmoglichkeiten er-
folgte. Den hochsten vorindustriellen
Standard in dieser Hinsicht erreichten
die Romer, deren weltumspannende
Herrschafts- und Verwaltungsstruktur
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mit der grofen Zahl urbaner Zentren
sowohl im offentlichen als auch im
privaten Sektor der Wasserversorgung
und -entsorgung MaBstibe setzte, die
vielfach erst in der Neuzeit iibertrof-
fen wurden.

Doch die technischen Vorstufen fiir
Roms Leistung reichen weit in die
Geschichte zuriick.

Vorstufen romischer Hydro-
technik in Kleinasien und der
Mittelmeerwelt im 1. Jahrtau-
send v. Chr.

Grundsitzlich bestand auf dem im 1.
Jahrtausend v. Chr. erreichten tech-
nologischen Niveau bei den Stidten
sowohl in der Ebene als auch auf den
Bergen die Moglichkeit, das Grund-
wasser durch geniigend tiefe Brunnen
zu nutzen, das Regenwasser in Zis-
ternen zu speichern, beide Nutzun-
gen zu kombinieren oder Quellen zu
unterhalten.

Brunnen und Zisternen

In der Bergstadt Pergamon hat man
an der kleinasiatischen Westkiiste auf
einer Fliche von 8 ha insgesamt 107
Zisternen gefunden'. Die meisten lie-
gen im Inneren von Wohngebiuden.
Sie sind birnenférmig aus dem Fels
geschlagen, hatten ein Fassungsver-
mogen von etwa 50 bis 130 m* und

Abb. 1. Doppelzisterne in einer der
grofen Kiistenvillen des punischen
Karthago, Tunesien, 2. Jahrhundert
v. Chr. Innenwandung und Schulter
der Zisterne sind mit Kalkmortel
bedeckt, der durch die Beimengung
von Holzkohlenasche und Glattschliff
wasserdicht gemacht wurde, dabei
den zementgrauen Farbton erhielt;
dariiber haftet ein heller Kalkmortel
von der romischen Wiederverwen-
dung der Zisterne. Die seitlichen Be-
grenzungsmauern des schmalen Kor-
ridors, in dessen Boden die Zisterne
nachtrdglich eingeschlitzt wurde, sind
in rémischer Zeit zur Gewinnung von
Baumaterial ausgeraubt, die Raub-
gruben anschliefend verfiillt worden
(Foto: Verf.).

waren innen mit Kalk-Tuffmortel
oder Ziegelsplittmortel abgedichtet.
Der Zulauf erfolgte iiber Tonrohre
von den Dichern; zur Uberschuss-
verteilung waren viele untereinander
verbunden. Die Birnenform blieb iiber
Jahrhunderte erhalten, wie eine durch
Felsbruch halbierte mittelalterliche
Zisterne auf der Burgruine Altdahn
in der Pfalz zeigt®.

Als die GroBstadt Karthago gegen
Ende des 3. Jahrhunderts v. Chr. die
entscheidende  Auseinandersetzung
mit dem romischen Erzfeind erwarte-
te, wurden in allen Héusern zusitzlich
zu den ilteren Brunnen mehrere Zis-
ternen eingebaut?. Diese so genannten
Schlauchzisternen sind wegen ihrer
schmalen Form ein Unikum und fin-
den sich nur im phonizisch-punischen
Kulturkreis (Abb. 1). Sie waren bis
zu 6 m tief, duBerst geschickt in die
schmalen Riume eingepasst, mit-
einander verbunden und fassten im
Durchschnitt 10 000 Liter. Die 80 bis
120 cm Breite konnten miihelos mit
Steinplatten flach oder in Dachform
iiberspannt werden. Die Wangen sind
aus Bruchsteinen mit Kalk-Holzkoh-
le-Mortel aufgebaut, auBen gegen
fetten Lehm gesetzt; Innenwand und
Schulter deckt ein knapp 3 cm di-
cker, auBlerordentlich feiner, mit der
Eisenkelle glatt geschliffener grauer
Kalkmortel, dem gemahlene Kera-
mikscherben und Holzkohlenasche
beigemischt waren. Wasserdicht wur-
de er durch die Zuschlige und das
abschlieBende, so genannte Schwarz-
gliitten, eine viel iltere Technologie®.
Manche dieser Zisternen haben die
Romer 100 Jahre nach der Zersto-
rung beim Wiederaufbau Karthagos
neu verputzt und weiterbenutzt; teil-
weise fand man Zisternen, die noch
in byzantinischer Zeit, also nach 700
Jahren, als Wasserspeicher in Verwen-
dung gewesen waren.

Daraus wird ersichtlich, wie techni-
sche Losungen eines und desselben
Problems in anderen Regionen vollig
eigenstindig gefunden werden. Denn
die romischen Zisternen sind von An-
fang an gewdlbt. Die Punier jedoch wa-
ren mit der Wélbung nicht vertraut.
In anderen Fillen deckte man den
Wasserbedarf aus geteuften Brun-
nen. In Athen beispielsweise wurden
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tonerne Brunnenringe durch unteres
Aushohlen bis auf das Grundwasser
abgesenkt’. Zuniichst waren Brunnen
fiir mehrere Benutzer die Regel. In
Athen und Attika gab es Gesetze, die
den Umkreis der Benutzer auf ca.
500 m festlegten; dariiber hinaus
musste ein neuer Brunnen gegraben
werden.

Die Nutzung von Quellen

Frischwasserfreileitungen

Die Versorgung aus stehendem Ge-
wiisser wurde unzureichend, wenn
die Siedlung eine gewisse Grofe und
Bevolkerungszahliiberschritten hatte.
Der niichste technologische Sprung
bestand in der Zuleitung von Quell-
wasser.

In Kleinasien sind wegen der geologi-
schen Situation an vielen Orten in den
Fels gearbeitete Rinnen zur kontrol-
lierten Ableitung des Oberfléchen-
wassers und vor allem als Wasserzu-
leitungenerhalten, die Quellwasser oft
iiber mehrere Kilometer heranfiihrten.
Die Kunst der Gefilleberechnung und
Ausfiihrung von Freispiegelleitungen
und offenen Felsgalerien war am Be-
ginndes 1. Jahrtausends v. Chr. bereits
voll entwickelt.

Auch im Bergland Judias gibt es frii-
he Beispiele dafiir. So gehorten zum
Palast Konig Salomons (1018 bis
978 v. Chr.) in Jerusalem mehrere,
auf verschiedenen Terrassen liegen-
de Teiche als Zwischenspeicher, mit
AusmalBen von 120 auf 71 m und 8
bis 19 m Tiefe, fiir die aus dem Fels
geschlagene Rinnen das Wasser aus
den Bergen herbeibrachten. Uber ein
Wasserschloss konnten entweder die
Teiche oder der Palast und danach
auch die Stidte Jerusalem und Beth-
lehem versorgt werden®.

In Griechenland waren die 6ffentli-
chen Brunnen entweder direkt an eine
Quelle oder an solche Leitungen an-
geschlossen und in Brunnenhiusern
untergebracht, deren Aussehen zahl-
reiche Vasenbilder tiberliefern, wih-
rend die archiologischen Befunde
oft unanschaulich und schwer lesbar
sind’. Vom schlichten Laufbrunnen
bis zu sdulengeschmiickten Gestal-
tungen, mehreren Wasserspeiern und
einem Auffangbecken waren sie ein
vertrautes Bild griechischer Stidte.
Im Hellenismus entstanden die ersten
skulpturengeschmiickten Brunnen-
anlagen, die Vorliufer der romischen
Nymphien.
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Qanate und Tunnel

Wohl schon gegen Ende des 2. Jahrtau-
sendsv. Chr.wurdeim Iran mitdem Qa-
natsystem eine Moglichkeit gefunden,
tiefliegende Grundwasserhorizonte zu
nutzen®. Die Methode bestand darin,
zunichst durch einen Mutterschacht
die notwendige Tiefe zu erkunden,
dann Richtung und Zielort oberirdisch
abzustecken und Schiichte bis auf die
wasserfiihrende Schicht abzuteufen.
Auf der Sohle wurden der Vortrieb in
beiden Richtungen und das gleichmi-
Bige Gefille des Tunnels von etwa 1%
kontrolliert. Uber diese Kontroll- und
Bewetterungsschichte, die biszu 50 m
(manchmal sogar mehrere 100 m) tief
sein konnten, wurde auch der Aushub
nach oben geschafft. In den Trocken-
zonen des Vorderen Orients mit sei-
nem sandig-tonigen Untergrund findet
man diese Methode iiberall; durch die
Araber wurde sie bis nach Nordafrika
und Spanien verbreitet. Noch heute
kann man im Nahen Osten und im
Maghreb in Benutzung stehende Qa-
nate sehen.

Die Methode ist auch im felsigen
Grund iiblich gewesen und erlaubte
die Anlage von weitverzweigten, zum
Teil zweistockigen unterirdischen
Wasserleitungen, wie derjenigen von
Athen im 6. Jahrhundert v. Chr., bei
der sogar zweimal das Bachbett des
Ilissos unterfahren wurde®. Die Was-
serfithrung aber erfolgte immer durch
Tonrohre auf der Sohle der Felsstol-
len. In den folgenden Jahrhunderten
hatten die Etrusker in Mittelitalien das
Verfahren der Qanat- oder Bauschich-
te bei ihren cuniculi im Tuffgebiet
perfektioniert, um Kraterseen abzu-
senken, so in Ariccia, Nemi, Albano;
die Romer iibernahmen und verbrei-
teten es schlieBlich auch nordlich der
Alpen!?.

Kurze Treppenstollen, um ans Quell-
wasser zu gelangen, kennt man schon
aus mykenischer Zeit, so in Athen und
Mykene'!. In jedem Fall war die Er-
reichbarkeit des Wassers bei feindli-
cher Belagerung ein wichtiges Motiv
fiir den Bau solcher Anlagen.

In den Bergstidten war man bestrebt,
am Hang liegende Quellaustritte
zu sichern oder zu sperren, um bei
Belagerung den Feind vom Wasser
abzuschneiden und selbst vom Hii-
gelplateau aus gedeckt die Quelle zu
erreichen. Meister in dieser Technik
waren die Israeliten. Die ersten Bei-
spiele von langen Felstunneln liegen
in Israel'. Der Hiskia-Tunnel in Jeru-

salem wurde um 700 v. Chr. angelegt,
um eine Quelle vor ihrem Austritt am
Hang abzufangen und zu einem Teich
innerhalb der Stadt umzuleiten. Das
Werk wird sogar in der Bibel mehr-
mals erwiihnt und entstand, als man
einen assyrischen Angriff erwartete.
Eine wichtige Rolle fiir den Erfolg
der Tunnelbautechnik im Fels lag in
der Einfithrung von Werkzeugen aus
Eisen, die sich etwa um die Wende
vom 2. zum 1. Jahrtausend v. Chr.
vollzog.

Den Griechen mit ihrem Hang zu
Naturwissenschaft, Mathematik
und Geometrie ist mit dem Eupali-
nostunnel auf der Insel Samos eines
der bemerkenswertesten technischen
Denkmale dieser Art zu verdanken®.
Dieser Tunnel war schon in der An-
tike weltberiihmt. Uber 1036 m lang
hat ihn Eupalinos, der Ingenieur-
Baumeister des Polykrates, am Ende
des 6. Jahrhunderts v. Chr. durch den
227 m hohen Berg Kastro schlagen
lassen. Bemerkenswert ist vor allem,
dass er von zwei Seiten des Berges im
Gegenortvortrieb aufgefahren wurde.
Dabei musste man auch noch einer
Problemstelle im Inneren des Gebir-
ges durch einen Haken ausweichen
— eine vermessungstechnische Meis-
terleistung, die nur durch sorgfiiltige
Planung, eine exakte Zeichnung und
die Ubertragung mittels rechtwinkeli-
gen Polygonzuges ins Gelinde mog-
lich war'*. Zahlreiche Spuren und
Messmarken an den Tunnelwiinden
erlauben Einblicke in Planung und
Ausfiihrung, die zehn Jahre dauerten.
Der Querschnitt betrug 1,8 auf 1,8 m,
das Wasser floss durch Tonrohre.

Druckleitungen

Um Wasser von Brunnen oder tieferen
Kanilen in hohergelegene schaffen zu
konnen, hat man seit den Anfingen
in Agypten und Mesopotamien Was-
serheber, Wasserrdder und Wasser-
schnecken verwendet. Doch erst mit
der Entdeckung der hydrostatischen
Gesetze, insbesondere des Siphon-
prinzips, und der Konstruktion des
Diickers mit verbesserten Drucklei-
tungen war es moglich, Wasser durch
ein Tal auf einen Berg zu bringen —ein
weiterer technologischer Sprung.

Den Hohepunkt in antiker Zeit
stellt die um 200 v. Chr. geschaffe-
ne Madrada-Leitung in Pergamon
dar; sie ist hinsichtlich Planung und
Ausfiithrung die groBartigste hydro-
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technische Leistung mit Druckroh-
ren zur Stadt und zum Palast auf den
300 m aus der Ebene aufragenden
Berg!. Die gesamte Leitung ist 15 km
lang; sie durchquerte zwei Téler mit
ihrem tiefsten Punkt 190 m unter der
Einlaufkammer, bevor sie eine grofle
Zisterne auf dem Burgberg speiste.
Man hat eine Schiittung von ca. 2700
m® pro Tag errechnet. Wihrend die
drei Tonrohrstringe der Zuleitung mit
einer quellfihigen Dichtungsmasse
aus Ton und Sand gedichtet und diese
zusitzlich durch Erdpech hydrophob
gemacht wurden, bestanden die Rohre
der Druckleitung vermutlich aus Blei.
Sie hatten einen Innendurchmesser
von 20 cm bei einer Wanddicke von 5
cm und lagen auf steinernen Platten;
die Muffen steckten mit 1,2 m Ab-
stinden in aufrecht stehenden Loch-
steinen. Die Druckbeanspruchung
entsprach einer Wassersiule von fast
200 m, was alles bis dahin Gewagte
um das Doppelte iibertraf.

Baderiume

Badezimmer und Wannen gehorten
schon in den vorderorientalischen
Kulturen des 3. Jahrtausends v. Chr.
zur Standard-Ausriistung der Palis-
te. So verwundern eigentlich kaum
die erheblich spiteren Sanitirein-
richtungen der assyrischen Palastan-
lagen in Nordsyrien aus dem 8. Jahr-
hundert v. Chr. Der Palast in Arslan
Tasch — mit einer Fassadenlinge von
150 m gewiss eine der groBen Anlagen
— enthielt nicht weniger als fiinf Ba-
dezimmer's. Deren Ausstattung war
bemerkenswert. Der wasserdichte
Fufiboden bestand aus einem Gips-
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estrich mit Bitumeniiberzug. Bitumen
kannten die Assyrer aus natiirlichen
Vorkommen in Mesopotamien. Im
Boden war eine grofe Steinplatte
(168 auf 102 cm) als Standplatz fiir
die Badewanne aus Bronze eingelas-
sen; in einer Nische fand man einen
Ablaufstein mit Abflussloch in der
Mitte und Tonrohr nach auBen, die
Standspuren eines Waschtisches und
daneben im Boden eine Vertiefung fiir
ein herausnehmbares, bronzenes Fuf-
waschbecken. In Tell Halaf, einem
anderen Palast dieser Zeit'?, bestand
der Fufiboden des Badezimmers aus
Asphalt mit Kies. Um Wasserschi-
den am Mauerwerk zu vermeiden,
war der Estrich am MauerfuBl noch
30 cm hochgezogen. Zusiitzlich hatte
man unter dem FuBboden eine Schicht
Ziegelplatten in Asphalt verlegt. Dem
Badezimmer angeschlossen war ein
Ruheraum mit gemauerten Binken,
was sich im heutigen orientalischen
Hamam erhalten hat.

Im 3. Jahrhundert v. Chr. war solcher
Hygiene-Standard nicht mehr nur ein
Privileg der reicheren Adelsschichten,
sondern z. B. auch in einer punischen
Kiistenstadt wie Kerkouan am Cap
Bon in Nordafrika anzutreffen. In die-
ser planmiBigen Anlage hatte jedes
Haus eine Zisterne oder einen Brun-
nen mit Schopfschacht, in die iiber
einen runden, flachen Auffangstein
das Regenwasser vom Dach einge-
leitet wurde. Am eindrucksvollsten
allerdings sind die Badezimmer mit
gemauerten, wasser- und raumspa-
renden Sitzbadewannen, von denen
einige aus dem Nebenraum durch
eine Wandoffnung vom Sklaven mit

Abb. 2. Doppelsitzige Badewanne und
Waschbecken in der punischen Stadt
Kerkouan am Cap Bon bei Tunis, 3.
Jahrhundert v. Chr. Wanne, Becken
und Fufboden sind einheitlich mit
wasserdichtem rotem Mortelestrich
ausgekleidet, vor der Wanne mit ei-
nem Streumuster aus weifsen Marmor-
steinchen geschmiickt. Uber die mit
einemAbfluss versehene kleine Schale
in der Wand, die urspriinglich in einer
Nische lag, konnte von auflen Wasser
nachgeffiillt werden (Foto: Verf.).

neuem Warmwasser beschickt wer-
den konnten (Abb. 2). Der Boden
und die Wanne waren mit einem was-
serdichten, roten, glatt geschliffenen
Estrich aus Kalkmortel mit Ziegel-
klein bedeckt; der Wannenboden war
mit in den Estrich eingestreuten wei-
Ben Kalkstein-Tessellae dsthetisch
aufgelockert.

Die Liebe der Griechen zum Sport hat-
te zwar schon friih in der Paléstra und
im Gymnasium zum Bau von halb-
offentlichen, groBen Waschriumen
fiir den Massenbetrieb gefiihrt. Aber
die davernd flieBende Dusche aus
Wasserspeiern, wie sie die Vasenma-
lerei und beispielsweise die Anlagen
mit Wannen und FuBwaschbecken im
oberen Gymnasium von Pergamon,
dhnlich im Gymnasium von Priene
zeigen, war erst mit der Zuleitung von
Quellwasser moglich'®.

Doch Quellwasser ist kalt. Bislang
hatte man die Annehmlichkeit heiBlen
Wassers nur geniefen kdnnen, wenn
das Wasser im Kessel erwirmt und an-
schlieBend zur Wanne gebracht wur-
de. Die entscheidende Neuerung war
die Beheizung des Bodens aus einem
Heizraum durch einen Heizkanal, was
man technisch mitder Erwidrmung des
Wassers verbinden konnte. Die ersten
Beispiele von derart ausgestatteten
Gemeinschaftsbidern lieBen sich in
Griechenland, in Gortys aus dem 3.
Jahrhundert v. Chr. nachweisen'. In
Olympia, wo wegen der Festspiele
viele Menschen zusammenkamen,
sind aus verschiedenen Zeiten Res-
te von Bidern erhalten geblieben, an
denen man die Entwicklung verfol-
gen kann®. In dem runden Baderaum

Burgen und Schlvsser 4/2007



saf man in Nischen mit Becken und
iibergoss sich mit dem aus dem Be-
cken geschopften Wasser; in einem
anderen Raum gab es von unten durch
den Heizkanal erwirmte, gemauerte
Wannen, kreisrund im Grundriss war
auch das laconicum, der Schwitzraum
(Abb. 3)*.

Kanalisation und Entsorgung

Im 1. Jahrtausend v. Chr. fand die Ent-
sorgung des Brauchwassers im All-
gemeinen iiber die Strafie oder durch
Tonrohre in gemauerte Sickerschiich-
te statt. Manchmal waren diese auch
mit einem gewdlbten Kanal, bevor-
zugt mit Kragsteingewdlbe, verbun-
den”. Geradezu modern muten die
Einstromoéffnungen unter den Bord-
steinen auf den gepflasterten StraBen
in Tell Halaf aus dem 9. Jahrhundert
v. Chr. an. Der Abort in Arslan Tasch
aus dem 8. Jahrhundert v. Chr. und im
Haus des Ahiel aus dem 7. Jahrhun-
dert v. Chr. in Jerusalem mit dickem
Gipsestrich, eingesenkter Bodenplat-
te und zentralem Abflussloch hat eine
Form, die noch heute im Orient iiblich
ist?.

Bei den planmiBig angelegten grie-
chischen Stidten wurden von vorn-
herein Kanalgassen zwischen den
einzelnen Hiuserblocks zur Ablei-
tung des Regenwassers vorgesehen, z.
B. in Olynth, Makedonien, 432 v. Chr.
Auch komplette Kanalsysteme unter
den Straen gibt es im Hellenismus,
so in der Stadt Rhodos?. Die Wohn-
tiirme hellenistischer Gehofte auf dem
offenen Land sind mit Abtritterkern
ausgestattet gewesen, z. B. in Demre/
Myra, Tiirkei (Abb. 4)%.

In der Oberstadt von Karthago aus
dem Anfang des 2. Jahrhunderts sind
auf den steilen Treppenstraien in der
StraBenmitte Kldrgruben von birnen-
formiger Form in Trockenmauerwerk
eingegraben gewesen, in die Tonrohr-
leitungen aus den Hiusern miinde-
ten®. An der Kiiste, wo die groBien
Villen lagen, gab es Sickergruben im
Hof (meist die aufgegebenen ilteren
Brunnen), inden breiten Stra3en aller-
dings bestenfalls bachartige Gerinne.
Das Meer und der sandige Untergrund
bewerkstelligten hier die meist an-
spruchslose Entsorgung®.

In Pergamon luden die Abwasserka-
ndle nach Unterfahren der Stadtmauer
ihre Fracht auf dem steilen Felshang
ab®. Das war nicht ungefiihrlich, wie
die Geschichte von Konig David und
seiner listigen Eroberung von Jerusa-
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Abb. 3. Laconicum
(Schwitzraum) im Bade-
haus des dritten Palas-
tes von Konig Herodes E%
in Jericho (1. Jahrhun- |
dert v. Chr.). Unter dem
Fufiboden des kreis- |
runden Raumes verlief
der Heizkanal; in den
Nischen befanden sich
marmorne Sitze. Die ur- ¢

spriinglich mit Marmor

inkrustierten Umfas-
sungswénde  bestehen
ausReticulatmauerwerk,

einer aus Mittelitalien *g4
importierten Bauweise
der augusteischen Zeit
mit Mauerschalen aus
quadratischen Steinen,
die in einer Gitterstruk-
tur verlegt wurden (Foto
aus: Ehud Netzer, Die ¥
FPalcdiste der Hasmondier,
Mainz 1999, Abb. 52).

lem (um etwa 1055 v. Chr.) zeigt; er
benutzte diese Kanaloffnungen zum
Eindringen in die Stadt.

Das Abwassersystem in Jerusalem
trennte bereits Unrat von Wasch- und
Brauchwasser —eine aufwiindige Ein-
richtung, die aus dem Wasserbedarf
fiir rituelle Waschungen erklérbar
ist?. Dariiber hinaus gab es Becken,
in denen die vom Wasser mitgefiihr-
ten Sinkstoffe ablagern konnten und
als Diinger auf den Feldern Verwen-
dung fanden, wihrend das Abwasser
zu den Girten weiterfloss. Auch in
Athen betrieb man mit weit verzweig-
ten Endkanilen aus nur lose gesteck-
ten Tonrohren eine Art von Versicke-

Abb. 4. Abtritterker in der Aufienmau-
er eines hellenistischen Wohnturmes,
3. Jahrhundert v. Chr. in der Hoche-
bene oberhalb von Demre/Myra, tiir-
kische Siidkiiste. Der Wohnturm war
Teil eines mauerumgiirteten kleinen
Gehdftes, wie sie zu dieser Zeit in
Griechenland und Kleinasien zahl-
reich sind. Die Mauerquader sind
ohne Mortel aufeinander geschichtet;
der Boden des Abtritts besteht aus
einem ausgehohlten Kalksteinblock
mit angearbeiteter Abflussnase(Foto:

Verf).

rungssystem und nutzte dieses fiireine

von der Stadtverwaltung verpachtete
Rieselfelderwirtschaft*.

Romische Hydrotechnik

Viereinhalb Jahrhunderte lang wa-
ren die Romer in ihrer Stadt mit der
Wasserversorgung aus Brunnen und
aus dem Tiber zufrieden gewesen;
erst um 312 v. Chr. bauten sie mit
der Aqua Appia die erste Fernwas-
serleitung. Die Etrusker hatten schon
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seit dem 8. Jahrhundert mit den in
der Qanat-Bauweise angelegten cu-
niculi zur Wasserversorgung und als
Entwisserungskaniile einen grofen
Erfahrungsschatz eingebracht. Diese
Bauweise der Frischwasserkandile
ohne Tonrohre iibernahmen die R6-
mer. Das andere Merkmal der neuen
Technik besteht darin, die Leitungen
tiber Aquddukte zu fiihren. Das war
erst moglich, nachdem Rom zum Al-
leinherrscher aufgestiegen war und in
der folgenden Friedenszeit die Ge-
fahr einer feindlichen Unterbrechung
dieser Nabelschnur der Stidte nicht
mehr bestand. Die Aquiidukte wurden
gleichsam zum Markenzeichen rémi-
scher Zivilisation.

Eine weitere technologische Errun-
genschaft war das opus caementici-
um, ein zweischaliges Mauerwerk,
dessen besondere Festigkeit auf den
hydraulischen Eigenschaften des
Kalkmortels durch die beigemischte
vulkanische Puzzolan-Erde aus der
Gegend um Pozzuoli bei Neapel be-
ruht®!. Den gleichen Effekt bewirktim
Kalkmdortel die Beimengung niedrig
gebrannter Tonscherben und von Zie-
gelsplitt. Mit dieser Technik konnten
relativ schnell hoch belastbare und
auch seewasserfeste Bauwerke her-
gestellt werden32.

Aus den Schriften von Vitruv, um
20 v. Chr., und Frontinus, um 100
n. Chr., sowie aus archiologischen
Funden und Befunden weil man
tiber die Elemente romischer Wasser-
versorgung gut Bescheid. Vitruv ver-
mittelt Uberlegungen und Erfahrung
des Militdrbaumeisters; Frontinus als
Generalwasserinspektor fiir Rom teilt
Details iiber Planung, Betrieb, Ver-
waltung und Abrechnung mit®.

Das Wasser wurde zunichst in Quell-
hdusern mit Auffangbecken oder Si-
ckergalerien gefasst,wie am Nymphii-
um in Qanawat, Siidsyrien; ein niher-
liegendes Beispiel liefert Kallmuth in
der Eifel**. Wasser und insbesondere
Quellen waren den antiken Menschen
heilig; die Quellnymphen wurden
verehrt. Eines der eindrucksvollsten
Quellheiligtiimer ist noch heute in
Nordafrika, in Zaghouan (Tunesien)
zu besichtigen; es war der Initialort
der Wasserleitung nach Karthago®.
Im Scheitel lag ein kleiner Tempel;
eine gewdlbte Siulenportikus umgab
die U-férmige Felswand, aus der von
mehreren Quellen der Zustrom in
das doppelrunde Tosbecken geleitet
wurde. Durch seine spezielle Form
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wurde die Anfangsenergie des Was-
sers reduziert, wonach es gefahrlos in
die zunichst unterirdisch verlaufende
Leitung eingespeist werden konnte.
Gegeniiber den Tonrohrleitungen hat-
ten die Kanile den Vorteil groBerer
Fordermenge und besserer Entliif-
tung. Auch wurden Funktionsstdrun-
gen und Einbufen durch Versinterung
zumindest verzdgert. Die Kanile wa-
ren in der Kaiserzeit durchweg aus
opus caementicium gefiigt; ein durch-
schnittliches Querschnittsmal betriigt
1,20 m Hoéhe auf 1,20 m Breite. Uber
einem Lehrgeriist oder Fertigteilen
aus Tonplatten hat man sie gewdolbt.
Abdriicke und Auflager sind noch gut
zu erkennen. Innen sorgte ein Mehr-
schichtputz aus Kalkmortel mit fein
zerstoBlenem Ziegel, das so genannte
opus signinum, fiir die Wasserdich-
tigkeit®.

Bei der Trassenfestlegung des spe-
cus, also des Kanals, fuhr man in der
Regel lieber Tiler weitriumig aus,
als kostspielige Aquéiduktbriicken
zu errichten (Abb. 6). Welche hohe
Prizision beim Nivellieren auch iiber
weite Strecken und bei schwierigster
Topografie die Romer erreichten, ist
angesichts der einfachen Instrumente
Groma und Chorobates beachtlich®.
Das Gefille des Kanals wechselte
allerdings, betrug aber mitunter nur
0,03 %, also 30 cm auf 1 km. War
dennoch, etwa bei einer spiteren Stre-
ckenverkiirzung, ein starkes Gefille
zu iiberwinden, dann hat man gestaf-
felte, bis zu 6 m tiefe Schiichte als Ge-
fiillebremsen gebaut®. Dekantations-
becken an verschiedenen Stellen und
Revisionsschéchte zur Reinhaltung
von Wasser und Leitung sowie Um-
lenkbecken waren iibliche Praxis®.
Die Druckleitungen der Romer unter-
scheiden sich von den griechischen
dadurch, dass Talstrecken meist auf
horizontalen Wasserbriicken {iber-
wunden und die groBen Kanalquer-
schnitte bei Gefillestrecken in meh-
rere Rohrfahrten aufgeteilt wurden*'.
AuBerdem legten sie bei Knickstel-
len bis zu 30 m hohe Tiirme an, die
offene Becken zum Druckausgleich
trugen; das eindrucksvollste Beispiel
dafiir sind die Ruinen des Aquidukts
von Aspendos (Abb. 7). Hiufig
findet man bei Druckleitungen auch
Steinrohre**, deren Muffen mit einem
quellfihigen  Atzkalk-Ol-Gemisch
gedichtet waren; doch in der Regel
verwendete man Bleirohre. Diese
wurden nicht mehr gegossen, sondern

aus flachen Platten um einen Kern
gebogen und dann zusammengelétet.
Dadurch konnte die Wanddicke von
4 cm auf 6 mm reduziert werden. Die
Naht hielt bei Versuchen einem Druck
bis zu 17 atii stand*,

Obwohl normalerweise der grofite
Teil der Leitungen unterirdisch ver-
lief, sind die Bogen der Aquiidukte
zum Charakteristikum romischer
Wasserleitungen geworden. Das hiingt
auch mit der antiken Vorliebe zusam-
men, Stidte auf Hiigeln anzulegen;
es mussten Talsenken iiberwunden
werden. Die Vorteile der Aquédukte
waren Unabhingigkeit vom Gelin-
derelief, lineare Streckenfiihrung und
ErschlieBung auch weit entfernter
Quellgebiete. Flache Teilstrecken
wurden meist als durchgehende Mau-
erziige konstruiert. Bei einer Hohe der
Stiitzkonstruktion unter dem Kanal
von mehr als 4 bis 5 m wurden Bogen-
briicken gebaut. Briickenldngen von
mehreren 100 m sind keine Seltenheit.
Die insgesamt 132 km lange Wasser-
leitung nach Karthago hat eine Aqui-
duktstrecke von 4,5 km (Abb. 5)*. Da
die Leitung immer in verschiedenen
Baulosen an mehrere Unternehmer
vergeben wurde, wird das hohe Mal}
an Vorplanung, Organisation und
Baukontrolle vorstellbar, die hinter
solchen Bauvorhaben steht. Diese ge-
langen nicht nur, sondern iiberdauer-
ten auch Gewihrleistungsfristen, von
denen man nur noch triumen kann.
Fiir die Wasserleitung nach Nimes hat
man aufgrund der Sinterablagerungen
eine Benutzungszeit von 470 Jahren
ermittelt*; der Aquiidukt von Kartha-
go aus der Zeit um 120 n. Chr. wurde
im 13. Jahrhundertinstand gesetzt und
war noch im 19. Jahrhundert teilweise
in Benutzung.

Anfinglich waren die Aquédukte
niedrige und mortellose Quaderkon-
struktionen, die aber immer kiih-
ner wurden, wie der Aquédukt von
Segovia zeigt¥’. Spiter bevorzugte
man eine Mischbauweise oder aus-
schlieBlich Caementicium, womit die
hochsten dieser Bauwerke gelangen.
Der beriihmte Pont du Gard bei Ni-
mes erreicht mit drei Geschossen eine
Ho6he von 48,77 m iiber dem Was-
serspiegel®®. Es gibt allerdings auch
Briicken, wie beim Aquidukt nach
Karthago, die bis zu einer Hohe von
22 m mit nur einem Geschoss und
bis 32 m mit nur zwei Geschossen
auskamen (Abb. 5). Manchmal, wie
in Caesarea mauretania, bildet eine
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Abb. 5. Aqudduktpfeiler der Wasser-
leitung von Zaghouan nach Kartha-
go bei Oued Milliane, Tunesien, um
120 n. Chr. Die 18 m hohen Pfeiler
bestehen aus Opus caementicium mit
Quaderverkleidung; an den Laibun-
gen sind die Auflagersteine fiir die
Baugeriiste zu sehen. Dank dieser
Bauweise konnten an der tiefsten
Stelle der langen Talsenke die Pfeiler
bis auf eine Hohe von 22 m ohne Zwi-
schengeschoss empor gefiihrt werden
(Foto: Verf.).

10 m niedrige Briicke den Sockel,
auf dem 20 m hohe, schlanke Pfeiler
den Specus tragen; nachtriglich fiigte
man hier allerdings Strebebogen ein,
was verstindlich wird, wenn man die
Knicklingen betrachtet*.

Der stiindig flieBende Wasserzustrom
erforderte an seinem Ende grofie
Speicherbauten. Eindrucksvolle Bei-
spiele dieser Grofzisternen kennt
man aus Karthago™, so die im Vorort
La Malga mit 15 Gewdlbejochen zur
Wasserversorgung der Stadtund die in
Bordj Djedid fiir die Antoninsthermen
mit ca. 30 000 m® Diese Zisternen
waren durch Treppen begehbar, wur-
den regelmiBig geleert und gereinigt.
Beriihmt ist die Piscina Mirabilis in
Bacoli bei Neapel zur Versorgung der
Kriegsflotte™'. Hiufig versorgten die
Fernleitungen iiber Abzweigungen
noch weitere Abnehmer, so dass selten
der gesamte WasserausstoB im GroB-
speicher ankam. Die grofiten Bauten
in dieser Hinsicht hatten die Thermen
Roms, z. B. das zweistockige Riesen-
reservoir der Caracallathermen, das
80 000 m* fassen konnte.

Besonders wichtig waren diese Vor-
ratsspeicher, wenn in ariden Zonen
das Wasser nur im Winter floss,
wie beispielsweise in der syrischen
Wiistenstadt Resafa. Aus dem Oued,
das sich bei heftigem Winterregen

Abb. 7. Westlicher Turm des Aqudi-
dukts nach Aspendos in der Siidtiirkei,
2. Jahrhundert n. Chr. An den bei-
den Enden der 924 m langen, gera-
den Druckstrecke der Wasserleitung
durch ein Tal wurde an den Knick-
punkten einer Richtungsdnderung der
Trasse je ein 30 m hoher Turm mit
einem offenen Becken zum Druckaus-
gleich und zur Entliiftung errichtet,
von wo die steinerne Druckleitung in
ein Nymphdum und ein Wasserkastell
auf die Akropolis der Stadt empor-
fiihrte (Foto: Verf.).
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Abb. 6. Wasserleitung bei Limonlu
in der Siidtiirkei, 2. Jahrhundert n.
Chr. Das Wasser des antiken Lamos
(Lamas-Cayi) wurde direkt an der
Quelle gefasst, zundchst in einer
offenen Felsgalerie, dann in einem
gemauerten und gewdlbten Ka-
nal den Hang entlanggefiihrt und
iiberquerte auf einer zweistocki-
gen, 20 m hohen Aqudduktbriicke
die Schlucht nach Siidwesten zu den
beiden Kiistenstidten Korykos und
Elaioussa Sebaste (Foto: Verf.).
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schnell fiillte, fiihrte eine Zuleitung
zumehreren unterirdischen Speichern
— der groBte mit 13 m Wassertiefe fiir
15 000 m® — und gewihrleistete die
Versorgung iiber ein Jahr lang (Abb.
9). Hiufig wurden groBe Wasserspei-
cher auch unter Plitzen vor Heiligtii-
mern angelegt. Qanawat in Siidsyrien
ist ein konstruktiv interessantes Bei-
spiel, und zwar wegen der Deckung
durch flache Steinbalken iiber Bogen
und der Nutzung des beim Aushdhlen
des Felsgrundes anfallenden Steinma-
terials fiir den Bau des Tempels.

Im alt-italischen Haus lag die Zisterne
meist unter dem Impluvium des Atri-
ums, wo das Regenwasser vom Dach
gesammelt wurde. Das behielt man
auch beim Peristylhaus bei, wo offe-
ne Schmuckbecken iiber den Zisternen
auBerdem fiir kiihle Atmosphire im
Sommer sorgten (Utica , Bulla Regia
in Nordafrika). Die groBen romischen
Stadtvillen hatten Hauszisternen von
z. T. beachtlichen Dimensionen: Die
Zisterne in der Villa des Sallust in
Rom ist zweistockig, 39 m lang und
4,30 m breit™.

Sehr differenziert war das innerstidti-
sche Leitungsnetz. Verteilerbauwerke
standen an den hochsten Stellen der
Stadt. In Nimes ist das Wasserschloss,
das so genannte castellum divisorium,
ein kreisrundes Bassin mit 5 m Durch-
messer und 1,4 m Tiefe, von dem das
Wasser durch zehn Rohrstutzen aus
Blei in die einzelnen Leitungsstringe
der Stadt verteilt wurde>®; der Uber-
schuss lief in die Kanalisation. Inner-
halb der Stadt gab es Wassertiirme
mit Hochbecken, wie sie in Pompeji
gut erhalten blieben. Von diesen Ver-
teilertiirmen wurde das Wasser iiber
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einzelne Bleirohrfahrten nach einem
durch den Querschnitt bestimmten
Schliissel den Abnehmern zugeteilt.
Das war so geregelt, dass zuerst die
Laufbrunnen, dann die offentlichen
Biider und schlieBlich die Privatvillen
Wasser erhielten®. Die groBen Ther-
men hatten eigene Hochbehilter, die
zahlreichen 6ffentlichen Laufbrunnen
zum Schopfen fiir den Hausgebrauch
ein Becken und waren zumeist am
Full der Verteilertiirme angebracht.
Der Uberlauf diente zugleich der Stra-
Benreinigung.

Nach Berechnungen konnte das Was-
serschloss an der Porta del Vesuvio
von Pompejietwa 75 Liter pro Sekun-
de verteilen; damit standen bei einer
Bevolkerung von ca. 8 000 Einwoh-
nern jedem Bewohner maximal 800
Liter pro Tag zur Verfiigung. Zum Ver-
gleich: Fiir Deutschland rechnet man
derzeit mit einem Durchschnittswert
von 150 bis 200 Litern. ,.Eine reich-
liche, ja verschwenderische Wasser-
versorgung einer romischen Provinz-
stadt, technisch gut durchdacht und
effizient”, wie L. Eschebach bemerk-
te.

Die Wasserversorgung Roms, des
Reichszentrums mit einer Bevolke-
rungszahl von etwa einer Million
Einwohnern, ibertraf alles. Bei Tor
Fiscale am Stadtrand kommen bei-
spielsweise fiinf Leitungen zusam-
men®’. Insgesamt elf Wasserleitungen
forderten jeden Tag die unglaubliche
Menge von 600 000 m? besten Quell-
wassers aus den Bergen®®. Dement-
sprechend gab es elf Thermen und
486 offentliche Bider. Allerdings er-
folgte der kontinuierliche Zufluss in
einem stetigen Strom und war nicht

Abb. 8. Nymphidum am Ende der
Sculenstrafle von Perge, Siidtiirkei, 2.
Jahrhundert n. Chr. Die Fassade des
Nymphdums am Fufie der Akropolis
war etwa zweieinhalbmal so hoch wie
die heutige Ruine und 21 m breit; aus
dem Brunnenhaus in der Mitte stromte
das Wasser unter der liegenden Figur
eines Flussgottes in einem 2 m brei-
ten Schwall hervor, ergoss sich in ein
darunterliegendes grofies Becken, von
wo es in den von mehreren Kaskaden
unterbrochenen Mittelkanal der 20 m
breiten Prachtstraffe weiterrauschte
(Foto: Verf.).

regulierbar; das nicht genutzte Wasser
wurde iiber die Kanalisation dem Ti-
ber zugeleitet.

Die groBten Verbraucher waren die
Thermen, die 6ffentlichen Bade- und
Freizeitanlagen®. Hier war das kom-
plexe System der Wasserzuleitung am
besten organisiert worden. Aber auch
die groBen Abwasserkanile aus dem
Badebetrieb und die Abfiihrung des
Oberflichenwassers von den gewal-
tigen Dachflichen erforderten eine
sorgfiiltige Planung, Durchfiihrung
und Wartung, in der es die Rémer zu
unerreichter Meisterschaft gebracht
haben.

Neben dem stindig frischen Nach-
schub von Wasser waren es die Hy-
pokausten, insbesondere die Pfeiler-
hypokausten, die den FuBboden, das
Wasser der Wannen, auch mit der
Tubulatur die Wande und damit die
gesamte Raumbhiille zu temperieren
ermoglichten, was diese Thermen
zu einem technologischen Sprung
und  zivilisatorischen  Fortschritt
machten®. Mit der Wolbetechnik aus
Caementicium® lieBen sich Fenster
von bis zu 8 m Hohe herstellen, die
das besondere Lichterlebnis schufen,
wie es von romischen Schriftstellern
immer wieder geriihmt wird®2. Auch
Doppelfenster waren bekannt, was in
den nordlichen Provinzen von groem
Vorteil war.

Der komplexe Architekturtypus der
Thermen folgte einem einfachen funk-
tionalen Grundprinzip: von kalt zu
lauwarmund heiB. Den verschiedenen
Funktionen waren Réiume zugeordnet,
deren Formen im Laufe der Zeit kano-
nisch wurden und im groflen, doppel-
symmetrischen Kaiserthermentypus,
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Abb. 9. Hauptzisterne der Wiisten-
stadt Resafa in Syrien, 6. Jahrhun-
dert n. Chr. Beim Ausbau der Grenz-
befestigungen unter Kaiser Justinian
wurden mehrere grofie Zisternen aus
dem felsigen Untergrund geschlagen,
das dabei gewonnene Steinmaterial
wurde zum Bau der Stadtmauer ver-
wendet. Die Tonnengewdlbe zwischen
Gurtrippen sind aus Ziegeln in einer
zu dieser Zeit nur in Konstantinopel
gebrduchlichen Wélbtechnik herge-
stellt; der Zufluss an der Schmalseite
wurde durch einen Kanal aus dem
im Winter wasserfiihrenden Wadi ge-
speist (Foto: Verf.).

wie den Caracallathermen und den
namensgebenden Kaiserthermen in
Trier, ihre reichste rdumliche und ar-
chitektonische Ausprigung erfuhren
(Abb. 10)®. Das rechteckige, kreuz-
gewdlbte Frigidarium mit Kaltwas-
serbecken, das oft tonnengewdlbte
Tepidarium und schlieBlich der meist
runde, kuppelgewdlbte Heiraum, das
Caldarium, schufen mit ihrem ver-
schwenderischen Ausstattungsluxus
in vielfarbiger Marmorverkleidung,
mit den Statuen und hohen Fenstern
ein Raum- und Badeerlebnis, das
zusammen mit den angeschlossenen
Réiumen der verschiedensten Funk-
tionen (Schwitzkammern, Salb- und
Massagezimmer, Ruheriume) bis hin
zu Hofen und Wandelhallen, Gymna-
sien und Palistren, Bibliotheken und
Vorlesungssilen, Triklinien und Ban-
kettsilen eine umfassende Sympho-
nie romischer Kultur und Lebensart
schufen®.

Technisch bemerkenswert ist die
Zweigeschossigkeit mit strikter Tren-
nung des Rekreationsbereiches vom
Dienstbereich: Die unterirdische und
verdeckte Fiihrung des Heizsystems
der Praefurnien, also der Feuerstel-
len, deren Bedienung und Nachschub
an Holz, sowie die auBerordentlich
effiziente Zu- und Abwasserleitung
waren planerisch und logistisch ent-
scheidend. Die Raum- und Wasser-
temperatur gleichmiBig angenehm
und ohne Dampfschwaden zu hal-
ten, stellte eine technische Heraus-
forderung dar. GroBe Wasserkessel
aus Bronze (z. B. in Trier, Barbara-
thermen mit einer Héhe von 12 m
und einem Durchmesser von 3 m)®
sorgten nach dem Boilerprinzip fiir
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die notige Menge HeiBwasser, dessen
Leitung ins Caldarium und Tepidari-
um durch Bleirohre in schiitzenden
Tonrohrstutzen in den Winden und
bronzene Wasserspeier gesichert war.
Am anderen Ende des Badebetriebes
konnte man in groBen Freiluftbassins
schwimmen.

Offentliche Béider unterschieden sich
von diesen Badepalisten vor allem
durch das Fehlen der umfangreichen
Zusatzeinrichtungen; die funktiona-
le Dreiteilung blieb die gleiche. Das
trifft auch fiir die Béder in den Pro-
vinzen des Reiches zu®. Die romische
Verwaltungs- und Militiraristokratie
ebenso wie die Patrizier der Stidte
und die Gutsherren der Villae rusti-
cae auf dem Lande wollten weder in
der syrischen Wiiste noch im kalten
Norden Britanniens auf die Annehm-
lichkeit eines solchen Bades und der
Zurschaustellung romischer Zivilisa-
tion verzichten.

Der Stolz der Romer auf diese zivi-
lisatorische Errungenschaft driickte
sich unter anderem in oOffentlichen
Nymphden aus, die eine eigene Ar-
chitekturgattung bilden und gewis-
sermaBen die architektonische Insze-
nierung des Wassers darstellen. Sie
lagen oft an Endpunkten von Was-
serleitungen, wie das schon erwiihnte
von Zaghouan, oder in Heiligtiimern,
wie in Olympia®, und ihr Rauschen in
den StraBen war die stindige Musik
antiker Stidte, wie es in Perge (an
der tiirkischen Siidkiiste) mit seiner
Kaskade und dem in der Mitte der
Siulenstrafe plitschernden Canopus
am besten nachempfunden werden
kann (Abb. 8). Die Grottentriklinien
in den Villen des Adels oder des Kai-

sers (Tivoli, Villa Hadriana) verban-
den den Genuss der Kiihle mit einem
Zitat des felsigen Ursprungsortes der
Nymphen®.

Die reiche Vielfalt an Springbrun-
nen und Wasserbecken in den Villen
der Aristokratie ldsst vermuten, dass
auch die Installationen fiir damalige
Verhiiltnisse auf hohem Stand waren.
Die Funde in Pompeji zeigen aller-
dings, dass die Bleirohre von den
Wasserverteilern zu den Abnehmern
oft ziemlich sorglos verlegt worden
waren. Und das Fehlen von Wasser-
leitungen in den oberen Geschossen
mehrstockiger Mietshiduser in den
drmeren Vierteln Roms und in Ostia
mag neben Desinteresse und hohen
Kosten auch der Storanfilligkeit der
Technik geschuldet sein. Bei den
gefundenen Absperrhihnen aus ge-
gossener Bronze verbliifft die Ahn-
lichkeit mit modernen Armaturen®.
Obwohl Vitruv aus gesundheitlichen
Griinden Tonrohre statt Bleileitungen
empfiehlt, dnderte sich wenig an der
Verwendung von Blei in der gesam-
ten antiken Installationstechnik. Es
gab auch schon Pumpen, wie Fun-
de in Belginum am Hunsriick nahe
Trier belegen™. Dort fand man eine
Doppelkolbenpumpe aus Eichenholz,
mit Blei ausgekleidet, deren Nach-
bau immerhin eine Férderhohe von
15 m bewiiltigte. In Saint Malo an der
franzosischen Atlantikkiiste fand man
eine Pumpstation fiir die Trinkwasser-
versorgung der Flotte.

Erst mit Beginn der romischen Kaiser-
zeit wurden offentliche Latrinen All-
gemeingut damaliger Stidte. Sie wa-
ren an die stidtischen Abwasserkani-
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Abb. 10. Rekonstruktion und Schnitt durch das Frigida-
rium der 216 n. Chr. von Kaiser Caracalla erdffneten
Thermen in Rom. Der junge franzosische Architekt Blouet
hatte als Gewinner des begehrten ,,Prix de Rome* der
Fariser Ecole des Beaux-Arts die Ruinen dieser Grofs-
thermen aufgemessen und in diesem faszinierenden Aqua-
rell die grofartige Architektur (Scheitelhdhe der Gewdlbe
35 m), die Ausstattung und das Leben in einer der ein-
drucksvollsten Thermenanlagen der Antike visualisiert
(aus: G. A. Blouet, Restauration de Thermes d’Antonine

Caracalla a Rome, Paris 1828).

le angeschlossen, d. h. so gebaut, dass
unter der Sitzfliche der Kanal verlief
und fiir permanente Durchspiilung
sorgte. Die mit Thermen verbundenen
Latrinen hatten saalartigen Charakter,
wie diejenige mit halbkreisférmigem
Grundriss bei den Antoninsthermen
in Karthago; auch die normalen, so
am Forum in Timgad und in Dougga,
Tunesien, hatten 25 bzw. zwolf Sitze
(Abb. 11). Latrinen waren Orte der
sozialen Kommunikation, was schon
ihre Architektur verrit”'. Deshalb
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Abb. 11. Offentliche Gemeinschaftslatrine in Dougga, Tu-
nesien, 3. Jahrhundert n. Chr. Die mittelgrofie romische
Landstadt Thugga (Einwohnerzahl etwa 5 000) hatte im-
merhin drei Thermen, wozu jeweils eine Latrine gehdrte. Die
abgebildete zihlt zu den besterhaltenen Anlagen dieser Art,
war hygienisch und kommunikativ. Die permanente Wasser-
spiilung unterhalb der Sitzbank war mit dem Strafienkanal
verbunden; anstelle von Toilettenpapier bediente man sich
eines Stockes mit Schwiammchen, das in die vor den Sitzen
laufende Wasserrinne getaucht wurde, Handreinigung er-

folgte am Waschbecken an der Wand (Foto: Verf.).

findet man sogar in Privathiusern
Latrinen mit zwei Sitzen nebenein-
ander (Bulla Regia, Tunesien). Die
Toilette in der Palastvilla des Kaisers
Hadrian bei Tivoli hatte zwei einan-
der gegeniiber angeordnete Sitze; da-
zwischen konnte durch ein Fenster
der Blick nach drauBlen iiber einen
Springbrunnen und die Albaner Berge
schweifen. Aber Privattoiletten waren
schon besonderer Luxus (Abb. 12).

Der permanente Wasserzufluss erfor-
derte eine effiziente Ableitung, zumal
auch noch Regen- und Brauchwasser
hinzukamen. Die in der Mitte der
StraBe unter dem Pflaster verlegten
Abwasserkandile zihlen deshalb auch
zu den Merkmalen rémischer Stidte.

Abb. 12. Zweisitzige Toilette einer Villa
in Bulla Regia, Tunesien, 3. Jahrhun-
dert n. Chr. Von gleicher Konstruktion
wie die Offentliche Latrine, war so
eine Toilette in einer Villa durchaus
ein Zeichen von besonderem Luxus,
wie auch die , Fufbodenmatte” aus
Mosaik es zeigt. Die in der Kaiser-
zeit sehr wohlhabende, mit zahlrei-
chen Wasseranlagen ausgestattete
Stadt hatte eine Reihe palastartiger,
grofartig mosaizierter Villen, die we-
gen der afrikanischen Hitze teilweise
unterirdisch angelegt waren (Foto:

Verf.).

AuBer den Hauptsammlern gab es die
Zubringer- und Stichkanile aus den
Hiusern. Die gegeniiber griechischen
Stidten deutlich hoheren Bevolke-
rungszahlen brachten groBere Men-
gen an Unrat und Fikalien mit sich;
die romischen Kanile waren daher
von erheblich groBerem Querschnitt.
Sie lagen tiefer fiir eine stirkere und
in der Regel gewdlbte Kanaldeckung
mit hoherer Verkehrsbelastbarkeit,
dadurch konnten die Seitenkanile
mit geringerem Aufwand eingeleitet
werden. Straffengullis entsorgten das
Oberflichenwasser, wozu auch noch
das Wasser der Laufbrunnen kam.
Die 35 cm hohen Gehsteigkanten und
Trittsteine in Pompeji und —die jiingst
in Trier gefundenen — zeigen, welche
Wassermengen zu entsorgen waren.
Koln hatte in romischer Zeit ein be-
achtliches Abwassersystem, dessen
gewdlbter Hauptkanal (2,5 m hoch,
1,5 m breit) aus Quaderwerk in einen
stillgelegten Rheinarm miindete™. In
Trier gab es flachgedeckte Zubringer-
kanile, die sorgfiltig mit wasserfes-
tem Mortel abgedichtet waren. Wel-
che Wassermengen hier bei Regenfall
zusammen mit den Abwissern der
Thermen zu entsorgen waren, zeigen
die Barbarathermen in Trier, bei denen
sogar offene gepflasterte Lichthofe als
Ausgleich und Sammler fiir den Ab-
wasserhauptkanal dienten™.
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Abb. 13. Konstruktionszeichnung der
Zisterne in der Klosterruine Disibo-
denberg. Die im 12. Jahrhundert als
Filterzisterne aus dem Fels geschla-
gene Kammer wurde mit Kies gefiillt
und mit Platten abgedeckt, das Wasser
aus dem Schacht in der Mitte entnom-
men. Ein Umbau im 14. Jahrhundert
machte daraus eine schmale, gewdlbte
Tankzisterne mit zwei separaten, den
Zuflussrinnen vorgeschalteten Filter-
kammern; der als kommunizierendes
Gefdf funktionierende Schopfschacht
hatte unten iiber der Sohle Verbin-
dungsdffnungen (Foto: Verf.).

Die beriihmteste romische Entwiisse-
rungsleitung aber ist die Cloaca Ma-
xima in Rom, die urspriinglich um
500 v. Chr. als offene Drainage in der
sumpfigen Niederung zwischen den
Hiigeln angelegt worden war. Nach
Aufschiittung der umgebenden Lauf-
niveaus, mit Wangen aus Quader- und
Ziegelmauerwerk, dann Caementici-
um und durch die Einwdlbung hatte
sie in ihrem Endausbau eine Hohe
von mehr als 4 m und eine Breite von
mehr als 3 m”. Thre dreifach gewolbte
Miindung in den Tiber beim Ponte Pa-
latino ist noch heute zu sehen. Damit
erreichte das Abwassersystem Roms
hinsichtlich technischer Qualitit und
betrieblicher Effizienz einen bis dahin
nichterreichten Standard, der noch im
19. Jahrhundert in Europa seinesglei-
chen sucht.

Der byzantinische Beitrag

Das byzantinische Reich als stlicher
Erbe romischer Technologie hat in der
Wasserversorgung der Stidte eher zur
Reduktion fritherer Standards gefiihrt
als Neuerungen gebracht. Grund wa-
ren die politischen Verhiiltnisse. Die
zahlreichen Kriege gefihrdeten und
unterbrachen nicht selten die 6ffentli-
che Wasserversorgung, so dass wieder
die individuelle Vorsorge aus Zister-
nen und Brunnen in den Vordergrund
trat.

In der Hauptstadt Konstantinopel al-
lerdings blieb noch lange alles beim
alten. Im Jahre 368 liel Kaiser Valens
iiber eine Strecke von 150 km eine der
langsten romischen Wasserleitungen
bauen. Der eindrucksvolle Aquidukt
speiste eine Reihe von ausgedehnten
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Zisternen, von denen besonders zwei
erwihnt seien: die Binbirdirek (,,Tau-
send-und-eine-Sdule) und der Yere-
batan-Serail (,,Versunkenes Schloss®),
dieser ein imposanter Raum mit einem
Grundriss von 140 auf 70 m, mit 326
Siulen, zweifach iibereinandergestellt
in zwolf Jochen’. Im Bauen hatte sich
allmihlich dieleichtere Ziegelwdolbung
statt des schwereren Caementiciums
durchgesetzt (Abb. 9). Das ermog-
lichte, gewdlbte Riume, wie diese
Zisternen, auf derart filigranen Séulen
zu bauen; es ist Wasserbaukunst im
wahrsten Sinne des Wortes.

Mit dem Wasser wurde in Byzanz Er-
staunliches getrieben: So berichtet im
7. Jahrhundert ein chinesischer Ge-
sandter, dass man bei briitender Hitze
im Hochsommer vom Dachgesims
bestimmter Gebiude an allen vier Sei-
ten aus feinen Diisen einen Wasser-
vorhang zur Kiihlung und Erfrischung
regnen lieB. Und am Palasttor stand
eine Wasseruhr mit ausgetiiftelter
Mechanik, ein spiter Nachfahre der
Konstruktion des alexandrinischen
Gelehrten Ktesibios, dem auch die
Erfindung der Pumpe zugeschrieben
wird””,

Europaisches Mittelalter und
Renaissance

Nutz- und Abwasser auf Hohenbur-
gen

Die Wasserversorgung auf Hohen-
burgen war immer schwierig. Meist
blieb es bei Brunnen; mittels dariiber
angebrachter Gdpelwerke oder Tret-
rider holte man das Wasser empor’.
Architektonisch interessant wurde es,

Zisterﬁe auf dem Disibodenberg

den Brunnen oder Quellaustritt am
HangfuB mit einem Turm zu iiberbau-
en, der eine geschiitzte Wasserentnah-
me von der Burg aus ermdglichte, wie
es Beispiele am Trifels (Pfalz) und an
der Lowenburg in Gerolstein (Eifel)
zeigen™. Auf manchen Burgen leis-
tete man sich schon im 11. Jahrhun-
dert den Luxus einer Badestube®™, in
die der Burgherr mitunter auch seine
Giste einlud; die meisten Beispiele
stammen allerdings erst aus der Wand-
lungsphase von der Burg zum Schloss.
So gab es auf Schloss Ambras in Tirol
im 16. Jahrhundert im holzgetifelten
und freskierten Badezimmer eine ge-
mauerte, mit Zinkblech ausgekleidete
Wanne®!.,

Technikgeschichtlich interessant sind
die Filterzisternen. Rechteckig oder
birnenformig aus dem Fels geschla-
gen, mit Ziegelplatten in Dichtungs-
lehm gegen Wasserverlust versehen,
einem Schopfschacht in der Mitte,
wurden sie mit Kieslagen verschie-
dener Kornung gefiillt, die das von
den Dichern und Hoffldichen herange-
fiihrte Wasser reinigten, bevor es aus
dem Schacht geschopft werden konn-
te®2. Solche Zisternen gab es auch in
Bergklostern, so am Disibodenberg,
wo eine Filterzisterne des 12. Jahr-
hunderts fiir Oberflichenwasser im
14. Jahrhundert zu einer schmalen,
gewolbten Tankzisterne unter Weiter-
benutzung des alten Schopfschachtes
umgebaut wurde, das Wasser nun aber
vor dem Einlauf durch zwei Kiesfilter-
becken floss (Abb. 13).

Die Klgster waren iibrigens in hydro-
technischer Hinsicht damals wesent-
lich innovativer als die Burgen, auch
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mehr als die Stidte ihrer Umgebung
(Abb. 14). Die Konvente waren wich-
tige Vermittler antiker Technik; in ih-
ren Bibliotheken bewahrten sie das
niedergeschriebene Wissen auf, und
durch die Reisen der Ordensmitglie-
der gab es schon friih einen stindigen
Austausch mit Italien und anderen
Provinzen des ehemaligen Weltrei-
ches. In Canterbury ist im Kloster
Christchurch aus dem Jahre 1151
ein erstaunlicher Leitungsplan der
Wasserversorgung und Kanalisation
erhalten geblieben, der den damals
hohen Stand der Technik erkennen
ldsst®3: Drei verschiedene Rohrsys-
teme durchziehen das Klosterareal,
von der Quelle iiber drei Absatzbe-
cken bis zu den Klosterbrunnen und
zahlreichen Zapfstellen. Sie befinden
sich im Refektorium, im Badehaus
und im Brauhaus und versorgen ei-
nen Geschirrspiilplatz und eine Kran-
kenstation; sogar an den Friedhof ist
gedacht. Brauchwasser spiilte die La-
trine, Uberlaufwasser den Fischteich,
Regenwasser den Kanal. Die Roh-
re aus Blei verraten antike Herstel-
lungstechnik, auch die aus Stein sind
dhnlich. Die empfindlichen Bleirohre
wurden oft in Rinnensteine eingebet-
tet*. Da Kloster meist kontinuierlich
bewohnt waren, haben sich selten so
frithe technische Installationen erhal-
ten, weil sie stindig verbessert oder
umfassend erneuert werden mussten.
Doch zunehmend entdeckt man bei
Grabungen iltere Befunde®.

Hinsichtlich der Entsorgung auf Bur-
gen von Interesse sind die entweder
gleichzeitig mit dem Hauptgebiude
geplanten (Trifels) oder spiiter einem
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Abb. 14. Abortturm (,,Danziger”) des
Klosters Oettenbach in Ziirich, Dar-
stellung auf dem Stadtplan von Murer,
1576. Der zur Stadtbefestigung ge-
horende Turm nahm eine Abtrittan-
lage auf, deren Fiikalien durch eine
Gewdlbedffnung in einen Kanal der
Sihl entsorgt wurden: ein Beispiel fiir
die effiziente Entsorgungseinrichtung
auch stadtischer Kloster im Mittel-
alter (aus: Stadtluft, Hirsebrei und
Bettelménch. Die Stadt um 1300, Abb.
S. 359).

Erker beigefiigten (Grifenstein) oder
als freistehende Dansker iiber Gale-
riebriicken erreichbaren Aborttiirme,
wie letztere in den Deutschordensbur-
gen (Marienwerder, Lochstidt, Reh-
denu.a.) anschaulich geblieben sind®.
Die in der Mauerdicke ausgesparte
Schachttoilette — oft sogar mit zwei
Schiichten fiir verschiedene Stock-
werke — war eine konsequente Wei-
terentwicklung; sie war geruchsarm,
unauffillig und daher sicher gegen
Beschuss: FEin Beispiel gibt das kleine
Burghaus Geisbiischhof bei Monreal
in der Eifel®”. Auf Burgen ist diese
Form anscheinend erst in staufischer
Zeit gebriuchlich gewesen, bei den
Turmhéusern in Stidten aber schon
fiir das 11. Jahrhundert nachweisbar,
wie jiingst freigelegt im so genannten
Turm Jerusalem in Trier (Palais Wal-
derdorff).

Wasserversorgung der Stiadte

In Europa ging die antike Infrastruktur
in den Wirren der Volkerwanderung
zugrunde. Antike Bauten wurden als
Steinbriiche genutzt. In Mitteleuropa
ist nach dem Ende der R6merzeit iiber
Jahrhunderte der Siedlungsschrump-
fungen erst im 12. Jahrhundert ein
Bevolkerungsanstieg durch die Stadt-
griindungen festzustellen und fiihrte
in der Folge zu einem sanitiren Pro-
blem®. Hinzu kam, dass die Bauweise
aus Holz oft zu GroBbriinden fiihrte,
die diese frithen Stidte plagten. Die
Anlegung von Teichen, Zisternen und
Stadtbédchen sowie die zunehmende
Verwendung von Stein als Baumate-
rial war die notwendige Konsequenz.
Die Stadtbiiche dienten iibrigens noch
langeZeitderTrinkwasserversorgung,
da man generell FlieBwasser fiir nicht
gesundheitsschidigend hielt.
Vornehmlich nutzte man Schopf- oder
Ziehbrunnen. Private Sanitireinrich-
tungen spielten also kaum eine Rolle.
Der Biirger des Mittelalters und der

frithen Neuzeit bendtigte nach heuti-
gen MaBstiben zu Hause wenig Was-
ser, da auBerhalb gebadet und Wiische
gewaschenwurde.Solche Waschpldtze
sind gelegentlich erhalten geblieben®.
Das Wasser wurde vom niichstgelege-
nen offentlichen Brunnen beschafft,
auch mit Hilfe von gewerbsmifigen
Wassertrdgern®. Die Brunnen waren
nicht nur Zweckbauten, sondern auch
Ausdruck stéddtischer Repriisentation;
Wasser hatte nicht nur im christlichen
Verstindnis eine heilsgeschichtliche
Bedeutung. Hausbrunnen waren zu-
nichstPrivatsache, und spiiter,etwaab
dem 14. Jahrhundert, bekamen Haus-
anschliisse nur Einrichtungen mit ho-
herem Wasserverbrauch, wie Kloster,
Residenzen, aber auch stidtische Be-
triebe, wie Brauereien, Schlachthiu-
ser, auch soziale Einrichtungen, wie
Badestuben, Spitiler und Tanz- sowie
Hochzeitshiuser, wo groBere geselli-
ge Veranstaltungen stattfanden®..
Fast jede Stadt hatte im Spitmittel-
alter ein oder mehrere Badehiuser”.
In Paris gab es im 13. Jahrhundert 32
offentliche gemischte Badeanstalten®.
Restbestinde mediterraner Gepflo-
genheiten und die slawisch-skandi-
navische Tradition des Schwitzbades
fiihrten zu einer regen Badekultur im
Mittelalter®. Doch sind Bautyp und
Konstruktion im Vergleich zur Antike
oder den gleichzeitigen Biidern bei den
Muslimen denkbar einfach: ein Vor-
raum zum Auskleiden, der aber auch
fehlen konnte, da man sich oft schon
zu Hause entkleidete, ein Kessel- und
Ofenraum, aber keine Latrine, das ei-
gentliche Badelokal wegen Feuchte
und Feuersgefahr spiiter stets gewolbt
und gepflastert, ausgestattet mit hol-
zernen Badezubern, mitunter auch mit
einem groflen, gemauerten Becken.
Die Bilder solcher Badestuben und
Schwimmbecken zeigen das Vergnii-
gen am gemeinsamen Baden®. Das
ldsst im 16. Jahrhundert nach, wofiir
der zunehmende Holzmangel, der Ein-
fluss der protestantischen Moral und
das damit wachsende Schamgefiihl so-
wie gesundheitliche Bedenken verant-
wortlich gemacht werden. Im 17. und
18. Jahrhundert stellt ein Badezimmer
einen duferst seltenen Luxus dar, und
um 1800 gibt es z. B. in London nicht
eine einzige Badeanstalt™.

Im 13. Jahrhundert lagen die Bade-
hiuser oft an Fliissen, die auch das Ab-
wasser aufnahmen; sonstdienten dazu
der Ehgraben zwischen den Hiusern
oder die Gosse und der Stadtbach®'.
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Abb. 15. Der untere Brunnenturm am
Mauerberg in Augsburg (1538) mit
der Darstellung des Wasserhebewerks
durch Forderschnecken (1554), Zeich-
nung von Geronimo Cardano (1501
bis 1576). Der aus einem Wehrturm
der Stadtmauer entstandene, 1683
noch einmal aufgestockte Wasserturm
enthielt ein Hebewerk, das damals zu
einer der touristischen Hauptattrak-
tionen der Stadt zédhlte. Die anderen
so genannten Wasserkiinste waren mit
Pumpwerken ausgestattet, Beispiele
technischer Anlagen zur Wasser-
versorgung, wie sie im 16. und 17.
Jahrhundert viele Stddte hatten (aus:
Wasserversorgung 5, Abb. 42).

Die geregelte Abwasserentsorgung in
den Stidten konnte erst mit der Pflas-
terung der StraBen beginnen, und die-
se ist selten vor dem 14. Jahrhundert
nachweisbar®.

Latrinen waren im besten Fall in ei-
nem Erker oder Turm iiber dem Stadt-
graben untergebracht. Hauslatrinen
fand man meist im hinteren Teil des
Anwesens, {iiber holzverkleideten,
spiter runden, ausgemauerten Senk-
gruben®”. Tm Spiitmittelalter sind es
dann — wie in Heidelberg — 4 m tiefe,
gemauerte und gewdlbte Gruben mit
einem Grundriss von 6 auf 4 m unter
dem Kellerniveau mit einem Schacht
in die oberen Stockwerke!®. Fast alles
hat man dahin entsorgt, so dass die
Latrinen zu Depots von weggeworfe-
nem Hausrat wurden!?!. Jedoch waren
sie oft kaum 1 m neben dem Brunnen,
manchmal auch mit Uberlauf oder
bis aufs Grundwasser angelegt, dem
man reinigende Wirkung zuschrieb.
Das fiihrte zu einer Verjauchung der
Umgebung und héufig zur unerkann-
ten Vergiftung der Brunnen. Obwohl
das Wasserklosett in England schon
1596 erfunden worden war, werden
in Paris im 18. Jahrhundert (und nicht
nur dort) die Nachtgeschirre auf die
StraBe gekippt, sind die offenen
»Schmutzgriben® in Europa ein ge-
wohntes Bild'™.

Fernleitungen mit Aquidukten kamen
fiir eine Stadt des Mittelalters und der
frithen Neuzeit nicht in Frage. Denn
im Konfliktfall war sie innerhalb ihrer
Stadtmauern wie eine Burg von al-
lem Lebensnotwendigen abgeschnit-
ten. Deshalb wurde in vielen Stidten
im 13. Jahrhundert mit dem Bau von
Rohrleitungen begonnen'® — so in
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Basel schon 1250, 1332 in Braun-
schweig, 1370 in Hamburg. Die Roh-
re wurden gewohnlich ins Erdreich
gelegt; das Material war zumeist das
leicht verfiigbare Holz, vereinzelt nur
das kostspielige Blei oder gebrannter
Ton. Im Sandsteingebiet findet man
oft die antike Art der Steinrohre. Die
Leitungen miindeten in Brunnensto-
cke und ergossen ihren Inhalt in Brun-
nenbecken. Die Rohrenmeister legten
Leitungspldne an und hatten fiir die
Instandhaltung zu sorgen. Die miih-
same Herstellung der so genannten
Teucheln aus langen, gerade gewach-
senen Fichtenstimmen mittels einer
Reihe von Geriten und schlieBlich
auch Maschinen sind durchillustrierte
Darstellungen und Funde belegt.

Bei dieser Konstruktionsweise durf-
te nur wenig Druck in der Leitung
auftreten. Musste das Wasser zu ei-
nem hoher gelegenen Ort innerhalb
der Stadt geleitet werden, dann hob
man es mit Hilfe von Schdopfrddern,
wie schon Vitruv empfahl. Fiir die
Anlage von Wasserleitungen in Mit-
teleuropa spielte die Uberlieferung
antiken Fachwissens eine wichtige
Rolle. Die italienischen Ingenieure
der Renaissance arbeiteten intensiv
an der Verbesserung und Weiterent-
wicklung der aus der Antike bekann-
ten Maschinen. Ausfiihrlich befasste
sich vor allem Leonardo da Vinci (um
1504) mit wasserbaulichen Projekten.
Alle diese neuen Erkenntnisse und
Ideen wurden bald auch jenseits der
Alpen registriert. Die Biicher Vitruvs
und die Schrift von Frontinus wurden
1543 in Deutschland bekannt. Auch
in Mitteleuropa gab es kluge Kopfe,
wie Georgius Agricola aus Sachsen

(1494 bis 1555), der sich speziell mit
der Pumpentechnik fiir den Bergbau
befasste'™. Die Einfithrung der was-
serkraftgetriebenen Kolbenpumpe in
Mitteleuropa kam einer technischen
Revolution gleich. Nach anfinglichen
technischen Schwierigkeiten wurde
die Konstruktion durch die Verwen-
dung von Messing statt Holz, durch
Kurbelwelle und Pleuelstange verbes-
sert, so dass die hohen Pumpentiir-
me der so genannten Wasserkiinste
zum gewohnten Erscheinungsbild der
Stidte ab dem 15. Jahrhundert gehor-
ten. Oft wurde ein Turm der Stadtmau-
er dafiir herangezogen, wie in Ulm,
wo sich eine der friihesten dieser Kon-
struktionen befand (1340). Die tech-
nisch bedeutendsten Wasserkiinste
aber baute man in Augsburg. Die 1538
errichtete ,,Augsburger Maschine®,
ein 18 m hoher Turm mit Hebewerk
aus sieben schriig angeordneten Was-
serschnecken, die mittels eines Was-
serrades und hélzernen Getriebes be-
wegt wurden, war eine Attraktion, die
Fachleute besonders aus Italien anzog
(Abb. 15). Die Reichsstadt wurde zu
einem Technologiezentrum fiir die-
se Wassertechnik. Thre Spezialisten
waren in ganz Mitteleuropa titig, sie
kamen eigentlich aus der Metallgie-
Berei und Metallbearbeitung, in der
Augsburg ebenfalls fiihrend war'®.
Von diesen Maschinen zur Wasserfor-
derung istes nurein Schrittzu den aus-
gefeilten barocken Wasserspielen, die
in den Villen Italiens das Entziicken
der Zeitgenossen fanden und heute
noch erfreuen. Damit war der Weg
frei fiir den néichsten technologischen
Sprung, den man Industrialisierung
nennt.
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