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1 Vorbemerkung

Im Alten Ägypten gab es keine exak-
ten und wissenschaftlich fundierten
Kenntnisse der Gesetze der Statik
und der Mechanik sowie ihrer An-
wendung. Statische Berechnungen,
wie sie heute üblich sind, existierten
offensichtlich nicht. Handwerkliche

und bautechnische Fähigkeiten haben
sich aufgrund langjähriger Beobach-
tungen der Natur und daraus gewon-
nener Erfahrungen ergeben und wur-
den stetig weiter vervollkommnet. Die
entsprechenden Bau- und Transport-
techniken waren so von großer Kon-
tinuität und stetiger evolutionärer
Weiterentwicklung geprägt. Sie fan-

den im später im Neuen Reich (ca.
1550–1070 v. Chr.) ihren Höhepunkt.
Neue bzw. veränderte Arbeits- und
Bauverfahren entwickelten sich auf-
grund gemachter Erfahrungen, neuer
Werkstoffe sowie vor Ort vorhande-
ner Gesteinsformationen. Generell ist
jedoch von „einfacher Technik“ und
daraus sich ergebenden „einfachen
Lösungen“ auszugehen. 

Andererseits ist der Bau der gro-
ßen Pyramiden ohne gründliche Pla-
nung sowie ohne das Erstellen detail-
lierter Baupläne, ohne einen exakt aus-
gearbeiteten Ablaufplan und ohne ein
hoch entwickeltes logistisches Trans-
portwegemodell nicht vorstellbar. Die
Auswahl der Standorte geeigneter
Steinbrüche sowie des Transport-
hafens, das Vermessen und die Aus-
richtung der Pyramidengrundfläche,
die Berechnung, Herstellung und der
Transport der Baumaterialien sowie
deren Kennzeichnung und Zwischen-
lagerung erforderten große Erfahrung
und eingehende Überlegungen

Die Arbeitsvorbereitung im ge-
samten Baubezirk musste sehr gut or-
ganisiert werden. Das gilt auch für
den später beim Bau genau einzuhal-
tenden Zeitplan, nach dem die Mate-
rialien aus dem Steinbruch und vom
Hafen anliefern sowie die Arbeits-
kräfte einzusetzen und zu versorgen
waren. Mit Blick auf die Anzahl der
zu verbauenden Steine und die Bau-
zeit selbst muss es ein „Just-in-time“-
Prinzip zwischen Steinbruch, Trans-
porthafen, Zwischenlager und Bau-
stelle selbst gegeben haben. 

Leider liegen aus der 3. und 4.
Dynastie (Altes Reich, ca. 2700–2500
v. Chr.) keinerlei „Bauberichte“ vor.
Erst gegen Ende der 5. Dynastie ist
aus einer Darstellung im Grab eines
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turies, Egyptologists, archaeologists, engineers, and amateurs have attempted to explain
the techniques and processes involved in the construction of the Ancient Egyptian pyra-
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ed from the archaeological evidence of the Old Kingdom. The point of the argument is
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königlichen Baumeisters bekannt, dass
er den Plan für den Pyramidenbezirk
des Königs Djedkare Asosi (2405–2367
v. Chr.) erstellt hat. 

Mit Blick auf die durchschnitt-
liche Lebenserwartung der damaligen
Herrscher dürfte es zeitlich sehr enge
Vorgaben und Zeitpläne für die Er-
richtung der Pyramidenkomplexe ge-
geben haben, so dass verschiedene
Arbeiten zeitlich parallel ausgeführt
werden mussten.

Eine Fülle von Informationen und
Darstellungen über handwerkliche
Tätigkeiten und Transportverfahren
ist aus den Gräbern verschiedener
Privatleute – oft Vertraute des Königs
und hohe Beamte – überliefert. Aus
vielen Reliefdarstellungen kann in Ver-
bindung mit archäologischen Funden
der Gebrauch heute vergessener Tech-
niken erkannt und wieder gefunden
werden. Ähnliches gilt für Erkennt-
nisse aus den archäologischen Befun-
den der Pyramiden des Altern Rei-
ches selbst. 

In Folgenden wird eine neue, in
sich schlüssige und nur auf den ar-
chäologischen Befunden des Alten
Reiches fußende Hypothese für den
Pyramidenbau mittels steiler Rampen
und Seilwinden vorgestellt [1]. 

2 Transporteinrichtungen im Alten Reich

Eine der immer wieder belegten
Grundregeln ägyptischer Bautechnik
bestand darin, größere und schwere
Steinblöcke immer nur zu ziehen und
nicht hochzuheben. Dies galt sowohl
für den Transport zur Baustelle als
auch für das Einbringen in das Bau-
werk.

2.1 Schiefe Ebene 

Bei dem Transport von Lasten auf der
schiefen Ebene (Gleitreibung) treten
folgende Kräfte auf (siehe Bild 1).

Dabei sind
P die erforderliche Zugkraft
Q die Last (Gewicht) – z. B. Stein,

Schlitten und Seile 
a der Steigungswinkel der Ebene

(Rampe) und
m die Gleitreibungszahl:

(Hartholz auf Hartholz, gefettet
0,04 bis 0,12)
(Holz auf Holz 0,3)
(Holzschlitten auf nassem Unter-
grund 0,25)
(Holz auf Beton 0,3)
(Holzschlitten auf grob poliertem
Kalkstein 0,05 bis 0,1)

(Steinblock, behauen, auf Kalk-
stein 0,25)
(Holzschlitten auf Kugeln aus
Dolerit 0,05)
(Holzschlitten auf festem, glattem
Untergrund mit nassem Nil-
schlamm 0,05)

Die erforderliche Zugkraft ergibt sich
wie folgt:

P = Q · sin a + m · Q · cos a

Die Gleitreibung ist immer unabhän-
gig von der Fläche des zu transpor-
tierenden Gegenstandes und von der
Zuggeschwindigkeit.

Für verschiedene Steigungswin-
kel ergeben sich für beladene Schlit-
ten mit Hartholzkufen (einschließ-
lich Seilgewicht) und Steinladungen
von 4,5 t, 3 t und 1,5 t, wie sie beim
Pyramidenbau vorkommen, und einer
angenommenen Gleitreibungszahl von
0,05 (glatter Kalkstein, Kugeln aus Do-
lerit oder quer liegende Rundhölzer)
die in Tabelle 1 zusammengestellten
erforderlichen Zugkräfte.

Für den unmittelbaren Transport
nur grob behauener bzw. aus einer
Steinlage herausgebrochener Stein-
blöcke vorstehend genannter Ge-
wichte einschließlich Seilgewicht auf
einer grob geglätteten Kalksteinober-
fläche mit der Gleitreibungszahl von
0,25 ergeben sich die Werte nach Ta-
belle 2.

Damit ist der Bereich, innerhalb
dessen die Zuggewichte beim Pyrami-
denbau angenommen werden müs-
sen, beschrieben. 

Ein Neigungsverhältnis von 2 : 1
(26º 33’ 54“) wird mit nur geringen
Abweichungen von der exakten Grad-

Bild 1. Kräfteverteilung auf der schiefen Ebene
Fig. 1. Inclined plane, force distribution 

Tabelle 1. Zugkräfte für verschiedenen Laste auf der schiefen
Ebene mit einem Gleitreibungsfaktor von 0,05
Table 1. Traction force needed for defined loads on an in-
clined plane with a friction of 0.05

Steigung Steigungswinkel erforderliche Zugkraft
(Basis zu Höhe)

Gerade Ebene 0º 225 / 150 / 075 kp 

10 : 1 5,7º 685 / 457 / 228 kp 

10 : 1,3 10º 1005 / 670 / 335 kp

10 : 3,7 20º 1750 / 1168 / 579 kp 

10 : 5 26,5º 2215 / 1478 / 739 kp

10 : 6,4 35º 2765 / 1844 / 922 kp

10 : 10 45º 3225 / 2150 / 1075 kp

Tabelle 2. Zugkräfte für verschiedene Lasten auf der schiefen
Ebene mit einem Gleitreibungsfaktor von 0,25
Table 2. Traction force needed for defined loads on an in-
clined plane with a friction of 0.25

Steigung Steigungswinkel erforderliche Zugkraft
(Basis zu Höhe)

Gerade Ebene 0º 1050 / 750 / 375 kp 

10 : 1 5,7º 1566/ 1044 / 522 kp 

10 : 1,3 10º 1889 / 1259 / 630 kp

10 : 3,7 20º 2595 / 1730 / 865 kp 

10 : 5 26,5º 3015 / 2010 / 1005 kp

10 : 6,4 35º 3503 / 2335 / 1168 kp

10 : 10 45º 3978 / 2652 / 1326 kp
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zahl bei den Pyramiden der 4. Dynas-
tie für abwärts- und aufwärts gerich-
tete Korridore, z. B. bei den Eingän-
gen in Grabkammern, verwendet und
ist somit archäologisch belegt. Durch
diese Korridore wurden Material bei
Bau der Grabkammern nach oben
und Verkleidungssteine (Granit) nach
unten transportiert.

Eine Rampendarstellung mit dem
Neigungsverhältnis 2 : 1 (26,5°) aus
der 18. Dynastie im Neuen Reich (ca.
1500–1292 v. Chr.) ist im Grab des
Rechmire (TT 100 in Theben West) zu
sehen (Bild 2) [2]. Dabei werden in
der rechten Bildhälfte drei Mauern
(oder Säulen) dargestellt, deren Ab-
stände mit Ziegeln aufgefüllt sind.
Von links führt eine Rampe auf das
im Bau befindliche Gebäude zu, über
die Steinblöcke für die nächste Lage
nach oben transportiert werden. 

Die Haftreibung des zu transpor-
tierenden Gegenstandes, die von der
Beschaffenheit der Kontaktflächen
und der Normalkraft, die der Gegen-
stand auf die Unterlage ausübt, ab-
hängt, ist immer etwas größer (ca.
20 %) als die Gleitreibung. Durch eine
zusätzliche Schubkraft oder durch ein
Anhebeln kann sie jedoch einfach
überwunden werden. Die Haftreibung
wird daher bei den folgenden Berech-
nungen nicht berücksichtigt.

2.2 Rampen

Abgesehen von den senkrecht auf die
kleinen Schichtpyramiden in Lischt,
Meidum und Sinki zulaufenden Bau-
rampen aus Nilschlammziegeln konn-
ten bisher bei keiner anderen Pyra-
mide Rampen für den direkten Bau
des Pyramidenkörpers – abgesehen
von Transportrampen vom Steinbruch
zur Baustelle – archäologisch nach-
gewiesen werden. Es wurden auch
keine entsprechenden Mengen eines
Rampenmaterials in den Nekropolen –

auch nicht bei den nur begonnenen
und nicht zu Ende gebauten Pyrami-
den – gefunden. Eindeutig identifi-
zierte Schutthalden im Umfeld der
Pyramiden in Gisa bestehen im We-
sentlichen aus einem Gemisch aus
Kalksteinfragmenten, Gips und Tafla
(Lehm) ohne sichtbare Nilschlamm-
anteile und werden als Materialabfall,
der beim Bau der Pyramiden entstand,
gedeutet.

Aus diesen archäologischen Ge-
gebenheiten kann der Schluss gezo-
gen werden, dass es eine Bauweise für
die Pyramiden im Alten Reich gege-
ben hat, die ohne von außen senk-
recht auf den Baukörper zulaufende
und ständig zu erhöhende Rampen
mit dem entsprechend großem Mate-
rialaufwand auskommt. Ähnliches gilt
für die Pyramide spiralförmig einhül-
lende Baurampen. 

2.3 Steintransport auf der geraden und
schiefen Ebene

Das Gewicht der im Alten Reich 
in den Pyramiden beim Kernmauer-
und Verkleidungsmauerwerk verbau-
ten Steine schwankt zwischen eini-
gen 100 kg (Pyramide des Djoser) und
4,5 t (maximales Gewicht der Steine
in den Außenmauern der Stufen des

Kernmauerwerks bei der Pyramide
des Mykerinos mit den Abmessungen
ca. 2,3 m auf 1,4 m bei einer Höhe
von 0,6 m). Die Granitbalken oberhalb
der Königskammer in der Cheops-
pyramide (Abmessungen 1,3 ¥ 1,8 ¥
8 m) haben ein Gewicht von je 50 bis
60 t. Die Pfeiler im Taltempel des
Chephren wiegen etwa 14 bis 19 t, die
beiden Sphingen je 80 t. Einige der
Kalksteinblöcke der Außenwand des
Totentempels des Mykerinos haben
ein Gewicht von 200 t. Die Kalkstein-
blöcke der Giebeldächer der Grab-
kammern in den Pyramiden der 5. Dy-
nastie wiegen bis zu 90 t.

Aus Beamtengräbern des Alten
Reiches sind verschiedene Bilddar-
stellungen bekannt, auf denen der
Transport von Statuen und Gütern
auf Schlitten gezeigt wird. Auf eine
davon soll beispielhaft hingewiesen
werden: Es handelt sich dabei um
den Transport einer Statue aus dem
Grab des Hetepherachti, eines hohen
Offiziers aus Memphis (5. Dynastie).
In dieser Darstellung (Bild 3) ziehen
zwei Rinder die auf einer (Holz?)-
Unterlage stehende und gegen Um-
stürzen bzw. Verschieben gesicherte
Statue [3]. In weiteren Darstellungen
aus dem Grab ziehen wiederum Män-
ner eine auf einer Unterlage befind-
liche Sitzstatue und eine stehende
Statue.

Schlitten mit größeren Lasten
erfordern für ihren Transport einen
festen Untergrund, da ansonsten durch
das Einsinken der Kufen eine wesent-
lich größere Reibung entsteht und
eine ungleich höhere Zugkraft erfor-
derlich ist. Als Untergrund kommen
daher entweder glatte Steinflächen,
wie sie von Herodot für die Transport-
wege beschrieben werden, quer zur
Transportrichtung auf den Untergrund

Bild 2. Umzeichnung einer Ziegelbaurampe aus dem Grab des Rechmire
Fig. 2. Drawing of a brick ramp, from the tomb of Rekhmire 

Bild 3. Transport einer Statue mittels Ochsengespann; Grab des Hetepherachti
Fig. 3. Transport of a statue – two bulls pulling a carriage, from the tomb of
Hetepherakhti 
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verlegte Rundhölzer oder in einem
Mörtelbett befestigte Steinkugeln in-
frage. Befeuchtung vermindert zusätz-
lich die Reibung. 

2.4 Steintransport über Kugeln

Croon weist auf eine Mitteilung von
Hölscher ihm gegenüber hin, wonach
dieser bei Ausgrabungen in Ägypten
größere Mengen an Kugeln aus Dole-
rit mit einem Durchmesser von 15 bis
20 cm – eine davon noch fest im Mör-
tel verhaftet – gefunden habe [4]. Als
Dolerit wird ein grauer bis schwarz-
grüner, besonders körniger und har-
ter Basalt mit einem spezifischen Ge-
wicht von 3 bezeichnet. Die Kugeln
seien teilweise sehr abgeschliffen ge-
wesen, so dass angenommen werden
könne, dass sie unter schweren Las-
ten bewegt wurden. Es ist einleuch-
tend, dass das Drehen von Schlitten
und das seitliche Verschieben dersel-
ben auf unebenem Untergrund sehr
schwer zu bewerkstelligen sind und
großer Kraftanstrengungen bedürfen.
Steinkugeln wurden daher offensicht-
lich verwendet, um über Rampen an-
gelieferte Steine auf der Arbeitsebene
nach Abladen vom Schlitten bzw.
einer flächigen Holzunterlage zum
Einbau- bzw. Ort der Verlegung auch
auf unebenem Untergrund mit wenig
Kraftaufwand zu verschieben. Mit Ku-
geln werden Unebenheiten im Unter-
grund viel leichter als mit Kufen
(Schlitten) oder Rollen überwunden. 

Andere Berichte weisen auf Ab-
raumfunde im Inneren tiefer gelege-
ner Mastabas (Gräber) vom Ende der
4. Dynastie in Gisa hin, in denen
ebenfalls Steinkugeln enthalten waren.
Dort befanden sich am Boden der
unterirdischen Grabkammer Stein-
kugeln aus Dolerit von 6 cm Durch-
messer, mit denen wohl der Sarg mit
einem Gewicht von 4,2 t an die ge-
plante Stelle gerollt wurde. Mit Hilfe
dieser Steinkugeln gelang es den Ar-
chäologen, den Sarg mühelos zu be-
wegen. Es ist zu vermuten, dass diese
Steinkugeln von Grabräubern im AR
eingesetzt wurden, um den Sarg zu
verschieben. Aus einem Grab wären
die Kugeln wahrscheinlich bereits vor
der Bestattung des Toten entfernt
worden.

Steinkugeln aus Diorit wurden
im AR ebenfalls in großem Umfang
verwendet. Als Diorit wird ein dunkel-
graues, mittel- bis grobkörniges basal-

tisches Tiefengestein mit einem spe-
zifischen Gewicht von etwa 2,8 be-
zeichnet. 

Das Prinzip der im Vergleich zur
Gleitreibung viel geringeren Reibung
zwischen zwei Flächen mit dazwi-
schen befindlichen Kugeln (Rollrei-
bung) war offensichtlich bereits im
Alten Reich bekannt und wird auch
heute noch in Kugellagern in vielfäl-
tigster Art verwendet.

2.5 Rad

Das Wagenrad existierte im Alten
Reich nicht. Aus der 5. Dynastie ist
jedoch eine Darstellung bekannt, in
der eine Leiter mit Scheibenrädern
zum Erstürmen von Mauern abgebil-
det ist. Für den Transport schwerer
Lasten wurden fahrbare Einrichtun-
gen mit Rädern offensichtlich nicht
eingesetzt. Es gibt dafür zumindest
keinerlei Hinweise bzw. archäologi-
sche Belege.

2.6 Zusammenfassung Transport-
einrichtungen

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass der Transport schwerer
Lasten im Alten Reich auf Schlitten
bzw. Holzunterlagen durch Rinder
bzw. durch Menschenkraft erfolgte.
Rindergespanne wurden zum Trans-
port von Steinen auf Zubringerram-
pen geringer Neigung vom Hafen bzw.
Steinbruch zur Baustelle an der Py-
ramide und menschliche Arbeitskraft
an der Pyramide selbst eingesetzt.
Das Drehen und seitliche Verschie-
ben von Lasten auf einer Ebene mit-
tels Steinkugeln stellte ein gängiges
Verfahren dar und fand auch beim
Bau von Pyramiden Anwendung.

3 Hebeeinrichtungen
3.1 Balken, Stangen

Die einfachste Hebeeinrichtung, die
seit dem Alten Reich archäologisch
belegt ist, besteht aus einem Holzbal-
ken Dabei ist es möglich, mittels des
längeren Teiles des Hebels ein am
kürzeren Teil anliegendes großes Ge-
wicht mit vergleichbar kleiner Kraft-
anstrengung zu bewegen. In den Stein-
brüchen in Gisa wurden damit die
Steine herausgehebelt. Beim Verle-
gen der Steine der Außenverkleidung
der Pyramiden wurden die vorberei-
teten und an den Seitenflächen ge-

nau zugeschnittenen Verkleidungs-
blöcke mittels Hebeln (Balken, Stan-
gen) aneinandergeschoben. Als Bei-
spiel dafür seien die Verkleidungs-
steine in den unteren Reihen der
Cheopspyramide genannt. Für die
Verlegung und das Einpassen der
Steinblöcke des Kernmauerwerks und
des Verkleidungsmauerwerks wurde
dasselbe Verfahren angewandt. Das
Prinzip der Hebelwirkung und damit
das der Kraftverstärkung war im Al-
ten Reich bekannt und wurde vielfäl-
tig eingesetzt. 

3.2 Anheben und Absenken schwerer
Lasten

Auch das Absenken und Anheben
schwerer Lasten mittels Walzen und
senkrecht dazu angeordneten Stäben
zur Kraftübersetzung (Spill, Seilwinde)
ist für das Alte Reich nachgewiesen.
Anhand der in dem oberen Teil der
Fallsteinkammer im Zugang zur Kö-
nigskammer der Cheopspyramide auf
der Westseite angebrachten halbkreis-
förmigen Vertiefungen, auf die schon
Borchardt [5] verwies (Bild 4), wird
deutlich, dass das Anheben der Fall-
steine zum Entfernen der während
des Baus der Pyramide darunter be-
findlichen Abstützungen und das kon-
trollierte Absenken der Fallsteine zum
Verschließen des Gangs über in der
Fallsteinkammer quer zum Gang ver-
legte Walzen erfolgte. Durch die Fall-
steine waren Seile geführt, die über
die Walze gewickelt und in Richtung
der Großen Galerie weitergeleitet wa-
ren. 

Eine Berechnung aufgrund ge-
fundener Bruchstücke ergibt, dass das
Gewicht jedes der Fallsteine ca. 2,5 t
beträgt. Die Bohrungen legen den
Schluss nahe, dass durch sie Seile von
oben herab und wieder nach oben
zurück geführt wurden. Bei 4 Boh-
rungen muss dann jedes der Seile auf
beiden Seiten des Fallsteins eine Last
von ca. 0,31 t (1/2 von 0,62 t) tragen.
Bei einem angenommenen Durch-
messer der Seile von 5 cm ergibt sich
eine Belastung von ca. 15 kg/cm2.
Die seinerzeit gebräuchlichen Palm-
baststricke dürften dieser Belastung
standgehalten haben. Bei Verwendung
von ebenfalls im Alten Reich nach-
gewiesenen Hanfseilen größerer Fes-
tigkeit reicht auch ein kleinerer Seil-
durchmesser von etwa 3 cm aus.
Durch das mehrfache Umwickeln kön-
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nen – wie bei der Winsch bei Segel-
schiffen bzw. bei einer Seilwinde –
auch größere Lasten mit wesentlich
geringerer Kraft, als dem Gewicht
entspricht, gehalten werden. Für diese
Überlegung spricht auch der große
Durchmesser der Walzen von ca.
30 cm bei einer Länge der Walze von
etwa 150 bis 160 cm, der den für das
Gewicht der Fallsteine erforderlichen
Durchmesser bei weitem übersteigt. 

Auf die Seile auf der Südseite je-
des Fallsteins wirkt dann eine Kraft,
die der Hälfte des Gewichts des Fall-
steins entspricht, also nur noch 1,25 t.
Die südlichen Seilenden, die mehr-
fach über die jeweilige Walze geführt
worden waren, wurden nacheinander
nach Spannen der Seile und Entfer-
nen der Holzstützen in den Führungs-
rillen der Fallsteine langsam nach-
gelassen, um so die Fallsteine abzu-
senken. Das Spannen der Seile zum
Entfernen der Holzstützen, die wäh-
rend der Bauzeit unterhalb der Fall-
steine angebracht und erst nach der
Beerdigung des Königs entfernt wur-
den, war durch Bewegen der einzel-
nen Walze entgegen der Absenkrich-
tung möglich. Die dafür notwendige
Kraft wurde durch Bewegen senk-
recht zur Achse der Walzen angeord-

neter Stäbe (Speichen nach Art einer
Seilwinde bzw. eines Spills) erreicht.
Die für das Spannen benötigte Kraft
von 250/125 kg bei einem Walzen-
durchmesser von 40/20 cm ist von
vier Arbeitern am Spill oberhalb der
Walze und von weiteren Arbeitern
beim Ziehen am Seilende vom Gang
aus ohne weiteres zu bewältigen. Ein
derartiger Arbeitsvorgang ist im Üb-
rigen auch die einzige Erklärung, wa-
rum es oberhalb der Walzen einen
Abstand von ca. 1 m zur Decke der
Fallsteinkammer gegeben hat (siehe
Bild 4). Der Einsatz von Walzen zum
kontrollierten Herablassen von Blo-
ckiersteinen ist bei der Cheopspyra-
mide zum ersten Mal belegt. In der
Fallsteinkammer der Pyramide des
Mykerinos wurden ebenfalls Walzen
zum Bewegen der Fallsteine einge-
setzt.

Die Verwendung von Walzen mit
Speichen (Seilwinde) ist daher in die
Überlegungen für das Heben und
Senken von Lasten sowie den Trans-
port über schiefe Ebenen mit einzu-
beziehen. Bisher wurde dieser Zu-
sammenhang zwischen den unter-
schiedlichen archäologischen Belegen
nicht hergestellt. Damit wird deut-
lich, dass im Alten Reich zumindest

ab der 4. Dynastie ein gut funktionie-
rendes System von Hebewerkzeugen
existierte. Die Errichtung der Giebel-
dächer in der Cheopspyramide sowie
der in offener Bauweise angelegten
Grabkammern der Pyramiden der 5.
und 6. Dynastie sind ohne den Ein-
satz von Hebeeinrichtungen in Ver-
bindung mit der schiefen Ebene kaum
vorstellbar. 

3.3 Seile 

Bereits im AR wurden Seile für viel-
fältige Anwendungen genutzt. Sie kön-
nen aus Gras, Palmfiber (Palmbast),
Hanfgras, Papyrus oder Leder ange-
fertigt sein. Die Ägypter hatten eine
große Fertigkeit in der Herstellung
von Seilen entwickelt. Aus einer Reihe
von Abbildungen in Gräbern ab dem
Alten Reich ist die Technik der Seil-
herstellung gut zu erkennen und nach-
zuvollziehen. Bei Untersuchungen des
Grabgangs der Knickpyramide wurde
ein herabhängendes Seil aus Papyrus-
fasern gefunden. Aus vielen anderen
Funden ist die geschickte Art der Ver-
knüpfung und Verbindung von Seilen
ersichtlich. Aus Abbildungen von Boo-
ten und Schiffen in Reliefdarstellun-
gen und in Gräbern des Alten Reiches
ist zu entnehmen, dass auch Seile grö-
ßeren Durchmessers verwendet wur-
den. Bei der Sonnenbarke des Cheops,
die nach dem Fund in einer der Boots-
gruben der Cheopspyramide wieder
zusammengesetzt wurde und sich
heute im Museum an der Südseite der
Pyramide befindet,wurden auch Hanf-
seile mit den Durchmessern von 13, 8
und 5 mm verwendet. Hanfseile ha-
ben eine höhere Festigkeit als solche
aus Palmbast. 

4 Transport über steile Rampen 
mit Seilwinden

Durch Verwendung von Seilwinden
ist es möglich, auch schwere Lasten
über steile Rampen nach oben zu
transportieren, ohne dass dafür große
Zugmannschaften benötigt werden.
In der Kombination zweier archäolo-
gisch nachgewiesener Bautechniken –
Rampe und Seilwinde – liegt damit
ein neuer Ansatz für den Steintrans-
port beim Pyramidenbau im Alten
Reich vor. 

Die vom Autor neu entwickelte
Hypothese zum Pyramidenbau [6]
wird anhand der Pyramide des Myke-

Bild 4. Darstellung der Fallsteinkammer im Zugang zur Königskammer in der
Cheopspyramide, Schnitt S-N (vom O her gesehen) nach Borchardt
Fig. 4. Antechamber of the pyramid of Khufu (S – N cross-section seen from the
East, drawing by Borchardt)
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rinos (2539/2511 – 2477/2442) erläu-
tert, da bei ihr die Stufenbauweise des
Kernmauerwerks in der auf der Nord-
seite von den Mameluken geschla-
genen Bresche (Bild 5) [7] und die
Verlegungsart des Verkleidungsmau-
erwerks sowie der Außenverkleidung
mit ihren Abmessungen deutlich zu
Tage treten und archäologisch ein-
deutig fassbar sind. So können die
weiteren Stufen des Kernmauerwerks
konstruiert werden (Bild 6). Parallel
zu den Stufen des Kernmauerwerks
werden dann auf allen vier Seiten
Transportrampen mit einer Steigung
von 26,5º – das Verhältnis Basis zu
Höhe beträgt dann 2 : 1 – und mit der

Breite der jeweiligen Stufen des Kern-
mauerwerks angenommen (Bild 7). 

Die für den Transport vorge-
schlagenen Rampen bestehen zum
einen auf einer Breite von 3 m aus der
eigentlichen Transportbahn und zum
anderen aus einer Treppe, die dane-
ben verläuft. Die Breite der Rampe
entspricht insgesamt der Breite der je-
weiligen Kernstufe der Pyramide des
Mykerinos (ca. 4,5 m). 

Für die Ausgestaltung der Trans-
portbahn der Rampe (Oberfläche) sind
verschiedene Ausführungen vorstell-
bar:
– Die Oberfläche besteht aus geglät-
tetem Kalkstein.

– In die Oberfläche sind Längsspu-
ren eingearbeitet, die etwas breiter als
die Schlittenkufen sind. Darin befin-
den sich in einem Mörtelbett Stein-
kugeln aus Dolerit.
– Die Oberfläche besteht aus in einem
Mörtelbett befestigten Steinkugeln aus
Dolerit.
– In die Oberfläche sind Querrillen
eingearbeitet, in die Holzbohlen ein-
gelegt sind. 

Die im Folgenden gemachten
Ausführungen sollen beispielhaft das
Transportprinzip auf einer steilen
Rampe aufzeigen. Einzelne Parameter
sind aufgrund allgemeiner Erfahrun-
gen im Bauwesen angenommene Grö-
ßen, die jedoch nicht durch prakti-
sche Versuche erhärtet wurden.

Auf der oberen Plattform (5 m
Länge) der einzelnen Rampen ist je-
weils eine Seilwinde an der der Rampe
gegenüberliegenden Seite angeordnet.
Eine mögliche Ausführung und An-
ordnung einer Seilwinde zeigt Bild 8.

Die Seilwinde besteht aus kreuz-
förmig zusammengebundenen und im
Boden verankerten Hölzern, auf de-
nen die Walze liegt. Nachdem die
größten Steine Abmessungen von ca.
2,3 m auf 1,4 m bei einer Höhe von
0,6 m (Gewicht ca. 4,5 t) haben, kön-
nen die Stützen für die Walze so weit
auseinander angeordnet werden, dass
der Schlitten mit der Steinlast bzw.
die Steinblöcke unmittelbar auf die
Plattform gezogen werden können. 

Das vordere Tragholz für die
Walze wird maximal mit ca. 3500 kN
auf Druck belastet. Damit das hintere
Tragholz, welches einer Zugkraft nach
oben zur Walze hin mit ca. 1200 kN
ausgesetzt ist, sich nicht aus der Ver-
ankerung löst, wird es mit Seilen zu-
sätzlich auf der Rampe befestigt. Da-
bei ist das Eigengewicht der Walze
nicht berücksichtigt. Durch Verwen-
dung von Harthölzern und Schmie-
ren derAuflagestellen derWalze kann
deren Reibung sehr gering gehalten
und daher bei Berechnung der Zug-
lasten vernachlässigt werden. 

Die Abmessungen der Schlepp-
unterlage aus Holz (z. B. Schlitten)
werden mit einer Länge von 2,5 m
und eine Breite von 1,5 m angenom-
men. Denkbar ist jedoch auch, dass
die Steine direkt auf der Rampe an
Seilen befestigt nach oben gezogen
wurden. Dafür muss dann eine ent-
sprechend große Zugkraft angesetzt
werden. Der Vorteil besteht jedoch

Bild 5. N-S-Schnitt durch die Bresche in der Pyramide des Mykerinos nach
Maragioglio und Rinaldi
Fig. 5. Cross-section (N – S) through the breach of the pyramid of Menkaure as
presented by Maragioglio and Rinaldi
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Bild 7. Perspektive Darstellung der Rampen zur Errichtung des Kern-
mauerwerks 
Fig. 7. Ramps used for construction of the stepped core (perspective drawing)

Bild 6. Stufen des Kernmauerwerks der Pyramide des Mykerinos. Die in der Bre-
sche auf der Nordseite archäologisch festgestellten Stufen sind mit durchgezoge-
nen Linien dargestellt
Fig. 6. Stepped core of the pyramid of Menkaure. Steps archaeologically attested
in the breach on the North face are shown in drawn lines

darin, dass Aufladen und Abladen der
Steine sowie ein Rücktransport des
Schlittens entfallen. Die Schleppunter-
lagen müssen so gestaltet sein, dass
sie in beide Richtungen gezogen wer-
den können (Richtungswechsel auf der

oberen Plattform einer Rampe zum
Fußpunkt der nächsten Rampe). 

Für die Abschätzung der maxi-
mal erforderlichen Zugkraft für den
Transport der größten angenomme-
nen Steinlast von 4,5 t gilt folgende

Annahme: An dem Steinblock für die
Außenmauer einer Stufe des Kern-
mauerwerks werden ein oder meh-
rere Seile befestigt, die zu der Seil-
winde mit 30 cm Walzendurchmesser
geführt werden und diese mehrfach
umschlingen und gegen Verschieben
gesichert sind. Auf jeder Seite der
Seilwinde befinden sich acht (oder
auch mehr) Speichen mit je 2 m
Länge, an deren Ende je ein Holz
waagerecht angebracht ist. Die ein-
zelnen Speichen können auch mit-
einander durch Holzverstrebungen
verbunden sein. Die Kraftübersetzung
beträgt 15 cm (Walzenradius) zu 2 m
Speichenlänge, also 1 : 13. An jeder
Speiche können gleichzeitig vier Ar-
beiter mit je 30 kp (Kraft ist nach un-
ten bzw. vorn gerichtet) arbeiten und
so 120 kp ¥ 13 = 1560 kp bewegen.
Bei insgesamt zwei Speichenebenen
(an den beiden Enden der Seilwinde)
ergibt sich die Gesamtzugkraft zu ca.
3100 kp. 

Dies ist die erforderliche Zug-
kraft für den Transport eines Steins
unmittelbar über eine geglättete Kalk-
steinrampe mit der Neigung von 2 : 1
bzw. einem Winkel von 26,5° und
einer Gleitreibungszahl von 0,25 (Ta-
belle 2) und stellt somit den ungüns-
tigsten Fall dar. Werden Schlitten
bzw. Holzunterlagen mit geringerer
Gleitreibungszahl, quer gelegte Holz-
bohlen, eine mit feinem Sand be-
streute glatte Oberfläche oder eine
Unterlage mit Kugeln aus Dolerit be-
nutzt, ergibt sich eine Zuglast von
max. 2215 kp. Diese verringert sich
bei kleineren Steinblöcken noch wei-
ter.

Die notwendige Reibungskraft,
damit die Walze unter dem Seil nicht
durchdreht, wird durch eine rauhe
Holzoberfläche, die natürliche Rau-
heit der Seile, durch eine Mehrfach-
umschlingung und durch eine Zug-
kraft entlang der Rampe zu deren
Fußpunkt erzielt. Das Seil wird zum
Fußpunkt der Rampe zurückgeführt
und von Arbeitern nach unten straff
geführt bzw. gezogen. Dort befindet
sich auch eine Sicherungseinrichtung
(z. B. im Stein verankerte Holzpflöcke),
welche ein eventuelles Zurückrutschen
der Last (Speichenbruch) durch Arre-
tieren des Seils verhindert. 

Der waagerechte Weitertrans-
port der Steine am jeweiligen Ende
einer Rampe zu dem Ort der Verle-
gung in den einzelnen Schichten der
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Stufen des Kernmauerwerks bzw. des
Verkleidungsmauerwerks sowie zur
nächsthöher gelegenen Rampe konnte
mittels Hebeln und über Steinkugeln
vorgenommen werden. Es wird wei-
terhin angenommen, dass die jeweils
oberste waagerechte Schicht der Ram-
pen auf den ersten Metern nach Ende
der Schräge mit im Mörtel befestigten
Steinkugeln aus Dolerit versehen ist,
damit die Schlitten bzw. die Stein-
blöcke ggf. gedreht werden können,
um anschließend ebenfalls auf Stein-
kugeln zum Weitertransport bereit zu
stehen.

Im Anschluss an die Errichtung
des Kernmauerwerks und nach Rück-
bau der dafür benötigten Baurampen
erfolgten Schicht für Schicht der Bau
des Verkleidungsmauerwerks und der
Außenverkleidung. Dafür wurden ent-
lang der Außenseiten der Pyramide
stufenförmige Arbeitsplattformen und
Baurampen eingerichtet, die nach
Fertigstellung der Pyramide von oben
nach unten ebenfalls wieder abgebaut
wurden (Bild 9). Gleichzeitig erfolgte
die Glättung der Außenverkleidung.
Durch die Umbauung mit derArbeits-
plattform über die Fluchtlinie der

Außenverkleidung der Pyramide hin-
aus ergibt sich eine einfache Methode
zur Konstruktion der Pyramidenspitze
und des Aufsetzens des Pyramidion. 

5 Schlussbemerkung

Verschiedenen bisher veröffentlich-
ten Hypothesen zum Pyramidenbau
(Stadelmann, Arnold, Lehner, Goyon,
Klemm und Klemm, Lattermann,
Houdin) liegt der Einsatz von senk-
recht auf die Pyramiden zuführenden
oder um die Pyramide herum ange-
ordneten Rampen (Integralrampen)
zugrunde. Andere Vorschläge beinhal-
ten steile, parallel zu den Stufen des
Kernmauerwerks angeordnete Ram-
pen (Landt, Graefe). Weitere Bauvor-
schläge befassen sich mit dem Ein-
satz von Seilwinden (z. B. Riedl, Pit-
lik, Keyssner). Bei den meisten Hy-
pothesen wird jedoch entgegen den
archäologischen Befunden von einer
schichtweisen Verlegung des Kern-
mauerwerks und nicht von dessen
Stufenstruktur ausgegangen. Ungelöst
bleiben fast immer auch die Fragen
des Aufsetzens des Pyramidion und
der gefahrlosen Montage der Außen-
verkleidung sowie deren Glättung von
oben nach unten, wie archäologisch
belegt. Berechnungen zur Bauzeit
einer Pyramide aufgrund der vor-
geschlagenen Hypothese werden nur
selten vorgelegt.

Die vom Autor durchgeführten
Untersuchungen und Überlegungen
führen zu der Schlussfolgerung, dass
die bautechnischen Schwierigkeiten
bei der Knickpyramide des Snofru
(2640–2604 v. Chr.) in Dahschur-Süd
die Baumeister zwangen, eine andere,
gegen Bodensenkungen (instabiler
Untergrund) und Erdstöße sichere
Bauweise für den Bau einer weiteren
Pyramide (Rote Pyramide) in Dah-
schur-Nord zu entwickeln. Das Er-
gebnis war die Errichtung des Pyra-
midenkerns in Stufenform, um einer-
seits eine größere Stabilität des Bau-
körpers zu erzielen und andererseits
über auf allen vier Seiten des Bau-
werks parallel zum Kernmauerwerk
angeordneten Rampen in möglichst
kurzer Zeit viel Material zu trans-
portieren. Hinzu kam die Verwen-
dung größerer Steinformate. Beim
Bau der darauffolgenden Pyramide,
der Cheopspyramide, wurde diese
Bauweise unter Verwendung noch
größerer Steinformate übernommen,

Bild 9. Anordnung der äußeren Arbeitsplattform zum Bau der Außenverkleidung,
Aufsetzen des Pyramidion und Glätten der Außenverkleidung von oben nach un-
ten
Fig. 9. Working platforms attached to the faces of the pyramid, enabling applica-
tion of the outer casing, installing of the pyramidion and top-down dressing of the
façad

Bild 8. Anordnung der Seilwinde am oberen Ende der Rampe
Fig. 8. Design of the winch at the top end of the ramp
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um dieses gewaltige Bauwerk in über-
schaubarer Zeit erstellen zu können. 

Der Berechnung der Transport-
leistungen und den sich daraus erge-
benden Bauzeiten für drei Pyramiden
liegen jeweils die ungünstigsten An-
nahmen wie Größe und Gewicht der
Steinblöcke, große Gleitreibungszahl
der Oberflächen der Rampen, Takt-
zeiten etc. zugrunde. Günstigere Werte
würden zum Einsatz einer geringeren
Anzahl von Rampen bzw. kürzeren
Bauzeiten führen. 

Eine Berechnung der Bauzeiten
für die Pyramiden des Mykerinos, des
Snofru (Rote Pyramide) und des
Cheops (2604–2581 v. Chr.) ergibt
unter realitätsnahen bautechnischen
Annahmen folgende Werte:

Pyramide des Mykerinos:
Planung und Vorbereitung 1 Jahr; 
Bau einschließlich Glättung 
ca. 4,6 Jahre; 
insgesamt 5,6 Jahre.

Rote Pyramide:
Planung und Vorbereitung 2 Jahre; 
Bau einschließlich Glättung 
ca. 16,9 Jahre; 
insgesamt 18,9 Jahre.

Cheopspyramide:
Planung und Vorbereitung 2 Jahre; 
Bau einschließlich Glättung 
ca. 21,2 Jahre; 
insgesamt 23,2 Jahre.

Diese Bauzeiten passen zu der allge-
mein angenommen Dauer der Herr-

schaft des Königs Snofru mit 35 Jah-
ren, wobei der Baubeginn der Roten
Pyramide nachweislich erst im 15. Jahr
der Regentschaft begonnen wurde,
und der Könige Cheops mit 23 Jahren
und Mykerinos mit 28 bzw. neuer-
dings mit nur 6 Jahren. 

Mit der neu entwickelten Bau-
hypothese für die Stufenpyramiden im
Alten Reich wird erstmals eine Kom-
bination zwischen den archäologisch
belegten Prinzipien der Rampe und
derWalze in derVerwendung als Seil-
winde vorgeschlagen. Damit können
parallel zu den einzelnen Stufen des
Kernmauerwerks und einer äußeren
Umbauung (Arbeitsplattform) ange-
ordnete Rampen mit wesentlich grö-
ßerer Neigung angenommen werden,
als dies in bisher formulierten Bau-
hypothesen für den Materialtransport
mittels Zugmannschaften möglich ist.
Dadurch wird eine Bauweise realisier-
bar, die ohne senkrecht auf die Pyra-
mide zulaufende bzw. umlaufende
Rampen geringer Neigung auskommt.
Auch Vorschläge für komplizierte
Techniken für den Bau werden da-
durch obsolet. Die Verwendung meh-
rerer Rampen mit einer großen Stei-
gung (26,5°; Steigung 2 : 1) auf den
einzelnen Stufen des Kernmauerwerks
und der Arbeitsplattform auf allen vier
Seiten der Pyramide führt zu einem
hohen Materialfluss und ermöglicht
so eine zeitoptimierte Errichtung des
Bauwerks. 

Die hiermit vorgeschlagene neue
Hypothese zum Pyramidenbau ist in
sich schlüssig und widerspruchsfrei.

Sie bringt uns der Lösung der Frage,
wie die Pyramiden im alten Reich
hätten erbaut werden können, einen
großen Schritt näher.
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