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THOMAS SCHEIBNER

NEUE ERKENNTNISSE ZUR WASSERVERSORGUNG

VON MUSAWWARAT ES SUFRA (I)
DAs UBERGEORDNETE WASSERVERSORGUNGSSYSTEM - TEIL I:
WASSERGEWINNUNG UND -SPEICHERUNG

1. EINFUHRUNG
1.1 Vorbemerkung

Fiir das Leben im antiken Musawwarat es Sufra
war — genau wie im heutigen — die Sicherstellung der
Wasserversorgung die conditio sine qua non. In
Musawwarat kam zu den physiologischen Erforder-
nissen einer menschlichen Population, deren Grofle
wir nicht kennen, und ihrer potentiell vorhandenen
Nutztiere und -pflanzen noch der Bedarf an Brauch-
wasser hinzu, dessen es fiir die soziokulturell und
ideell-religios motivierte Gestaltung der Umwelt
bedurfte. Hierzu gehoren die Bautatigkeit im groflen
Rahmen ebenso wie die Sicherstellung kleiner
dimensionierter Vorhaben, wie etwa die Einrichtung
und Unterhaltung eines Gartens in der Groflen
Anlage. Das Wasser war also nicht linger nur eine
physiologische Notwendigkeit, sondern wurde
mehr und mehr zum kulturellen und technologisch-
okonomischen Faktor.

1.2 Allgemeiner Aufban und funktionaler Zusam-
menhang des Wasserversorgungssystems

Wasserversorgung lasst sich ganz allgemein als ein
Prozess beschreiben, der die Nutzbarmachung
natirlicher Wasserressourcen fiir den Menschen
beinhaltet. Hierfiir sind — je nach naturriumlicher
Ausstattung — verschiedene Teilprozesse erforder-
lich. Sie reichen von der Wassergewinnung iiber die
Bereitstellung “auf Abruf” am jeweiligen Nut-
zungssort bzw. fiir den jeweiligen Verwendungs-
zweck bis hin zur eventuellen Entsorgung und/oder
Rickgewinnung im Rahmen des Ressourcenmana-
gements. Ein Wasserversorgungssystem muss oder
kann sich daher in mehrere Subsysteme gliedern,
welche in einer funktionalen bzw. prozessbedingten
Verbindung zueinander stehen:

1. das Subsystem der Wassergewinnung
2. das Subsystem der Wasserspeicherung
(evtl. unterschiedlicher Kategorie)
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3. das Subsystem des Wassertransports
(evtl. unterschiedlicher Kategorie)
4. das Subsystem der Wasserverteilung
(evtl. unterschiedlicher Kategorie)
5. das Subsystem der Konsumenten/Verbraucher
6. das Subsystem der Entsorgung und/oder
Riickgewinnung

Jedoch ist nicht jedes dieser Subsysteme fur das
Funktionieren des gesamten Versorgungssystems
erforderlich. So sind insbesondere die Subsysteme 4
und 6 optionale Komponenten. Uberdies sind nicht
fur jedes Subsystem technische Installationen not-
wendig. Die Wassergewinnung kann durch simples
Schopfen aus einem offenen (natiirlichen) Gewisser
geschehen, welches gleichzeitig den Wasservorrat
(Speicher) darstellt, und der Wassertransport oder
die -verteilung konnen durch menschliche oder tie-
rische Arbeitskraft erfolgen. Grundsitzlich kann
auch die Abfolge bestimmter Komponenten bzw.
Teilsysteme alternieren, oder sie konnen mehrfach
und in verschiedenen funktionalen Kategorien vor-
handen sein. Im Hinblick auf Letzteres ist also zwi-
schen einer iibergeordneten Wasserversorgung und
ihr nachgeordneten, an sie angeschlossenen Syste-
men zu unterscheiden.

Zur Nutzungszeit des antiken Musawwarat
mussen alle erforderlichen Systemkomponenten
auch hier existiert und funktioniert haben. Dabei
steht aufler Frage, dass z. B. die Bewisserung des
Gartens in der Groflen Anlage nicht das tibergeord-
nete, primare Ziel der Bemiithungen der antiken Inge-
nieure und Baumeister um die Losung des Wasser-
versorgungsproblems gewesen sein kann. Vielmehr
mussten die wasserbaulichen Grundlagen, derer es
zur Aufrechterhaltung eines Gartens in dieser Regi-
on bedurfte, zuvor unter anderen, nimlich existenzi-
ellen und wirtschaftlich-technologischen Gesichts-
punkten geschaffen worden sein. Das Bewisserungs-
system fir den Garten in der Groflen Anlage war ein
nachgeordnetes System, das von einem bereits eta-
blierten, iibergeordneten Wasserversorgungssystem
abhing. In sich wurde es nach dem selben Grund-
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prinzip strukturiert, sein interner Systemaufbau
begann jedoch mit einem Subsystem der Wasser-
speicherung niedrigerer Kategorie, d. h. mit einer
Zwischenspeicherkomponente; eine spezielle Was-
sergewinnung fiir den Garten selbst ist kaum
wahrscheinlich. Insgesamt erweist sich das Garten-
bewasserungssystem daher als ein untergeordnetes
Teilsystem der gesamten Wasserversorgung in
Musawwarat.

Im Folgenden soll nun der derzeitige Kenntnis-
stand zu den Subsystemen der Wassergewinnung
und der Wasserspeicherung und ihren Komponen-
ten innerhalb des tibergeordneten Wasserversor-
gungssystems von Musawwarat es Sufra erortert
werden.

1.3 Naturrdumliche Voraussetzungen und technolo-
gische Grundlagen der Wassergewinnung im antiken
Musawwarat

In Musawwarat stellt die Wassergewinnung ein viel-
schichtiges Problem dar. Das Fehlen perennierender
offener Gewisser und die wahrscheinlich auch in
antiker Zeit bereits erhebliche Tiefe der Grundwas-
sertafel (s. unten) gestatteten keine simple Wasser-
entnahme, sondern erforderten technisch aufwindi-
ge Installationen zur Wassergewinnung. Denn die
einzige in groflerer Menge verfliigbare Wasserres-
source war der niederschlagsbedingte Oberflachen-
abfluss.

So zeigen Untersuchungen zur Auffillung der
Grundwasserleiter in der Nubischen Formation
anhand isotopengestiitzter Bestimmung des Grund-
wasseralters, dass eine uberregional wirksame
Zusickerung ins Grundwasser fiir die gesamten letz-
ten 5000 Jahre ausgeschlossen werden kann (Vrbka
1996, 6711.). Seitdem lauft der Grundwasserleiter in
nordliche Richtung aus. Die Tiefe der Grundwas-
sertafel (rezent ca. 85 m) konnte auf der Grundlage
von Untersuchungen zum Auslaufverhalten des
Grundwasserleiters in der Bayuda (Vrbka 1996,
117f.) vom Verfasser fiir das Gebiet von Musawwa-
rat in kuschitischer Zeit modellhaft zwischen 47,5 —
60 m Tiefe (um 500 v. Chr.) und 60-69 m Tiefe (im
4. Jh. n. Chr.) simuliert werden (Scheibner 2003).
Interessant ist in diesem Zusammenhang und spezi-
ell im Hinblick auf die antiken Niederschlagsver-
hiltnisse, dass nach Darling et al. (1987, 206ff., zit.
in: Akhtar-Schuster 1995, 33) die effektive Auffiil-
lung der Nubischen Aquifere in der Keraba erst
oberhalb von 220 mm Jahresniederschlag stattfindet.
Dies konnte einen Anhaltspunkt zur Rekonstruk-
tion auch der antiken Niederschlagssummen in der
Keraba liefern, da sie demnach diesen Wert wohl seit
ca. 5000 Jahren nicht wesentlich iiberschritten haben
dirften. Die gegenwirtigen Jahresniederschlags-
summen in Musawwarat werden aufgrund der hier
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breitenparallelen Zonierung mit nur geringen
Abweichungen den Werten von Shendi entsprechen.
In der Gegenwart betrigt das langjihrige Nieder-
schlagsmittel demzufolge etwa 100 mm (Station
Shendi 1950-1988; vgl. Schmidt 1998, 68). Die Ver-
dunstung liegt um 2500 mm/Jahr (vgl. Ireland 1948,
83: Tab. 11; Rzéska 1976, 152; Vrbka 1996, 15).

Unter den in Musawwarat gegebenen natur-
raumlichen Bedingungen ist also Wasser erst dann
“gewonnen”, d. h. lingerfristig nutzbar, wenn es
einmal gespeichert wurde. Wassergewinnung mus-
ste also gleichbedeutend sein mit Wassersammlung,
-ableitung und -speicherung. In so fern lassen sich
in diesem speziellen Fall die Wassergewinnung und
-speicherung funktional und vom Effekt her nicht
allzu scharf voneinander trennen. In Musawwarat
wurden die Wassergewinnung und iibergeordnete
-speicherung durch mindestens zwei (s. unten)
Hafire realisiert — den Grofien Hafir II H und den
Kleinen Hafir I E (Plan 1, Seite 199). Hafire sind
aber ein generelles Phinomen im Sudan, und es
kann davon ausgegangen werden, dass sie (spite-
stens) seit kuschitischer Zeit zum Zweck der Was-
sergewinnung errichtet wurden.

Grundsatzlich sind Hafire als in den Untergrund
eingetiefte Wasserauffangbecken zu definieren (vgl.
auch M. Hinkel 1991, 32), die der erstmaligen Spei-
cherung des in sie eingeleiteten oberflichlichen Nie-
derschlagsabflusses der Regenzeit dienten. Genau
hierin liegt ihre definitorische Abgrenzung in funk-
tionaler Hinsicht, durch die sich die Hafire von jenen
anderen in den Untergrund eingetieften Wasserspei-
chern (niedrigerer Kategorie) unterscheiden, denen
bereits zuvor gespeichertes Wasser zugefiihrt wird,
z. B. Wasserbecken. Die Hafire sind zumeist(?) von
einem mehr oder weniger konzentrischen Wall des
aufgehduften Aushubmaterials umgeben, der an
mindestens einer Stelle eine Offnung fiir den Zulauf
des Wassers frei lasst.

Die Hafire selbst erweisen sich jedoch nicht als
Universallosung, die ohne weitere technische Anla-
gen ihre volle Funktionstiichtigkeit erreichen konn-
te. Insbesondere musste das Wasser in den Hafir
geleitet werden. Es galt also, ein Einzugsgebiet
(catchment area) zu erschlieffen. Die in diesem Gebiet
typischen Starkregen fiithren in Zusammenhang mit
der geringen Vegetationsdichte innerhalb relativ kur-
zer Zeit zu einem enormen Oberflichenabfluss, fiir
dessen Zustandekommen neben der Niederschlags-
menge bzw. -intensitat das Verhiltnis von Versicke-
rung und Abfluss von grundlegender Bedeutung ist.
Der bewuchsarme, trockene und verhirtete Boden
kann die Wassermengen nicht aufnehmen. Entspre-
chend der Reliefgliederung geht dieser Abfluss ent-
weder als grofiflichige Schichtflut im ebenen Gelan-
deab, wird in mitunter weitverzweigten flachen Spul-
rinnen abtransportiert oder er folgt den groflen, z. T.
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tief eingeschnittenen Wadis. Dabei konnen recht
konzentrierte Abflussverhiltnisse entstehen, etwa in
engen Talungen des Sandsteinplateaus, wie z. B. im
Wadi Ma’afer 6stlich des Grofien Hafirs von Musaw-
warat. Im potentiellen Einzugsgebiet des Hafirs
bedurfte es also eines Entwisserungs- oder Draina-
gesystems, das dem aus Gelindemorphologie, Unter-
grund- und Niederschlagsverhiltnissen sowie
Bewuchs resultierenden Abflussverhalten angepasst
war, um das oberflichlich abflielende Nieder-
schlagswasser zu sammeln und konzentriert sowie
zielgerichtet abzuleiten und so die Befullung des
Hafirs sicherzustellen. Ebenso wie die technische
Losung dieser Aufgabe musste sich auch die Positio-
nierung der Hafire im Gelinde vor allem am Abfluss-
verhalten im Einzugsgebiet orientieren.

Dass der Oberflichenabfluss in der Regenzeit
eine beachtliche Groflenordnung erreichte und mit
entsprechenden Auffangbecken gewaltige Wasser-
mengen gewonnen werden konnten, lisst sich
unschwer am enormen Speichervermogen des
Groflen Hafirs (vgl. unten) ablesen. Der Verlockung,
hieraus auf ein im Rezentvergleich feuchteres Klima
bzw. hohere jihrliche Niederschlagsmengen zu
schlieffen, muss man jedoch mit Vorsicht begegnen.
Bereits Viete (1961, 23ff.) hat mit Recht darauf hin-
gewiesen, dass sich das Fassungsvermogen des
Groflen Hafirs durchaus an einem entsprechend
groflen Einzugsgebiet orientiert haben kann und
nicht in der absoluten Niederschlagsmenge selbst
begriindet sein muss.

Andere Moglichkeiten der Ressourcennutzung
oder Technologien der Wassergewinnung sind fiir
das antike Musawwarat bislang nicht belegt. Zwar
finden sich fir im Niltal gelegene kuschitische
Fundplitze selbstverstindlich Hinweise auf Brun-
nen. Die Annahme einer Anlage und Nutzung von
Tiefbrunnen in kuschitischer Zeit in der Keraba
(Bradley 1992, 176) ist aber wegen des sehr wahr-
scheinlich auch in antiker Zeit tiefen Grundwasser-
standes nilferner Standorte im Einzelnen zu tiber-
prifen. Jedenfalls stellt die Tiefe des modellhaft zu
erwartenden antiken Grundwasserstandes (vgl.
oben) keiniberzeugendes Argumentfiir die Annah-
me einer grundwassergestiitzten Vegetation oder
einer ausgedehnten Nutzung des Grundwassers im
antiken Musawwarat durch Tiefbrunnen zur Ver-
fugung.) Auf das Problem von Staudimmen soll an
dieser Stelle nicht niher eingegangen werden, da sie
— mit einer moglichen Ausnahme in Shaq-el-Ahmar
(Hinkel 1985, 173ff.) — fiir das antike Kusch nicht
belegt sind.
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2. HAFIRE ALSs KOMPONENTEN DES
UBERGEORDNETEN WASSERVERSORGUNGSSYSTEMS

2.1 Die Wassergewinnung in Musawwarat: Die
Hafire und ihre Einzugsgebiete

2.1.1 Lage und Einzugsgebiet des Groffen Hafirs
(11 H)

Unter anderem aus der Notwendigkeit der Wasser-
zufuhr aus einem hinreichend groffen Einzugsgebiet
sowie dessen moglichst vollstindiger Ausnutzung
erklirt sich auch die Lage des Groflen Hafirs etwa
500 m vor dem Westrand des Sandsteinplateaus, also
in relativ grofler Entfernung vom Ausgang des
schmalen nordlichen Seitentaldurchbruchs des Wadi
M2a’afer zwischen dem Gebel es Sufra und dem
sudstidwestlich vorgelagerten Zeugenberg (Abb.1 u.
3, Plan 1). Dieser Durchbruch wurde seit den 60er
Jahren als wahrscheinlicher ehemaliger Zufluss zum
Groflen Hafir angesehen und daher als “Hafirwadi”
bezeichnet (Viete 1961, 16 u. Skizze 2). Dies hatte
seinen Hauptgrund wohl in der direkten Achse, die
dieser Durchbruch mit dem Einlass des Hafirs bil-
det (Abb. 1). Jedoch trifft diese Annahme nicht zu.
Denn die von Viete als nachmeroitisch entstan-
dener Hangschuttstrom eines Bergsturzes angesehe-
ne Abriegelung dieses Taldurchbruches, ca. 250 m
oberhalb dessen Einmiindung in die Ebene, ist viel-
mehr eine Paldo- bzw. fossile Diine, ein sogenann-
ter Qbz. Das Phinomen dieser Paliodiinen istin wei-
ten Gebieten des Sudan verbreitet, besonders land-
schaftspriagend sind sie in Kordofan und Darfur
(Whiteman 1971, 136 ff.), ebenso in der Bayuda, z. B.
im Gebiet des Q6z Abu Dulu (Gliser, Pflaumbaum
und Mensching 1988, 5); ihre Verbreitung reichtaber

1) Vrbka (1996, 36) illustriert auch den Aufwand fiir die Anla-
ge eines grundwassergespeisten Schopfbrunnens: In einem
in der Bayuda gefithrten Feldinterview geben die befragten
Bewohner an, dass es zur Anlage eines 100 m tiefen Brun-
nens der Handarbeit zweier Minner bedarf — einer in der
Tiefe schachtend und einer oben mit einem Seil zur
Abraumforderung —und dass der Zeitaufwand etwa 2 Jahre
betragt. Das Problem ist dabei, das sich die Arbeit durch
personellen Mehraufwand nicht sonderlich effektivieren
lasst, denn es ist im Brunnenschacht gewohnlich nur fir
einen Arbeiter Platz. Lediglich das hiufigere Abwechseln,
Schichtarbeit sozusagen, konnte den Fortgang vielleicht
beschleunigen. Dartiber gibt das Interview jedoch keine
Auskunft, so dass nicht einmal sicher ist, ob diese Mog-
lichkeit nicht bereits in der zweijahrigen Dauer enthalten
ist. Eine insgesamt plausiblere, aber archiologisch schwer
nachzuweisende Moglichkeit wire die Anlage flacher Brun-
nen innerhalb der Wadilaufe, die das durch Versickerung
des Abflusses in der Regenzeit gebildete hingende Grund-
wasser (Vrbka 1996, 111) anzapften.
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Abb. 1:  Der Hafireinlass vom gegeniiberliegenden Wall aus gesehen. Blick nach SE. Im Hintergrund das "Hafirwadi" und
die nach Siiden abfallende Paliodiine (Negativ-Nr. 311-8).

deutlich bis in die Regionen 6stlich des Nils.2 Gab-  2) Thre Entstehung ist auf Deflations- und nachfolgende

riel (pers. Mitt.) fand auf dem hier diskutierten Q6z Akkumulationsprozesse unter letztkaltzeitlichen Trocken-
im sogenannten “Hafirwadi” einen tiberzeugenden bedingungen zuriickzufiihren, wobei ihre Hauptbildungs-
terminus ante quem fur die Bildungszeit dieser Diine zeit mit der mittelpaldolithischen Sebilian-Trockenphase
—in Form neolithischer Griber.?) Auch in der nihe- korreliert wird, die vor 20.000 - 25.000 Jahren einsetzte
ren Umgebung des Tales von Musawwarat finden (Whiteman 1971, 139). Anhand ihrer Untersuchungen in
sich weitere Beispiele dieser alten Diinenbildungen, der Bayuda gliedern Glaser, Pflaumbaum und Mensching
so u. a. der Qo6z Barmilo, auf dessen Oberfliche sich (1988, 6ff.) insgesamt drei Phasen der Q6z-Bildung aus, die
ein meroitisches Griberfeld befindet. In Erganzung jeweils durch vollaride Bedingungen gekennzeichnet sind:
voran stehender Ausfithrungen sei noch die Auffas- Die ilteste Phase (“Alter Q6z”) begann demnach méogli-
sung des Verfassers erwihnt, dass es sich auch bei der cherweise noch im Jungtertisr und war spitestens
hangartigen Abdachung der gesamten Westflanke um 40.000 B. P. abgeschlossen. Nach den darauf folgenden
des Talkessels von Musawwarat, westlich der semiariden bis subhumiden Bedingungen des Jungpleisto-
Groflen Anlage, um — hier moglicherweise stirker zins beginnt eine zweite Phase um 25.000 -20.000 B. P. mit
versplilte — Qdzbildungen handelt. dem Einsetzen arider bis hyperarider Verhaltnisse und

Das Wasser jedenfalls muss hauptsichlich® auf intensiver dolischer Aktivitit. Diese Phase korreliert mit der
anderem Wege in den Hafir gelangt sein. Noch aus von Whiteman herausgestellten Qbz-Hauptbildungsphase
der heutigen Gelandesituation ergibt sich, dass der des Sebilian (s. oben). Schlieflich setzt nach der semiariden
Grofle Hafir aus einem nordlich von ihm gelegenen Phase des Alteren bis Mittleren Holozins um etwa 6.600
Einzugsgebiet gespeist worden sein muss. Das von B. P. die vollaride Phase des Jiingeren Holozins im Nord-
Nordosten bis Osten kommende Wadi es Sufra biegt sudan ein, die zur Reaktivierung der Diinensande und zur
inder Talebene von Musawwarat nach Stiden bis Stid- Ausbildung des im Zuge dolischer Umlagerungsprozesse
westen um und entwissert dann direkt entlang des aufgewehten “Aktuellen Q6z” fiihrte.
westlichen Hangfufles des Gebel-es-Sufra-Plateaus,  3) Die Gelegenheit zu ihnlichen Beobachtungen hatten Bal-
heute also zwischen diesem und dem Grofien Hafir dur Gabriel und der Verfasser bereits 1995 im Gebiet um
(Abb. 2; 3). In Auswertung der Luftaufnahmen (Sur- Nagqa, wo innerhalb von Palidodiinensequenzen neolithi-
vey Department 1965: Bild-Nr. C 38/151 und sche Siedlungsschichten zwischengeschaltet waren und auf
C 44/055) kann die Ausdehnung dieses Einzugsge- diese Art sowohl uber die ehemalige Oberfliche als auch
bietes in grober Niaherung auf eine Groflenordnung Uber postneolithische Umlagerungs- und Dunenbildungs-
von etwa 12 km? geschitzt werden (Plan 2, Seite 200). prozesse Aufschluss gaben.

Dieses Einzugsgebiet speist hingegen nicht—oder  4) Ein geringer Zustrom von den Berghingen beiderseits des
nur mit einem geringeren Teil seiner Wasserfithrung offenen Abschnittes des “Hafirwadis” kann zweifellos vor-
— die Hauptabflussbahn im Zentrum des Talkessels handen gewesen sein.
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zwischen Grofler Anlage und
dem Groflen Hafir. Diese wird
statt dessen von den Hang-
flichen und Abflussrinnen der
Wasserscheide zum Wadi Banat
im Nordnordosten bis Nord-
nordwesten gespeist. Hierbei ist
zu bertcksichtigen, dass die

Anlage des Groflen Hafirs und |..
insbesondere die Aufschiittung
seiner Walle —in diesem Zusam-
menhang vorrangig des nord-
lichen Wallbereiches — zwangs-
liufig eine Anderung der
Abflussbahn des Wadi es Sufra
nach sich zog. Der heutige
Abfluss scheint sich aufgrund
des Hafirwalles in eine westlich
ins Hauptwadi fithrende und in
eine der vermutlichen alten Ent-
wisserungslinie zwischen dem
Hafir und dem Gebel es Sufra folgende Abflussbahn
zu teilen. Aufgrund des Abschwemmkegels der
Wille geschieht diese Teilung zudem bereits weit
nordlich bis nordostlich des Hafirs selbst.

Der Grofle Hafir also wurde in der Ebene, etwa
500 m westlich vor dem Plateau so angelegt, dass
die Hauptabflussbahn(en) des Wadi es Sufra zwi-
schen Hafir und Hangfuf verliefen. Rechtwinklig
zur Abflussrichtung wurde der Zulauf des Hafirs
nach ESE bis SE orientiert (Abb. 3). Fiir diese Anla-
ge des Hafirs und seines Einlasses gab es mehrere
Griinde. Der Hafir wurde vermutlich auch deshalb
auflerhalb der Wadiabflussbahn errichtet, um ihn
vor der erosiven Wirkung der Spiilrinnen oder auch
Schichtfluten zu schiitzen. Weiterhin ermoglichte
die rechtwinklige bzw. seitliche Orientierung sei-
nes Zulaufes einen wirksamen Schutz gegen ein-
schieBende Wassermassen und gegen eine Uberla-
stung des Hafirinneren und deren erosive Folgen.
Vielmehr wurde das Wasser sehr wahrscheinlich
durch eine kiinstliche Barriere, einen Sperr- bzw.
Ablenkdamm, in seinem Abfluss nach Siiden
gebremst und — mit geringerer Fliefgeschwindig-
keit — nach Westen in den Hafir abgeleitet. Diese
Variante bietet zudem die vorteilhafte Moglichkeit,
bei Bedarf — in Sonderheit bei Erreichen des maxi-
malen Fillstandes des Hafirs — die Sperre 6ffnen
und das Wasser in seiner natiirlichen Abflussrich-
tung weiterfliefen lassen zu konnen.

Ein Hinweis auf Reste einer solchen Konstruk-
tion konnte eine noch ca. 300 m siidostlich des
Zulaufbereiches des Grofen Hafirs vorhandene und
dort etwa 40 m lange Steinreihe (II L; s. Plan 1) dar-
stellen, die (mit Unterbrechungen) bis nahe an die
stidliche Zulaufwange reicht. Thre Lingsachse ist auf
die stidliche Einlaufwange des Hafirs orientiert. Die

Abb. 2:
miindung des Wadi es Sufra, dessen Abflussbabnen hier am StufenfufS nach SW verlan-
fen (Foto: Scheibner).
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Blick entlang der Westflanke des Gebel es Sufra nach Norden auf die Ein-

Struktur war in der Kampagne 2002 bei einer Gelan-
debegehung lokalisiert und eingemessen worden.
Sie konnte die Fortsetzung einer entsprechenden
linearen Struktur derselben Ausrichtung darstellen,
die im Rahmen der geomagnetischen Untersuchun-
gen des Jahres 2001 im sudlichen Zulaufbereich
erfasst wurde. Die Steinreihe besteht aus dicht anein-
ander gelegten grob zugearbeiteten Blocken von
etwa 30-50 cm Kantenlinge. Moglicherweise stellt
sie die Reste eines solchen Ablenkdammes dar, der
das oberflachlich abfliefende Wasser in den Hafir
leitete. Die Untersuchungen der Kampagne 2004 (s.
Beitrag C. Jeuthe in diesem Heft) lassen leider keine
allzu sicheren Riickschliisse zu.

Eine weitere mogliche Determinante fiir die Lage
des Hafirs konnte die Vorschaltung eines Absetz-
beckens sein, fiir das gentigend Raum bleiben mus-
ste. Anhaltspunkte fiir seine Existenz finden sich im
Gelinde sowie auf der Luftaufnahme (Bild-
Nr. C 44/055) des Survey-Department von 1965
(Abb. 3). Auf dieser ist ostlich des Hafireinlassbe-
reiches eine v. a. nach Westen relativ scharf begrenz-
te hellere Fliche zu erkennen. Dieses Areal unter-
scheidet sich auch im Gelinde von der Umgebung.
Hier besteht die Gelandeoberfliche aus einem sehr
feinen, schluffig-tonigen Material, dessen Erschei-
nungsbild und Konsistenz stark an jenes Sediment
erinnern, mit dem der Innenraum des Hafirs bedeckt
ist. Dies ist nicht weiter verwunderlich, wenn man
auch auflerhalb des Hafirs eine ehemalige Hohlform,
eben ein Absetzbecken, annimmt. Denn nur durch
die Sedimentfallenwirkung kann sich dieses Fein-
material hier akkumulieren.

Das ist auch die Ursache dafiir, weshalb sich der
sogenannte “Hafirschlamm” nirgends sonst im
Talkessel von Musawwarat (mit Ausnahme der
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Groflen Anlage; vgl. unten) findet — er konnte ober-
halb derspezifischen Transport-Grenzgeschwindig-
keit nicht sedimentieren, sondern wurde in Suspen-
sion weiter vom Wasser mitgefiihrt. Nachdem das
Absetzbecken nach Aufgabe der Anlagen aufsedi-
mentiert war, betraf dies auch den Hafir. Sicherlich
wire auch bei funktionierendem Absetzbecken
immer etwas Sedimentfracht mit dem zustromenden
Wasser in den Hafir gelangt, gerade suspensiertes
Material. Denn im Absetzbecken werden natur-
gemidfl zuerst die grofiten Kornfraktionen abgela-
gert, und es bedarf schon einer gewissen Zeit und
zudem Stillwasserbedingungen, bevor sich auch die
Tribe, der Schweb, absetzt. Diese Bedingungen
waren sicher nicht permanent gegeben. Es bleibt ins-
gesamt aber festzuhalten, dass ein Absetzbecken vor
dem Hafir nicht nur iberaus sinnvoll, sondern auch
theoretisch moglich ist und in ersten Ansdtzen wahr-
scheinlich gemacht werden kann.

Im Hinblick auf die mogliche Existenz eines sol-
chen Absetzbeckens ist anzumerken, dass es dann
eines Sperr- oder Ablenkdammes zur Beruhigung
und Ableitung des Oberflichenabflusses im Zulauf-
bereich nicht mehr zwingend bedurft hitte. Denn
das Wasser wire dann direktins Absetzbecken gelei-
tet und zweckmifliger Weise mittels eines Uberlau-
fes in den Hafir abgefiihrt worden.

Es mag aber noch einen weiteren Grund fir diese
Positionierung des Groflen Hafirs gegeben haben. Ex
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konnte zusitzlich aus siidostlicher Richtung gespeist
worden sein — und zwar aus dem Wadi Ma’afer.
Dessen Abflussrinne verliuft von ihrer Einmiindung
in das Tal eigentlich direkt nach Stidwesten zum
Ausgang des Talkessels von Musawwarat. Jedoch
lisst es die Gelindesituation zu, dass zumindest ein
Teil der Wassermassen um den an der Nordseite der
Talmiindung gelegenen Zeugenberg herum nach
Nordwesten — in Richtung Hafir — fliefit. Das Wadi
Mza’afer verfiigt tiber ein langgestrecktes talartiges
Einzugsgebiet und weist aufgrund seiner Talmorpho-
logie einen sehr konzentrierten Wasserabfluss auf.
Gerade die Einmindung in den Talkessel von
Musawwarat verengt sich zwischen dem Gebel es
Sufra an der Nord- und dem Gebel Ma’afer an der
Siidflanke erheblich (s. Abb. 3). Diese Situation bil-
det giinstige Voraussetzungen fir die Erschlieffung
und kiinstliche Ableitung des Wasserabflusses. Mog-
licherweise konnte mit entsprechenden Leitwillen
und Sperrdimmen zumindest ein Teil des Abflusses
aus diesem Wadi in den Groflen Hafir umgeleitet
werden. So erscheint insgesamt denkbar, dass der
Grofle Hafir aus zwei Richtungen — gleichbedeutend
mitzwei separaten Einzugsgebieten—gespeist wurde.
Die Anzapfung des Abflusses im Wadi Ma’afer
wiirde das Einzugsgebiet des Groflen Hafirs um etwa
6 km? auf insgesamt ca. 18 km? vergroflern, wie sich
der Luftaufnahme des Gebietes (Survey Department
1965: Bild-Nr. C 38/151) entnehmen lisst (Plan 2).

s Paldodine

Abb. 3: Der Verlanf des Wadi es Sufra zwischen GrofSem Hafir und Stufenhang des Gebel es Sufra, eventueller Zustrom aus dem Wadi
Ma’afer und Lage des moglichen Absetzbeckens (Survey Department Khartoum 1965, Luftbild Nr. C 44/055; Ausschnitt, verdndert).
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In der Frithjahrskampagne 2001 von SONTEC
durchgefithrte geophysikalische Untersuchungen
im und vor dem Zulaufbereich des Grofien Hafirs
gestatten mitaller Vorsicht Riickschliisse auf ein der-
artiges vorgeschaltetes Wassergewinnungssystem.
Dieses konnte tatsichlich aus Wassergraben und
-kanilen, flankierenden Leitwillen und Ablenk-
dimmen bestanden haben, die auf diese Art den Was-
serfluss im Einzugsgebiet kontrollierten und kon-
zentrierten und schliefllich dem Hafir zufiihrten.
Eine dhnliche Konstruktion zur Sicherstellung der
Befiillung eines Hafirs ist aus Umm Usuda bekannt.
Hier waren aufgrund des geringen Gefilles der
Gelandeoberfliche seitlich der beiden Einlisse flan-
kierende Sperrwille errichtet worden. Sie verlaufen
stumpfwinklig zueinander und riegeln so das Gelan-
de auf einer Breite von etwa 750 m ab, um das ober-
flachlich abfliefende Wasser in den Hafir zu leiten
(vgl. M. Hinkel 1991, 42: Abb. 9).

Im Hinblick auf die Griinde fiir die Positionierung
der Hafire ist es an dieser Stelle erforderlich, eine aus
der Auswertung der geophysikalischen Untersu-
chungen der Kampagne 2002 hervorgegangene dies-
beziigliche Hypothese (Guldin und Kroll 2002) einer
kritischen Uberpriifung zu unterziehen. Hinter-
grund der Untersuchungen waren neben Fragestel-
lungen zur Gestaltung der Zulaufbereiche vorrangig
Uberlegungen zur Anbindung der Hafire an Sub-
systeme des Wassertransportes. Zu diesem Zweck
waren quadratisch um die Hafire umlaufende, 10 m
breite Prospektionskorridore geplant und vermarkt
worden, die nach ihrer geomagnetischen Untersu-
chung zusitzlich mit jeweils drei Bodenradarprofi-
len (Auflenseite - Mitte - Innenseite) sondiert wur-
den. In Auswertung der Radarprofile wird die Anla-
ge beider Hafire im Bereich bereits zuvor
existierender natlirlicher Senken postuliert, die fiir
die Errichtung der Hafire lediglich ausgebaut wor-
den seien (Guldin und Kroll 2002, 13, 16 und 18).
Tatsachlichistein senkenformiger Verlauf der Unter-
grundschichtung auf einigen Radarprofilen sichtbar.
Dieser ist jedoch triigerisch und hat seine Ursache in
einem methodischen Fehler, den alle an der Arbeitim
Geldnde Beteiligten einschlieffllich des Verfassers,
dem er erst nach der Riickkehr bei der Sichtung der
Radarprofile bewusst wurde, ibersahen.

Das Prinzip dieses Fehlers ist so einfach wie wir-
kungsvoll: Es fehlt die Hohenreduktion — der Bezug
zum Relief. Diese Senken im Untergrund existieren
nicht. Das Radarprofil entsteht aus der Reflektion
von Radarwellen an Schichtunstetigkeiten, und die
so jeweils ermittelte Tiefenlage einer Unstetigkeit
ergibt sich durch die Geschwindigkeits-Laufzeit-
Relation der Wellen. Ein lingerer Zeitraum zwi-
schen der Aussendung und dem Empfang der (teil-)
reflektierten Welle bedeutet also (theoretisch) eine
groflere Tiefe, wobei diese Beziehung materialab-
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hiangig und bei gleichbleibender Ausbreitungsge-
schwindigkeit eine lineare ist. Die in Rede stehenden
Radarprofile wurden in der graphischen Darstellung
auf eine horizontale, ebene Oberfliche (= Profil-
oberkante) projiziert, obgleich einige den etwa kreis-
formigen Wall- und Schwemmkegelbereich der
Hafire als Sekanten schneiden. Sie verlaufen somit
vom jeweils tiefer gelegenen Auflenbereich auf einer
Hafirseite tiber den hohergelegenen zentraleren Pro-
filbereich zum wiederum tieferen Auflenbereich auf
der anderen Seite des Hafirs. Mit anderen Worten:
Die Messstrecken iberqueren jeweils einen mittig im
Profil gelegenen Hugel.

Es versteht sich, dass eine von einer Erhebung in
den Untergrund gesandte Radarwelle einen lingeren
Zeitraum bis zum Erreichen derselben horizontalen
Schichtunstetigkeit benétigt, als von einem benach-
barten tiefer gelegenen Reliefbereich aus. Ergo stellt
sich die Schichtunstetigkeit aufgrund der lingeren
Laufzeit der Welle unter dem hohergelegenen Reli-
efbereich in groflerer relativer Tiefe dar — wo sie sich
wegen ihrer Uberdeckung mit dem Hiigel ja auch
befindet. Wird jedoch diese hohere Reliefposition,
von der aus die Welle ausgesandt wurde, in eine
Ebene mit den tiefer gelegenen Messstrecken proji-
ziert, wobei sich die gemessene Laufzeit ja nicht
andert, ergibt sich dadurch auch eine scheinbar
groflere absolute Tiefe der Unstetigkeit — eine Senke
zeichnet sich ab. Das Fehlerbild entspricht einer
regelrechten Reliefinversion.

Dass dieses Fehlerbild nicht zufillig ist, wird
dadurch deutlich, dass es tatsichlich nur in jenen
Radarprofilen am Kleinen und Groflen Hafir auf-
tritt, die den Abschwemmbkegel bzw. Wallbereich
schneiden. Am Kleinen Hafir betrifft dies nur die
drei parallelen Profile auf der Sidseite, am Groflen
Hafir die der West- und der Stdseite sowie den
Bereich des Zulaufes an der Ostseite. Im Ubrigen sei
angemerkt, dass die Vermutung einer derartigen
natiirlichen Depression in der Gelandeoberfliche in
diesem Gebiet schon aus Griinden der Morphody-
namik sowohl in ihrer Entstehung schwer herzulei-
ten als auch in ihrer lingerfristigen Existenz kaum
zu erkliren wire — sie wiirde als Sedimentfalle wir-
ken und durch die im Oberflichenabfluss mitge-
fihrte Schwemmfracht aufsedimentiert werden.

Auch im Hinblick auf die Radarprofile im Innen-
raum des Kleinen Hafirs ist dieser methodische Feh-
ler von Bedeutung, da diese von Wallkrone zu Wall-
krone (NW-SE-Profil) bzw. von Wallkrone zum
Zulauf (SW-NE-Profil) gemessenen Profile eben-
falls auf eine Ebene projiziert wurden. Dadurch
erscheinen die Wille zu flach oder sind sogar ins
Gegenteil —eine Senke —verkehrt. Die fehlende topo-
graphische Hohenreduktion liefle sich erreichen,
wennim Gelinde entlang der Radarprofile ein Ober-
flichen-Nivellement durchgefithrt und die Pro-
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fildarstellung auf dessen Hohenwerte bezogen wor-
den wire. Da die bei der Messung durchlaufenen
Schrigstrecken auf eine Ebene projiziert sind, wird
zudem das auf diese Art dargestellte Profil zu lang.
Auch dies wiirde durch Erstellung der Hohenre-
duktion korrigiert. Der einzig positive Aspekt daran
ist, dass sich diese Nivellements im Gelinde nach-
holen lassen, wofiir lediglich die allesamt koordina-
tenmaflig erfassten Anfangs- und Endpunkte der
Messstrecken erneut ausgesteckt werden mussen.

Zusammenfassend: Der Grofle Hafir wurde an
einer Stelle erbaut, die einen hinreichenden, zuver-
lassigen, wenig lageverianderlichen und relativ kon-
zentrierten Wasserzufluss aus dem Einzugsgebiet
aufwies. Die Abflussverhiltnisse in diesem 6stlichen
Talbereich waren vielleicht stabiler und/oder von
grofleren linear abgehenden Wassermengen gepragt
als im Einzugsgebiet des Kleinen Hafirs.

2.1.2 Lage und Einzugsgebiet des Kleinen Hafirs
(1E)

Das grundsitzlich gleiche Prinzip wird man auch fur
den Kleinen Hafir (I E) unterstellen konnen. Der
Kleine Hafir liegt auf der anderen, der westlichen
Seite des Hauptwadis, an dessen heutiger Nordwest-
flanke. Seine Einlassoffnung ist nach Nordosten
gerichtet. Nach den gegenwirtigen Abflussverhalt-
nissen ermoglichte diese Orientierung ebenfalls eine
Wasserzufuhr aus mehreren Richtungen — von Nor-
den bis Osten. Das Einzugsgebiet wird hier von den
Hangflichen und Abflussrinnen der Wasserscheide
zum Wadi Banat gebildet. Seine Grofle betragt kaum
mehr als 4 km? (Bild-Nr. C 44/055; Plan 2). Dieser
Bereich der Talebene war aber vermutlich stirker in
einzelne Abflussrinnen zergliedert, die wohl jeweils
weniger Wasser fithrten als die Abflussbahnen, wel-
che den Grofien Hafir speisten und die eben aufgrund
einer weniger starken Auflosung des Einzugsgebie-
tes eine hohere Wasserfithrung besaflen. Der Grund,
weshalb der Kleine Hafir nicht im selben Einzugsge-
biet wie der Grofle Hafir errichtet wurde, wird am
ehesten darin liegen, dass die Erschlieffung zweier
unabhingiger Einzugsbereiche insbesondere in Jah-
ren geringerer Niederschlige effizienter war. Im
gegenteiligen Fall miussten sich beide Hafire den
Oberflichenabfluss teilen bzw. wiirden ihn sich
— anordnungsbedingt — gegenseitig wegnehmen.
Auch beim Kleinen Hafir ist es wahrscheinlich,
dass ein direkter, radialer Zustrom ins Hafirinnere
vermieden und das Wasser eher aus tangentialer
Richtung eingeleitet wurde, wofiir es ebenfalls ent-
sprechender Konstruktionen von Ablenkdimmen
bedurft haben wiirde. Die Ergebnisse der geomag-
netischen Prospektion der Kampagne 2002 scheinen
diese theoretischen Vorhersagen zu bestitigen. Ins-
besondere entsprechen die im Magnetogramm sicht-
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baren Strukturen beiderseits des Einlaufes nahezu
denen am Groflen Hafir und erinnern stark an die
Leitwille in Umm Usuda — wenn auch in kleinerer
Dimension.

2.2 Die Wasserspeicherung in Musawwarat: Die
Haffire als Hauptspeicherkomponenten

2.2.1 Vorbemerkung

ImFall der Hafire werden die Wassergewinnung und
die ubergeordnete Speicherung durch die selbe
Struktur realisiert (vgl. oben). Ahnliches wiirde ganz
allgemein auch fir Staumauern/-becken oder Brun-
nen gelten. Wie bereits im vorhergehenden
Abschnitt besprochen, waren im antiken Musaw-
warat (mindestens) zwei Hafire in Nutzung. Der
Einfachheit halber und weil er als einziger wenig-
stens ansatzweise untersucht wurde (Hintze 1962;
1963; Scheibner 2003), sei im Folgenden der Grofle
Hafir (II H) beschrieben und sich fiir den Kleinen
Hafir (1 E) Namliches, aber eben kleiner, vorgestellt.

2.2.2 Zusammenfassung der neuwen Ergebnisse zum

GrofSen Hafir

2.2.2.1 Form, Durchmesser, Tiefe und Konstruktion
— das Speichervolumen

Der Grofe Hafir von Musawwarat (Abb. 4, Farbabb.
14) besitzt einen rundovalen — irrefithrend auch als
“hufeisenformig” (Kleinschroth 1986, 82) beschriebe-
nen® — Grundriss und misst von Wallkrone zu Wall-
krone bis zu 256 m (Viete 1961, 1). Zum Vergleich: Der
entsprechende Durchmesser des Kleinen Hafirs betragt
ca. 118 m. Die Wallhohe des Groflen Hafirs betragt —
vom Mittelpunkt des Innenraumes aus gemessen —
noch immer mehr als 8 m (Messungen von Scholz und
Hatzky, Kampagne 1998), fiir den nordlichen und 6st-
lichen Wallbereich gibt Viete (1961, 1) sogar 9-9,5 m
an. Dabei ist zudem zu berticksichtigen, dass einerseits
der Innenraum bis in ein Niveau von etwa einem Meter
uber die antike Abgrabungskante aufsedimentiert
wurde (vgl. Angaben bei Hintze 1963, 68), andererseits
die Wille durch Abschwemmung einen Teil ihrer

5) Irrefiihrend deshalb, weil sich diese Beschreibung auf die
Wille bezieht, die jedoch keine Speicherfunktion besitzen
(vgl. unten im Text). Das Hafirbecken selbst war vermut-
lich rund bis rund-oval. Abgesehen davon nihern sich der
nordliche und stdliche Teil des Hafirwalls auch auf der
Zulaufseite mit Ausnahme einer ca. 50 m breiten Offnung
einander wieder an und bilden so einen fast geschlossenen
Ring - der eben oval ist. Ein besseres Beispiel fiir eine echte
Hufeisenform geben der Hauptwall des Hafirs von Umm
Usuda sowie der Hafir von Mitnat el Guwwala (vgl. M.
Hinkel 1991, 45: Abb. 12).
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Fur das Speichervermogen
der Hafire bestimmend sind also
ausschliefllich der Innendurch-
messer sowie die Tiefe und die
Form der Abgrabung, d. h. des
Beckens. Nach der Lage der
Abgrabungskante zu urteilen
(vgl. Hintze 1963, Abb. 8), durf-
te der obere Innendurchmesser
des Beckens beim Groflen Hafir
etwa 200 m betragen haben.
Diese Angabe geht deutlich iiber
die in den 60er Jahren angenom-
menen ca. 140 m (z. B. Viete 1961,
7 und 22) hinaus. Die Korrektur
beruht auf den Ergebnissen der
Vermessungsarbeiten der Kam-
pagne 2002 zur Vorbereitung
der geophysikalischen Untersu-
chungen am Groflen Hafir.®) Bei
der Anlage von Georadarprofi-
len entlang der Mittelachsen des
Hafirs konnte seine Lingsaus-

Abb. 4:

urspringlichen Hohe eingebiifit haben diirften.
Eine urspringliche Wallhohe von 10 m (oder mehr)
kann daher als durchaus realistisch gelten.

In diesem Zusammenhang muss zunichst einmal
deutlich gemacht werden, dass entgegen einer offen-
bar verbreiteten Auffassung (z. B. Ali 1972, 642;
Kleinschroth 1986) die Wille des Hafirs — jeglicher
in einer solchen Ebene gelegenen Hafire — nie eine
wasserstauende Funktion besaflen. Das Wasser
konnte keinen hoheren Pegelstand als einen dem
Niveau des Zulaufes entsprechenden erreichen. Auf-
grund der ebenen Gelindesituation ist nicht anzu-
nehmen, dass ein grofler Hohenunterschied zwi-
schen Zulaufniveau und Beckenrand bestanden hat.
Zum anderen hitten die vier regelmiflig angeordne-
ten, intentionellen Wallunterbrechungen (Abb. 4),
vor allem aber derim westlichen Wallabschnitt nach-
gewiesene, radial verlaufende sogenannte Wasser-
graben (Hintze 1963, 68 und 77: Tafel VIa), bei dem
essich genauer gesagtum eine von zweiradialen Wal-
len flankierte ehemalige Unterbrechung des Hafir-
walles — moglicherweise um einen Uberlauf (Scheib-
ner 2003) — handelt, ohnehin eine Staufunktion der
Wille verhindert, ebenso wie die spater errichtete
Wasserleitung IT F (Hintze 1962, 459f.; 1963, 68 und
77: Tafel VIa, b), da letzterer beider Sohlenniveaus
etwa der Obergrenze des anstehenden Bodens und
damitder Hohe des Beckenrandes entsprechen. Ent-
gegen seiner urspringlichen Ansicht stellte spater
auch Hintze (1962, 459) unter einem ihnlichen
Gesichtspunkt fest: “Die hohen Wille dienten also
nicht zum Speichern von Regenwasser”.

Grundriss des Grofien Hafirs (aus: VIETE 1961, Plan 2; verdndert).

47

dehnung (in WNW-ESE-Rich-
tung) zwischen innerem Wallfuf§
und dem inneren Bereich des Zulaufes mit 230,50 m
bestimmt werden. Die rechtwinklig dazu durch den
Hafirmittelpunkt verlaufende Breite betrigt etwa
210 m. Die eigentliche Eintiefung beginnt offenbar
etwas weiter innen, d. h. vom inneren Wallfuf} ent-
fernt,und lief so vielleicht eine Art Umgang zwischen
Wall und Becken frei.

Die gleichermaflen volumenrelevante Tiefe des
Beckens wurde erstmals wihrend der dritten Kam-
pagne 1962 im Schnitt A, 36 m von der Abgrabungs-
kante entfernt, mit mindestens 6,30 m ermittelt (Hint-
ze 1963, 68). Mithin fehlten damals bis zum anzu-
nehmenden Zentrum des Beckens immer noch ca.
64 m, was auf eine entsprechend grofiere Tiefe hin-
deutet. Daher wurde 2003 der Schnitt H-6 im zen-
tralen Bereich des Hafirinnenraumes angelegt. Als
Orientierung zur Festlegung seiner Lage diente die
in der Kampagne 2002 vermarkte Achse des Geo-
radar-Lingsprofils. Dieses Profil verlief etwa entlang
der Mittelachse des Groflen Hafirs in ESE-WNW-
Richtung. Aufgrund einer gewissen Abweichung
von der (zeichnerischen) Mittelachse erfolgte in die-
ser Kampagne eine Lagekorrektur dieser (vermes-
sungstechnischen) Mittelachse des Groflen Hafirs.
Dabei wurde der westliche Endpunkt der ehemali-
gen Georadarachse — im rechten Winkel zum
urspringlichen Verlauf gemessen — um 5 m nach
Stiden verlegt, wihrend der Mittelpunkt des Hafir-
zulaufes (Innenraumseite) als Dreh- bzw. Null-
punkt beibehalten wurde. Dieser Punkt diente auch

6) Durchgefiihrt von Dipl.-Ing. Holger Rothe und Verfasser.



NACHRICHTEN AUS MUSAWWARAT

MrIT1SAG 15§

als Nullpunkt der Messung. Entlang der korrigier-
ten Mittelachse wurde zwischen 110 m und 112 m
westlich des Nullpunktes der Schnitt H-6 ausge-
steckt, wobei das Nordprofil dieses 2 x 2 m grofien
Schnittes der Mittelachse entspricht.

Nachdem der Schnitt H-6 im Jahre 2003 bereits
bis in eine Tiefe von 12,90 m abgetieft worden war,
ohne den Hafirgrund zu erreichen, wurden die
Arbeiten 2004 fortgesetzt. In ca. 13,30 m Tiefe wurde
jedoch eine ausgesprochen lockere Fein- bis Mittel-
kiesschicht angeschnitten. Bei ca. 13,50 m mussten
die Arbeiten dann aus Sicherheitsgriinden eingestellt
werden, da diese Schicht noch mindestens weitere
50 cmin die Tiefe reicht (Sondage) und somit bei wei-
terem Abtiefen die Standfestigkeit der Profile nicht
mehr gewihrleistet gewesen wire. Der Schnitt wurde
vom Verfasser mehrfach begangen und die Profile
visuell untersucht. Eine zeichnerische oder fotogra-
fische Dokumentation konnten aufgrund techni-
scher Schwierigkeiten und aus Sicherheitsgriinden
nicht erfolgen. Einerseits gestattete der nahezu senk-
rechte Anstellwinkel der Leiter keine Dokumenta-
tionsarbeiten, zum anderen war die insgesamt 15 m
lange Leiter sehr instabil. Als das wesentliche Ergeb-
nis dieses Schnittes ist die erreichte Tiefe von ca. 14 m
(inklusive der Sondage) zu betrachten, in der sich der
Hafirgrund noch immer nicht fand. Von sedimento-
logisch-morphodynamischem Interesse sind die auf-
geschlossenen Straten der Hafirfiillung, die sich vor-
rangig aus machtigen Paketen von Tonen und Schluf-
fen zusammensetzen. Zwischengeschaltet fanden sich
sandige bis feinkiesige Bander.

Insgesamt konnte somit die Angabe der Hafir-
mindesttiefe mit ca. 13,5 m — gerechnet vom Niveau
der ehemaligen Oberfliche am Hafirrand — mehr als
verdoppelt werden. Ein dankenswerter Weise
durch Geophysiker der Geological Research Auth-
ority of Sudan (GRAS) entlang der Lingsmittel-
achse im Groflen Hafir gemessenes Geoelektrik-
profil deutet auf eine Endtiefe von ca. 15 m hin -
ein bis vor kurzem noch undenkbarer, anhand
des Grabungsergebnisses im Schnitt H-6 jedoch
inzwischen plausibler Wert.

DasProfilbzw. die Form der Abgrabunglassensich
anhand der im Hafir angelegten Schnitte als relativ
sanft einfallend beschreiben. Grabungstechnisch sei
angemerkt, dass zur Ermittlung des Abgrabungswin-
kels die Notwendigkeit einer einigermaflen exakten
radialen Ausrichtung der Schnitte auf das Hafirzen-
trum hin besteht, d. h. sie diirfen den (idealisiert-kreis-
formigen) Hafirinnenraum nichtals Sehnen schneiden
—sonsterhalt man einen zu flachen Winkel. Der Abgra-
bungswinkel betragt nach Hintze (1963, 68) in Schnitt
A 10°, in Schnitt C 16° und im Schnitt H-5 22°.

Entsprechend des oben beschriebenen, korrigier-
ten Verlaufes der Hafirmittelachse wurde in der
Kampagne 2003 am westlichen Ende dieser Achse —
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im westlichen Randbereich des Hafirinnenraumes
also — der Schnitt H-7 angelegt, dessen Nordprofil
(Farbabb. 15) der Mittelachse entspricht. Der inne-
re Wallful wurde in den Schnitt einbezogen. Die
Gesamtlinge des Schnittes betrigt ca. 25 m, seine
Breite 2 m. Nachdem im gesamten Schnitt eine Tiefe
von ca. 1,20 m erreicht worden war, wurde dann der
westlichste Schnittbereich auf einer Linge von 10 m
bis in den anstehenden Boden hinein abgetieft. Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Abgrabungskante des Hafirbeckens konnte
etwa 1,80 m vor dem westlichen inneren Wallfuf}
erfasst werden. Die Entfernung zwischen der Abgra-
bungskante und dem inneren Mittelpunkt des Hafir-
zulaufes (= Nullpunkt) betrigt damit ca. 228,40 m.
Diese Distanz entspricht theoretisch dem Durch-
messer des Hafirbeckens in Lingsrichtung — in
Abhingigkeit von der genauen Lage der Abgra-
bungskante im Zulaufbereich. Die antike Gelinde-
oberfliche, von der aus die Abgrabung erfolgte, liegt
bei 10,27-10,30 m relativer Hohe (r. H.) und damit
etwa 1,10-1,20 m unter dem heutigen Niveau am
Rand des Hafirinnenraumes. Der Winkel, mit dem
der Hafirgrund, d. h. die durch die Abgrabung ent-
standene Obergrenze des anstehenden Bodens, auf
denergrabenen 10 m Linge zum Zentrum hin abfallt,
betragt in diesem Schnitt 14°.

Insgesamt ist also eine tiberraschend grofle Vari-
anz des Abgrabungswinkels festzustellen. Zudem ist
zu vermuten, dass der Boschungswinkel der Hafir-
wandung an der Zulaufseite ein eher flacher war, um
den Zufluss zu beruhigen und keinen “Wasserfall”
zu erzeugen. Dartiber hinaus sollte die Wandung die-
ser Zulaufseite wohl befestigt gewesen sein, um eine
riickschreitende Erosion durch die zustromenden
kanalisierten Wassermassen zu verhindern. Aus den
unterschiedlichen Werten ergeben sich nun ver-
schiedene Moglichkeiten, das Speichervolumen des
Groflen Hafirs abzuschitzen. Dies soll mit den fol-
genden Beispielrechnungen geschehen:

Ginge man von einer echten Kegelform?” des
Hafirbeckens aus, die Hintze (1963, 68: Anm. 16)
offenbar fiir moglich hielt, ergeben sich unter
Zugrundelegung eines oberen Radius von 100 m
(200 m Durchmesser) und nach den Formeln
(1) Tiefe fag;e

Radius 6,

tan pgschungswinkel

(2) Volumengegs = © - Radius pafie 2 - Tiefe pasie

3

7) Das Hafirbecken besitzt — lagerichtig betrachtet — natiirlich
die Form eines Trichters, d. h. eine umgekehrte Kegel- oder
Kegelstumpfform. Der mathematisch exakten Ausdrucks-
weise wegen werden im Folgenden aber die Termini
“Kegel” bzw. “Kegelstumpf” verwendet und der Ausdruck
“Trichter” vermieden.
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fur die festgestellten verschiedenen Boschungswin-
kel von

® 10° eine maximale Tiefe von ca. 17,63 m und ein
Volumen von ca. 184.620 m3

® 14° eine maximale Tiefe von ca. 24,93 m und ein
Volumen von ca. 261.066 m3

* 15,5° (Durchschnittswert) eine maximale Tiefe von
ca. 27,73 m und ein Volumen von ca. 290.414 m3

® 16° eine maximale Tiefe von ca. 28,67 m und ein
Volumen von ca. 300.232 m3

® 22° eine maximale Tiefe von ca. 40,40 m und ein
Volumen von ca. 423.068 m3

(ohne Berticksichtigung einer eventuellen generellen
Verflachung zum Zentrum hin).

Diese Tiefenwerte sind mit zunehmendem Win-
kel immer unrealistischer, allenfalls der geringste
kann anhand der neuen Grabungs- und Messergeb-
nisse gerade noch als wahrscheinlich gelten. Unter
Zugrundelegung des Geoelektrik-Ergebnisses der
GRAS von ca. 15 m Tiefe im Zentrum ergibt sich
zudem die Konsequenz, dass der Hafir gar keine
volle Kegelform aufweisen kann, da er ansonsten
bereits bei einem (durchschnittlichen) Abgrabungs-
winkel von nur 10° tiefer als 15 m (nimlich 17,63 m
tief) sein miisste.

Fir eine (umgekehrte) Kegelstumpfform, die der
Verfasser fiir wahrscheinlicher halt, ergeben sich aus
einem oberen Radius (r ,pen) von 100 m und einer
Tiefe von 15 m anhand der Formeln

( Tl_efe Hafir)

tan Bgschungswinkel

(3) I unten

I oben -

(4) VKegelstumpf =T Tiefe Hafir * (roz + 1,0 1y + ruz)

3

und bei einem Abgrabungswinkel von

® 10° ein unterer Radius von 14,93 m und ein Volu-
men von ca. 184.033 m3

® 14° ein unterer Radius von 39,84 m und ein Volu-
men von ca. 244.592 m3

® 15,5° (Durchschnittswert) ein unterer Radius von
45,91 m und ein Volumen von ca. 262.303 m3

® 16° ein unterer Radius von 47,69 m und ein Volu-
men von ca. 267.716 m3

® 22° ein unterer Radius von 62,87 m und ein Volu-
men von ca. 317.782 m3.

Es sei angemerkt, dass Hintze (1963, 68: Anm. 16)
unter Zugrundelegung eines gleichbleibenden
durchschnittlichen Abgrabungswinkels von 10° die
Tiefe der Kegelform mit ungefahr 15 m und das sich
ergebende Volumen mit 170.000 m3 berechnet. Aus
der Umstellung der obigen Formel (1) ergibt sich,
dass er fur diesen Tiefenwert offensichtlich von
einem kleineren Innenraum ausgegangen sein muss,
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dessen Durchmesser dann 170 m (85 m Radius)
betragen wiirde. Jedoch stimmt dieser Wert unter der
Mafigabe des Boschungswinkels von 10° anderer-
seits nicht mit dem von Hintze angegebenen Volu-
men iiberein, das sich in diesem Fall nach Formel (2)
auf lediglich 113.490 m? belaufen wiirde. Die Schat-
zung Kleinschroths (1986, 82) von 200.000 m3 beim
Hafirbau bewegten Erdreiches beruht auf der
Annahme einer urspriinglichen Wallhohe von 15 m
sowie auf den erwihnten Uberlegungen von Hintze
(1963, 68: Anm. 16) zu einer 15 m tiefen Kegelform
des Hafirinneren. Wenngleich diese Berechnung sich
nicht ohne Weiteres herleiten lisst, kann der dafiir
vorauszusetzende Durchmesser des Hafirinnenrau-
mes durch Umstellung der Formel (2) mit 226 m
bestimmt werden — ein Wert, der den tatsichlichen
Verhiltnissen zumindest in WNW-ESE-Richtung
(228,40 m, ermittelt in Kampagne 2003; s. oben)
erstaunlich nahe kommt.

Insgesamt pladiert der Verfasser aber fur die
Annahme einer prinzipiellen (s. dazu unten) Kegel-
stumpfform. Zu diesem Schluss gelangte bereits M.
Hinkel (1991, 37: Anm. 8; 1994, 172: Anm. 8), die
hierfir vor allem praktische bautechnische Griinde
sieht, die Hafirtiefe allerdings “nichtviel iiber den von
der Grabung erreichten 6,50 m” (sic! — nicht 6,30 m)
in Schnitt A erwartet. Sie kommt daher in der Volu-
menberechnung fir den Groflen Hafir auf einen
Wert von 135.000 m?3, was anhand der oben ausge-
fuhrten Berechnungen erkennen lasst, dass M. Hin-
kel dabei eine Kegelstumpfform mit einem
Boschungswinkel von lediglich 10° oder einen gerin-
geren Durchmesser zugrunde legt. Der in der Volu-
menberechnung von M. Hinkel implizierte untere
Radius entspricht zwangsldufig sehr genau einem
Abgrabungswinkel von 10°. Was daran lediglich ver-
wundert ist, dass dieser Wert nur unter Zugrundele-
gung eines oberen Durchmessers von 200 m zustan-
de kommt, den M. Hinkel dem zu Folge offenbar
entgegen den Hintzeschen Angaben ebenfalls ver-
wendet. Im Gegensatz zu ihr stiitzen sich obige
Berechnungen aber sowohl auf den grofieren Durch-
messer als auch auf einen grofleren durchschnitt-
lichen Boschungswinkel (der derzeit verfiigbare
Mittelwert betragt 15,5°) sowie auf die deutlich
groflere Tiefe des Hafirs.

In Modifizierung der grundsitzlich sachgerech-
ten Annahme einer generellen Kegelstumpfform
durch M. Hinkel (1991, 1994) mochte ich aus bau-
und nutzungstechnischen Griinden jedoch einer
getreppten oder terrassierten Kegelstumpfform (vgl.
Scheibner 2003, I, 143) des Hafirbeckens den Vor-
zug geben, gleichbedeutend mit einer Abfolge immer
engerer Kegelstumpf- bis Zylinderformen. Hinwei-
se auf eine getreppte Kontur der Beckenwinde erge-
bensichbereits aus den Profilzeichnungen der Hafir-
schnitte vom Groflen Hafir (siehe z. B. Hintze 1963,
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68: Abb. 7). Ein weiterer Hinweis ergab sich im 2004
in der beschriebenen Lingsachse angelegten Schnitt
H-8 (vgl. unten), der sich von 50 bis 55 m vom west-
lichen Beckenrand erstreckt. In diesem Schnittistder
Hafir ca. 10,10 m tief. Unter Berticksichtigung des
in der selben Achse gelegenen Schnittes H-7 ergibt

sich daraus ein (durchschnittlicher) Abgrabungs-
winkel von nur noch 11,4° - d. h. die Wandung wird
zum Zentrum hin scheinbar flacher. Die Hafirun-
tergrenze verlief im Schnitt H-8 jedoch annihernd
horizontal. Dies lisst darauf schlieffen, dass wir uns
dort eben im Bereich einer dieser Stufen befinden,
denn im Zentrum ist der Hafir ja nachgewiesener-
maflen tiefer. Nun ist es aber so, dass die exakte
Ermittlung des durchschnittlichen Abgrabungswin-
kels am Fuflpunkt einer solchen Stufe stattfinden
muss, sonst wird der Winkel zu flach. Da die Stu-
fenlidnge nicht bekannt ist, bleibt der Wert von 11,4°
also unsicher und ist in jedem Falle zu klein, weshalb
er in den Volumenberechnungen unberticksichtigt
blieb. Diese gestufte Wandungsform fiihrt rechne-
risch zu jeweils etwas geringeren Volumina als den
oben ermittelten.

2.2.2.2 Speichervolumen und nutzbare Wasser-
menge

Insgesamt bestehen zwischen Abgrabungswinkel,
Tiefe, Form und Volumen des Hafirs folgende
Zusammenhinge von bautechnischer und -6kono-
mischer Relevanz: Je kleiner der gegebene
Boschungswinkel der Hafirwinde, desto unerhebli-
cher wird der Zuwachs an Speichervolumen mit
zunehmender Tiefe bzw. der Unterschied im Fas-
sungsvermogen zwischen einer Kegelstumpf- und
einer echten Kegelform, desto standsicherer aber ist
die Hafirwandung. Im Gegenzug bedeutet ein stei-
lerer Boschungswinkel nicht nur eine Verschiebung
des Verhiltnisses zwischen Tiefe und Volumen
zugunsten des letzteren, sondern auch, dass eine
geringere Tiefe zur Erlangung des gleichen Volu-
mens ausreicht. Den theoretisch grofitmoglichen
Volumenzuwachs bei zunehmender Tiefe wiirde
freilich eine Zylinderform aufweisen (wenn man ein-
mal von der praktisch nicht umzusetzenden Unter-
schneidung der Winde zu einer echten, sich nach
unten verbreiternden Kegelstumpfform absieht).
Beim flachsten gemessenen Abgrabungswinkel
von 10° wiirden bei Anlage einer Kegelstumpfform
mit nur der halben Maximaltiefe der Kegelform
(17,6 m), d. h. bei einer Kegelstumpfform von 8,80 m
Tiefe, bereits 161.434 m3und somit ca. 87,6 % des mit
der Maximaltiefe von 17,6 m bei Kegelform erreich-
baren Volumens von 184.307 m3 erlangt. Bei jedem
steileren Winkel verschiebt sich dieses Verhiltnis
zugunsten des mit zunehmender Tiefe hinzugewon-
nenen Speichervolumens. Schliefflich wiirde bei einer
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Zylinderform des Hafirbeckens bereits eine Tiefe von
5,14 m dasselbe Fassungsvermogen von 161.434 m3
erbringen, welches eine Kegelstumpfform mit einem
Boschungswinkel von 10° und einer Tiefe von 8,80
m enthilt.

Diese mathematischen Relationen zwischen
Form und Volumen sind einerseits von bautechni-
scher Relevanz, erweisen bei niherer Betrachtung
aber eine weiter gehende Bedeutung. Denn die
Gestaltung eines Hafirs musste sich noch an einem
ganz anderen Kriterium orientieren. Zuallererst ist
festzuhalten, dass sich speziell im Fall eines Hafires
und insbesondere unter den gegebenen klimatischen
Bedingungen das speicherbare und das (langfristig)
nutzbare Wasservolumen erheblich voneinander
unterscheiden. Der Grund ist die enorme Verdun-
stungsmenge. Verdunstung greift an der Oberflache
an und wird daher — so wie der Niederschlag — in
Millimeter (Wasserhohe) angegeben. Sie betrigt in
diesem Gebiet niherungsweise 2500 mm/Jahr.
Wihrend die der Verdunstung anheim fallende Was-
sermenge eine Funktion des Flicheninhaltes, d. h.
der Grofle der Wasserfliche und damit letztlich des
Beckendurchmessers ist, wird ausschliefflich durch
die Tiefe bestimmt, ob tiberhaupt bzw. mit welchem
Pegelstand Wasser im Reservoir verbleibt. Das Volu-
men dieser verbleibenden Wassermenge allerdings
wird dann durch die Form des Querschnitts
bestimmt. Der rationellste Beckenquerschnitt wire
auch hier die Zylinderform, die aber offenbar aus sta-
tischen Griinden nicht umsetzbar war. Je schneller
wiederum das Wasser durch den Menschen ver-
braucht wurde, desto effizienter war die Relation
zwischen gespeicherter und genutzter Wassermen-
ge, desto kiirzere Zeit reichte aber der Vorrat. Das
reelle jahrliche Verdunstungsvolumen einer Kegel-
stumpfform ist schwer abzuschitzen, da die Grofle
der Wasseroberfliache, von der es abhingt, nicht kon-
stant ist, sondern je nach Umfang der Wasserent-
nahme bzw. -verluste von Tag zu Tag kleiner wird.

Behelfen kann man sich bei der niherungsweisen
Ermittlung der Verdunstungsverluste, indem man
die 2,50 m Wassersiule, die tiber das Jahr verdunsten,
ganz allgemein in Beziehung zur Hafirtiefe setzt.
Diese 2,50 m entsprechen einem Sechstel der ver-
muteten Hafirtiefe von 15 m. Wiirde diese Wasser-
hohe ohne sonstige Wasserentnahme aus einem 15 m
tiefen Hafir verdunsten, verblieben die hier modell-
haft angenommenen fiinf Sechstel der Wassersaule,
namlich 12,5 m, im Becken. Aufgrund der Becken-
form besteht jedoch kein linearer Zusammenhang
zwischen Tiefe und Volumen. Vielmehr entsprache
dieses obere verdunstete Sechstel (2,50 m) bei einem
mittleren Boschungswinkel von 15,5° einem Volu-
menvon71.676 m3—gleichbedeutend mit 27,3 % des
Gesamtvolumens einer Kegelstumpfform von
262.303 m3. Wirde — praktisch unmoglich — bei-
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spielweise nur das unterste Sechstel der Hafirwas-
sersiule verdunsten, entspriche dies einem Volumen
von nur 20.019 m3 oder 7,6 % der Gesamtwasser-
menge im Hafir.

Um sich dem jihrlichen Verdunstungsverlust
aber dennoch rechnerisch zu nihern, besteht die
Moglichkeit, den Vorgang der Wasserentnahme
modellhaftals kontinuierlich anzunehmen und dem-
entsprechend von einer linearen Beziehung auch
zwischen Wasserstand und Verdunstungsvolumen
auszugehen. Gemittelt verdunsten dann also nicht
schlechthin ein Sechstel der Wassersiule im Hafir,
sondern auch ein Sechstel seines Volumens. Daraus
ergibt sich fiir einen 15 m tiefen Hafir mit durch-
schnittlich 15,5° Boschung und einem Volumen von
262.303 m3 nach Abzug der jihrlichen Verdun-
stungsrate von einem Sechstel des Volumens eine
verbleibende nutzbare Wassermenge von fiinf Sech-
steln seines Gesamtvolumens oder 218.586 m?. Diese
modellhafte Linearitatist jedoch nicht ausschliefllich
an diese zufillig gut passende Sechsteilung gebun-
den. Vielmehr kann als resultierende Faustregel, z.
B. im Hinblick auf den moglicherweise weniger tie-
fen Kleinen Hafir gelten, dass sich unter kontinuier-
licher Wasserentnahme bei gleichzeitiger Wasserbe-
vorratung iiber das ganze Jahr hinweg die Verdun-
stungsverluste aus dem prozentualen Anteil der
klimatisch bedingten Verdunstungshohe in Bezug
zur Hafirtiefe errechnen.®)

Was bedeutet dies aber fiir die Errichtung eines
Hafirs: Unabhingig von seiner horizontalen Aus-
dehnung muss sich seine Tiefe an der Verdun-
stungshohe und am erforderlichen oder gewtinsch-
ten Zeitraum orientieren, innerhalb dessen Wasser
zur Verfigung stehen bzw. nach dem noch welches
vorhanden sein soll. Nun ist die Frage nicht mitletz-
ter Sicherheit zu beantworten, wie lang dieser Zeit-
raum in Musawwarat sein sollte, aber es liegt wohl
nahe, dass eine Uberbriickung méglichst der gesam-
ten Trockenzeit angestrebt wurde. Und dies nicht
zuletzt in Abhingigkeit von der Bestimmung, der
das Wasser zugedacht war. In so fern war es also
unerlisslich, dass ein Hafir deutlich tiefer als die
jahrliche Verdunstungshohe von ca. 2,50 m ausge-
hoben wurde.

Das Problem fiir die kuschitischen Baumeister
bestand also offenbar darin, einen Kompromiss zwi-
schen dem Speichervolumen, der Standfestigkeit der
Beckenwinde, der Zuginglichkeit bzw. Wasserfor-
dermoglichkeit (s. unten) und vor allem der nutzba-
ren Wassermenge und der Nutzungsdauer zu finden

8) Deutlich wird dies, wenn man sich eine mit zunehmender
Tiefe in der Grundfliche nicht verinderliche Hohlform, z.
B. einen Zylinder, vorstellt. Hierbei existiert die lineare
Beziehung unabhingig von der Annahme einer Kontinuitit
der Wasserentnahme.
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und umzusetzen. Fiir die Festlegung des letztlich
verwendeten Boschungswinkels werden wohl vor
allem Uberlegungen zur Standfestigkeit des Materi-
als und der Erreichbarkeit des Wassers im Hafirin-
neren zum Tragen gekommen sein. Das sich daraus
ergebende Volumen hing dann nur noch von der
Tiefe des Aushubs ab, der maximal bis zur vollen-
deten Kegelform vorgetrieben werden konnte. Je tie-
fer der Hafir war, desto mehr Wasser blieb nach
Abzug der Verdunstungsverluste iibrig.

2.2.2.3 Der Untergrund des Groffen Hafirs

Die Materialbeschaffenheit des Hafirgrundes stellt
ebenfalls einen wichtigen Faktor hinsichtlich des
Wasserspeicherungsvermdgens dar. Der anstehende
Boden der Talebene besteht in der bislang grofiten
ergrabenen Tiefe von ca. 3,30 m unter der Gelande-
oberkante? aus einem Gerdll fiihrenden, sesquioxi-
dangereicherten tonigen Sand mit Kittgefiige
(Schmidt 1998, 75: Abb. 3). Die Gerolle umfassen
Korngroflen bis zur Grobkiesfraktion, im Wesent-
lichen Mittelkiese, und das Schichtpaket stellt einen
als fluviatiles (Becken-)Sediment akkumulierten
Schotter dar — insgesamt ein relativ wasserziigiges
Substrat. Im Hafir ist aber zu bedenken, dass im
Oberflichenabfluss in Suspension mitgeftihrtes
Feinmaterial der Ton- und Schlufffraktion die
Porenrdume relativ schnell verschlieffen und so die
Versickerung reduzieren wiirde. In jedem Falle aber
wiirde der Hafirgrund aufweichen und daher eine
eher schlammige Konsistenz aufweisen, die wieder-
um seiner Sauberhaltung und der des Wassers nicht
sonderlich dienlich ist.

Es gibt aber noch eine andere Moglichkeit, sich
die Beschaffenheit des Beckenbodens im Hafir vor-
zustellen. Seit Langerem vertritt der Verfasser die
Auffassung, dass der Hafir bis in den anstehenden
Sandstein hinein eingetieft wurde. Mehrere Griinde
sprechen fiir diese Uberlegung: Einmal die vermut-
liche Tiefe des Beckens, in der mit gewisser Wahr-
scheinlichkeit das liegende Gestein unter den Wadi-
sedimenten erreicht worden sein dirfte, wie sich
auch aus der Annahme einer Michtigkeit der
Beckensedimente im Wadibereich von maximal
10 m ergibt (B. Gabriel und R. Schmidt, pers. Mitt.).
Hierbei ist auch die in dieser Hinsicht relativ gerin-
ge Entfernung des Hafirs vom Stufenhang der Sand-
steintafel zu berticksichtigen. Zum Anderen fallen

9) Diese Tiefe wurde im Areal des Tempelgartens in Hof 117
der Groflen Anlage erreicht, als im Schnitt 117.11N eine
entsprechend tief reichende Grube (K 174) geschnitten
wurde. AndenvonRolf Schmidtund Baldur Gabriel durch-
gefihrten sedimentologisch-bodenkundlichen Untersu-
chungen dieses Aufschlusses hatte der Verfasser die Gele-
genheit, sich zu beteiligen.
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die Bedeckung der Hafirwille wie auch ihr innerer
Aufbau mit Unmengen von Sandsteinschutt auf.
Dies wiirde eine noch plausiblere Erklarung finden,
wenn der Sandsteinschutt nicht einfach als Abfall-
material eines entfernteren Steinbruchs, sondern
ebenfalls als autochthones Aushubmaterial betrach-
tet wiirde. Hierbei sind im Ubrigen ein Abbau des
Untergrundmaterials in Steinbruchform und seine
anschliefende Verarbeitung als Baumaterial fiir
andere Gebiude nicht ausgeschlossen.

Funktional betrachtet wire ein solches, ab einem
bestimmten Tiefenbereich ins Gestein gehauenes
Becken wesentlich formstabiler, da weniger ero-
sionsanfillig, sowie leichter sauber zu halten und
damit hygienischer. Nachteilig auf das Speicherver-
mogen konnte sich zumindest anfangs die tblicher-
weise starke Kliftung des Sandsteins auswirken,
jedoch wiirde auch sie recht bald durch Sedimente
verschlossen werden, sofern nicht kiinstliche Maf3-
nahmen, etwa Tonabdichtungen, hierzu ergriffen
worden sind. Dariiber hinaus istin Rechnung zu stel-
len, dass die Nubische (Sandstein-)Formation kei-
neswegs homogen ist, sondern sich in ihrer Bankung
hinsichtlich der Korngroflenzusammensetzung
durchaus unterscheidet. Es erscheint nahe liegend,
dass fiir einen eventuellen steinernen Beckengrund
eine dichtere Schicht der Formation, z. B. ein Ton-
gestein, gewahlt wurde (Scheibner 2003, I, 138). Als
Argument hierfiir kann die Beobachtung ins Feld
geftihrt werden, dass die Oberfliche der Hafirwille
mit unzahligen Splittern und Brocken eines solchen
Tongesteins gelblich-weifler bis -violetter Farbung
tibersdt ist. Mithin ist eben dieses Material ganz zum
Schluss (von inzwischen erodiertem Material der
Wille einmal abgesehen) aus dem Hafirbecken abge-
baut und hier aufgehiduft worden. Die starke Frag-
mentierung des Tongesteinmaterials entspricht dabei
seinen physikalischen Eigenschaften, die im Ver-
gleich zum Sandstein z. B. in einer grofleren Homo-
genitit der Korngroflenzusammensetzung, hoheren
Dichte und Hirte bestehen — der Tonstein zersplit-
tert beim Heraushacken aus dem Untergrund.

Dass im Groflen Hafir ein solches in das anste-
hende Gestein gehacktes Becken vorhanden ist,
konnte in der Kampagne zumindest indirekt nach-
gewiesen werden. Mit dem 2004 neu angelegten
Schnitt H-8 (vgl. Abb. 5) wurde die Zielstellung
verfolgt, den Ubergangsbereich von der schrig ein-
fallenden Hafirwandung zum ebenen Beckenboden
der vermuteten Kegelstumpfform des Hafirbeckens
zu erfassen. Der konkreten Lage des Schnittes wur-
den folgende Pramissen zu Grunde gelegt:

1. Die vermutliche Hafirtiefe betrigt lt. Geoelek-
trikprofil von GRAS 15 m

2.Der Abgrabungswinkel (Einfallswinkel der Hafir-
wandung) im Schnitt H-7 betrigt 14°
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Abb. 5: Westprofilvon Schnitt H-8, Tiefe 8,65 m (Foto: Scheibner).

3. Der Einfalls- bzw. Abgrabungswinkel ist in der
radialen Achse konstant
4. Das Nordprofil des Schnittes H-8 soll in einer
Fluchtmitjenen der Schnitte H-6 und H-7 und somit
entlang der 2003 festgelegten Mittelachse des
Groflen Hafirs liegen
5. Die vom Verfasser angenommene getreppte oder
terrassierte Kegelstumpfform bleibt unberticksich-
tigt, da ihre Einbeziehung zu viele Unbekannte
(Lange und Hohe der Stufen) enthalt
Ausgehend von diesen Grundlagen ergibt sich
rechnerisch, dass die mit 14° Neigung einfallende
westliche Hafirwandung die Tiefe von 15 m nach
einer horizontalen Distanz von 60,16 m erreicht:
D = Tiefe: ta-nAbgra.bungswinkel
=15m:tan 14° =15 m: 0,249328
=60,16 m

Da jedoch von der Hypothese ausgegangen wird,
dass das Hafirbecken in den anstehenden Gesteinsun-
tergrund der Nubischen Serie, vorzugsweise in einen
Tongesteinshorizont eingetieft ist, muss als wahr-
scheinlich angenommen werden, dass dieses ins
Gestein geschlagene Becken eine steilere, moglicher-
weise sogar eine senkrechte Wandung aufweist. Es war
aber unbekannt, in welcher Tiefe dieser Gesteinsun-
tergrund ansteht und wie tief das Becken seinerseits in
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diesen eingetieft wurde. In jedem Falle aber verkiirzt
sich aufgrund der postulierten steileren Beckenwand
im Gestein die obige Horizontaldistanz D.

Daher wurde der 5 m lange und 2 m breite Schnitt
H-8 in einer Entfernung von 50-55 m von der Abgra-
bungskante im Schnitt H-7 ausgesteckt. Dies korre-
liert mit der willkiirlichen Annahme einer Hohe der
senkrechten Steinbeckenwandungvon ca. 1,25-2,50 m.
Die Anlage des Schnittes erfolgte somitinnerhalb des
ca. 2 m tiefer gelegenen Innenraumbereiches, der
durch die vom Swudanese Civilization Institute
(Khartoum) initiierten Ausbaggerungsarbeiten im
vergangenen Jahr entstandenen war und dessen
Oberfliche hier eine relative Hohe von etwa 8,85 m
aufweist. Der Schnitt H-8 erreichte — von dieser tie-
feren Oberfliche aus gemessen — zunichst eine Tiefe
von ca. 8,65 m (= 0,20 m r. H.). Anschlieffend wurde
der Ostteil (etwa ein Viertel des Schnittes) im Rah-
men einer Sondage weiter bis auf 9,35 m abgetieft,
was einer relativen Hohe von -0,50 m entspricht.

Das wesentlichste Ergebnis besteht darin, dass
durch die Sondage im ostlichen Abschnitt der anste-
hende Sandstein mit seinem obersten Verwitte-
rungshorizont erfasst werden konnte, der im West-
teil des Schnittes nicht erkennbar war. Seine Ober-
grenze liegt bei ca. 0,20 m r. H. Damit ist klar, dass
der zum Zentrum (nach Osten) hin gelegene Hafir-
bereich, der laut Geoelektrikprofil eine Endtiefe von
vermutlich 15 m erreicht (13,5 m wurden zudem
bereits im Schnitt H-6 ergraben), in den Gesteins-
untergrund eingetieft sein kann — falls hier nicht
zufillig eine Depression, z. B. eine Rinne, im anste-
henden Gestein vorhanden ist. Aber auch diese
konnte ausgeraumt und teilweise als Becken genutzt
worden sein. Unklar ist noch, ob die mit nur gerin-
gem Gefille in Richtung auf das Hafirzentrum ein-
fallende Obergrenze des Sandsteins im Schnitt H-8
eine natiirliche ist, oder ob sie bereits das Resultat
der Anlage des Hafirs darstellt. Der Verfasser neigt
eher zu letzterer Auffassung. In jedem Falle wird
durch den nahezu horizontalen Verlauf der Schicht-
grenzen, d. h. wegen des Fehlens einer deutlichen,
schrig einfallenden Abgrabungsgrenze (auch im
hoher gelegenen Profilbereich), die Richtigkeit der
Hypothese einer getreppten Kontur der Hafirwan-
dung bestatigt.

Die Existenz eines natiirlichen Steinbeckens im
Hafirinneren ldsst sich an noch einem anderen
Beispiel wahrscheinlich machen. In den Unterlagen
der 7. Grabungskampagne 1968 finden sich zwei
Dokumente, die Aufschluss tiber ein derartiges Prin-
zip der Anlage eines Hafirs geben (DV 10, 102:
4. April 1968; DV 113): Hier wird tiber einen Survey
in der Umgebung von Musawwarat es Sufra berich-
tet, der unter anderem zum Gebel el Beneya im Wadi
el Sidr fihrte. In diesem Gebiet!® hatten die dort
lebenden Angehorigen der Ja’alin in einem alten
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Hafir nach Wasser gegraben und waren in ca. 5 m
Tiefe auf zentral im Hafir gelegene und “... in den
Fels gehauene quadratische Becken gestoflen”. Eines
der Becken war bereits vollstindig freigelegt wor-
den. Es mafl ca. 9x 9 mund seine Tiefe in sich betrug
zwischen 1 m und 1,20 m. Ein zweites derartiges
Becken befand sich unmittelbar daneben und wurde
gerade freigeraumt. Es wurde festgestellt, dass es
“sich offensichtlich um eine sehr alte Anlage” han-
deln miisse. Dafiir sprechen nicht zuletzt der mit
100 m angegebene Durchmesser des Hafirs sowie
seine Tiefe, die sich den Angaben zu Folge aus 5 m
Abgrabungs- und 1,20 m Beckentiefe zusammen-
setzt und somit 6,20 m betragt. Insgesamt ist dies ein
Modell, welches man sich auch fiir die Hafire von
Musawwarat vorstellen muss — ob nun mit mehre-
ren einzelnen oder einem groflen Sandsteinbecken
im Untergrund.

2.2.2.4 Wasserhebung und Begebbarkeit

Ein wenig beachtetes und deshalb ungelostes Pro-
blem stellt die Art und Weise der Wasserforderung
aus dem Inneren des Hafirs dar. Denn durch die mit
dem Absinken des Wasserspiegels zunehmende For-
dertiefe mussten immer mehr Hohenmeter bis zum
Befullungsniveau z. B. der ebenerdigen Wasserlei-
tungen II F und II F-2 (Scheibner 2002) tiberbriickt
werden. Dass keine Zylinderform zur Anwendung
gelangte, kann seinen Grund neben der Materialbe-
schaffenheit und dem Bauaufwand auch in den ver-
fugbaren Mitteln zur Wasserforderung bzw. -hebung
haben. Es ist zudem zu bedenken, dass mit Sicher-
heitauch eine direkte Begehbarkeit selbst (oder gera-
de) des Hafirgrundes angestrebt worden ist, um die
Reinigung des Speichers von — in der Groflenord-
nung absetzbeckenabhingig — eingeschwemmten
Sedimenten zu gewahrleisten und so langfristig seine
volle Funktionsfihigkeit im Sinne vollen Speicher-
vermogens aufrecht zu erhalten und die Wasserver-
schmutzung zu minimieren.

Die konzentrischen Stufen der hier angenomme-
nen getreppten Kegelstumpfform des Hafirbeckens
wiirden in Abhingigkeit von ihrer Hohe die Begeh-
barkeitdurch Personen entscheidend verbessernund
wiren die ideale Basis fiir die Aufstellung von Hebe-
zeugen, wie etwa des Shaduf. Diese mussten mit
abnehmendem Wasserstand auf immer mehr unter-
schiedlich hohen Ebenen installiert worden sein, da
sich der maximale Hohenunterschied bis zum Hafir-

10) Leider ist anhand der Angaben nur eine ungefihre Loka-
lisierung moglich. Nach dem Kilometerstand des Fahrzeu-
ges, der wihrend des Surveys notiert wurde, liegt der Gebel
el Beneya 14 km von Musawwarat entfernt, und zwar — der
Beschreibung der Fahrtroute nach zu urteilen — ca. in nord-
ostlicher Richtung.
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rand von vermutlich 15 m beim Tiefstand des Hafir-
pegels nur noch mit mehreren hintereinander
geschalteten Shaduf tGberbriicken liefl. Zur vertika-
lenkommtzudem auch noch eineviel betrichtlichere
horizontale Entfernung hinzu. Der sinkende Was-
serstand des Hafirs entfernt sich durch die
grundsitzlich schrig einfallende Gesamtkontur des
Beckens zunehmend nicht nur in die Tiefe, sondern
auch zur Mitte des Beckens hin. Im Bereich der ,,Sha-
duf-Treppe“wiren dann Zwischenspeicherbecken
zu erwarten, die jeweils vom nichsttieferen Shaduf
befillt wurden und aus denen das nichsthohere
schopfte. Auch der beim Gebel el Beneya gelegene,
oben erwihnte alte Hafir mit den zentralen Sand-
steinbecken weist offenbar eine (grobe) Stufung sei-
ner Wandung auf, wie sich aus einer Skizze des Hafirs
(DV 113, 2) ergibt.

Natiirlich kann man ebenso unterstellen, dass die
Forderung des Wassers per Hand und sein Transport
zur Hafiroberkante bzw. zum Beginn der Wasserlei-
tung(en) durch Trager oder Lasttiere erfolgten, wobei
sich allerdings Lasttiere aufgrund der permanenten
Wasserverschmutzungs- um nicht zu sagen -verseu-
chungsgefahr weniger anbieten. Es bediirfte dann
jedenfalls nicht der Hintereinanderschaltung mehre-
rer Shadufs und der Anlage von Schopfbecken. In
jedem Falle aber musste der Hafir bis unten begeh-
bar sein, und dies wie gesagt vermutlich auch zum
Zwecke seiner Reinigung. Eine direkte, radiale Wege-
fuhrung fiir den Ab- und Aufstieg hitte im giinstig-
sten Falle ein dem (bislang festgestellten) minimalen
Boschungswinkel von 10° entsprechendes Gefille
besessen. Auch wenn es speziell in den Bauwerken
von Musawwarat es Sufra nirgends eine Treppe gibt,
kann im Falle eines solchen Hafiraufweges die Anla-
ge von befestigten Stufen anstelle einer Rampe wohl
nicht ausgeschlossen werden. Im Tiefenbereich des
im Gesteinsuntergrund angelegten Beckens sind
Treppen ohnehin als nahe liegend anzusehen, ober-
halb sind wegen der Durchfeuchtung des Erdreichs
befestigte Stufen ebenfalls sinnvoll.

Eine andere interessante Moglichkeit ist die
Annahme eines an der Beckenwand spiralférmig
umlaufenden Aufweges, wie er aus agyptischen
Brunnenanlagen—dortals Treppe angelegt—bekannt
ist (Eigner, pers. Mitt.). Mit abnehmendem Fiillstand
wire so ebenfalls die Moglichkeit fiir Triger (oder
Lasttiere) gegeben, immer tiefer in das Becken zu
gelangen. Mit Ausnahme der Gefillereduktion weist
diese Variante aber keine allzu deutlichen Vorteile
gegeniiber einem radial angelegten Zugang auf.
Einerseits misste ein derartiger umlaufender Wegals
sich nach unten verjlingende Spirale angelegt sein, da
er sich an der kegel(stumpf)f6rmigen Hafirwandung
anlehnen muss. Ein solcher Weg, besonders seine
Kante zum Beckeninneren, musste im Gegensatz zu
einer radial verlaufenden Form, die ja keine solchen
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Kante erfordert, recht massiv befestigt oder haufig
repariert werden, und in so fern ist es unwahr-
scheinlich, dass er den Bereich unterhalb des Hafir-
einlaufes Uberhaupt passiert hitte. Es wiirde sich
dann also um keinen vollstindigen Spiralumlauf,
sondern wohl eher um einen Spiralarm gehandelt
haben, der aber dennoch im tiefsten und gleichzeitig
zentrumnahesten Bereich — je nach Form des Hafir-
grundes — beginnen musste. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass in Abhingigkeit von der — in jedem
Fall lingeren — Wegstrecke das Gefille eines solchen
Aufweges das geringere wire, weil die Neigung eines
radial verlaufenden Weges mindestens der gering-
sten Wandungsneigung von 10° entspricht. Ande-
rerseits lasst sich diese radiale Neigung von 10°, die
einem Gefille von 17,63% entspricht, noch recht
bequem zu Fufl begehen, was die Notwendigkeit
einer Gefillereduktion als Argument fiir die Anlage
eines spiraligen Aufweges minimiert.

Es sei an dieser Stelle auf die Koinzidenz der
Problematik der Wasserhebung und der Abraum-
forderung beim Bau des Hafirs hingewiesen. Der
Transport des Abraumes war mit zunehmender
Tiefe vor exakt dieselben Schwierigkeiten gestellt.
Die Nutzung eines dem geringsten Neigungswinkel
folgenden (getreppten?) Aufweges bietet sich hier-
fir am ehesten an. Moglicherweise wurden ein oder
mehrere eventuell im Nachhinein zur Wasserforde-
rung genutzte Aufwege also bereits wihrend des
Baues fiir die Abraumbeseitigung angelegt.

Im Hinblick auf eine Befestigung des Hafir-
beckens, seine Begehbarkeit und/oder das Aufstel-
len von Hebezeugen kann uns auch die im Hafirin-
neren in Schnitt A etwa 12,5 m und in Schnitt C etwa
25 m von der Abgrabungskante entfernt im
Beckeninneren(!) angetroffene Steinpflasterung
(Hintze 1963, 68) bestenfalls eine Vorstellung ver-
mitteln. Diese Pflasterung liegt trotz ihrer deutli-
chen Entfernung vom Rand nur 0,25 m tiefer als die
Abgrabungskante und 4,75 m tiber dem (in diesen
Bereichen erfassten?) Hafirgrund. Sie stammt dem-
zufolge aus einer jiingeren Phase und wird von Hint-
ze (1963, 68) als eine Randbefestigung aus spiterer
Zeit angesprochen. Diese Interpretation gibt jedoch
Anlass zu Bedenken. Denn eine Randbefestigung in
dieser Hohe wiirde bedeuten, dass der Hafir nicht
mehr als solcher in Funktion gewesen ist. Ein
Becken, dessen wie auch immer geartete Wandung
schrig einfillt, wiirde von innen — vom tiefsten
Bereich nimlich — nach auflen zusedimentiert,
wobei allenfalls ein leichtes Gefille der abgesetzten
Schwemmfracht vom Zulauf zum Zentrum oder
auch zur gegeniiberliegenden Wandung hin zu
erwarten wire. Wenn an der gegeniiberliegenden
Beckenwand das Sedimentationsniveau bereits in
besagte Hohe gereicht hat, auf der das Steinpflaster
angelegt wurde, heifit dies, dass das Becken generell
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Abb. 6:  Wallfufibefestigung im Ubergangsbereich zwischen Einlass und Innenranm des Grofien Hafirs, hier an der Nordseite
der Einlassoffnung. Links die tiefstgelegene sichtbare Kantenbefestigung (Foto: Scheibner).

bis in eben diese Hohe mit Sedimenten gefillt gewe-  urspriinglichen Zustand der Wille beschreibt, wird
sen sein muss. Folglich ist die Ansprache der Stein-  aus den Schuttungswinkeln der tieferen Wallschich-
pflasterung als Randbefestigung zweifelhaft, da es  ten deutlich, die ebenfalls nach innen steiler einfal-
einen Beckenrand an dieser Stelle nicht mehr gege-  len. Die Wallhinge konnten aber, z. B. bei verschie-
ben haben kann. Lediglich unter der Annahme eines  denartiger Oberflachenbefestigung, auch erst mirz-
eventuell sekundir in das eingeschwemmte Sedi-  lerweile steiler nach innen einfallen. Denn in
ment gegrabenen Beckens lasst sich diese Interpre-  gewisser Weise wird mit der Beobachtung die Tat-
tation aufrecht erhalten. Dies ist aber duferst unsi-  sache beschrieben, dass die Wille nach auffen stir-

cher, dadie Standfestigkeit der Hafirsedimente—vor  ker erodiert erscheinen, d. h. dass der Abschwemm-
allem bei Durchfeuchtung — gering gewesen sein  kegel an der Auflenseite des Hafirs stirker ausge-
dirfte. Allerdings kime eine starke Boschung der  prigtist und so eventuell flachere Hinge vortauscht.
neu gegrabenen Beckenwand in Frage, um die Nut- Dass ausgerechnet der steileren Innenseite ein
zung eines derartigen “neuen” Hafirbeckens zu  weniger ausgeprigter Schwemmfacher vorgelagert
ermoglichen — gleichbedeutend mit einem Verlust  ist, lasst sich wie folgt erkliren. Einerseits konnten

an Speichervolumen. konstruktive Ursachen zugrunde liegen, die eine

bessere Sicherung der Hange auf der Innenseite zum
2.2.2.5 Die Wille und ibre Funktion Hintergrund hatten: Vorrangig das Wasserreservoir

sollte sicherlich vor abgespiiltem Wallmaterial
Es stellt sich noch immer die Frage nach der Funk-  geschiitzt werden. Und andererseits konnte sich ver-
tion der Wille — sofern es iiberhaupt eine gegeben  lagertes Hangmaterial zunichst gar nicht in grofle-
hat. Vielleicht war ihre Authiufung schlicht die effi-  rem Umfang am inneren Wallful akkumulieren,
zienteste Losung zur Bewiltigung des Abraumes.  denn dort war ja eben das Hafirbecken eingegraben.
Jedoch bildeten sie andererseits keine unsystemati-  Somit konnte sich vorldufig kein flacher Schwemm-

sche Struktur, sondern sie wurden nach bestimmten  ficher auf der Innenseite ausbilden — unabhingig
konstruktiven Kriterien angelegt. So ist u. a. die  davon, ob das abgeschwemmte Material an-

bereits von Viete (1961, 1 und 4 mit Skizze) beschrie-  schlieffend aus dem Hafirinneren geraumt wurde
bene Beobachtung interessant, dass das Gefille der  oder nicht. Erst nachdem das Hafirbecken aufsedi-
Wallflanken nach innen steiler als nach auflen ist. ~ mentiert war, hitte eine heute sichtbare Verflachung

Dass diese Beobachtung moglicher Weise auch den  der abgeschwemmten Schichten eintreten konnen.
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Der Verfasser hatte mehrfach die Gelegenheit,
den Groflen Hafir ausfithrlicher in Augenschein zu
nehmen. Ein dabei beobachteter Befund konnte die
beschriebene Querschnitt-Asymmetrie der Wille
erkliren: grobe, pflasterartig wirkende, horizontale
Sandsteinpackungen, die sich in mehreren hinter-
bzw. tibereinandergeschalteten Hohenniveaus auf
den Innenseiten der Wille bis zum Wallfuflbereich
hinab abzeichnen. Die Wille waren auf der Innen-
seite massiv befestigt, vielleicht sogar getreppt bzw.
terrassiert. An den Auflenseiten konnten derartige
Befestigungen nicht registriert werden. Dies konnte
freilich an einer Uberlagerung mit abgeschwemm-
tem Wallmaterial bzw. an der damit verbundenen
Zerstorung liegen. Jedoch bliebe dann die Frage
bestehen: Warum nur auflen?

Auch der Innenbereich des Zulaufes ist auf diese
Weise befestigt worden. Deutlich lassen sich gerade
hier mehrere Etagen dieser Packungen erkennen.
Besonders aufschlussreich ist die Situation am unmit-
telbaren Ubergangsbereich der Flankenwille des
Zulaufes in die eigentlichen Hafirwille. Hier knickt
(zumindest) die unterste Steinpackung am Fuf§ der
Flankenwille beiderseits des Zulaufes abrupt mit
einem stumpfen Winkel jeweils nach auflen und
nimmt so die Ausrichtung der Wallinnenseiten an
(Abb. 6). Zwischen diesen beiden Knickpunkten
liefen sich die Hafirinnenfliche exakt gegen den
Zulaufbereich abgrenzen und die genaue Breite des
Zulaufes mit 51,50 m (im Niveau der heutigen Gelan-
deoberfliche) ermitteln. Oberhalb dieser Fuf§befesti-
gung konnten noch mindestens zwei weitere dieser
Befestigungsniveaus ausgemacht werden. Diese Be-
festigungen sind im gesamten Wallumfang vorhan-
den, nicht nur im Einlassbereich. Sehr wahrscheinlich
sind es diese Strukturen, die auch auf dem 2001 gemes-
senen Magnetogramm im Bereich des Hafirzulaufes
sowie 2002 fiir den gesamten siidwestlichen Wallbe-
reich sichtbar gemacht werden konnten. Vergleich-
bare Strukturen weist wohl auch der Kleine Hafir auf,
wie die dortigen geomagnetischen Untersuchungen
der Kampagne 2002 vermuten lassen.

Beziiglich des Groflen Hafirs von Musawwarat
ist weiterhin zu registrieren, dass er —abgesehen vom
Zulauf — auch sonst keinen geschlossenen Ringwall
besitzt. Vielmehr gliedert er sich in einzelne Wall-
abschnitte unterschiedlicher Hohe, die an vier
zusitzlichen und sich gegentiberliegenden Stellen
grofiere Offnungen in Form von Unterbrechungen
oder Depressionen (Hintze 1962, 459) lassen — im
Westen, im NW, im NE und im Siiden bis SW (vgl.
Abb. 4). Deren Funktion ist bislang unklar, teilwei-
se handelt es sich wohl um Zuginge. Sie wurden ver-
mutlich schon beim Bau beabsichtigt, wie sich bereits
nach Hintze (1962, 459) anhand von Wallschnitten
“mit Sicherheit ergab”, leider aber nicht begriindet
wird. Zumindest werden sie spatestens wahrend der
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Nutzungszeit des Hafirs angelegt worden sein. Eine
natiirliche Entstehung z. B. durch lineare riick-
schreitende Erosion im Wallhang kann unter Hin-
weis auf das duflerst geringe “Einzugsgebiet” auf dem
jeweiligen Wallabschnitt ausgeschlossen werden.

Keine dieser Offnungen reicht indessen bis in das
ebenerdige (Zulauf-)Niveau hinab, was gegen eine
Zugangsfunktion sprechen konnte, wenn man den
Schutzaspekt fiir das Wasser (s. unten) aufler Acht
lisst. Zumindest fiir die westliche der Offnungen, die
dem Tempel II A gegeniiber und gleichzeitig im
Bereich des Werkplatzes II G liegt (s. unten), liefle
sich diese Tatsache aber mit einer nachtriglichen
Sedimentation von den Willen abgeschwemmten
Materials erkliren, fiir die anderen nicht, da sich die
oben erwihnten Sandsteinpackungen — mit Ausnah-
me der westlichen Offnung!V) — in ihrem entspre-
chenden Niveau auch innerhalb der flachen, sen-
kenartig abfallenden Wallabschnitte fortsetzen. Dies
istein klarer Hinweis, dass diese Depressionen einer-
seits auch nicht urspriinglich bis in den ebenerdigen
Tiefenbereich des umgebenden Gelindes reichten,
sie aber andererseits wohl auch nicht aus einer ero-
siven Zerstorung dieser Wallbereiche resultieren,
sondern so geplant waren.

Die langgestreckte, stidlich bis stidwestlich lie-
gende Wallabflachung konnte mit dem etwa 100 m
weiter nach Stidwesten entfernt stehenden Lowen-
tempel zusammenhingen. Vielleicht sollte hier
(nachtriglich?) eine Art Sichtachse geschaffen wer-
den, die u. U. mit dem Fruchtbarkeitsaspekt des
Lowengottes Apedemak und seiner diesbeziigli-
chen(?) Beziehung zum Wasser erklirt werden
konnte, die auch in den an Hafiren mehrfach vorge-
fundenen Lowenskulpturen deutlich wird. So fand
sich im Schnitt H-5 auf der Westseite des Hafirin-
neren, etwa 3,25 m von der Abgrabungskante nach
innen entfernt und in unmittelbarer Nihe zur Was-
serleitung II F, die 1,60 m hohe Sandsteinskulptur
eines sitzenden Lowen (Hintze 1963, 68, 69: Abb.8
und 76: Tafel Va, b) — ein Merkmal, das der Grofle
Hafir von Musawwarat mit weiteren Hafiren, wie z.
B. denen in Basa oder Umm Usuda (Crowfoot 1911;
F. W. Hinkel 1977), teilt. Aus Basa sind zusitzlich
zu den insgesamt neun sitzenden Lowen auch zwei
Froschskulpturen bekannt geworden (Crowfoot
1911; Hinkel 1977),in Umm Usuda wurden aufler drei
liegenden und fiinf sitzenden Lowenskulpturen noch
dreiliegende Widder sowie eine Stele mit meroitischer
Inschrift gefunden (M. Hinkel 1991, 411f.). Der Lowe
im Schnitt H-5 wurde 2004 erneut freigelegt und seine
stratigraphische Position dokumentiert. Dabei stellte
sich heraus, dass er — wie von Hintze beschrieben —

11) Was vorlaufig nur heiflen soll, dass sie hier nicht sichtbar
waren. Unter der Oberfliche konnten sie durchaus vor-
handen sein.
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zwar innerhalb des eigentlichen Hafirbeckens steht,
sich aber dennoch in situ befindet, d. h. dieser Auf-
stellungsort war intendiert, was sich am Vorhanden-
sein einer Fundamentierung erweist.

Insgesamt jedenfalls erscheint neben der Abraum-
bewaltigung eine Schutzfunktion der Wille am plausi-
belsten. Der Oberflichenabfluss konnte auf diese Art
nichtunkontrolliert die Beckenrinder erodieren, ande-
rerseits wurde die Wasserverschmutzung durch Tier-
herden wirksam vermindert. Ein weiterer Effekt, den
als bewusst angestrebt zu betrachten jedoch spekulativ
wire, ist die verminderte Verdunstungsrate aufgrund
des herabgesetzten direkten Einflusses des Windes auf
die Wasseroberfliche. Denkbar ist aber auch eine
zusitzliche technische Funktion der Wille, in dem
durch ihre Hohe ein groflerer Gefilledruck in even-
tuellen weiteren, im oberen Wallbereich liegenden
Wasserleitungen oder -kanilen erreicht worden wire,
wodurch das Wasser tiber grofiere Entfernungen — mit
der Anwendung des Prinzips kommunizierender
Rohren auch bis weit auf die andere Wadiseite — trans-
portiert worden sein konnte. Vorldufig muss dies
jedoch Hypothese bleiben. Die ergrabenen Wasserlei-
tungen IT F und II F-2 waren jedenfalls ebenerdig, d. h.
inner- bzw. unterhalb des Walles angelegt worden.

2.2.2.6 Modellvorstellungen zum Kleinen Hafir

Modellhaft kann auch beim Kleinen Hafir von einer
Kegelstumpfform mit einer ahnlichen (durchschnitt-
lichen) Wandneigung von 15,5° wie im Groflen Hafir
ausgegangen werden. Weiterhin ist die Annahme
eines oberen Beckendurchmessers von ca. 100 m
angemessen, der demnach nur die Halfte dessen des
Groflen Hafirs misst. Entsprechend wiirde die Maxi-
maltiefe einer derartigen Kegelform 13,86 m errei-
chen und lige damit noch innerhalb der fir den
Groflen Hafir anzunehmenden Tiefe. Fiir eine Kegel-
stumpfform hingegen konnte eine Tiefe von vielleicht
6-8 m vermutet werden. Wie oben dargestellt, muss
sich die Tiefe eines Hafirs im Gegensatz zum vom
Untergrundmaterial abhingigen Boschungswinkel
vorrangig an den Verdunstungsverlusten und in
Zusammenhang damit an der angestrebten Dauer der
Wasserverfligbarkeit orientieren. Insgesamt sind auf-
grund dieser Relation geringere Hafirtiefen als inef-
tizient einzuschitzen.

Denn bei einer Tiefe von nur 3 m ergibe sich
anhand der oben benutzten Formel (4) zwar immer-
hin ein Volumen von 18.831 m3, und bei 4 m Tiefe
wirde es sich auf 23.227 m3 belaufen, jedoch sind
davon etwa 2,50 m Verdunstungshohe abzuziehen —
gleichbedeutend mit 83 bzw. 62,5 % Verdunstungs-
verlusten. Legt man daher eine groflere Tiefe zu Grun-
de, ergeben sich Speichervolumina von 29.671 m? fiir
6 m (41,7 % Verlust) und von 33.550 m? fiir 8 m Tiefe
(31,25 % Verlust) und nutzbare Wassermengen von
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17.298 m® bzw. 23.066 m?. Dass die Annahme dieser
Hafirtiefen ungeachtet des geringeren Durchmessers
als realistisch gelten kann, belegt das Beispiel des oben
erwihnten Hafirs beim Gebel el Beneya, der bei einem
Durchmesser von ebenfalls 100 m tiber 6 m tiefist (DV
10, 102: 4. April 1968; DV 113).

2.3 Weitere Hafire in Musawwarat
2.3.1 Ein Hafir im Oberlauf des Wadi es Sufra

In der Kampagne 2003 wurde im Rahmen einer
Erkundungsfahrt!? im Oberlauf des Wadi es Sufra,
etwa3 km ostlich von Musawwarat, ein bislang undo-
kumentierter Hafir entdeckt (Plan 2). Der Zulauf des
an der sudlichen Wadiflanke gelegenen Hafirs weist
ca. nach NE. InForm, Gréfie und Erhaltungszustand
ist er dem Kleinen Hafir vergleichbar und es ist sehr
wahrscheinlich, dass auch seine Errichtung in die
antike Zeit zurtickreicht. Fiir dieses Gebiet existiert
noch keine Bezeichung, weshalb ich in Fortfithrung
der in Musawwarat giiltigen Einteilung (I bis IV) fir
dieses Areal, das als Einzugsgebiet des Groflen Hafirs
ohnehin in direktem archiologischen Bezug zu
Musawwarat steht, die Ziffer “V” vorschlagen moch-
te. Der neu entdeckte Hafir wire entsprechend als
“Objekt V A” zu bezeichnen.

2.3.2 Der Hafir am Steinbruch I |

Auch im engeren Talkessel lisst sich noch minde-
stens ein weiterer Hafir ausmachen, der vermutlich
der Nutzungszeit von Musawwarat entstammt, und
zwar am groflen Steinbruch I J an der westlichen
Talflanke (Plan 1). Auf den ersten Blick erscheint
der Hafir zunichst recht jung, da sein nach SE expo-
nierter Wall offenbar frisch aufgeschiittet ist. Die-
ser Schein triigt jedoch in so fern, als der inzwischen
neu aufgeschiittete Wallabschnitt die Reparatur
eines Wallbruches darstellt, dessen Spuren sich im
unterhalb gelegenen Hangbereich deutlich abzeich-
nen. Das Einzugsgebiet dieses ebenfalls undoku-
mentierten und unbenannten Hafirs wird von einem
Teil des westlichen Sandsteinplateaus und dessen
ostexponierten Hanglagen gebildet. Diese Konstel-
lation konnte einen Durchbruch des Hafirwalles
hervorrufen, da das Einzugsgebiet und der Hafir-
zulauf mithin hoher liegen als der Wall. Dieser Hafir
ist nicht sehr grof}, sein Durchmesser betrigt
geschitzte 40-50 m. Sein Innenraum scheint aber
doch in den Untergrund eingetieft zu sein, so dass
nicht nur der Wall fiir das Speichervolumen sorgt.
Der Hafir ist noch in Nutzung, wofiir neben offen-
sichtlichen Reinigungsarbeiten wohl auch die

12) Durchgefithrt von R. Mucha, D. Billig, T. Karberg und
dem Verfasser.
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Tatsache verantwortlich zu machen ist, dass sein
felsig-steiniges ~ Einzugsgebiet  vergleichsweise
wenig Sedimentfracht bereitstellt.

Die Vermutung des Verfassers, dass es sich auch
hierbei um einen antiken Hafir handelt, griindet sich
neben der Tatsache, dass eine unmittelbare Wasser-
versorgung an einem solchen doch recht ausgedehn-
ten Steinbruch zweckmiflig ist, auf eine diesjahrige
Beobachtung im Einzugsgebiet. Letzteres weist
Erschliefungsspuren auf, die allgemein in der Berau-
mung und Abgrenzung von Hangabschnitten zum
Zwecke der Ableitung und Konzentration des Ober-
flichenabflusses und seiner Zuleitung zum Hafir
bestehen. Konnen diese Mafinahmen an sich noch kei-
nen Datierungsansatz liefern, so findet er sich aber
doch — und zwar in Form von Meiflelspuren, die im
kaskadenartigen Wasserlauf am Hang an (bislang)
einer Stelle vorkommen, an der das Wasser konzen-
triert und zum Hafir abgeleitet wird. Diese Meifel-
spuren im Sandstein wiederum sind nahezu identisch
mitjenenim Steinbruch. Im Rahmen der Erschlieffung
des Einzugsgebietes wurde hier offenbar durch Ver-
anderung auch des festen Gesteinsuntergrundes, d. h.
nicht nur durch Verlagerung bzw. Anhadufung losen
Materials, der Wasserabfluss gesteuert.

In Erginzung der voranstehenden sei noch eine
weitere Beobachtung aus dem Steinbruch selbst
erwahnt. Dieser wurde “tagebauartig” in den Unter-
grund vorgetrieben, so dass eine Hohlform entstand.
Hangabwirts tritt heute eine den Sandstein durch-
schneidende Abflussrinne aus dem Steinbruch aus.
Dieses enge und partiell sehr steile, schluchtartige
Talchen weist die typischen fluviatilen Erosionsfor-
men auf und vermittelt den Eindruck einer natiirli-
chen Entstehung. Jedoch finden sich auch hier, inner-
halb der Abflussbahn, zahlreiche Meiflelspuren, die
darauf hindeuten, dass es sich um eine kiinstlich ange-
legte Abflussrinne handelt - sie diente der Entwasse-
rung des Steinbruches, der — abgesehen vom Regen
selbst — sonst wohl vom hangabwirts stromenden
Oberflichenabfluss iiberschwemmt worden wire.

2.3.3 Ein alter Hafir in der GrofSen Anlage?
2.3.3.1 Vorbemerkung

Ein letzter Befund soll an dieser Stelle angesprochen
werden, wenngleich eine endgiiltige Deutung seines
Charakters noch unsicher ist. Uber mehrere Kam-
pagnen hinweg haben verschiedene Befunde und
Detailbeobachtungen den Verfasser zur Uberzeu-
gung gelangen lassen, dass es innerhalb der Groflen
Anlage (mindestens) eine — neutral formuliert — tief-
griindige Hohlform im Untergrund gegeben haben
muss, und zwar nordlich der Zentralterrasse im
Bereich des Hofes 122 (und eine weitere moglicher-
weise im Hof 415).
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2.3.3.2 Argumente — Der Erkenntnisstand bis 2003

In der Kampagne 1998 wurde im Stiden des Hofes
122, unmittelbar nordlich der Mauer 120+121/122,
ein Suchschnitt angelegt, dessen Ziel die Klarung der
Frage nach einer urspriinglich vorhandenen Fortset-
zung der abgerissenen Mauer 117a/117b nach Nor-
denwar, dadiese Mauer noch als Schwelle im Durch-
gang 120-121 sowie als Fundamentlage unter der
heutigen Mauer 120/121 erhalten ist (Wenig & Wolf
2000; fiir eine ausfithrliche Diskussion s. Scheibner
2003). Die Mauer fand sich nicht; statt dessen wurde
ein machtiges lehmig-toniges Sedimentpaket ange-
schnitten, das den gesamten Schnitt ausfillte und in
der erreichten Tiefe von ca. 1,20 m nicht noch nicht
endete. Im stidlich angrenzenden Hof 120 (Schnitte
120.30+31; Grabung durch R. Mucha und Verfasser)
erwies sich in der Kampagne 2000, dass auch die
Mauer 120/122 selbst tiber einer tiefgriindigen, mit
Bauschutt aufgefiillten Eingrabung errichtet wurde,
die unmittelbar siidlich dieser Mauer beginnt. Auch
im Rahmen der Untersuchungen 2004 (Grabung T.
Karberg) konnte deren Untergrenze nicht ergraben
werden. In der Kampagne 2003 schliefllich zeigte
sich in einem Schnitt an der Mauer 122/227 (ange-
legt durch R. Mucha und Verfasser; 2004 von D. Eig-
ner fortgefithrt) an der Nordseite von Hof 122 ein
vergleichbarer Befund wie 1998 an der Siidseite des
Hofes — ein lehmig-toniges Sedimentpaket, das etwa
1,50 m in die Tiefe reicht. Ein weiteres Indiz stammt
aus dem Ostlich benachbarten Hof 304, der den Tem-
pel 300 umgibt. Es ist dies der einzige Bereich der
Groflen Anlage, dessen Oberfliche durch eine
Anreicherung der Mittelkies- (6 mm - 2 ¢cm) und
Grobkiesfraktion (2-6 cm; wobei im Hof 304 die
grobsten Anteile ca. 3-4 cm erreichen) charakterisiert
ist. Und schliellich wurde im Rahmen der Wieder-
errichtung der Umfassungsmauer der Grofien Anla-
ge in der Kampagne 2002 (Grabung durch D. Billig)
eine lokal eng begrenzte, mehrere Dezimeter mich-
tige Mittel- bis Grobkiesschicht erfasst, die an der
Auflenseite der Mauer 304/E anliegt und die — im
Gegensatz zu den meisten anderen Schichten — eine
relativ inhomogene Firbung von hellen, gelblichen
bis grinlichgrauen und dunklen, rotlichbraunen
Anteilen aufwies.

2.3.3.3 Diskussion
2.3.3.3.1 Die Sedimente im Hof 122

Wie bereits dargelegt (vgl. oben), kann sich ein der-
artiges Feinmaterial, wie es in Hof 122 angetroffen
wurde, nur durch eine Sedimentfallenwirkung dau-
erhaft ablagern, vorzugsweise in Stillgewissern
(Stillwassersedimentation). Wird das Material als
Suspensionsfracht des zufliefenden Wassers trans-
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portiert, wirkt die Hohlform als Falle. Durch die
Beruhigung des Wassers, d. h. die absinkende bzw.
zum Erliegen kommende Flielgeschwindigkeit,
lasst dessen Transportkraft nach und die mitgefiihr-
te Fracht sinkt zum Grund. Durch die Verdunstung
wird der Prozess verstarkt und beschleunigt, so dass
nach dem Trockenfallen alles Material sedimentiert
ist. Ein zweiter Prozess, der fir — durchaus gleich-
zeitigen — Materialeintrag sorgen kann, ist der doli-
sche Transport. Dabei wirkt zunichst die Wasser-
oberfliche selbst als Sedimentfalle, die eingewehten
Partikel werden gestoppt und sinken langsam zum
Grund, wo sie sedimentiert werden. Dabei gentigt,
z. B. nach einer Austrocknung des Gewissers, aber
bereits eine noch hinreichend feuchte Bodenober-
fliche, auf der auftreffende Kleinstpartikel adhasiv
gebunden und auf diese Art akkumuliert werden.

Insgesamt sind im Hinblick auf den in Hof 122
angetroffenen Befund nun zwei Dinge wichtig:
Erstens konnte der Oberflichenabfluss nicht soviel
Feinmaterial - iber die Auflen- und die Hofmauern
hinweg! — in die Grofle Anlage hinein transportie-
ren, sofern er den Hof 122 tiberhaupt erreicht hitte.
Es bliebe die Moglichkeit, dass das Material dolisch
eingetragen wurde. Dann aber — und das selbe gilt
tir die fluviatile Zufuhr — sollte sich dieser Sedi-
menttyp nicht just auf den Hof 122 beschrinken,
sondern grofflichig in mehr oder weniger jedem
Hof auftreten. Zweitens aber, und das ist das Ent-
scheidende, fanden sich die in Rede stehenden Sedi-
mente bis in einen Tiefenbereich hinein, der vergli-
chen mit den umliegenden Hofarealen per se die
(Pri-)Existenz einer Hohlform erweist — ebenso wie
die tiefe Auffillung mit antikem Bauschutt unter der
sidlichen Hofmauer. Anderenfalls hitte unterstellt
werden konnen, dass die Sedimente sich erst nach der
Zerstorung der Hofmauern akkumuliert haben. Dies
ist aber nachweislich nicht der Fall.

2.3.3.3.2 Die Kiese im Hof 304 und vor der AufSen-
mauner 304/E der Grofien Anlage

Die Auffalligkeit dieser mittel- bis grobkiesigen
Ablagerungen resultiert gewissermaflen aus der
Umkehrung voranstehender Uberlegungen. Denn
diese Korngroflenfraktionen konnten tiberhaupt nur
noch durch flieendes Wasser transportiert worden
sein, nicht aber durch den Wind — wenn man denn
einen natlirlichen Ablagerungsprozess unterstellen
will. Dieser ist aber speziell fiir den Innenbereich des
Hofes 304 auszuschlieflen, weil selbst die verstiirz-
ten Hofmauern als Hindernis gewirkt hitten und
einen fluviatilen Eintrag dieser Kiese nicht zulieflen.
Eine Akkumulation des Kiespaketes an der Auflen-
seite der Umfassungsmauer 304/E durch den Abfluss
im Wadi hingegen wire theoretisch moglich, da des-
sen Transportkraft am Rand naturgemaf} geringer
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ist, womit das Fehlen derartiger Kiese im inneren
Wadibereich erklirt werden konnte. Im Hinblick auf
eine eventuelle natiirliche Ablagerung der beschrie-
benen Kiesschicht ist jedoch auf deren Firbung
zuriickzukommen.

Kiese oder andere Sedimente, die vom Ober-
flichenabfluss sedimentiert werden, miissen zuvor
(“flussaufwirts”) an der Gelindeoberfliche erodiert
worden sein. Nun ist der obere Tiefenbereich des
Untergrundes im Wadieinzugsgebiet aber einerseits
durchgehend (dunkel)rotbraun gefirbt und weist
andererseits nur geringe Kiesanteile auf, die zudem
kaum die Grobkiesfraktion erreichen (vgl. Gabriel
1997, 261.). Helle mittlere bis grobe Kiese finden sich
hingegen in groflerer Tiefe, wie in der bereits
erwihnten Grube K 174 im Schnitt 117.11N festzu-
stellen war (vgl. Schmidt 1998, 75: Abb. 3). Die helle
gelbliche Farbung deutet dabei auf reduzierendes
Milieu und entsprechende zweiwertige Eisenverbin-
dungen hin, wahrend die dunkelrotbraunen ober-
flichenniheren Bereiche durch Oxidation der
Eisenanteile zu Fe(III)-Verbindungen ihre Farbge-
bung erhielten. Diese Aufoxidierung ist naturgemafd
an hinreichenden Sauerstoffzutritt gebunden, der in
groflerer Tiefe fehlt.

Wird also solch ein helles kiesiges Schichtmateri-
alander Gelandeoberfliche abgelagert, muss es zuvor
in groflerer Tiefe abgetragen worden sein. Dies kann
aber mit natiirlichen Prozessen hier nicht erklart wer-
den. Auch die enge raiumliche Begrenztheit der Abla-
gerung nur im Bereich des nordlichsten Abschnittes
der Ostmauer von 304 kann mit fluviatiler Sedimen-
tation nur schwer in Ubereinstimmung gebracht wer-
den. Ebenso, wie die Kiesanreicherung an der Ober-
fliche des Hofes 304, durfte auch die Kiespackung
auflerhalb anthropogenen Ursprungs sein.

2.3.3.4 Schlussfolgerungen

Im Bereich des Hofes 122 muss eine tiefgrindige
Hohlform existiert haben, die teilweise auf natiirli-
chem Wege (lehmig-tonige Sedimente), zum Teil
anthropogen (Bauschutt) verfillt worden ist. Die
Entstehung dieser Hohlform diirfte am ehesten mit
menschlichen Aktivititen erklirbar sein — es handelt
sich um eine Eingrabung in den Untergrund. Im
Zuge ihres Aushebens wurden in tieferen Schichten
des Untergrundes besagte kiesfiihrende Sediment-
schichten angeschnitten. Die Kiesstreuung im Hof
304 sowie die Kiespackung im Auflenbereich der
Groflen Anlage stellen Reste des anthropogen verla-
gerten Aushubs dar. Gleichartige Aushubanteile fin-
den wir im Ubrigen sowohl auf bzw. in den Willen
des Groflen wie des Kleinen Hafirs — an letzterem
sind sie zudem wesentlich auffilliger, da seine Wille
nicht mit dem am Groflen Hafir tiblichen Sand-
steinschutt bedeckt sind. Zudem entspricht die
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Mischung dunkelrotbrauner und heller Anteile im
Aushub dem zu erwartenden Bild, da zuerst der
obere Tiefenbereich durchgraben wurde, bevor man
in groferer Tiefe auf die helleren Schichten stief.

Alles in Allem konnte bisher zumindest hypo-
thetisch davon ausgegangen werden, dass es sich bei
dieser Eingrabung um einen nicht naher anzuspre-
chenden Wasserspeicher handelte, der entweder im
Rahmen der Wassergewinnung als tibergeordnetes
Speicherelement im Sinne eines Hafirs — durch
Zuleitung von Oberflichenabfluss — funktionierte,
oder aber einen Zwischenspeicher darstellte. Die
partielle Verfillung mit Bauschutt — sofern es sich
insgesamt tatsachlich um die selbe Hohlform han-
deln sollte — spricht jedenfalls fiir die Existenz die-
ser Eingrabung noch innerhalb der Nutzungszeit
der Groflen Anlage.

2.3.3.5 Der Nachweis in der Kampagne 2004

In der diesjihrigen Kampagne konnte tiberraschend
kurzfristig eine erste Untersuchung im Bereich des
Hofes 122 durchgefithrt werden, deren Hinter-
grund die Uberpriifung soeben diskutierter Hypo-
these war. Dankenswerter Weise war P. Wolf in der
Lage, diese zusitzliche Grabung in seinen ebenfalls
vollen Zeitplan zu integrieren und die Untersu-
chung durchzufihren (s. Beitrag Wolf, Hof 122 in
diesem Heft). Um es kurz zu machen: Die Hypo-
these konnte bisher zumindest dahin gehend
bestatigt werden, dass tatsichlich die erwartete tief-
griindige Hohlform/Eingrabung existiert.

3. D1E BEDEUTUNG UND STELLUNG DER HAFIRE
INNERHALB DER CHRONOLOGIE DER
BAUWERKE vON MUSAWWARAT

3.1 Relativ- und absolutchronologische Ausgangs-
basis

Die absolutchronologische Einordnung der Hafire
ist aufgrund des Fehlens einer verlisslichen strati-
graphischen Anbindung an andere datierte Objekte
im Tal von Musawwarat vor Schwierigkeiten gestellt
—allein schon aufgrund ihrer raumlichen Distanz zu
den (meisten) anderen Bauwerken. Fiir den Kleinen
Hafir existieren gar keine stratigraphischen Anhalts-
punkte. Die Hinweise zur stratigraphischen Anbin-
dung des Groflen Hafirs an andere Strukturen beru-
hen ausschlieflich auf deren Verhiltnis zu seinen
Willen. Hierin liegt aber eine bislang nicht einzu-
schitzende Unsicherheit, da gerade die Hafirwille
hochstwahrscheinlich keine in zeitlich-stratigraphi-
scher Hinsicht geschlossenen Befunde darstellen,
sondern vermutlich durch quasikontinuierliche
Materialakkumulation wihrend spiterer Ausbau-
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und/oder Reinigungsphasen des Hafirinneren sowie
im Gefolge erosiver Prozesse (Abschwemmbkegel)
einer permanenten stratigraphierelevanten Modifi-
zierung unterlagen.

In so fern kann die Errichtung des Grofien Hafirs
innerhalb der Nutzungszeit des antiken Musawwa-
rat derzeit nicht naher als mit der immerhin plausi-
blen Vermutung eingegrenzt werden, dass er zu jener
Zeit, als der unmittelbar benachbarte, wasserinten-
sive Kalkmortel-Werkplatz IT G (s. Hintze 1962,
460) in Betrieb war, bereits existierte. Anderenfalls
wire die Anlage dieses Werkplatzes wohl in der
Nihe des Kleinen Hafirs zu erwarten. Auch das in
der Wallschiittung des Groflen Hafirs partiell ent-
haltene Bau- oder Abrissschuttmaterial aus gebrann-
ten Ziegeln und mit Kalkmortel verputzten Sand-
steinblocken (Hintze 1962, 459; 1963, 69) ist derzeit
wederinseiner raumlichen noch zeitlichen Herkunft
bestimmbar und kann sowohl zeitgleich mit der
Errichtung des Hafirs als auch in spaterer Zeit in die
Wallschiittung gelangt sein. Nur unter der Voraus-
setzung, dass der als Umfassungsmauer angespro-
chene, unregelmiflig-ovale Mauerzug (II E) tatsach-
lich die urspriingliche Einfassung des Lowentempels
darstellt (Hintze 1962, 452£.), bote sich ein absolut-
chronologischer terminus ante quem fiir die Existenz
des Groflen Hafirs, da diese Umfassungsmauer auf
Schichten des Abschwemmkegels seines sidwestli-
chen Wallbereiches gegriindet ist (Hintze 1962, 453;
1963, 65 u. Abb. 13). Der Autor weist zudem selbst
auf den nicht mehr klirbaren stratigraphischen
Zusammenhang zwischen dem Lowentempel und
dieser Mauer hin.

3.2 Funktionale Chronologie oder das Verhiltnis
zwischen Zeitstellung und Funktion der Hafire

3.2.1 Die zeitlich-funktionale Stellung der Hafire in
Musawwarat

Ebenso, wie aus der Form hiufig auf die Funktion
geschlossen werden kann, weil sie zumeist die Form
bestimmt, mag es unter Umstinden auflerdem mog-
lich sein, aus der Funktion auf wenigstens die relati-
ve Zeitstellung zu schlieffen. Die Hafire bieten eine
solche Moglichkeit. Es wurde bereits betont, dass die
Wasserversorgung in vielerlei Hinsicht das primir
zulosende Problem der Unterhaltung, erstrechtaber
der Errichtung eines Ensembles von der Grofle und
Komplexitat des antiken Musawwarat gewesen ist.
Ein Unterfangen dieser Groflenordnung war unter
den gegebenen Umweltbedingungen ohne langfri-
stige und durchdachte Planung, verbunden mit
einem entsprechenden Machthintergrund und dem
erforderlichen  technologischen Kenntnisstand,
nicht durchfithrbar. Daher kann wohl davon ausge-
gangen werden, dass auch und gerade das Wasser-
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versorgungsproblem von Anfang an Berticksichti-
gung gefunden haben wird.

Doch was bedeutet in diesem Zusammenhang
‘von Anfang an’? Nichts anderes, als dass zuerst die
tibergeordnete Wasserversorgung und daher zuerst
die Wassergewinnung in hinreichendem Umfang
sichergestellt werden mussten. In so fern ist zu fra-
gen: Welche (stein)baulichen Strukturen dieses
Fundplatzes konnen denn tiberhauptalter als zumin-
dest einer der Hafire sein? Die Antwort ist simpel:
keine. Die in verschiedener Hinsicht wasserintensi-
ve Bautechnologie, die in Musawwarat zur Errich-
tung simtlicher Gebiudekomplexe — vom kleinen
Tempel IT A bis hin zur gesamten Groflen Anlage —
angewandt wurde, lief sich ohne die vorherige
Sicherstellung einer Wasserversorgung grofleren
Umfanges nicht umsetzen.

Der rein technologiebedingte Wasserverbrauch
beim Bauen resultierte einerseits aus der Verwen-
dung grofler Erdmortelmengen als Versatz- und vor
allem Fiillmaterial der in Zweischalenbauweise mit
Sandsteinblocken ausgefithrten Mauern. Ein zweiter
technischer Belang war die mehrfach nachgewiesene
Herstellung von Kalkmortel fir den Verputz von
Gebauden oder — in mengenmiflig kleinerem
Umfang — eben auch von Wasserbecken. Ob die fur
letztere verwendeten gebrannten Ziegel in Musaw-
warat hergestellt oder von anderswo hierher ver-
bracht wurden, muss vorliufig offen bleiben — ihre
Formung jedenfalls bedarf ebenso des Wassers wie
die Herstellung des Mortels, in dem sie versetzt sind.
Jegliche mit dem Bau in Zusammenhang stehenden
Arbeiten jedoch — so zu sagen vom Steinbruch bis
zur Baustelle — mussten personell abgesichert sein,
wodurch ein Trinkwasserbedarf fiir die Menschen
entstand, sicher aber auch ein Trinkwasserbedarf fiir
Bestinde verschiedener Nutztiere, die einerseits fiir
den Lastentransport eingesetzt worden sein konn-
ten, andererseits der Nahrungserwirtschaftung oder
auch Ernihrung der Arbeitskrifte gedient haben
mogen. Und mit Sicherheit bedurfte es zusitzlich
eines beachtlichen Personals, das nicht direkt an den
Baumafinahmen beteiligt war, sondern ausschlie3-
lich fiir die Planung und Koordinierung der Arbei-
ten sowie fur die Logistik, d. h. fir die Versorgung
von Mensch und Tier mit Wasser und Nahrungs-
mitteln sowie Werkzeugen etc., zustindig gewesen
ist. Esistschwer, die Gesamtzahl der an der Bautitig-
keit und ihrer Organisation bzw. Koordinierung
direkt oder indirekt beteiligten Personen abzuschit-
zen. Es diirften aber zeitweilig, besonders wahrend
der Errichtung der Terrassenbauten in der Groflen
Anlage, mehrere Hundert gewesen sein. Auch ohne
Wasserversorgungsproblem stellte dies wohl eine
enorme logistische Herausforderung dar.

Die Wasserbereitstellung war somit von grund-
legender Bedeutung fiir die Durchfithrung der Bau-
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projekte. Ungeachtet seiner Form und Grofle (vgl.
unten) muss also mindestens ein Hafir als erstes Pro-
jekt in Musawwarat realisiert worden sein — oder
schon existiert haben.

3.2.2 Der zeitlich-funktionale Zusammenhang zwi-
schen Kleinem und GrofSem Hafir

Der Bau des Groflen Hafirs erforderte einen enor-
men Arbeitsaufwand. Die mit 135.000 m3 eher zu
vorsichtige Schitzung (vgl. oben) des Aushubvolu-
mens bzw. Fassungsvermogens durch M. Hinkel
(1991, 37: Anm. 8; 1994, 172: Anm. 8) ergibt ihren
Berechnungen zu Folge eine Zahl der beim Bau des
Groflen Hafirs in Musawwarat nur fiir Aushub und
Transport erforderlichen Arbeitskrifte von 1250
Personen bei einjahriger Bauzeit (250 Arbeitstage)
bzw. von 250 Menschen bei finfjahriger Errich-
tungsdauer (M. Hinkel 1991, 38; 1994, 172). Insge-
samt erscheint die sich daraus ergebende Tageslei-
stung von etwas Uber 1 m3 Aushub pro Tag durch
100 Arbeitskrifte (5 Jahre Bauzeit) bzw. 500
Arbeitskrifte (1 Jahr Bauzeit) und dessen Abtrans-
port durch entsprechend 150 bzw. 750 Arbeiter rea-
listisch. Dabei ist aber zu berticksichtigen, dass diese
Arbeitskriftezahl anhand eines etwa nur halb so
groflen Hafirvolumens geschitzt wurde, als die
obenangestellten Berechnungen nahelegen. Es wire
anhand der neuen Erkenntnisse also von einer
Anzahl von 500 bis 2500 Personen oder entspre-
chend lingerer Bauzeit auszugehen. Diese Arbeits-
krafte jedenfalls mussten angeleitet, koordiniert,
untergebracht und fiir den jeweiligen Zeitraum ver-
sorgt werden, so dass die Gesamtzahl der an diesem
Projekt beteiligten Personen noch wesentlich hoher
war. Es fragt sich, auf welcher Grundlage die Was-
serversorgung dieser Menschen stand.

In diesem Zusammenhang konnte von Bedeu-
tung sein, dass es in Musawwarat aufler dem
Groflen auch noch den Kleinen Hafir gibt. Schon
oft wurde (untereinander) die Frage diskutiert,
wozu es dieses mit einem vergleichsweise geringen
Fassungsvermogen ausgestatteten Hafirs bedurf-
te. Zumeist erfolgte eine Betrachtung dieser Fra-
gestellung unter dem Ausgangspunkt seiner Nihe
zur Groflen Anlage. Es besteht jedoch noch eine
weitere Moglichkeit. Denn der Arbeitsaufwand
fur die Errichtung des Kleinen Hafirs war um ein
vielfaches geringer als der fiir den Groflen Hafir
erforderliche es gewesen ist. Jedoch ist es gerade
deshalb nicht auszuschlieflen, dass sich das gerin-
gere Speichervolumen des Kleinen Hafirs nicht
vordergriindig an einer geringeren Abflussmenge
seines Einzugsgebietes bemaf}, sondern dass er von
Anfang an nicht grofler geplant gewesen ist, um
seine Bauzeit und die benotigten Arbeitskrifte in
Grenzen zu halten.
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Die modellhaft berechneten Werte des Spei-
chervolumens im Kleinen Hafir liegen zwischen ca.
29.000 und 34.000 m?. Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dass aufgrund der Verdunstungsverluste
geringe Hafirtiefen eher ineffizient sind und des-
halb der Annahme einer grofleren Tiefe von viel-
leicht 6-8 m der Vorzug gegeben werden sollte. Die
kaum ermittelbare Versickerungin den Untergrund
bleibt hier deshalb unberticksichtigt, da sich gegen
sie leichter Mafinahmen einleiten lieflen und sie die
Groflenordnungen wohl auch nicht deutlich verin-
dern wiirde. Insgesamt kann nach beschriebenen
linearen Verdunstungsmodell ein Niherungswert
der uber die Trockenzeit aus einem 6-8 m tiefen
Kleinen Hafir nutzbaren Wassermenge, d. h.
abziiglich der Verdunstung, von etwa 60-70 % des
Speichervolumens und damit von ca. 17.000-
23.000 m3 als realistisch gelten.

Die bei schwerer korperlicher Arbeit, die der
Hafirbau mit Sicherheit darstellte, pro Tag je Person
benotigte Trinkwassermenge durfte auch bei
Gewohnung an die klimatischen Bedingungen im
Mittel vielleicht 7 Liter betragen. Somit ergiben sich
bei 250 Arbeitstagen also durchschnittlich etwa 1750
Liter oder 1,75 m? Trinkwasserbedarf pro Kopf.
Ausgehend von einer aufgrund der neuen Ergebnis-
seauf 500 verdoppelten Anzahl der Arbeitskrifte am
Groflen Hafir errechnet sich fiir zehn Monate — bis
der Kleine Hafir wieder beginnt, sich zu fiillen — ein
Trinkwassergesamtbedarf der am Hafirbau direkt
titigen Arbeitskrifte von 875 m3, bei (eher unreali-
stisch anmutenden) 2500 Personen wiren es ent-
sprechend 4375 m?®. Zusammen mit dem sonstigen
Koordinierungs- und Versorgungspersonal und der
schwer zu schitzenden Groflenordnung an Brauch-
wasser fiir Hygiene, Nahrungszubereitung etc. ergi-
be sich ein Gesamtwasserbedarf in der Groflenord-
nung von vielleicht jeweils der drei- bis vierfachen
Menge, maximal also 17.500 m3. Daraus wird ersicht-
lich, das der Kleine Hafir unter den gegebenen
modellhaften Annahmen die Wasserversorgung
wiahrend der Errichtungszeit des Groflen Hafirs
ohne weiteres sicherstellen konnte.

Es ist daher denkbar, dass der Kleine Hafir das
ilteste der Bauwerke ist, die in Musawwarat mit der
Errichtung von Steinarchitektur groflen Stils in
Zusammenhang stehen. Seine Errichtung wurde
gleich zu Beginn in Angriff genommen, um die Was-
serversorgung der Arbeitskrifte fiir die anschlieflen-
den geplanten bzw. beginnenden Baumafinahmen
sicherzustellen. Die Ausfiihrung des Kleinen Hafirs
benotigte vermutlich nur eine vergleichsweise kurze,
versorgungstechnisch durch Wasserbereitstellung
aus anderer Quelle, moglicherweise durch Lieferun-
gen vom Nil, tiberbriickte Zeit. Denn setzt man den
fir den Groflen Hafir veranschlagten Personalbedarf
(s. oben) ins Verhaltnis zum Volumen des Kleinen
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Hafirs, das vielleicht ein Achtel betrug, reduzieren
sich entweder der Arbeitskrifte- oder der Zeitauf-
wand entsprechend. Vielleicht aber existierte der
Kleine Hafir sogar schon seit lingerer Zeit — errich-
tet von lokalen, vielleicht tierhaltenden oder zusitz-
lich Wadifeldbau betreibenden Populationen.

Um zur oben dargelegten Hypothese eines mog-
lichen alten Hafirs in der Grofien Anlage auch etwas
Spekulation hinzuzufiigen, sei noch die Frage auf-
geworfen, ob es sich bei diesem Wasserspeicher um
den Vorginger eines der anderen Hafire von Musaw-
warat gehandelt hat — und ob dieser alte Hafir sogar
einer der Griinde fir die Errichtung der Groflen
Anlage an dieser Stelle war. Letztere Uberlegung
erscheint vor allem deshalb interessant, als sich die
Grofle Anlage mitihren frithen Baustufen urspriing-
lich nicht bis in den Bereich des spateren Hofes 122
ausdehnte, aber unmittelbar benachbart war.

3.2.3 Uberlegungen zur internen Chronologie des
GrofSen Hafirs

Ungeachtet der oben erwihnten Schitzung des
Arbeitskrifte- und Zeitaufwandes sind die Anhalts-
punkte fiir den genauen Bauablauf bei der Errich-
tung eines Hafirs von den Dimensionen des Groflen
Hafirs in Musawwarat es Sufra duflerst gering. Mit
der Errichtung des Groflen Hafirs wird, so wie mit
allen Bautatigkeiten, nach der Regenzeit begonnen
worden sein, wenn sich der Kleine Hafir aufgefiillt
hatte. Der genaue chronologische Zeitpunkt indes
muss offen bleiben. Entgegen einer fritheren Auf-
fassung des Verfassers ist der Grofle Hafir zudem
nicht als unmittelbare Voraussetzung fur die archi-
tektonische Bautitigkeit in Musawwarat anzusehen,
da diese durch die im Kleinen Hafir gespeicherte
Wassermenge abgesichert werden konnte (Scheibner
2003, 11, 16 £F.).

Insbesondere ein iiber lingere Zeitraume — nicht
nur finf Jahre — hinweg erfolgter, sukzessiver Aus-
bau bis zum Erreichen seiner endgiltigen Grofle
sollte als mogliches Bauverfahren in Rechnung
gestellt werden — und dies nicht allein des erforder-
lichen Arbeitsaufwandes wegen, sondern gerade
auch unter dem Aspekt mit der Zeit moglicherwei-
se gestiegenen Wasserbedarfes. Weshalb allerdings
nur der Grofle Hafir sukzessive bis zu seiner end-
giiltigen Grofle erweitertund offenbar nichtauch der
Kleine Hafir ausgebaut worden ist, kann vorerst
nicht geklirt werden. Am ehesten mag dies doch dem
Abflussmengenpotential seines Einzugsgebietes
geschuldet sein. Der mehr oder weniger kontinuier-
liche Ausbau des Hafirvolumens kénnte zudem
noch einen anderen, rein praktischen Hintergrund
gehabt haben und die Frage beantworten, auf wel-
che Art denn das Wasseraufkommen des Einzugs-
gebietes in das erforderliche Hafirvolumen umge-
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rechnet wurde. Anders gefragt, woher wussten die
Baumeister, dass es sich lohnen wiirde, ein bestimm-
tes Hafirvolumen tberhaupt auszuheben? Zwei
Erklirungen kommen in Frage.

Einerseits ist denkbar, dass Abflussmessungen im
Einzugsgebiet vorgenommen wurden, etwa durch
Ermittlung der Abflusshohe der Schichtfluten und der
zeitgleich vom Oberflichenabfluss tiberfluteten
Fliche. Die hiermit verbundenen Unsicherheiten
betreffen dabei keineswegs in erster Linie die mathe-
matischen Fahigkeiten kuschitischer Baumeister, die
gerade anhand ihrer Bauwerke als fortgeschritten ein-
geschitzt werden diirfen. Vielmehr kommt hier die
jahrliche Variabilitat der Regenfille ins Spiel, die eine
gewisse Langfristigkeit dieser Messungen voraussetzt,
um aussagekraftige Ergebnisse hinsichtlich der zu
erwartenden Wassermassen zu erzielen. Daher konn-
te eine sukzessive Erweiterung des Hafirvolumens
neben steigendem Wasserbedarf auch Erfahrungswer-
ten beziiglich der verinderlichen Abflussmengen und
der daraus abzuleitenden potentiell speicherbaren
Wassermenge Rechnung getragen haben.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass bei einer
mehrjihrigen Bauzeit der Grofle Hafir wihrend die-
ses Zeitraumes gegen in der Regenzeit eindringen-
des Oberflaichenwasser geschiitzt werden musste.
Das heif}t, dass der Hafirwall im Bereich des heuti-
gen Zulaufes in einer gewissen Hohe provisorisch
geschlossen gewesen sein sollte und erst nach Fer-
tigstellung des Beckens selbst geoffnet werden konn-
te. Vermutlich wurde der Bau des Hafirs aus diesem
Grund sogar an der Ostseite — der Seite seines Zulau-
fes — begonnen, um den Wall dort bis zur nachsten
Regenzeit aufzuschiitten. Der Beginn der Bautitig-
keit am Ende der Regenzeit hatte neben der Fiillung
des Kleinen Hafirs wohl auch den Grund, dass erst
dann der Oberflichenabfluss aus dem spiteren Ein-
zugsgebiet des zu errichtenden Hafirs zum Erliegen
gekommen war. Im Hinblick auf einen bis zur end-
giltigen Fertigstellung des Hafirs moglichst unge-
storten Wasserabfluss im Einzugsgebiet wird dann
ein eventuelles Absetzbecken vor dem Hafirzulauf
zuletzt angelegt worden sein — zumal es ja in den
Zulauf hinein entwissern musste.

3.2.4 Schlussbemerkung

Die Pramissen zur zeitlich-funktionalen Abfolge
und die darauf aufbauende Diskussion lassen es als
wahrscheinlich gelten, dass der Kleine Hafir in die
unmittelbare Anfangszeit der Existenz von Musaw-
warat als antiker Statte gehort. Es kann jedoch auch
seine Priexistenz (oder die eines anderen Hafirs?)
nicht ausgeschlossen werden. Sicher scheint auf-
grund der oben dargestellten Uberlegungen nur, dass
er fir den Beginn der Bautitigkeit eine Vorausset-
zung gebildet haben muss. Der umgekehrte Fall, dass
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namlich der Grofle Hafir zuerst und der Kleine im
Nachhinein errichtet worden sei, lisst sich sowohl
beziiglich der fir den Bau des Groflen Hafirs vor-
auszusetzenden Wasserversorgung von Arbeitskraf-
ten als auch in funktionaler Hinsicht — denn wofur
hitte es dann zusitzlich noch des vergleichsweise
geringen Wasservorrates im Kleinen Hafir bedurft?
— nicht begriinden.

Insbesondereistaber zubetonen, dassjegliche der
in der Keraba ausgefiihrten Bauprojekte zuerst(!)
wasserversorgungstechnisch abgesichert werden
mussten. In jedem Fundortabseits vom Nil, der ganz
allgemein mit Mortel erbaute Stein- oder Ziegelar-
chitektur enthilt, muss davon ausgegangen werden,
dass die Errichtung oder Existenz eines jeweiligen
Hafirs die Vorbedingung fiir diese weiteren Bau-
projekte gewesen ist.

Wie auch immer die Bauorganisation in Musaw-
warat im Einzelnen vonstatten gegangen ist und zu
welchem Zeitpunkt auch immer die verschiedenen
Objekte im Tal und die unterschiedlichen Baustufen
der Groflen Anlage errichtet worden sein mogen,
ohne die Absicherung der Wasserversorgung wenig-
stens durch den Kleinen Hafir waren sie nicht durch-
fihrbar. Dass sich eventuell auch noch in nachme-
roitischer bzw. christlicher Zeit der Hafire bedient
wurde und — zumindest der Grofle Hafir — sogar
Reparaturen und Umbauten erfahren haben mag,
unterstreicht ihre existentielle Bedeutung fir das
Leben im antiken Musawwarat.
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