
frühester Tunnelbau im Alten Ägypten 

Im Rahmen des Berichts über die 30. Technik­
geschichtliche Tagung vom 9. bis 11. Novem­
ber 2007 in Schaffhausen unter dem Motto 
„ Tunnelbau: Unterirdische Perspektiven" ist 
die Geschichte des Tunnelbaus von der An­
tike mit den frühesten Beispielen Israels bis 
zu den nordalpinen Tunneln des Mittelal­
ters unlängst in dieser Zeitschrift beleuchtet 
worden. 1 Hiernach kann laut Dr. Klaus Gre­
we, einem der versiertesten Kenner des anti­
ken Tunnelbaus, der um 600 v. Chr. erbaute 

Eupalinos-Tunnel auf Samos als erster inge­
nieunnäßig durchdachter Tunnel der Antike 
angesehen werden. Seine Merkmale: Gegen­
artverfahren und mehrere Systeme von Mess­
marken, die sogar Planungsänderungen wäh­
rend der Bauzeit belegen. 

Wenn es um frühe kulturelle, so auch um aus­
geklügelte technische Leistungen geht, sollte 
immer auch das Alte Ägi;pten in den Blick ge­
nommen werden. Der Verf dieses Beitrags hat 

Earliest tunnel construction in ancient Egypt 

According to Dr. Klaus Grewe, one of the most profound experts an ancient tunnel construction, 
the Eupalinos tunnel an Samos from around 600 BC may be regarded as the first tun11el of antiquity 
thatwas planned as an engineering project. lts features inc/ude proceedi11gfrom oppositepoints and 
several systems of surveying marks that provide evidence even of changes to plans during construc­
tion. 

Whenever it is a matter of early cultura/ achievements, including sophisticated technical ones, an­
cient Egypt should always be considered. During the course of many years of investigations (since 
1992) on the site of the consh·uction of the Egi;ptian pyramids, apart from questions relating to 
construction l?ngineering, the writer of this article lurs engaged especially with the aspect of this 
camp/ex relating to the arch11eology of mining. He has gai11ed nl?w knmvledge about the extremely 
efficient technologies of the pyramid build1?rs which wl?re indispensable for completing construction 
as quickly as possible in case the plurraoh wcre to die prematurely: procedures to gain huge vol umes 
of stone quickly and to use them even when sinking voluminous, open ditches up to 30 metres deep 
for syste111s of corridors and chambl?rs, or to move them into place in a twmel consfruction to the 
same depth. A closer examination of these systems led to tunnel consfruction in the Old Kingdom of 
Egypt (around 2700 to 2100 BC) from a simple tunnel to enf-ire systems of tunnels. 

Turme/ construction and mining are different in detail, but, 011 the ofhl?r hand, also Vl?ry closely 
related. Apart from that, tunnel co11sfruction has its origins in mi11i11g. Therefore, it is appropriate 
here to give a co11cise presentation of the outstanding example of the earlie t construction of twmel 
in Egypt. 
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sich im Zuge seiner langjährigen (seit 1992) 
örtlichen Untersuchungen des ägyptischen 
Pyramidenbaus - neben bautechnischen Fra­
gen - vor allem mit dem montanarchiiolo­
gischen Aspekt dieses Komplexes befasst. Er 
konnte dabei neue Erkenntnisse über äußerst 
rationelle Technologien der Pyramidenbau­
er gewinnen, die für eine möglichst rasche 
Baufertigstellung für den Fall eines vorzei­
tigen Ablebens des Pharaos unerlässlich wa­
ren: Ve1fahren zügigster Steingewinnung in 
gewaltigen Mengen und deren Anwendung 
auch beim Abteufen großräumiger, offener 
und bis zu 30 m tiefer Gruben zur Aufnahme 
der Korridor- und Kammersysteme oder deren 
Auffahrung in Stollenbauweise bis zu gleicher 
Teufe. Die nähere Prüfung dieser Systeme 
führte zum Tunnelbau im Alten Reich Ägyp­
tens (um 2700 bis um 2100 v. Chr.) vom ein­
fachen Tunnel bis zum ganzen Tunnelsystem. 

Tunnelbau und Bergbau sind zwar im Detail 
verschiedene, andererseits jedoch auch sehr 
verwandte Bereiche/ im Übrigen hat der Tun­
nelbau seinen Ursprung im Bergbau.3 Daher 
soll an dieser Stelle das herausragende Beispiel 
frühesten ägyptischen Tunnelbaus gerafft dar­
gestellt werden. 

Die Chephren-Pyramide 

Zur allgemeinen Charakterisierung die­
ser Pyramide und zum Stand ihrer Erfor­
schung schreibt Michael Haase (Berlin), 
Diplom-Mathematiker, Pyramidenforscher 
und Publizist, Teilnehmer an Ausgra­
bungen des Deutschen Archäologischen 
Instituts, Kairo, und Herausgeber der 
Fachzeitschrift „Sokar. Das ägyptische 
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Abb. 1: Am frühen Morgen ragt die Chephren-Pyramide wie ein Bergmassiv in den Himmel, zu dem der König im jenseitigen Leben aufgestiegen war 

Pyramidenzeitalter" in seinem Editorial 
zu Heft Nr. 8 (1 / 2004) dieser Zeitschrift: 
,,Unter der Regentschaft des Königs Che­
phren erlebte der Gigantismus im altägyp­
tischen Grabkult in der Mitte der 4. Dyna­
stie (um 2540-2510 v. Chr.) einen weiteren 
Höhepunkt. Etwa 170 m südwestlich des 
Grabmals seines Vaters Cheops ließ er auf 
dem Giza-Plateau eine Pyramide errich­
ten, deren Ausmaße mit der Cheops-Pyra­
mide vergleichbar sind. Aufgrund des hö­
herliegenden Baugrundes überragte die 
Chephren-Pyramide die des Cheops sogar 
um einige Meter. Bezeichnenderweise er­
hielt der Grabkomplex den Namen ,Che­
phren ist groß' (Abb. 1). Obwohl auch die 
Chephren-Pyramide seit dem 1. Jahrhun­
dert v. Chr. zu den ,Sieben Weltwundern' 
gezählt wurde, stand sie jedoch stets im 
Schatten von Cheops' Grabmal. Auch 
mit Beginn der wissenschaftlichen Erfor­
schung der Pyramiden in der 1. Hälfte des 
19. Jahrhunderts konzentrierte sich das 
öffentliche wie oftmals auch das akade­
mische Interesse vorrangig auf die ,Große 
Pyramide von Giza'. Dabei offenbart die 
Chephren-Pyramide bei genauerer Be­
trachtung ähnlich viele ungeklärte Be-
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funde und offene Fragen, die einer detail­
lierteren Untersuchung bedürfen. In der 
aktuellen wie auch in den folgenden Aus­
gaben werden wir uns dieser Thematik 
ausführlich annehmen."4 

Zur Geologie des 
Baugrundes 

Das Giza-Plateau (ca. 12 km südwest­
lich von Kairo, Nil-Westufer) mit den 
drei großen Pyramidenbezirken der Kö­
nige Cheops, Chephren und Mykerinos 
wird von - zum Teil dolomitischen - Kal­
ken der Mokattam-Gruppe gebildet. Dort 
werden diese Kalksteine stratigraphisch 
weiter in die Observatory-Formation der 
Kairener Fazies gestellt und sind interna­
tional dem oberen Lutet und damit dem 
unteren Obereozän (geologisches Zeit­
alter: ca. 46-43 Mio. Jahre) zuzuordnen.5 

Die Kalksteinlagen des oberen Giza-Pla­
teaus, die den Sockel der Chephren-Pyra­
mide wie auch die Basis der Cheops-Py­
ramide bilden, bestehen aus vorwiegend 
dunkel- bis schmutziggrauen, grobfossi-

len und graugelben, feinfossilen Nummu­
litenkalksteinen. Der Fossilgehalt besteht 
hauptsächlich aus kleinen Nummuliten 
(Einzeller) von 0,3-1,5 cm Durchmes­
ser. Im Gestein liegen aber auch seltener 
Großnummuliten der Art Nummulites gi­
zehensis bis zu 5 cm Größe vor, die in ei­
ner Grundmasse von kleinen Varietäten 
„schwimmen". 6 

Die kompakten, fast ungebankten, mas­
sigen Kalke der ehemaligen Anhäufung 
der Nummuliten-Akkumulationen zu ei­
ner Nummuliten-,,Bank" waren zwar 
schwer abbaubar, aber ein nahezu idealer 
Baugrund. Die Wahl dieses Kalksteinsat­
tels als Standort der Pyramiden von Giza 
und damit auch der Chephren-Pyramide 
lässt den Schluss auf einen ab Cheops ho­
hen geologischen Sachverstand der Bau­
verantwortlichen zu, zumal sie hier auch 
sehr günstige Areale für die Bausteinge­
winnung aufschließen konnten. Am Süd­
ost-Rand des Plateaus, d. h. sehr nahe bei 
den Bauplätzen, legten sie demzufolge 
die Hauptsteinbrüche für die Lieferung 
von Quadern für die Kernbauten von Py­
ramiden, Tempeln u. a. in Feldern weni-
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Abb. 2: Nord-Süd-Schnitt durch die Chepfu·en-Pyramide 

ger kompakter Ablagerungen mit vor­
wiegend Kalk/Mergel-Wechselfolgen an. 
Dies erleichterte den Abbau von 0,5-1,5 m 
mächtigen Kalkbänken ungemein. 

Ebenso optimal ist der Standort der Py­
ramide auf die natürlichen Geländever­
hältnisse des Plateaus auf dem freien 
Areal südwestlich der Cheops-Pyrami­
de abgestellt. Die topographische Situati­
on vor Baubeginn ist äußerst vorteilhaft 
genutzt worden mit der Folge, dass sie 
den Blicken des heutigen Besuchers ei­
nerseits wegen der weiträumigen Gelän­
deabtragung und -erhöhung mit gewal­
tigen Kalksteinplatten zur Nivellierung 
der randlichen Pyramidenbasis sowie der 
Peripherie und andererseits durch die fol­
gende Überbauung weitgehend entzogen 
ist und daher so gut wie möglich rekon­
struiert werden muss. Bereits vorliegende 
Messwerte, eigene Beobachtungen und 
Messungen entlang den Pyramidensei­
ten im unmittelbaren Basisbereich sowie 
im untertägigen Korridor- und Kammer­
system erlauben aber eine recht zuverläs­
sige Rekonstruktion des ursprünglichen 
Geländeprofils des Pyramidenbauplatzes. 
Dem besseren Verständnis für die gelän­
deorientierte Planung und Realisierung 
des Projekts, vor allem seiner subterranen 
Struktur, soll folgender kurzer morpholo­
gischer Exkurs dienen: 
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Das Giza-Plateau insgesamt weist eine na­
türliche Neigung von 3° bis 6° auf, wobei 
es nach Osten stärker als nach Süden ab­
fällt. Seine ursprüngliche Oberfläche darf 
man sich jedoch nicht als eine regelmä­
ßige Neigungsfläche vorstellen, sondern 
muss diese Kalkhochfläche strukturell 
als tektonischen Sattel verstehen, dessen 
Morphologie seit dem Ende des Pleis­
tozäns kleinräumig durch die verschie­
densten Abtragungsvorgänge geprägt 
wurde. Hierbei handelt es sich insbeson­
dere um fluviale und äolische Prozesse, 
d. h . um Niederschlagswasser- und Wind­
erosion. Zur Bauzeit der Pyramiden bot 
sich der Pyramidensattel somit als eine 
durch kleine bis größere Talformen und 
Erhebungen strukturierte Fläche dar, wo­
bei Erhebungen vereinzelt die Größe mitt­
lerer Hügel erreichten. 

Die Substruktur der 
Chephren-Pyramide 

Während das System der Korridore und 
vor allem der Kammern der Cheops-Py­
ramide generell vertikal ausgerichtet ist 
und bis auf rd. 64 m Höhe in den Bau­
körper hineinragt, verläuft die Folge von 
Gängen und Kammern der Chephren-Py­
ramide eher horizontal. Sie bildet ein fast 

ausschließlich unter der Pyramidenbasis 
im Felsgrund vorgetriebenes System, das 
28 1/2 Ellen(= 14,97 m) unter die Pyra­
midenbasis hinabreicht (die ägyptische 
Elle zur Bauzeit der Chephren-Pyramide 
ist mit 0,5251 m ermittelt worden) . Der 
Nord-Süd-Schnitt durch die Pyramide 
(vgl. Abb. 2) zeigt die Komponenten des 
Gesamtensembles: unterer absteigender 
Gang - unterer erhöhter horizontaler 
Gang mit kurzem, leicht abfallenden Sei­
tengang nach Westen zur - Felsenkammer 
- aufsteigender Gang - oberer erhöhter 
horizontaler Gang - Grabkammer (dazu 
kommt der durch eine frühe Änderung 
der Bauplanung für ein ursprünglich grö­
ßer dimensioniertes Grabmal erforderlich 
gewordene obere absteigende Gang, der 
deshalb offen mit dem Kernmauerwerk 
aufgebaut wurde und nicht zur Substruk­
tur gehört). 

Im Verhältnis zu einfachen kurzen Tun­
neln in Vorgängerbauten - bereits seit 
König Djoser, Erbauer der Stufenpyrami­
de in Sakkara zu Beginn der 3. Dynastie, 
ist den Ägyptern der Tunnel als Bauele­
ment bekannt - ist das Gesamtsystem der 
Chephren-Pyramide wesentlich länger. 
Vom nördlichen Korridorbeginn (offen) 
bis zum Eintritt in die Grabkammer ein­
schließlich dieser Kammer (ebenfalls offen 
bis zur Aufstellung der Satteldach-Kalk­
steinbalken) misst die reale Länge 226 El­
len ( = 118,64 m) und beträgt die horizon­
tale Entfernung 2161 / 2 Ellen(= 113,69 m). 
Schon diese ganzzahligen bzw. auf die 
halbe Elle genauen Ellenmaße lassen erah­
nen, dass dem Gesamtsystem eine exakte 
Planung zugrundeliegt. Die Analyse des 
Verlaufs der Gesamtstrecke bestätigt dies: 
Alle genannten Komponenten sind eben­
falls bis auf die halbe Elle genau in der 
Länge bemessen, in der Orientierung ge­
nau auf Norden eingemessen und folgen 
in ihren Neigungen und Steigungen strikt 
vorgegebenen Winkelmaßen. 

Vermessung unter Tage 

Bevor die Substruktur der Chephren-Py­
ramide analysiert wird, ist darzulegen, 
mit welchen Methoden überhaupt unter 
Tage vermessen wurde. Dies herauszufin­
den, sah sich der Verf. durch zwei in der 
Ägyptologie bzw. Bauforschung bislang 
ungeklärte Fragen veranlasst. Erstens: 
Ein renommierter Ägyptologe und Bau­
forscher unterstrich noch in jüngerer Zeit 
die Problematik der altägyptischen Unter­
tage-Vermessung ohne Magnetkompass 
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und die trotzdem erreichte Genauigkeit 
der Nord-Süd-Orientierung untertägiger 
Grabkammern mit dem Hinweis auf die 
offene Frage, mit welchen Methoden und 
Instrumenten dieser hohe Vermessungs­
standard erzielt wurde. 7 

Zweitens: Bei einigen Pyramiden der 4. 
Dynastie sind die Pyramiden-Eingänge 
am Beginn der Grabkorridore mitunter 
beträchtlich aus der Mitte der Pyramiden­
Nordseite (= Durchgang der Nord-Süd­
Zentralachse) nach Osten versetzt. So be­
trägt z. B. bei der Cheops-Pyramide die 
Verschiebung der Korridorachse von der 
Nord-Süd-Zentralachse nach Osten 7,29 m. 
Welche Bedeutung diese bautechnische 
Auffälligkeit hat, war bislang zweifelhaft, 
die Suche in der neueren Literatur nach 
einer überzeugenden Erklärung blieb er­
gebnislos. Die Lösung kann nur lauten: 
Die Pyramidenkorridore hatten wegen 
ihrer Anordnung in Bezug auf den Pyra­
midenkörper bzw. seine Zentralachsen 
und wegen ihrer technischen Merkmale 
außer ihrer praktischen und kultischen 
Funktion als Wege zwischen Eingang und 
Grabkammer auch die Funktion von ver­
messungstechnischen Einrichtungen. Sie 
ermöglichten insbesondere die exakte 
Einmessung unter Tage von Kammern in 
Zuordnung zu bestimmten Pyramiden­
Sektoren. 8 

Maßgebend für diese Entdeckung waren 
folgende Einzelbeobachtungen und -be­
funde, die lediglich (?) zu einer logisch 
stimmigen Schlussfolgerung zusammen­
zufassen waren: 

- Kennzeichnung der Nord-Süd-/Ost-West­
Zentralachsen der Pyramiden durch 
Kerblinien im Fels vor der Nordkante 
oder auf Kernmauerwerk-Blöcken un­
terer Steinlagen oder durch rote verti­
kale Linien auf den Innenwänden von 
Baugruben zum offenen Aufbau von 
Kammern oder auf den Unterflächen 
von Kalkstein-Deckenbalken über Kor­
ridoren. Die Zentralachsen teilten den 
Pyramidenkörper in eine Ost- und eine 
Westhälfte sowie in eine Nord- und eine 
Südhälfte bzw. in die entsprechenden 
Quadranten. Ohne näher auf die kul­
tische Bedeutung dieser Sektoren einzu­
gehen, sei soviel gesagt: In die Westhälf­
te, d. h. in den der Wüste als dem Land 
des Todes und dem Sonnenuntergang 
zugewandten Pyramidenabschnitt, war 
entweder ein Teil der Grabkammer oder 
diese Kammer insgesamt zu positionie-

Der Anschnitt 60, 2008, H. 3-4 

ren und wiederum nahe der Westwand 
der Grabkammer der Sarkophag aufzu­
stellen. 

- Abhängigkeit der östlichen Eingangs­
versetzungen dem Grunde und der 
Größenordnung nach von entweder der 
Kammerfolge (bei Anordnung in Nord­
Süd-Richtung keine Abweichung, bei 
ost-westlicher Ausrichtung der Grab­
kammer Eingangsverschiebung) oder 
von der Größe der Grabkammer (kleine 
Kammer: geringere Abweichung, große 
Kammer: beträchtliche Abweichung). 

- Kongruenz oder Parallelität von Korri­
dorachsen und Nord-Süd-Zentralach­
sen (Ausnahmen haben besondere Ursa­
chen). 

- Zuordnung der Korridorachsen im rech­
ten Winkel zu den Pyramiden-Nordkan­
ten. 

- Genauigkeit der Nordung von Pyrami­
denkörper, Nord-Süd-Zentralachse und 
Korridorachse (im Pyramidenzeitalter 
zunächst zu- und dann wieder abneh­
mend). Häufig sind die Korridore ge-

Abb. 3: Blick in den 34,15 m langen unteren 
scluiigen, in Stollenbauweise vorgetTiebenen 
Korridor der Chephren-Pyramide 

nauer genordet als die Ost- und West­
kanten der Pyramiden. Dies spricht 
für ihre eigenständige Nordung, wobei 
hier nicht auf die Frage der Nordungs­
methode (stellares oder solares Verfah­
ren) eingegangen werden kann. Ex0 

perimentell-archäologische Versuche 
haben jedenfalls ergeben, dass das stel­
lare, auf der Messung der größten Di­
gression eines Zirkumpolarsterns be­
ruhende Verfahren Nordungen mit der 
Genauigkeit von einer Winkelminute 
(sie!) ermöglicht. Diese erstaunlich ge­
ringe Abweichung hat man auch tat­
sächlich bei der so genannten Knick­
pyramide des Königs Snofru (Vater des 
Chephren) in Dahschur-Süd erreicht, 
wobei anzumerken ist, dass die stellare 
Methode bei der unmittelbaren Über­
tragung von Norden auf eine geneigte 
Korridorsohle bessere Ergebnisse er­
zielt als bei der Übertragung auf eine 
horizontale Bauebene (Ost- oder West­
flankenbereich der Pyramide) . 

- Einhaltung von Orientierung und Nei­
gung der Nord-Süd-Korridore über­
aus präzise auf lange Strecken bis 
über 100 m . Der ganz überwiegend 
durch Felsgestein verlaufende abstei­
gende Gang der Cheops-Pyramide z.B. 
weicht nicht mehr als einen Zentimeter 
(sie!) von der Nord-Süd-Richtung so­
wie der definierten Neigung ab. Eigene 
Beobachtungen im Korridorsystem der 
Chephren-Pyramide lassen eine gleiche 
Präzision der Korridorkonstruktion an­
nehmen (vgl. Abb. 3, 4). Dieses nach­
gerade als zwanghaft zu bezeichnende 
Streben nach absoluter Perfektion der 
Arbeit unter Tage ist der Bauforschung 
als Faktum lange bekannt, man hatte 
dafür jedoch keine Erklärung. 

Als besonders eindrucksvoll erweist sich 
die mittels der Pyramiden-Korridore 
praktizierte untertägige Vermessung bei 
der ohnehin wegen ihrer bewunderns­
wert präzisen Messbefunde über Tage be­
rühmten Cheops-Pyramide. Wie hat man 
es geschafft, die Ost-West ausgerichte­
te Felsenkammer dieser Pyramide in rd. 
30 m Teufe unter dem Basisniveau und 
einem noch einmal mindestens 7 m ho­
hen, im Inneren der Pyramide stehen ge­
lassenen Felskern so unter dem Basisvier­
eck einzumessen, dass die Kammer unter 
der Pyramiden-Südhälfte in definierter 
Nähe zur Ost-West-Zentralachse, nämlich 
im Abstand von exakt 2 Ellen, positioniert 
ist und von der Nord-Süd-Zentralachse in 
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Abb. 4: ,, Tunnelblick" - Auf 75 Ellen (Soll­
wert: 39,38 m, Istwert: 39,35 m) Länge ist der 
obere horizontale Korridor in Tunnelbauweise 
so exakt aufgefahren worden, dass ei- in der 
Noi-d-Süd-Orientiernng wohl nicht mehr als 
1 cm abweicht 

der Weise geschnitten wird, dass sie etwa 
je zur Hälfte unter der östlichen und der 
westlichen Pyramiden.hälfte liegt? Hier 
ist anzumerken, dass es keine oberirdisch 
niedergebrachten Kontrollschächte zur 
Einmessung der Kammer in ihre vorgese­
hene Pyramidenposition gibt! 

Greifen wir die beobachteten besonderen 
Eigenschaften der Korridore auf und kon­
kretisieren sie auf das zur Felsenkammer 
führende untertägige Gangsystem der 
Cheops-Pyramide: 

Die Mitte des Pyramideneingangs und da­
mit die Achse des folgenden absteigenden 
Gangs ist um 7,29 m aus der Nord-Süd­
Pyramiden-Zentralachse nach Osten ver­
schoben. 
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Die Achse des absteigenden Gangs steht 
im rechten Winkel zur Pyramiden-Nord­
kante und verläuft parallel zur Nord-Süd­
Zentralachse; beide Achsen sind wie auch 
die Pyramide selbst mit geringen Azimu­
ten (kleiner als -3 Winkelminuten) sehr 
gut genordet. 

An den langen absteigenden Gang 
schließt sich ein kurzer horizontaler Gang 
unter minimaler Richtungsänderung an 
und erreicht die Felsenkammer in deren 
nordöstlicher Ecke. 

Die 14,08 m lange Felsenkammer schwenkt 
wieder im rechten Winkel und nun - ent­
gegen der Richtung der Eingangsverschie­
bung - nach Westen ab. 

Die mathematisch-geometrische Folge die­
ser eingangsversetzten, nordorientierten 
Korridorführung ist: Die Nord-Süd-Zent­
ralachse der Pyramide verläuft - nur eini­
ge Zentimeter ungenau - durch die Mit­
te der Felsenkammer; wäre ein Sarkophag 
darin aufgestellt worden, hätte er die ka­
nonische Position im bzw. unter dem süd­
westlichen Pyramidenquadranten einge­
nommen. 

Die erstaunliche Präzision der Kammerein­
messung auch bezüglich der Ost-West-Zent­
ralachse war das Ergebnis einer Gesamtpla­
nung mit folgenden Messoperationen: 

Festlegung der horizontalen Distanz 
zwischen Pyramidennordkante und dem 
Mundloch des absteigenden Korridors 
auf 83 Ellen. Die entsprechenden Mes­
sungen im offenen Baugelände, wenn 
auch auf unterschiedlichen Messab­
schnitt-Niveaus, konnten die Vermes­
ser mit den gebräuchlichen Messmitteln 
(Messstrick, Messstab oder Messlatte 
und Lot) vornehmen. 

Ab dem Mundloch erfolgte die Auffah­
rung eines die Richtung und die Nei­
gung strikt einhaltenden, 2 Ellen breiten 
(Soll-Maß mit Wandputz: 1,05 m; Ist-Maß: 
1,09 m) und 2 1/3 Ellen(= 1,20 m) hohen 
(rechtwinklig zur schrägen Sohle gemes­
sen) Stollens mit dem Neigungsverhält­
nis 1 : 2 auf eine Länge, die einer weiteren 
Distanz zur Nordkante von 122 Ellen ent­
sprach. Das Verhältnis 1 : 2 ist der Winkel 
26°33'54" und der altägyptische „seqed" 2 
Ellen oder 56 Fingerbreiten. Die Ägypter 
drückten Winkel durch Höhe und Rück­
sprung aus, arbeiteten mit einem auf eine 
Elle Höhe normierten Winkelmaß und ga-

ben lediglich die Rücksprunglänge, d. h. 
den seqed, an. Das außerordentlich ein­
fache Verhältnis 1: 2 definiert Neigungen/ 
Steigungen auf leicht umsetzbare Wei­
se. Nach diesem Wert kmmten überein­
stimmende Winkellehren (hölzerne recht­
winklige Dreieck-Schablonen) in größerer 
Zahl hergestellt werden. So oft im Stollen 
die Lehre mit seqed 2 Ellen nacheinander 
mit der Hypothenuse angelegt wurde, so 
oft hatte man sich horizontal um 2 Ellen 
der Ost-West-Zentralachse genähert. 

Nach Erreichen der Soll-Distanz zur 
Nordkante (die Teufe ließ sich ebenfalls 
mit der seqed-genormten Lehre ermitteln, 
da jedes weitere Anlegen dieser Schablo­
ne eine weitere Teufe von einer Elle ergab) 
wussten die Vermessungsfachleute, wie 
weit sie noch von der Ost-West-Achse ent­
fernt waren: es fehlten noch 15 Ellen. Sie 
bemaßen danach die Länge des kurzen 
horizontalen Gangs und legten exakt 2 El­
len südlich der Achse den Beginn der Fel­
senkammer fest. 

Schritt 1 ergab 83 Ellen, Schritt 2 wei­
tere 122 Ellen (61maliges Anlegen der 
Lehre), Schritt 3 führte zu nochmals 15 
Ellen - dies ergibt insgesamt 220 Ellen 
Horizontaldistanz zur Pyramiden-Nord­
kante - und damit zur Bestimmung der 
Ost-West-Zentralachse im untertägigen 
Stollensystem (das Basisviereck der Py­
ramide hat die Planmaße 440 x 440 El­
len). Zwei Ellen südlich davon wurde 
der Eingang in die Felsenkammer ein­
gemessen. Hierzu ist anzumerken: Die 
Ist-Maße der Substruktur wie auch des 
Innensystems der Cheops-Pyramide be­
ruhen noch auf Vermessungen vom Ende 
des 19. Jahrhunderts bis in die 1960er­
Jahre und werfen die Frage ihrer Zuver­
lässigkeit zum Teil bis in den Dezimeter­
bereich auf. Dies hat in jüngster Zeit zu 
einem Versuch geführt, die Koordina­
ten bestimmter markanter Punkte zu re­
konstruieren mit der Folge, dass für den 
schrägen Stollen ein geplanter seqed von 
56 1 / 4 Fingerbreiten und eine geplante 
Horizontaldistanz zwischen Stollenen­
de und Pyramiden-Nordkante von mög­
licherweise (sie!) 205,28 Ellen (Verf.: 205 
Ellen) postuliert wird.9 

Die Positionierung der Felsenkammer 
in genau geplanter und berechneter Zu­
ordnung zu den beiden, als rein theore­
tischen Linien unsichtbaren Pyramiden­
Zentralachsen war eine messtechnische 
Meisterleistung. Im Bergbau ist das unter-
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tägige Vermessen von Abbaustrukturen 
unter Berücksichtigung übertägiger Gren­
zen Aufgabe des Markscheiders. Der Verf. 
möchte die Vermessung der untertägigen 
Struktur der Cheops-Pyramide in defi­
nierter Korrelation zur übertägigen Pyra­
midenbasis als historisch frühestes Mark­
scheidewesen bezeichnen. 

Die Position des Schachtes war zunächst 
danach auszurichten, dass das Geländeni­
veau dazu verhalf, unnötigen Ausschach­
tungsaufwand zu vermeiden. Anderer­
seits musste er die Teufe haben, die einen 
horizontalen Stollenvortrieb in Richtung 
Grabkammer von der Sehachtsohle aus 
unter ausreichend mächtigem Felsgestein 
erlaubte. Die Mächtigkeit des Gesteins 
über der Stollenfirste unmittelbar süd­
lich des Schachtes lässt sich mit 3,00 m bis 

Schräger Vortrieb des Stollens mit Nei­
gung 21 °40' (entspricht einem seqed von 
17 Hand- und 2 1/2 Fingerbreiten) auf 
eine reale Länge von 65 Ellen(= 34,15 m) . 
Dass der Stollen mit einem Azimut von 
- 5' 37" besser genordet ist als die Pyrami­
de (Azimut - 5' 43"), spricht für seine ei­
genständige Nordung. Diese konnte im 
Stollen selbst durch Rückschau auf das 
erhellte Mundloch und ständiges Messen 
der Breite von 2 Ellen kontrolliert werden, 

3,50 m ermitteln, im Hinblick auf die be- was der Verf. am Ende des mit fast 80 m 

Die Tunnelkonstruktion der 
Chephren-Pyramide 

Im Gegensatz zur Cheops-Pyramide, deren 
untertägige Korridore als Stollen mit End­
punkt Felsenkammer aufgefahren wurden, 
ist das Nord-Süd ausgerichtete Haupt­
Korridorsystem der Chephren-Pyrami­
de eine teils schräge, teils horizontale fast 
120 m lange Strecke, die am Anfang (Be-

reits näher beschriebene sehr gute Kalk­
steinqualität des Pyramidensattels war 
damit an dieser Stelle ausreichende Bie­
gezugfestigkeit der Tunneldecke gege­
ben. Der Schacht war im Übrigen in der 
Sichtverbindung zwischen nördlichem 
Korridorbeginn und Planort der Grab­
kammer einzurichten. Er hatte im Nord­
Süd-Orientierungsverfahren die wichtige 
Rolle eines Visierschachts einzunehmen, 

' ' 

sogar mehr als doppelt so langen, 25°24' 
einfallenden Korridors der so genann­
ten Knickpyramide in Dahschur-Süd be­
stätigt sah. Außerdem war die Nordung 
über Tage mittels Fluchtstangen zum Visier­
schacht und dann weiter zur Grabkam­
mer-Grube zu übertragen. 

Auffahrung des anschließenden 30 Ellen 
(= 15,75 m) langen, erhöhten horizontalen 

Grabkammer \,t,3, 17° 
( offen bis zur Fehlerhafter Spätere Nordwand 

des ramessidischen 
Steinbruchs 

Errichtung des Korridorbeginn Beginn des untere~\ 

Daches) Schacht [2] (offen) absteigenden \ l l .· Felskorridors (offen) \ l [11 -[1-'---1 -------~ .- l ,,;;;;;'\ [3] L T / -~-~-=2z' ~ZZ7:::~~ 

'~- ~~/" ~, , /,L//// ::ä,dehöhIOm 

Abb. 5: Nord-Siid-Sdmitt dt1rch das Hat1ptkorridorsystem der Chephren-Pyramide 

ginn des unteren abst. Felskorridors) und 
am Ende (Eintritt in die offene Grabkam­
mer-Grube, die erst später durch ein Kalk­
steinbalken-Satteldach geschlossen wur­
de) jeweils offen und damit ein Tunnel ist. 
Auf dieser beachtlich langen Tunnelstre­
cke war die Nord-Süd-Orientierung präzi­
se einzuhalten, mussten gleiche Gangbrei­
ten gewährleistet sein, waren planerische 
Vorgaben zu unterschiedlichen Niveaus 
von Teilstrecken (vgl. Abb. 2) exakt umzu­
setzen und durfte nicht von vorgegebenen 
Horizontalen und Neigungen sowie Stei­
gungen abgewichen werden. Dieses in so 
vielerlei Hinsicht problematische Tunnel­
projekt machte seine Aufteilung in zwei 
Bauabschnitte unabdingbar. Die Planung 
sah folglich an der dafür günstigsten Stel­
le im Gelände zwischen Tunnelbeginn 
und Grabkammergrube eine weitere Öff­
nung des Gesamtsystems in Form eines 
Schachtes mit für seine Aufgaben erforder­
lichen Abmessungen vor (vgl. Abb. 5). 
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mit dessen Hilfe die Vortriebsrichtung 
nach Süden und nach Norden nach unter 
Tage übertragen werden konnte . Bei der 
Festlegung des Standorts der Pyramide 
hatte auch hinsichtlich der subterranen 
Vermessung die Gunst des natürlichen 
Geländeprofils mit leichtem Gefälle vom 
Korridorbeginn her und leichtem An­
stieg zur Grabkammer hin genutzt wer­
den können. 

Realisiert wurde das Gesamtsystem in fol­
genden wesentlichen Schritten: 

Gleichzeitiger Beginn der Auffahrung 
des Stollens (unterer absteigender Fels­
korridor) im Norden, der Arbeiten zum 
Abteufen des Visierschachts sowie des 
Abteufens der Ost-West-ausgerichteten, 
27 Ellen ( = 14, 15 m) langen, 9 1 / 2 Ellen 
(= 4,99 m) breiten und 10 Ellen (= 5,24 
m) tiefen Grube der Grabkammer im Sü­
den. 

Stollens (2 Ellen breit, 3 1 / 2 Ellen hoch), 
dessen gleichbleibende Nordorientierung 
durch Rücksicht auf Ton-Öllampen als 
Fluchtpunkte in bereits fertiggestellten 
Streckenabschnitten gewährleistet wer­
den konnte (das schwache Licht dieses 
Geleuchts reichte für die Visuren aus) . 

Erst nach Fertigstellung der mit der hori­
zontalen Strecke durch einen kurzen Sei­
tenstollen verbundenen Felsenkammer, 
die wegen ihrer Funktion als Not-Grab­
kammer für den Fall eines vorzeitigen 
Ablebens des Königs mit erster Priori­
tät bereitzustellen war, hat man das Stol­
lensystem - nun abschnittsweise mit ver­
schiedenen Winkeln ansteigend - weiter 
Richtung Schacht aufgefahren. Etwa zur 
gleichen Zeit ist, den Zeitvorteil nutzend, 
von der Sohle des Schachtes her einfal­
lend Richtung Norden dem ansteigenden 
Stollen entgegengearbeitet worden. Dieser 
einfallende Stollen hatte zwar die gleiche 

131 • 



Orientierung wie der steigende, wurde je­
doch so höhenversetzt zu letzterem vor­
getrieben, dass er viel zu weit nördlich in 
die Firste des erhöhten horizontalen Stol­
lenabschnitts gestoßen wäre. Auch hier ist 
anzumerken, dass vergleichbare Befunde 
noch bis in das Mittelalter und in die Neu­
zeit bekannt sind. 10 Man hat wahrschein­
lich nach Gehör gearbeitet und den Ge­
genortbetrieb vom Schacht aus nach 5 m 
abgebrochen, als man mit einem Verfeh­
len des aufsteigenden Gegenstollens rech­
nen musste. Das weitere Vorgehen an die­
ser Stelle ist erwähnenswert, weil es einen 
Einblick in die Tunnelbau-Technologie der 
4. Dynastie beim Gegenortverfahren er­
möglicht. Man fuhr einen stark verengten, 
aber sorgfältig gearbeiteten Schacht senk­
recht nach unten auf und traf mit einem 
letzten, kurzen und rohen Durchbruch 
ziemlich mittig die Firste des Gegenstol­
lens. Damit hatte man die Gewissheit, 
dass der Gegenstollen richtig orientiert 
war. Wenn man diesen nun unter Verzicht 
auf weitere Gegenortversuche vortrieb, 
musste der Anschluss an den oberen ho­
rizontalen Korridor zur Grabkammer ge­
lingen. Die Durchführung ergab für den 
aufsteigenden Stollenabschnitt eine reale 
Länge von 46 1/2 Ellen(= 24,40 m). 

Mit dem Niederbringen des Schachtes auf 
eine Teufe von etwa 5 m und dem Aus­
hub der Grabkammer-Grube zumindest 
in ihrem östlichen, für den Zugang vorge­
sehenen Bereich auf etwas mehr als 5 m 
Teufe konnte der obere horizontale, auf 
1,78 m erhöhte Korridor mit einer Länge 
von 75 Ellen(= 39,35 m) aufgefahren wer­
den. Auch hier wurde im Gegenort - und 
in diesem Fall mit Erfolg - gearbeitet. Der 
Korridor verläuft nämlich nicht perfekt 
horizontal, sondern fällt vom Schacht her 
bis etwa zur Mitte leicht ab, um danach im 
gleichen Winkel wieder anzusteigen und 
im Bereich der Mündung in die Grabkam­
mer-Grube wieder das Niveau am nörd­
lichen Anfang zu erreichen. Man hat hier 
offensichtlich eine Methode angewandt, 
die der später im antiken Tunnelbau ver­
folgten Strategie entspricht, zwei „sich 
suchende" Stollen von vornherein schräg 
gegeneinander aufzufahren. Hätte man 
die mit 39,35 m doch recht lange Tunnel­
strecke nur von einer Seite aus vorgetrie­
ben und eine Abweichung aus der Hori­
zontalen nicht rechtzeitig bemerkt, wäre 
man entweder in der Grabkammer oder 
im Schacht zu hoch oder zu tief angekom­
men. Mit Hilfe des Schachtes als Teil der 
übertägigen Trasse konnte nicht nur die 
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Einhaltung der strikten Nord-Süd-Orien­
tierung des Tunnels insgesamt gewährleis­
tet werden. Durch ihn war auch das Ni­
veau der Sohle des oberen horizontalen 
Korridors und der Grabkammer ins Ver­
hältnis zur Pyramidenbasis zu bringen. 

Fazit 

Die Planungsstrategie der Unterteilung 
des Projekts in zwei Hauptabschnitte mit 
jeweils einem Gegenortbetrieb, der Öff­
nung des Gesamttunnels durch einen 
Schacht, der außer der Einhaltung der 
am nördlichen Tmmelbeginn festgelegten 
Nordung streckenweise Beleuchtung und 
Bewetterung garantierte sowie der gleich­
zeitigen Einsatzmöglichkeit von Hauern 
an mehreren Stellen des Projekts sicher­
te den technischen Erfolg und eine kurze 
Bauzeit. Das nach diesem genialen Plan 
realisierte Korridor- und Kammersystem 
der Chephren-Pyramide stellt den ersten 
längeren Tunnelbau der Geschichte dar, 
der in allen Einzelheiten ingenieurmäßig 
durchdacht worden ist und insoweit dem 
berühmten und mit 1036 m zwar wesent­
lich längeren Tmmel des Eupalinos auf 
Samos des 6./ 5. Jahrhunderts v. Chr. den 
Rang abläuft. 

Anmerkungen 

1 Vgl. Farrenkopf 2007. 
2 So Dr. Michael Farrenkopf im Schreiben vom 

16.01.2008 an den Verf. 
3 So Prof. Dr. Rainer Slotta in seiner Eröffnung 

der Sonderausstellung „NEAT. Neue Eisen­
bahn Alpen Transversalen. Tunnelgiganten 
in den Alpen" am 27.01.2008 im Deutschen 
Bergbau-Museum Bochum (DBM). 

4 Vgl. die Aufsatzfolgen mit jeweils ausführli­
chem kritischen Apparat und einschlägiger 
Bibliographie des Verfassers: Becker 2004a; 
ders. 2004b; ders . 2005. 

5 Vgl. Klemm/Klemm 1993, S. 4 u. S. 53-58. 
6 Vgl. ebd., S. 59 sowie Aigner 1982, S. 378 

(Abb. 2) u. S. 379. 
7 Vgl. Arnold 1991, S. 15. 
8 Vgl. Becker 2003a; ders. 2003b. 
9 Vgl. Dorner 2000, S. 43. 

10 Vgl. Straßburger 2007, S. 187. 
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