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Teritoriul istoric al Galileei este regiunea de 
unde s-a dezvoltat mai Întîi mica roată orizon
tală de măcinat grăunţe. Pe de altă parte, roata 
cea mare, de apă, verticală, folosită la început 
pentru pomparea apei, În irigaţii, îşi are originea 
pe malurile rîului Orontes, din nordul Siriei. Pri
mul dintre .aceste două tipuri .de roţi a cunoscut 
o dezvoltare către sfîqitul secolului al II-iea î.e.n., 
al doilea, puţin mai tîrziu. 

Dintre rîurile care curg tot timpul anului aici, 
puţine au curs continuu de la izvor la vărsare. 
Prin albiile multora dintre ele (şi chiar şi ale ce
lor ce se varsă În Marea Mediterană) curge o apă 
leneşa, în regiunile jnse de la gurile de vărsare. 
Parte din această apă provine din mare. în afara 
rîului Iordan şi a afluenţilor săi principali, există 
numai două alte ape (Y arkon şi Na' am an) ~u un 
debit mai mare de un metru cub pe secundă;' de-a 
lungul Întregului lor curs. Alte două ajung sau 
depăşesc acest debit numai În anumite părţi. Pe 
de altă parte, pîraicle de munte_ din regiunile 
carstice adesea dispar, apărînd În chip de izvor, 
din nou, mai la vale, de-a lungul albiei, reîm- · 
prospătînd cursul apei pentru alţi CÎţiva · kilome-

• ... „ 
tn. 

Cele mai multe rîuri au un debit cont\nuu şi 
constant doar în anotimpul ploios şi mai ales În 
perioada inundaţiilor. în afară de aceasta, ma
joritatea izvoarelor din această regiune tind să 
dea dovadă de un debit destul de sărăcăcios care 
scade şi deseori dispare cu totul, pe timpul verii. 

însă cu toate că natura s-a arătat zgîrcită În 
precipitaţii, acestea sînt din plin compensate prin 
înălţimi şi pante. Structura muntoasă a mai tuturor 
regiunilor din aceste ţinuturi, mai ales către nord 
unde apele curgătoare apar mai frecvent, a pus 
la existenţa unor importante diferenţe de nivel 
de pînă la o .mie de metri Între izvor şi vărsare. 

Astfel, au apărut diferite instalaţii (de obicei 
mori de făină) construite aproape unele de cele
lalte pentru o exploatare adecvată a cursurilor de 
apă stabile şi a structurilor topografice convena
bile. 
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DIE VERWENDUNG 
HYDROENERGETISCHER MITTEL 
IN ISRAEL IM LAUFE 
DERJAHRHUNDERTE 

Samuel Avitsur 

Im einstigen Galil:ia, e1itwickelte sich zunăchst 
das kleine horizontale Rad zum · Mahlen des 
Getreides. Andrerseits hat das groBe senkrechte 
Wasserrad, das als Schopfrad bei der Bewasserung 
cliente, seinen Ursprung in Syrien, an den Ufern 
des Flusses Orontes. Das erste der beiden erwăhn
ten Răder erfuhr am Ende des 2. Jahrhunderts 
v.u.Z. eine Entwicklung, wăhrend das zweite diese 
erst spater durchmachte. 

Von den Gewăssern, welche das ganze J~hr 
iiber das Gebiet durchziehn, haben nur we111ge 
einen von der Quelle bis zur Miindung ununter
brochenen Lauf. In vielen FluBbetten (selbst der 
Gewăsser, welche ins Mittelmeer mi.inden) flieBt 
clas W asser in den tiefer gelegenen Regionen 
nahe der Miindung nur trage dahin. Au'.er 
dem JordanfluB und seinen wichtigen Zu·
fli.issen gibt es nur zwei Wasserlaufe (Jar
kon und ·· Na'aman), die eine groBere Menge 
als ein ' Kubikmeter/ s entlang ihres gesam
ten Laufs befărdern. Zwei andere Gewăsser i.iber
schreiten diese Menge nur an bestimmten Stellen. 
Andrerseits verschwinden die Gebirgsbăche aus 
den Karstgebieten oft und erscheinen dann als 
Quellen wieder talwărts, wobei sie ihr Bett erneut 
~inige Kilometer Jang bewăssern. 

Die meisten Wasserlăufe befărdern konstant 
gleiche Was~ermengen, nur wăhrend der Regenzeit 
und vor aliem wăhrend der Oberschwemmungen. 
Die Mehrheit der Quellen dieses Gebiets fi.ihrt 
wenig Wasser, das sommers oft vollkommen ver
siegt. 

Obwohl die Natur mit Niederschlăgen geizt, 
werden diese durch Hohenzi.ige und Steilhănge 
,-ollkommen ersetzt. Der Gebirgscharakter aller Re
gionen dieser Gebiete, von aliem jener aus dem 
Norden, wo die flieBenden Gewăsser zahlreicher 
sind, hat zu bedeutenden ~ăhenunterschie
den gefi.ihrt, Unterschiede die bis zu 1000 m 
ausmachen. So erschienen hier verschiedene 
Anlangen (zumeist Getreidemiihlen), welche 
sehr nahe aneinander gebaut wurden und 
die bestandigen Wasserlăufe und giinstigen topo
graphischen Strukturen entsprechend nutzten. 
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Pîraiele ce curg doar pnma vara ş1 iarna, fiind 
secate În timpul verii, au fost şi .. ele exploatate. 
In Europa nordică şi În cea răsăriteană, s-au con
struit mori care funcţionau Învîrtite de forţa ape
lor Între cinci şi opt luni pe an, timp în care 
rîurile nu erau acoperite cu gheaţă. În Eretz-Is
rael, însă, situaţia era tocmai pe dos. Pîraiele al 
căror curs creşte În timpul iernii, precum şi ape
le provenite din ploile ce se scurg de-a lungul unor 
albii lipsite de apă pe .timpul verii, au fost folo
site din plin iarna şi la Începutul primăverii. 

Astfel, în ciuda (sau, mai precis, tocmai dato
rita) insuficienţei hidrografice, s-au născocit noi 
moduri şi mijloace de exploatare a apelor ,exis
tente În nişte condiţii şi la o scară necunoscută 
şi nesolicitată pînă atunci în alte parţi ale lumii 
poate doar cu excepţia regiunilor vecine din nord. 

Moara de apa a fost menţionată pentru prima 
oară, În literatură, în faimoasa epigramă a poe
tului Antipater din Sidon care a trăit În sec. II 
î.e.n. şi care s-a născut la Tyr. Pînă În secolul 
J.l XIX-iea s-a crezut În mod greşit că această 
epigramă ar aparţine lui Antipater din Thessa
linica (Salonic) care a trăit la mai mult de un 
secol după primul. 

Moara de apă apare menţionată pentru prima 
oară într-o sursă talmudică sub numele de To
sefta care interzice folosirea ei pe timpul Saba
tului. Acelaşi pasaj este citat şi în Talmudul Ieru
salimului care explică aceasta interzicere ca ur
mare a unor anume dispute dintre şcoala din 
Hillel şi cea din Shamai. Deoarece aceste şcoli au 
existat înainte de cucerirea şi distrugerea Ieru
salimului, în anul 70 e.n., rezultă că folosirea 
morilor de apă, conform legislaţiei iudeice, a fost 
discutată nu mai tîrziu de prima jumătate a se
colului întîi, era noastră. Logica ne îndeamnă să 
credem ca cu greu ar fi fost posibilă o interdic
ţie a folosirii morilor În timpul Sabatului, la în
ceput. Această interdicţie a putut deveni efectivă 
doar atunci cînd morile au devenit parte inte
grantă din viaţa cea de fiecare zi. 

Primul pas înspre o exploatare a forţei hidro
grafice a fost probabil făcut odată cu îngustarea 
albiei rîurilor, cu scopul intensificării vitezei cu
rentului. Acest lucru a făcut necesară o cantitate 
mărită de apă, astfel încît folosirea unor rîşniţe 
rotative a devenit inevitabilă. Astfel de mori rota
tive dădeau un randament de un kilogram pe oră 
(egalînd munca fizică manuală), însă puteau fi 
folosite 24 de ore pe zi. 

În faza a doua, puterea 1a fost manta prin in
troducerea unor căderi de apă artificiale, precum 
şi prin abaterea cursului de apă către paletele ro
ţii, printr-o cădere înclinată primitivă. Forţa mo
rii a fost astfel mărită, căci o apă curgătoare cu 
un debit minim de 100 litri pe secundă şi cu o 
cădere verticală de un metru, avînd un randament 
de 15 pînă la 200/o putea dezvolta o forţă echi
valentă cu cea a unui măgar, făcînd astfel posi
bilă măcinarea unei cantităţi de 5 kg făină pe 
ora. 
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Selbst die Băche, die nur im Winter und Fri.ih
ling Wasser fi.ihren, wurden ausgebeutet. In Nord
und Osteuropa wurden Wassermi.ihlen gebaut, 
welche jăhrlich zwischen fi.inf und acht Monaten 
in Betrieb waren, dann wenn die Wasserlăufe nicht 
eisbedeckt waren. In Eretz-Israel hingegen ver
hielt es sich umgekehrt. Die Băche, welche im 
Winter anschwellen, sowie die Gewassern, die sich 
aufgrund cler Niederschlăge bilden und deren Bett 
im Sommer austrocknet, wurden im Winter und zu 
Fri.ihlingsbeginn maximal genutzt. 

So kam es, da6 trotz cler Wasserarmut (oder 
genauer, gerade deswegen) andere Moglichkeiten 
und Mittel zur Nutzung cler Gewasser ersonnen 
wurden, unter Bedingungen und in einem Ma6-
stab, cler bis dahin, auBer in den nordlichen 
Nachbargebieten, weder bekannt noch bean
sprucht war. 

Die Wassermi.ihle wurde zum ersten Mal in 
cler Literatur in dem beri.ihmten Epigramm des 
Dichters Antipater von Sidon erwăhnt, cler im 
2. Jahrhundert v.u.Z. gelebt hat und in Tyr 
geboren wurde. Bis zum 19. Jahrhundert glaubte 
man irrtiimlicherweise, dieses Epigramm stamme 
von Antipater von Thessalinica (Saloniki), wel
cher mehr als ein Jahrhundert spăter als cler 
vorhin erwăhnte gelebt hat. 

Die Wassermi.ihle wurde zum ersten Mal in ei
ner cler Schriften des Talmud erwahnt, unter cler 
Bezeichnung „ Tosefta", und ihr Gebrauch wăh
rend des Sabbats untersagt. Die gleiche Stelle 
wird auch im Talmud Jerusalems zitiert und clas 
Verbot als Folge einer Auseinandersetzung zwi
schen cler Schule von Hillel und cler von Shamai 
erklart. Weil diese Schulen bereits von cler Ero
berung und Zerstorung Jerusalems im Jahre 70 
u.Z. existierten, kann man schlu~folgern, dafi die 
Benutzung cler Wassermiihlen in Obereinstimmung 
mit cler judăischen Gesetzgebung nicht spăter 
als in cler ersten Halfte des 1. Jahrhunderts u.Z. 
zur Frage gestellt wurde. In den Anfangen war 
also logischerweise ein Benutzungsverbot cler Was
sermi.ihlen wahrend des Sabbats nur schwer mo
glich. Dieses Verbot konnte nur zu einer Zeit not
wendig werden, als die Miihlen bereits zu dem 
alltăglichen Leben gehorten. 

Der erste Schritt zur Nutzbarmachung cler Was
serkraft wurde mit cler Verengung des Bachbettes 
getan, um auf diese Weise die Geschwindigkeit des 
Wassers zu erhohen. Diese Tatsache fi.ihrte zum 
Gebrauch cler wasserbetriebenen Mahlmi.ihlen, wel
che pro Stunde 1 kg Mahlgut verarbeiten konnten 
(was cler menschlichen Leistungskraft entsprach), 
aber tăglich 24 Stunden in Betrieb standen. 

In cler zweiten Phase wurde die Leistungskraft 
durch ein ki.instliches Gefălle des Wassers und 
ein primitives geneigtes Gerinne gesteigert, womit 
clas Wasser dem Rad zugeleitet wurde. Ein flie
Bendes Gewasser mit einer Wassermenge von 
100 l/s, mit dem Gefalle von 1 m und einem Wir
kungsgrad von 15-200/o entwickelte eine Kraft, 
die etwa derjenigen eines Esels entsprach, und er
moglichte die Verarbeitung von 5 kg Mahlgut 
pro Stunde. 
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în cea de a treia fază s-au introdus jghiaburi 
-şi căderi mai înalte. Aceste jghiaburi, lungi de la 
4 la 8 metri, iaveau o cădere verticală de 2,5 pînă 
la 3,5 metri, mărită şi mai .mult, ulterior. Jghia
bul a devenit mai îngust şi mai adînc, la capăt, 
transformînd curentul Într-un şuvoi concentrat. 
Se pare că eficacitatea a atins echivalentul unei 
cămile putere. A atins probabil o forţă de un cal 
putere şi chiar şi mai mult (randament de 20-
250/o). în această fază au fost ridicate şi nişte 
clădiri permanente din piatră. Au rămas urmele 
unor instalaţii de acest tip, precum şi ale unor 
stă vi lare solid construite, datînd din secolul al 
doileia şi al patrulea, era noastră. 

Local, nu s-a descoperit nimic care să cores
punda pri.mei şi celei de-a doua faze. Totuşi, ,pu
tem considera că instalaţiile au fost Înainte adă
postite în construcţii 1temporare şi, anume, co
libe sau stîlpi de lemn cu acoperiş de trestie, fie 
fără pereţi, fie cu pereţii din !rogojini. Morile pri
mitive cu roata orizontala oare au supravieţuit 
În alte parţi ale lumii sÎnt :cam tot aşa adăpostite. 
(Fig. 1). 

Un alt pas hotărîtor în dezvoltarea instalaţiilor 
hidroenergetice s-a făcut odată ,cu dezvoltarea 
aşa-zisului jgheab „arubah" (Fig. 2, 3). 

Pîna la această dată, unica sursă hidroenerge
tică a constituit-o energia cinetică a apei curgă
toare, În cădere. Prin intermediul jgheabului aru
bah, s-a folosit efectiv presiunea coloanei de apa, 
asemeni ca în cazul unei turbine moderne. Apa 
nu era condusa de-a lungul unui scoc înclinat, 
deschis În partea superioară, ci printr-un turn de 
piatră vertical, scobit, asemeni unui puţ (care ar 
putea fi la fel de bine descris drept axul de ali
mentare, conducta sau jgheabul turbinei). Acest 
puţ este jgheabul „arubah". El conţinea o coloană 
de apă de înălţimea căderii, la baza acestuia exista 
un orificiu Îngust prin care ţÎşnea jetul de apă, 
izbind roata. În acest mod, randamentul roţii a 
fost ridicat de la 20-250/o, la 30-40%. Odată 
cu introducerea roţilor de metal, mai perfecţio
nate, de către generaţiile viitoare, randamentul şi 
capacitatea instalaţiei au crescut pînă la 55-
600/0. Şi, ceea ce este şi mai important, această 
eficienţă ridicată a făcut posibilă exploatarea 
unor cursuri de apă mai sărace, precum şi a ace
lora cu debit cu mult mai scăzut În timpul ano
timpului secetos. 

Schimbînd inelele interioare ale „ajutajului" din 
lemn, din canalul arubah, debitul a putut fi re
gularizat păstrîndu-se doar forţa şi eficienţa şu
voiului. Atît iarna cit şi vara se putea folosi din 
plin presiunea şuvoiului, prin intermediul unui 
ajutaj cu orificiul adecvat nevoilor specifice fie
cărui anotimp. 

Cu vreo 1500 sau 1600 ani mai tîrziu, Pelton 
a reintrodus acest principiu, prevăzînd cu aju
taje de diametre variabile conductele care dirijează 
şuvoiul de apă asupra paletelor roţii, una din prin
cipalele caracteristici ale turbinei cu impuls. 
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In cler dritten Phase wurden Gerinne und hO
here Gefălle verwendet. Die Gerinne waren 4 bis 
8 m lang, clas Gefălle (vertikal) betrug 2,5 bis 
3,5 m und wurde spăter noch erhoht. Das Gerinne 
wurde schmaler und tiefer und cler WasserfluB 
zu einem konzentrierten Strahl. Die Nutzkraft 
entsprach etwa cler eines Kamels oder einer Pfer
destărke (Wirkungsgrad 20-250/o). In dieser 
Phase wurden auch Steinbauten errichtet. Die 
Spuren einer solchen Anlage und eines fest ge
fiigten Damms aus dem 2. und 4. Jahrhundert 
u.Z. sind erhalten geblieben. 

Ortlich wurden keine Spuren entdeckt, welche 
auf die erste oder zweite Phase hinweisen. Trotz
dem konnen wir annehmen, daB die Anlagen in 
Hilf sbauten untergebracht waren, entweder În Hi.it
ten, oder în Pfahlbauten mit Dăchern aus Ruten
geflecht und Wănden aus Rohrmatten, oder ohne 
Wănde. Die primitiven Miihlen mit waagerechtem 
Rad, welche în anderen Teilen cler Welt erhal
ten ~eblieben sind, weisen etwa die gleiche Bauart 
auf (Fig. 1). 

Ein entscheidender Schritt În cler Entwicklung 
cler hydroenergetischen Anlangen vollzog sich mit 
dem Erscheinen des „Arubah" - Gerinnes (Fig. 
2,3). 

Bis zu diesem Zeitpunkt war die einzige hydro
energetische Quelle die Bewegungsenergie des flie
Benden Wassers mit Gefălle. Mittels des „Arubah" 
- Gerinnes wurde cler Druck des W asserstrahls, 
wie im Falie einer modernen Turbine, effektiv 
genutzt. Das Wasser wurde nicht durch eine ge
neigte Rinne gefiihrt, welche am oberen Ende 
geweitet war, sondern durch einen vertikalen stei
nernen Stollen, cler einem Brunnen ăhnlich, eine 
Hohlung besaB (cler ebensogut als Druckrohr oder 
Gerinne einer Turbine gelten konnte). Diesen „Brun
nen" bildet clas „Arubah" - Gerinne. Es enthălt eine 
Wassersăule von cler Hohe des Gefălles und am 
unteren Ende eine schmale Offnung, durch welche 
cler Wasserstrahl auf clas Rad fălit. Auf diese Weise 
wurde cler Wirkungsgrad des W asserrades von 20-
25% auf 30-400/o erhoht. Mit cler Verwendung 
von Metallrădern, wie sie von den năchsten Gene
rationen eingefiihrt wurden, stieg cler Wirkungsgrad 
und clas Leistungsvermogen cler Anlage auf 55-
600/0. Was dabei weitaus bedeutender ist, dieser 
gesteigerte Wirkungsgrad machte die Ausbeutung 
cler wasserarmen FluBlăufe und derjenigen mit 
niedrigem Wasserstand zur Trockenzeit moglich. 

Durch den Austausch cler Innenringe cler „An
passung" aus Holz im „Arubah" - Kanal konnte 
die Kraft und Wirksamkeit des Strahls beibehal
ten werden. Mittels cler Anpassung und cler fiir 
jede Jahreszeit entsprechenden Offnung konnte 
cler Druck des Wasserstrahls ohne Einschrănkungen 
sowohl sommers als auch winters genut:Zt werden. 

Etwa 1 500 oder 1 600 Jahre spăter hat Pelton 
dieses Prinzip wieder eingefi.ihrt, wobei die Druck
rohre, welche den Wasserstrahl auf clas Rad len
ken, mit Anpassungen von verschiedenen Durch
messern versehen sind -eines cler Hauptmerk
male cler Impulsturbine. 
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Introducerea jgheabului arubah nu a dus numai 
la mărirea capacităţii de lucru a instalaţiei, ci 
(după cum am văzut) şi la prelungirea perioadei 
de exploatare a surselor hidroenergetice oare nu 
putuseră fi folosite Înainte, provocînd astfel o 
adevărată revoluţie industrială. A crescut consi
derabil numărul morilor care au fost construite, 
oriunde exista destulă apă pentru a le pune În 
mişcare, unele dintre ele funqionînd pînă în epoca 
modernă, cu toate că au fost, fără îndoială, re
construite şi restaurate în repetate rînduri. 

Pentru a pune În mişcare nişte pietre de moară 
cu un diametru de 53-55 cm, asemeni celor des
coperite prin săpăturile de la Beth-Shean, într-un 
sat datînd din veacul al patrulea sau al cincilea 
c.n ., erau necesari aproximativ 100 I apă/ secundă, 
cu o cădere de 2-2,35 m, prin jgheab. Folosindu-se 
la nişte pietre de moară echivalente, un arubah de 
4-8 m înălţime (standardul obişnuit), nevoia .can
tităţii de apă 0 scăzut de la 100 li secundă la 25 
şi chiar şi la 12-15 I. Puteau fi astfel exploa
tate şi pîraie cu debit mediu sau mic. A rezultat 
apariţia unei largi reţele de mori de apă, înălţate 
într-o perioadă relativ scurtă. în măsura În care 
acestea puteau satisface nevoile locale, era po
sibilă folosirea unor pîraie primăvăratice sau hi
bernale cu o capacitate minimă de cel puţin 

12 li secundă. Cu toate acestea, mai tîrziu s-au 
folosit numai morile prevăzute cu pietre de moară 
avînd un diametru de 90-120 cm, iar cantitatea 
minimă de apă necesară era rareori mai mică de 
18-20 I/secundă. Acestea par să fi fost limitele 
folosinţei jgheabului arubah pe atunci. Ulterior, 
s-a ajuns la perfeqionarea unor detalii, a roţii 
şi a lucrului mecanic util. 

Bazinele de acumulare constituie o metodă spe
cială în exploatarea hidroenergetică. Acestea erau 
alea tui te din pereţi de zidărie Închişi care captau 
anumite izvoare „arteziene", înclinate conform 
principiului vaselor comunicante; ca rezultat, apa 
se înălţa în aceste bazine pînă ajungea să-şi sta
bilească un nivel propriu. De aici, apa putea fi 
dirijată în scopuri de irigaţie, dintr-un bazin si
tuat deasupra unor pante sau depresiuni, sau pu
tînd chiar şi să cadă direct Într-un puţ „arubah" 
al unei mori. 

Această metodă de exploatare a resurselor hi
droenergetice se foloseşte doar în regiunea dintre 
T yr şi Petra, fiind caracteristică În limitele geo
grafice ale Palestinei. Reprezintă, probabil, rezul
tatul unei tradiţii feniciene În agricultură, ingine
rit, irigaţii şi rnnstruqii. Apele rîului Tyr de la 
izvoarele Ras el 'Ain, care se găsesc la sudul ora
şului, puteau fi folosite doar În acest mod, o scurgere 
gravitaţională fiind cu totul ineficientă. După Io
sif. (Antichităţi; IX, 287) o linie hidrografică de 
fi.Cest tip a existat încă din secolul al VIII-lea î.e.n., 
cînd oraşul T yr a fost asediat de asirieni. 
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Die Einfiihrung des „Arubah"-Gerinnes fi.ihrte 
nicht nur zur Steigerung cler Arbeitskapazităt cler 
Anlage, sondern auch (wie wir sahen) zur Verlăn
gerung cler Nutzungsperiode cler hydroenergeti
schen Quellen, welche vorher ausgebeutet werden 
konnten, und bewirkte solcherart eine wahre In
dustrierevolution. Die Anzahl cler Mi.ihlen, die 
i.iberall dort gebaut wurden, wo geniigend Wasser 
vorhanden war, um sie in Bewegung zu setzen, 
wuchs rasch an und einige davon haben bis zum 
modernen Zeitalter funktioniert, obwohl sie zwei
felsohne des ofteren wiederaufgebaut und restau
riert worden sind. 

Um ein Mi.ihlsteinpaar mit dem Durchmesser 
von 53-55 cm in Bewegung .zu setzen, gleich je
nem clas bei den Ausgrabungen von Beth-Shean in 
einer Schicht aus dem 4. oder 5. Jahrhundert u. ;z,. 
cntdeckt wurde, waren etwa 100 Wasser pro Se
kunde mit einem Gefălle von 2-2,5 m und ein 
Gerinne notwendig. Wutde fi.ir ăhnliche Mi.ihlsteine 
ein „Arubah" von 4-8 m Hohe benutzt (cler ge
wohnliche Standard), so konnte die benotigte Was
sermengc statt 100 l/s auch nur 25 oder selbst 12-
15 1 betragen und Băche mit geringer Wasscrfi.ih
rung ausgebeutet wcrden. Das fi.ihrte zum Erschei
nen einer ausgedehnten Kette von Mi.ihlen, die in 
einer relativ kurzen Zeit erbaut wurden. In dem 
MaB, in welchem sie den lokalen Anforderungen 
entsprachen, war die Nutzung von durch clas Fri.ih
jahr oder den Winter bedingten Băchen moglich, 
die einc minimale Wasserfiihrung von 12 1 s hat
ten. Trotzdem wurden spăter nur Mi.ihlen mit 
Mi.ihlsteinen von 90-120 cm Durchmesser ver
wendet, wobei die benotigte Wassermenge selten 
kleiner als 18-20 11s war. Dieses scheint damals 
clic untere Grenzc fi.ir die Verwendung des „Aru
bah" - Gerinnes gewcsen zu sein. Spăter wurden 
Details, clas Rad und clas mechanische Triebwerk 
vcrbessert. 

Die Staubecken stellen eine besonderc Methode 
cler hydroenergctischen Ausbeutung dar. Die Stau
d:imme wurden aus geschlossenen Backsteinmauern 
errichtet, welche clas Wasser cler sogenannten „ar
tcsischen" Quellen auffingen, und waren gemăB 
dcm Prinzip cler kommunizierenden GefăBe geneigt: 
so stieg clas W'asser in diesen Becken bis zu einer 
bestimmten Hohe. Von hier konnte es in ein Bek
ken, clas tiefer gelegen war, weitergeleitet werden 
und zur Bewăsserung dienen, oder unmittelbar in 
den „Arubah" - Schacht einer Mi.ihle sti.irzen. 

Diese Methodc cler Nutzung hydroenergetischer 
Ressourcen wurde nur in dem Gebiet zwischen Tyra 
und Petra angewandt, sie ist for die geographischen 
Gegebenheiten Palăstinas kennzeichnend. Wahr
scheinlich stellt sie die Fortfi.ihrung phonizischer 
T raditioncn in Landwinschaft, Ingenieurwesen, 
Bewăsserung und Bautechnik dar. Das W'asser des 
Tyr-Flusses, dessen Quellen Ras el Ain im Si.iden 
cler Stadt liegcn, konnte nur in dieser Art und 
\\7 ei se verwendet werden, weil clas nati.irliche Ge
fălle vollkommen unwirksam war. Eine hydrogra
phische Linie von diesem Typus existiert nach cler 
Meinung Josefs (Alterti.imer, IX, 287) bereits im 
8. Jahrhundert v. u. Z., als die Stadt Tyr von 
den Assyrern belagert wurde. 
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E rezonabil să considerăm că asemenea bazine 
de acumulare au facilitat construcţia scocului aru
bah, căci ,acesta reprezintă o modalitate convena
bilă, simplă şi ieftină ,de folosire a foqei hidro
energetice În asemenea structuri. 

Acolo unde exista apă îndeajuns, o serie de 
.agregate (arubah-roată-pietre de moară) alcă
tuiau o singură structură în timp ce /apa din 
jgheabul morii era deviată printr-o serie de scocuri 
-secundare. Dacă înălţimea pantei permitea o că
dere de aproximativ 12 m, morile erau construite 
pe nivele diferite, creînd o „cascadă", de ,obicei 
-din două, dar uneori chiar şi din trei mori, ,a'ia 
<:um sîm cele de la FAROB, beneficiind de o 
ddere de apă de 20 m. Această ultimă fază Şn 
dezvoltarea morilor la nivel local s-a încheiat nrin 
veacul al V-lea sau al VI-ea e.n. Ulterior: au 
apărut diverse îmbunătă\iri tehnice; cea mai im
portantă dintre ele fiind adăugarea unui inel (o 
ramă din lemn) În jurul paletelor roţii. îmbună
tăţirea finală a constituit-o roata din fier. 

Arabii au răspîndit scocul-arubah atît către 
.apus (Spania) cît şi către răsărit (Persia şi India). 
Merită să subliniem faptul că numeroşi termeni 
În ebraică şi armeană, desemnînd părţi ale morii 
de apă, sînt folosiţi în unele dialecte .irabe locale, 
pînă şi În ziua de azi. Cu toate că cuvîntul ARU
BAH nu există în araba contemporană, el este 
însă folosit În mod curent, astăzi, în Spania, ală
turi de alţi CÎ\iva termeni din domeniul morări
tului provenind din araba veche. Acest fenomen a 
fost pus În lumină de cercetările lui A. Stoyel. 
Mori de zahăr, puse În mişcare de ape, au apărut 
În ulti.ma perioadă a dominaţiei bizantine. Aceste 
mori erau menite să zdrobească trestia de zahăr, 
înainte de a fi prelucrată prin presare. Faţă de 
metoda indiano-persană, care făcea uz de pietre 
cilindrice cu şanţuri verticale, sistemul local sea
mănă cu moara de zdrobit măsline, fiind alcătuită 
dintr-o bază de piatră, rotundă, de mari dimen
-siuni, uşor scobită, în care •se rotea o piatră masivă, 
verticală, rotundă. În cazul morii de măsline, miş
carea de rota\ie era ob1inută prin forţa animală 
a unui patruped înjugat la un leaţ perpendicular 
pe ax. Însă moara de zahăr se rotea prin inter
mediul unei roţi hidraulice, angrenată la axul 
central. 

În unele locuri, de-a lungul Iordanului, rîul 
local, au fost ridicate roţi de irigaţie verticale de 
tipul NA VRA. Ele au funcţionat pînă în anii 
1920. Aceste roţi erau învîrtite de scurgerea ape
lor. Evreii expulzaţi din Spania au introdus şi au 
dezvoltat producţia textilă de lînă la o scară şi 
prin nişte metode necunoscute În Palestina acelor 
vremuri şi care au fost egala te aici doar În secolul 
nostru. Piue mecanice puse În mişcare de foqa 
apelor au apărut lîngă Safed, pe atunci centrul 
industriei lînii. 

O altă aplicare a acestui sistem este caracte
ristică Galileei de apus, unde măslinii de calitate 
cresc din abundenţă. După ce măslinele erau zdro
bite de către o flanşă de piatră, Învîrtită de ani
male, uleiul era stors Într-o presă. Pulpa zdrobită 
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Es liegt auf cler Hand, daB diese Staubecken den 
Bau der „Arubah"-Rinne erleichtert haben, denn 
diese stellt eine passende, einfache und billige Mo
glichkeit dar, die hydroenergetische Kraft unter 
solchen Gegebenheiten zu nutzen. 

Don wo geniigend Wasser vorhanden war, bil
leten eine Reihe von Aggregaten (Arubah - Was
serrad - Mi.ihlsteine) eine einzige Struktur, wăh
rend das Wasser des Miihlengerinnes einer anderen 
Reihe von Gerinnen zugefi.ihrt wurde. Wenn cler 
Hohenunterschied ein Gefălle von etwa 12 m mo
glich machte, so wurden mehrere Miihlen gebaut 
und ein „Wasserfall" von gewohnlich zwei, manch
mal sogar drei Mi.ihlen gebildet, so wie jene von 
FAROB, wo das Gefălle 20 m ausmacht. Diese letz
te Phase fand auf lokaler Ebene ihren Abschlug 
etwa im 5. oder 6. Jahrhundert u.Z. Spăter wurden 
verschiedene technische Verbesserungen gemacht: 
die bedeutendste davon war clas Hinzufligen 
eines Ringes (eines holzernen Rahmens) um die 
Schaufeln des Rades. Die letzte Verbesserung war 
clas eiserne Rad. 

Die Araber verbreiteten das „Arubah" - Gerin
ne sowohl im Westen (Spanien), als auch im Ostcn 
(Persien und Indien). Es verdient hervorgehoben 
zn werden, dal3 viele Ausdri.icke aus dem Hebrăi
schen unei Armenischen, die Teile der Wassermiihle 
bezeichnen, bis auf dcn heutigen Tag În einigen 
Mundarten des Arabischen gebraucht werden. Ob
wohl das Wort ARUBAH im zeitgenossischen Ara
bisch nicht vorkommt, wird es heute în Spanien 
hăufig gebraucht, ebenso wie andere Ausdri.icke aus 
cler Mi.illerei, clic aus der alten arabischen Sprache 
stammen. Diesem Phănomen wurde in elen Unter
suchungen des Herrn A. Stoyel besondere Aufmerk
samkei t geschenkt. 

Die wasserbetriebencn Zuckermi.ihlcn erschienen 
În der letztcn Periode cler byzantinischen Herr
schaf t. Diese Mi.ihlcn waren dazu bestimmt, clas 
Zuckerrnhr zu zerstampfen, bevor es durch Pressen 
bearbeitet wurde. Zum Unterschied von cler indisch
persischen Methode, worbei zylinderfOrmige, mit 
vertikalen Rillen versehene Steine gebraucht wur
den, hatte clas lokale System mit cler Olivenmi.ihle 
Ahnlichkeit. Es setzte sich aus einem runden, gro-
6en Unterstein, cler leicht ausgehohlt war, und ei
nem runden, vertikalen, massiven Oberstein zusam
men, cler sich auf dem Unterstein drehte. Die Dreh
bewegung wurde im Falie cler Olivenmi.ihle mit 
Hilfe eines Vierbeiners erzeugt, cler vor einen He
bel gespannt wurde, welcher zur Spindel senk
recht stand. Das Mahlwerk cler Zuckermi.ihle aber 
drehte sich mittels des wasserbetriebenen Rades, 
welches clic Hauptwclle in Bewegung setzte. 

An einigen Orten entlang des Jordan-Flusses 
(cler lokale FluB) wurden vertikale Schopfrăder 
vom NA VRA-Typus errichtet. Sie funktionierten 
bis in die zwanziger Jahre unseres Jahrhunderts. 
Diese Răder wurden von der Wasserkraft ange
trieben. 

Die nach Spanien verbannten Judcn haben dort 
die Wollindustrie eingefi.ihn und sie durch ver
schiendene, im damaligen Palăstina unbekannten 
Methoden in einem Maf3stab entwickelt, cler hier 
nur in unserem Jahrhundert erreicht wurde. Wasser-
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a măslinelor era dusă la o moară de apă pentru 
a fi stoarsă încăodată. Piatra de moară superioară 
era înlocuită cu o elice specială din fier, care 
învîrtea pulpa zdrobită, încălzind-o în acelaşi 

timp. Pulpa era apoi băgată din nou la presat. 
Înaintea primului război mondial se mai ;folo

seau Încă o serie de roţi verticale pentru pompat 
apă, de tipul na'ura (sirian), de-a lungul cursu
lui superior al Iordanului. 

La începutul secolului, În Palestina, la vest de 
Iordania, existau cam 200 mori de apă cu 320 
pietre .de moară folosite efectiv. Numărul lor a 
descrescut continuu. In 1922 mai existau Încă 135 
de mori. În 1928 a fost înregistrat un total de 
55, deşi se foloseau de fapt mai multe, în timp ce 
în 1950 nu mai existau decît patru În Israel şi 

douăsprezece în ·acea regiune a Palestinei (ţărmul 
de apus) care se găsea sub jurisdiqie iordaniană. 
Ulitma dintre morile din Israel şi-a Încetat acti
vitatea În 1955, iar pe .malul de apus, 6-7 ani 
mai tîrziu. în general, morile de apă 'erau exploa
tate de arendaşi şi nu de proprietari (stăpînitorii 

de pămînturi în trecut, neguţători şi bancheri În 
timpurile moderne), pentru care nu erau decît o 

simplă sursă de venit de rentă. 

în timpul primelor decade ale veacului XX, 
moara părăsită de la izvorul 'Ain Quelt a fost 
reconstruita şi reechipată cu o turbină reactivă 

modernă. Şi pe rîul Yarkon, una dintre roţile hi
draulice din lemn, au fost înlocuite cu o turbină 
reactivă Francisc. Acelaşi lucru s-a întîmplat şi 

la moara 'Abadaya, pe Iordan. Totuşi, În compa
raţie cu roţile de fier tradiţionale (turbina cu im
puls activ, de tip local), aceste turbine nu ,dau un 
randament mai mare în ceea ce priveşte forţa pe 
unitate de măsură (calul putere). În locul a două 
mori de tip tradiţional, alimentate din bazinele 
artificiale de la 'Ein Muy, s-a instalat În 1919 o 
turbină modernă care furnizează energie pentru un 
generator electric, ·O moară de grăunţe precum şi 

pentru nişte pompe ce aduc apă din Marea Gali
leei. 

Uzina hidroelectrică, de la confluenţa rîului 
Y armuk cu Iordanul, a fost pusă În funcţiune în 
1932. Această uzină, avînd o capacitate de 18 OOO 
kw, furniza 85°/o din cererea tonală de energie a 
ţarii, în anii 1932-34. Acest procentaj a scăzut 

considerabil ulterior, datorită unui ritm rapid de 
mecanizare a irigaţiilor şi de in·dustrializare. In 
1 948, cînd uzina a încetat să mai funcţioneze, can-

betriebene mechanische W alken erschienen neben 
Safed, dem damaligen Wollindustriezentrum. 

Zu einer anderen Anwendung dieses Systems 
kam es in West-Galilăa, wo hochwertige Oliven in 
Fi.ille gedeihen. Nachdem die Oliven mittels ei
ner gopelbetriebenen primitiven Vorrichtung aus 
Stein zerstof!en waren, wurde ihnen das Ol behelfs. 
einer Presse entzogen. Der Olivenri.ickstand 
wurde dann zu einer Wassermiihle transportiert, 
um nocheinmal gepresst zu werden. Der Lăufer 
cler Mahlvorrichtung wurde durch eine beson
dere Schraube ersetzt, welche den Ri.ickstand dreh
te und zugleich erwărmte. Dann wurde cler Ri.ick
stand erneut gepresst. 

Vor dem ersten We!tkrieg wurden noch eine· 
Reihe von vertikalen Schopfrădern vom na'ura. 
(dem syrischen) Typus entlang des Oberlaufs des. 
Jordans verwendet. 

Zu Beginn des Jahrhunderts gab es În Palăs
tina, im Westen Jordaniens etwa 200 Wassermi.ih
len mit 320 Miihlsteinen, die in Gebrauch waren. 
Ihre Anzahl wurde immer kleiner, so daB es 1922 
noch 135 Miihlen gab, 1928 insgesamt 55 gezăhlt 
wurden, obwohl eigentlich mehr in Betrieb stan
den, und 1950 gab es in Israel nur noch vier da
von und 12 in jenem Gebiet Palăstinas (an cler 
Westki.iste), welches sich unter jordanischer Ober
hoheit befand. Die letzte cler Miihlen von Israel 
wurde 1955 stillgelegt und die an cler Westkiiste 6 
oder 7 Jahre spăter. Im allgemeinen wurden die 
Wassermiihlen von den Păchtern und nicht von den 
Besitzern ausgebeutet (Grundbesitzer von damals. 
Hăndler und Bankbesitzer der neueren Zeit, fi.ir 
welche die Mi.ihle nur eine einfache Einnahme
quelle darstellten). 
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In den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts. 
wurde die verlassene Miihle an cler 'Ain Quelt
Quelle wieder aufgebaut und mit einer modernen 
Turbine besti.ickt. Auch am Jarkon-FluB wurde 
eines der holzernen Wasserrăder durch eine Fran
cis-Turbine ersetzt. Das gleiche geschah auch mit 
cler 'Abadaya-Mi.ihle am Jordan. Trotzdem lei
sten diese Turbinen, verglichen mit den traditio
nellen Eisenrădem (die Turbinen mit aktivem Im
puls -cler lokale Typus) nicht mehr, was die 
Kraft pro MaBeinheit (Pferdestărke) anbelangt. 
Anstelle von zwei traditionelle Miihlen, die von 
den kiinstlichen Becken von 'Ein Muy gespeist 
wurden, montierte man 1919 eine neuzeitliche Tur
bine, welche einen elektrischen Generator, eine 
Getreidemi.ihle und einige Pumpen, die Wasser aus 
dem Galilăischen Meer befordern, mit Kraft 
beliefert. 

Das elektrische Werk vom ZusammenfluB des 
Yarmuk mit dem Jordan wurde 1932 in Betrieb 
genommen. Dieses Werk hatte eine Leistung von 
18000 kW und deckte in den Jahren 1932-34 
85°/o des gesamten Energieverbrauchs. Dieser Pro
zentsantz wurde spăter durch die Industrialisie
rung und die mechanisierte Bewăsserung rasch 
kleiner. Bevor clas Werk 1948 stillgelegt wurde, 
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titatea de energie electrică În Israel scăzuse cu 
numai so;0 din cererea totală. 

* * 

Iată principalele caracteristici şi semnificaţia 
morilor folosite În Israel, Palestina, Liban, Siria, 
pe plan local, prin folosirea presiunii verticale a 
coloanei de apă, prin jgheabul arubah şi prin 
roata orizontală. 

a. erau capabile să funqioneze la un debit de 
apă scăzut; 

b. roata putea angrena piatra de moară În mod 
direct (28-100 rotaţii pe minut), fără re
ductor şi fără pierderi de energie, prin fre
care la nivelul reductorului; 

c. eficienţa înaltă; 

<l. construqia şi reparaţia lor nu puneau pro
bleme; 

e. lucrul cel mai important, foqa roţii, nu de
pinde de dimensiunile ei (mărimea paletelor 
sau a căuşelor la troţile cu ax orizontal). 

Acest tip de moară era adecvat condiţiilor locale 
11aturale. Schimbările de anotimpuri şi, mai ales, 
importanta scădere a debitului în timpul verii, pu-
1:eau fi compensate prin schimbarea ajutajelor in
terne, a inelelor cu diametre variabile. De aici 
rezultă că forţa hidroenergetică putea fi exploa
tată oriunde era necesar (cu condiţia să existe o 
bază tehnică) la 'nişte parametri şi la o densitate 
aproape necunoscute În Europa acelor timpuri. 

Dacă morile cu jet inferior ar fi existat în Pa
lestina după moda celor descoperite în Europa 
pînă după cruciade, nu ar fi fost posibilă con
struqia lor în număr mai mare ;de 15. Dacă s-ar 
fi folosit numai jgheabul înclinat, În cazul morilor 
-<le .tipul celor existente în regiune, ar fi putut 
funqiona cel mult 40-50 de mori. Astfel, con
strucţia a aproape 230 de mori (majoritatea cu 
o singură pereche de pietre de moară), În locuri cu 
·slabe resurse hidroenergetice, a fost posibilă numai 
datorită introducerii scocului arubah. Nevoia fo
losirii tuturor surselor de apă dulce în irigaţie a 
dus la dispariţia morilor de apă. Marile centrale 
electrice proiectate în viitor ,se vor baza În primul 
rînd pe folosirea apei sărate. 

deckte es nur noch 8°/o des gesamten Bedarfs an 
elektrischer Energie. 

* 
* * 

Die Hauptmerkmale und die Bedeutung cler in 
Israel, Palastina, Libanon, Syriw, auf lokaler E
bene verwendeten Mi.ihlen, wobei cler senkrechte 
Druck cler Wassersăule, clas „Arubah" - Gerinne 
oder clas waagerechte Rad benutzt wurde: 

a. Sie waren auch bei niedrigem Wasserstand 
wirksam. 

b. Das Rad trieh die Miihlsteine unmittelbar an 
(80-100 Umdrehungen/min.) ohne Reduktor 
und ohne Energieverluste durch die Reibung 
des Reduktors. 

c. Hohe Wirksamkeit. 
d. Ihre Erbauung und Reparatur war problem

los. 
e. Am wichtigsten war, dafi die Kraft des Rades 

von seinen AusmaBen unahhăngig war (von 
cler Gro{)e cler Schaufeln oder cler Kammern, 
bei den Rădern mit horizontaler Welle). 

Dieser Mi.ihlentypus entsprach den lokalen na
ti.irlichen Gegebenheiten. Der Wechsel cler Jahres
zeiten und vor aliem die schwankende Wasser
menge wăhrend des Sommers konnten durch den 
Austausch der inneren Anpassungen, der Ringe 
mit variablem Durchmesser ausgeglichen werden. 
Daraus ergibt sich, dafi die hydroenergetische 
Kraft, i.iberall dort wo sie notwendig war, ausge
beutet werden konnte (mit cler Bedingung, daf) 
eine technische Grundlage vorhanden war), in 
einem Ma{)stab, cler in dem Europa von damals 
nahezu unbekannt war. 

Die Erbauung von mehr als 15 unterschlăchtigen 
Mi.ihlen, gemăB dem Modell, clas in Europa bis 
nach den Kreuzzi.igen iiblich war, wăre in Pală
stina nicht moglich gewesen. Hătte man bei dem 
hier existierenden Mi.ihlentypus nur clas geneigte 
Gerinne verwendet, so hătten hochstens 40-50 
Mi.ihlen tă tig sein konnen. So aber war dank cler 
Einfiihrung cler „Arubah"-Rinne die Erbauung von 
fast 230 Mi.ihlen (die meisten mit einem einzigen 
Mi.ihlsteinpaar) an Orten von geringer hydro
technischer Bedeutung moglich. Die Verwendung 
sămtlicher Si.ifiwasservorkommen for die Bewăs
serung fohrte zum Verschwinden cler Wassermi.ih
len. Die fi.ir die Zukunft geplanten grol3en Elek
trizitătskraftwerke werden in erster Reihe clas 
Salzwasser ausbeuten. 
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Fig. 1 

~I~ 
~'\ 

Complex hidroenergetic „în cascadă" (modelul mo
rilor de la Farod) 

1-2 Bazine de acumulare a surselor eoliene 
3-4-S Suitli de 3 mori independente 

Abb. I. 

Hydro2nergetischer KompJex, .. \\"asserfaJI " (da.„ :Wodc!J der Mi.ihlen Von FAROD) 
1-2 Samme!becken 

3-4-S Reihe von unabhăngig-en !vri.ihlen 
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Pig. 2 

Fig. 2-3 
Structura unei mori 
obişnuite, cu scoc „aru-

bah" 

1. Zidul apeductului 
2. Conducta apeduc

tului 
3. Marginile aped uc

tului 
4. Buza jgheabului 

„arubah" 
5. Coloana jgheabului 

„arubah" (puţul 
„arubah") 

6. Ajutaj 

·.""" 

r • • 

7. Podea din piatră 
(moara propriu-zisă) 

8. Coş pentru grăunţe 
9. „Podul" coşului 

p entru grăunţe 
10. Potcoavă 
11. Coarda potcoavei 

(pentru regulariza
rea scurgerii) 

12. Piatra de moară 
mobilă (superioară) 

13. „Gîtul" („ochiul") 
14. Piatra de bază 
15. Recipient pentru 

făină 
16. Acul de lemn al 

rotii 

"'5. 

/ V"" 

_,>J ~ 
/V" • 

~ ~~·:(~~V 
c ( ~ 
~,/y 

l 

17. Roată (fier) 
18. Paletă 
19. Orificiul roţii (sco-

bitura axului) ~ 
20. Vîrful axului rota- ~ 

tiv I 

21. Piuliţa de bază a i 

axului (oţel) h 
22. Baza de susţinere ~ 

(scîndură potrivită ' 
în piatra scobită) l 

23. Ajutaj (intern) 
24. Inelul ajutajului .1 
25. Inelul axului 
26. Ax metalic (înserat 

in axul din lemn) 
27. „Agrab" (scorpion). 

Abb. 2-3 
Struktur einer gewohnlichen Miihle mit „Arubah"
Gerinne 

1. Mauer des Aquădukts 
2. Leitung des Aquădukts 
3. Rănder des Aquădukts 
4. Rand des „Arubah"-Gerinnes 
5. „Arubah"-Stollen („Arubah"-Brunnen) 
6. Anpassung 
7. Steinboden (eigentliche Miihle) 
8. Getreidekasten 
9. Vorrichtung liber dem Getreidekasten 

10. Riittelsclrnh 
11. Schnur des Riittelschuhs (zum Regulieren des 

Mahlguts) 

12. Lăufer (oberer Miihlstein) 
13. Loch des Lăufers 
14. Bodenstein (fester Unterstein) 
15. Gefăf) fiir das Mehl 

~ 16. Holzspindel des Rades 
: 17. Rad (Eisen) 

18. Schaufel 
19. Offnung des Rades (fiir die Welle) 
20. Spitze der Antriebswelle 
21. Hauptschraube der Welle (Stahl) 
22. Halterung (in die Steinhohlung eingepasste Bretter) 
23. Anpassung (innere) 
24. Ring der Anpassung 
25. Ring der Welle 
26. Metallische Spindel (in die Holzwelle eingefiihrt) 
27. „Agrab" („Skorpion") 
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