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Anmerkung des Herausgebers

Nach der antiken Landwirtschaft, der Geomorphologie und der Sedimentologie wird mit der Arbeit
von M. Schaloske iiber die antiken Bewisserungsanlagen von Marib der dritte Teil der Forschungser-
gebnisse zur Wasserwirtschaft der Sabderhauptstadt vorgelegt. Im Vordergrund stehen die technische
Definition und funktionelle Deutung der Bewisserungssysteme, wobei noch einmal auf die Grunder-
kenntnisse der Hydraulik eingegangen wird; auch werden Ergebnisse anderer Forschungsbereiche mit
einbezogen.
Das Vorgehen der naturwissenschaftlich-technischen Disziplinen stand beim Projekt ,,Die Wasserwirt-
schaft der Sabderhauptstadt Marib* vornehmlich im Zeichen des theoretischen Zugriffes auf die Pro-
blemstellung. Die zahlreichen vor Ort gesammelten Daten, Analysen und Erkenntnisse wurden in Kon-
kordanz mit den hydraulischen GesetzmiBigkeiten gestellt, man hat sie nach Moglichkeit zu identitéts-
naher Deckung gebracht. Die Einteilung des Systems in Betriebsperioden basiert auf konkreten, z. T.
auch gegenwirtig noch faBbaren materiellen Symptomen, wird aber um so theoretischer, je héher man
in die éltesten Systemschichten vordringt. Es liegt in der Natur des Forschungsgegenstandes, daB eine
Anpassung an die allgemeinen Grundprinzipien des Wasserbaus erst den gewiinschten AufschluB
bringt. Der tatsédchliche historische Ablauf bewegt sich damit nicht immer synchron. Besonders augen-
fallig ist dies bei der exakt nachvollziehbaren Baugeschichte der Siidanlage, die nicht simultan mit den
Betriebsphasenabldufen zu sehen ist. Die endgiiltige Ubereinstimmung der hydraulischen Ergebnisse
mit dem archédologischen Befund herzustellen, wird die Aufgabe des Bauforschers in einer der nich-
sten Arbeiten sein.
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1. Einfiihrung

Die Stadt Marib als Zentrum des Konigreiches Saba’ im alten Siidarabien war wegen ihrer Lage am
Rande der innerarabischen Wiiste in ihrer Existenz von einem auBergewdhnlich bemerkenswerten
Bewisserungssystem abhingig. Bereits friih besas Marib zentrale Funktionen in dem fruchtbarsten
Teil der Arabischen Halbinsel, welcher in der Antike als »arabia felix« bekannt war.

Aufgrund ihrer Flichenausdehnung und technischen Perfektion ist es gerechtfertigt, die Bewisse-
rungsanlagen in einem Atemzug mit den bekannten Weltwundern der Antike zu nennen. Die Bau-
werke stellen in ihrer konzeptionellen Gesamtheit einen herausragenden Hohepunkt der antiken
Technologie dar, dessen Niveau wohl iiber Jahrhunderte nicht mehr erreicht wurde. Zu nennen sind
die beeindruckenden Reste des Absperrdammes aus der jiingsten Betriebsperiode mit den zugehori-
gen Ableitungsbauwerken, einige éltere Stau- und Ableitungsanlagen sowie zahlreiche Funktionsele-
mente der Bewisserungsnetze auf den antiken Oasen.

Angesichts der Vielzahl und der Dimensionen der Uberreste ist es verstindlich, daB bis heute nur
wenige Erkenntnisse iiber die technischen und organisatorischen Leistungen vorliegen. Allerdings sind
in der Erforschung von Marib seit Ende der siebziger Jahre aufgrund regelmiafiger Feldarbeiten
erhebliche Fortschritte zu verzeichnen.

Aufgrund der starken Abhidngigkeit von der Bewisserungstechnik kann die Erforschung der sabai-
schen Kultur auf eine eingehende Kldrung der mit der Bewisserung zusammenhéingenden Fragen kei-
nesfalls verzichten. Daher lag es nahe, bei aktuellen Untersuchungen, besonders auch bei den Feldar-
beiten, den Schwerpunkt auf eine Analyse der technischen, sedimentologischen und landwirtschaft-
lichen Zusammenhinge zu legen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden die Arbeiten in den Jahren 1982—1986 von der Stif-
tung Volkswagenwerk gefordert. Dieses Vorhaben war geprigt durch die interdisziplindre Zusammen-
arbeit aller beteiligten Fachrichtungen aus Natur- und Geisteswissenschaften, dabei sind v.a. Bauhi-
storie, Sedimentologie, Landwirtschaft und Wasserwirtschaft zu nennen.

Die vorliegende Arbeit behandelt den Bereich der technischen Bewésserungseinrichtungen und ent-
stand im wesentlichen auf der Grundlage mehrerer Feldaufenthalte.

Aus der Antike sind viele Kulturen bekannt, die aufgrund der herrschenden Klimabedingungen von
einer Bewiisserungslandwirtschaft abhiingig waren. Zu nennen sind vor allem die Hochkulturen in
Agypten, im Zweistromland und am Indus (Mohenjo-Daro). Diese Kulturen konnten allerdings zur
Wasserbewirtschaftung auf stindig flieBende Gewisser zuriickgreifen, wobei zur Nutzung der tempo-
riir auftretenden Hochwasserabfliisse ein umfangreiches Wissen erforderlich war. Die Notwendigkeit
von langfristigen wasserwirtschaftlichen Planungen war allerdings noch groBer, wenn, wie in Marib,
Gewiisser mit nur zeitweisen Abfliissen genutzt werden konnten. Die historischen Kulturen am Hil-
mend (Sistan) und in Kasachstan konnen dafiir als Beispiel gelten. In Siidarabien sind zahlreiche



2 EINFUHRUNG

antike Stauddimme und Bewisserungsanlagen nachgewiesen, wo die Standortbedingungen denen in
Marib direkt vergleichbar sind. Aufgrund des baulichen Umfangs und der flichenmaBigen Ausdeh-
nung ragen allerdings die Uberreste der Bewisserungskultur in Marib aus dieser Gruppe deutlich her-
vor, da hier der mit der Entwicklung zunehmende Wasserbedarf sowie das durch Sedimentationsvor-
gange bedingte Hohenwachstum der Oasen mehrere aufeinander folgende Bauwerke mit eindrucks-
vollen Dimensionen bedingte.

Zwischen Staat und Wasserwirtschaft bestanden duBerst enge Beziehungen. Nur ein leistungsfahiges
Gemeinwesen konnte Arbeiten wie Dammbau, Anlage von Bewisserungssystemen o.4d. erfolgreich
abschlieBen. Vor allem dringende Reparaturen, wie sie z. B. nach einem durch Hochwasser ausgelo-
sten Dammbruch notwendig waren, stellten immer wieder Bewihrungsproben fiir die Gemeinschaft
dar. Im Gegensatz zu Agypten, wo bereits lange vor Einfiihrung der kiinstlichen Feldbewisserung eine
zentrale Biirokratie existierte!, kann fiir die Bewiisserungskultur von Marib sicher von der ,hydrauli-
schen Hypothese* ausgegangen werden, nach welcher zentrale Herrschaftsformen und Biirokratie
dann und nur dann entstehen, wenn umfangreiche kiinstliche Bewisserung eingefiihrt wird. Gerade in
Marib war die kiinstliche Bewisserung fiir die Agrarproduktion und den Aufbau der Gemeinschaft
unabdingbar. Fiir den Betrieb der groBen Stau- und Ableitungsanlagen sowie der Hauptkanile war
zweifellos eine zentrale Kontrolle erforderlich, so daB davon ausgegangen werden kann, daB politische
und soziale Macht in einer starken Regierung zusammengefaBt waren. Ein Vergleich mit den Verhiilt-
nissen im alten Agypten ist nur eingeschrinkt moglich, da dort keine zentrale Bewisserungsverwal-
tung vorhanden war’. Fiir die Bliitezeiten kann fiir Marib von einer UberschuBproduktion im Nah--
rungsmittelbereich ausgegangen werden. Kennzeichnend sind dann Arbeitsteilung, Biirokratie und
differenzierte Herrschaftsformen. Die Verteilung der Ertrige bzw. die Verwaltung der Vorrite und
anderer Giiter erforderten hohere Instanzen.

Es ist anzunchmen, daB die Zeiten niedriger Abfliisse im Wadi, die zu Méngeln in der Versorgung der
Bevélkerung und bei der Ausriistung der Karawanen fiihren konnten, sicherlich mehr gefiirchtet
waren als Hochwasserereignisse, obwohl diese oft umfangreiche Beschidigungen verursachten. Dies
wird auch dadurch belegt, da von den sabiischen Géttern der Gott der Bewiisserung, “Attar du-
Diban, eine besondere Rolle spielte’. Mit einer groBen Akzeptanz von Hochwasserereignissen als
negative Auspragung der erwiinschten Abfliisse konnte auch begriindet werden, daB erst relativ spit
und relativ selten in den sabiischen Inschriften iiber Beschidigungen an den technischen Anlagen
berichtet wird.

1.1 KURZER ABRISS DER GESCHICHTE?

Aufgrund zahlreicher Forschungsergebnisse kann es als sicher gelten, daB der siidarabische Raum und
besonders auch das Hinterland von Marib seit vielen Jahrtausenden ohne Unterbrechung besiedelt
sind. Davon zeugen Felszeichnungen von Jigern und Sammlern, Siedlungspliitze aus der Jungstein-

1 vgl. W. Schenkel, Die Bewisserungsrevolution im 3 vgl. E. Endesfelder in: ZAS 106, 1976, 48.
Alten Agypten (1978) 69. 4 Die Verhiltnisse sind denen in Agypten vergleichbar,

2 vgl. K.A. Wittfogel, in W.L. Thomas Jr. (Hrsg.), wo der Nil als Spender der Feuchtigkeit besonders

Man’s Role in Changing the Face of the Earth (1956),
152ff. Ausfiihrlich: K.A. Wittfogel, Dic orientalische
Despotie (1962)

gewlirdigt wurde. Vgl. ebd. 38f.

Einen guten Uberblick tiber das historische Siidara-
bien gibt: W. W. Miiller in W. Daum (Hrsg.), Jemen
(1987) 50-56.
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Abb. 1. Marib im Netz antiker HandelsstraBen.

zeit® und zahlreiche Funde aus der Bronzezeit’, durch welche die groBe Bedeutung der Landwirtschaft
fiir das 2. Jahrtausend v. Chr. bestitigt wird. Die dltesten bekannten Bewidsserungsbauwerke im Wadi
Dana bei Marib stammen wahrscheinlich bereits aus dem 3. Jt. v. Chr., wie durch die Kombination
von ingenieurwissenschaftlichen und sedimentologischen Untersuchungen nachgewiesen werden

konnte.

6 vgl. F.G. Fedele in W. Daum (Hrsg.), Jemen (1987) ders., Die Sabier vor der Konigin von Saba, in: W.
37f. Daum (Hrsg.): Die Konigin von Saba, Stuttgart —

7  vgl. A. de Maigret, Die Bronzezeit des Jemen, in: W. Ziirich 1988, 36ff..

Daum (Hrsg.): Jemen, Innsbruck-Frankfurt 1987, 49f;
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Eine friithe Erwdhnung von Saba’ stellt im Alten Testament® die Beschreibung des in das
10. Jh. v. Chr. fallenden Besuches der Kénigin von Saba’ bei Kénig Salomo dar, wobei allerdings die
historische Authenzitit sicher nicht gegeben ist. Zu dieser Zeit besa Marib bereits eine beherr-
schende Stellung auf der Weihrauchstrale, auf der der Transport siidarabischer Aromata zum Mittel-
meer abgewickelt wurde. von Wissmann nimmt sogar an, da bereits zu dieser Zeit die sabiische
Macht ihren Héhepunkt erreichte’. Der Landweg bot eine Alternative zu dem unsicheren und witte-
rungsabhingigen Seeweg, der z. B. von den Agyptern bereits seit dem frithen 3. Jt. v. Chr. fiir den
Handel mit Aromata und Edelmetallen genutzt wurde. Die Anfinge der Karawanenstrafie sind noch
weitgehend im unklaren, doch mag fiir den weiteren Aufschwung der urspriinglich mit Eselkarawanen
bereisten Route die vermutlich in das 2. Jt. v. Chr. zu datierende Domestizierung des Kamels eine
Rolle gespielt haben'’. Die Strecke verlief zweckméBigerweise nicht durch die feuchtheiffie Kiisten-
ebene am Roten Meer oder das unwegsame Gebirge, sondern am ostlichen Gebirgsfull am Rand der
innerarabischen Wiiste. Die Stationen des Weges bildeten Bewiisserungsoasen, die an nahezu jedem
Wadiaustritt zu finden waren'", so daB fiir die Reisenden ausreichende Versorgungs- und Rastmdglich-
keiten gegeben waren. Die Kulturen bildeten die Grundlage fiir die Ernihrung der Ansassigen und der
Reisenden. Offensichtlich begriindete die WeihrauchstraBe die wirtschaftliche Prosperitéiit von Marib,
welche die notwendige Voraussetzung fiir die Realisierung langfristiger und aufwendiger Projekte dar-
stellte.

Ein groBer Teil der Bliitezeit von Marib wird durch antike Inschriften erhellt, von denen die erste aus
dem 8. Jh. v. Chr. bezeugt ist'>. Das aus Damm, Nord- und Siidbau bestehende Ableitungssystem
stellt den Hohepunkt der antiken Technologie dar, auch wenn es nicht unbedingt, wie in der Literatur
angenommen wird", die erste vollstindige Absperrung des Wadis beinhaltet.

Der Herrschaftsbereich des sabidischen Reiches umfafBite zeitweise grofe Teile des Siidwestens der
Arabischen Halbinsel, Kolonien waren u. a. in Abessinien zu finden. Wihrend der Bliitezeit wurden
auch die drei wichtigsten, dem sabiischen Reichsgott Almaqah geweihten Heiligtiimer gegriindet:
Marib (Awwam-Tempel), Sirwah und al-Masagid" (s. Abb. 2).

Die Kontrolle der Sabier iiber den grofiten Teil der Weihrauchstraf3e endete im 5. Jh. v. Chr., als die
bis dahin unbedeutenden Konigreiche Ma‘in den nérdlichen Teil der Route, Qataban und Hadramaut
die am Indischen Ozean liegenden Hifen unter ihre Aufsicht brachten. Die Sabier beherrschten von
Marib aus nur noch wenige Tagesetappen der Handelsstrale. Die Entwicklung des Reiches richtete
sich nun mehr auf das westliche Hochland. Gegen Ende des 2. Jh. v. Chr. kommt es allerdings zu
einer erneuten, wesentlichen Verdnderung der Machtverhiltnisse, als die Sabier Ma‘in, das Zentrum
des Minderreiches, eroberten.

8  vgl. 1. Buch der Konige, Kap. 10. Die Erde 1990, 135-153; U. Brunner, Jemen-Report
9 vgl. H. v.Wissmann, Die Mauer der Sabierhauptstadt 22, 1991, H.1, 11-17.
Maryab (1976) 1. In diesem Zusammenhang erwiihnt 12 Es  handelt sich um  die Inschriften Gl
v.W. auch, dall wohl bis in das 2. Jh.n. Chr. der Name 17194171741718,  die  v.Wissmann ctwa  auf
~Maryab* gebriuchlich war. 775 v. Chr. datiert. Vel v.Wissmann, Mauer, 3.
10 vgl. C. Rathjens, Sabacica I1 (1955) 18; F.P. Albright 13 vgl. u. a. v.Wissmann, Mauer, 44.
— R. Le Baron Bowen, Archacological Discoveries in 14 Bei dem Namen wal-Masagid™ handelt es sich um die

South Arabia (1957) 87. moderne Bezeichnung. Weitere Informationen ent-
11 Diese Tatsache wird durch dic Auswertung von Luft- hiilt J. Schmidt, Tempel und Heiligtum von al-Masig-
bildern nachgewiesen in U. Brunner — H. Hacfner, id, 135-141. ABADY 1 (1982).
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STAND DER FORSCHUNG

Das Bestreben der Romer nach Ausdehnung ihres Machtbereiches fiihrte im Jahr 25/24 v. Chr. zum
Feldzug einer romischen und nabatiischen Truppe nach Siidarabien. Nachdem das Heer unter Aelius
Gallus in der Umgebung von Marib mehrere Stidte und auch die Bewisserungsanlagen zerstort hatte,
bewirkten im Zuge der Belagerung der Stadt Marib wohl der Mangel an Nachschub und Wasser sowie
Krankheiten den Riickzug.

In der Folgezeit ging der Fernhandel auf der WeihrauchstraBe zuriick. Der Grund lag in der starken
Entwicklung der Schiffahrtsrouten, da durch die Entdeckung der Monsunpassage der direkte Seever-
lsehr zwischen Indien und Agypten ermoglicht wurde. Zwangsliufig mufite der Bedeutungsverlust der
Uberlandverbindungen einen Niedergang der alten siidarabischen Reiche am Osthang des Gebirges
nach sich ziehen. Aus dieser Zeit sind mehrere Feldziige der Sabéer bekannt, die hauptsichlich gegen
das emporgekommene himjaritische Reich mit der im Hochland gelegenen Hauptstadt Zafar gerichtet
waren. SchlieBlich brachten im 3. Jh. n. Chr. die Sabéer die Himjaren unter ihre Gewalt, dennoch lag
der Mittelpunkt des neu entstandenen und u. a. mit der Eroberung Hadramauts weiter expandieren-
den sabdo-himjarischen Reiches im Westen, so daB die Bedeutung der Stadt Marib weiter zuriickging.
In der 1. Hilfte des 4. Jh. ereignete sich der erste durch eine Inschrift bekannte Dammbruch®. Aus
den Jahren 449 und 450 sind zwei aufeinanderfolgende schwere Dammbriiche iiberliefert'®. Darauf ist
erst aus dem Jahr 542 ein weiterer schwerer Bruch des Dammes bezeugt!’. Zu dieser Zeit befand sich
das gesamte Siidarabien bereits seit 19 Jahren unter abessinischer Herrschaft mit dem damaligen Statt-
halter Abraha. Etwa im Jahre 575 gelang es mit persischer Hilfe, die Abessinier zu vertreiben, aller-
dings wurde daraufhin der Jemen im Jahre 597 zu einer persischen Provinz. In die folgenden Jahre
muf} der katastrophale Dammbruch in Marib fallen, von dem in der 34. Sure des Korans berichtet
wird. Offensichtlich waren die Verwiistungen so grof3, da3 ein Wiederaufbau fiir das unbedeutende
Vasallengebiet am Rande des persischen GroBreiches nicht in Frage kam. Der letzte persische Statt-
halter schlof sich im Jahre 628 dem Islam an, so da der Jemen in der arabischen Halbinsel einen
neuen Stellenwert erhielt.

1.2 STAND DER FORSCHUNG

Bereits der Franzose Th. Arnaud'® hat bei einem Besuch in Marib im Jahre 1843 eine erste, prinzipiell
zutreffende Schilderung der grofien Stau- und Ableitungsanlagen im Wadi Dana erstellt. Auch von
dem Franzosen J. Halévy'® und seinem Begleiter H. Habsus™ sind aus dem Jahre 1870 kurze Berichte
{iber Marib bekannt. Als nichster Europier besuchte der Osterreicher E. Glaser®! im Jahre 1888 die
Uberreste der antiken Bewiisserungskultur. In seinen umfangreichen Berichten ist eine erstaunlich
genaue und vollstandige Darstellung mit hervorragenden Skizzen enthalten. Die ersten Fotografien
der Bauwerke wurden von dem #gyptischen Archidologen A. Fakhry? nach einer Reise im Jahre 1952
publiziert. Die amerikanische Expedition (1951-1952) diente vor allem der archéologischen Erfor-
schung der antiken Tempelanlagen; die Auswertung von Inschriften erbrachte dabei auch Informatio-
nen iiber wasserwirtschaftliche Anlagen.

15  Inschrift Ja 671 einschl. einiger Skizzen aus Marib erst sehr viel spi-
16  Inschrift CIH 540 ter: vgl. Th. Arnaud, Journal Asiatique 1874, 1-16.)
17 Inschrift CIH 541 19 vgl. J. Halévy, Etudes sabéennes (1873/74)
18 Arnaud deutete allerdings die Vielzahl von Bewiisse- 20 vgl. H. Habsus, Travels in Yemen (1941)
rungsbauwerken auf den Oasen als Grabmiler. Vgl. 21 wvgl. E. Glaser, Eduard Glasers Reise nach Marib
C. Ritter, Die Erdkunde im Verhiiltnil zur Natur und (1913)
zur Geschichte des Menschen, Bd. 12 (1846%) 859. 22 vgl. A. Fakhry, Archaeological Journey to Yemen

(Arnaud selbst veroffentlichte seine Beobachtungen (1952)
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Erst seit den siebziger Jahren wurden die Forschungsarbeiten fortgefiihrt und intensiviert. Vor allem
die Aktivititen des Deutschen Archéologischen Institutes fiihrten zu einer systematischen Betrach-
tung der Bewisserungskultur im Bereich Marib. Erste Untersuchungen wurden von der Statipn Bagh-
dad durchgefiihrt®; nach der Griindung der Station San‘a’ im Jahre 1978 fanden unter der Leitung von
Prof. Dr. J. Schmidt regelmiBige Feldkampagnen statt. Mit der Zielsetzung ,,Antike Technologie*
wurde durch die Stiftung Volkswagenwerk in den Jahren 1982—1987 ein umfangreiches Vorhaben zur
Erforschung der Bewisserungskultur Marib gefordert, wobei erstmals der Schwerpunkt auf ingenieur-
wissenschaftlichen Gesichtspunkten lag. Mit der Leitung der Arbeiten aus den Bereichen Wasserwirt-
schaft, Sedimentologie und Landwirtschaft wurde Prof. Dr. H. Radermacher von der Universitit Bonn
beauftragt. Durch das Deutsche Archiologische Institut wurden in diesem Rahmen vor allen die ver-
schiedenen Stau- und Ableitungsanlagen nach bauhistorischen Gesichtspunkten untersucht.

In der Reihe ., Archiologische Berichte aus dem Yemen* des DAI wurden tiber Marib bereits mehrere
Arbeiten aus verschiedenen Forschungsgebieten vorgelegt?.

1.3 KONZEPTION DER UNTERSUCHUNG

Die Bewisserungskultur Marib stellt ein Funktionssystem dar, das in vielfiltiger Hinsicht von natiir-
lichen (duBeren) und anthropogenen Einfliissen abhingig gewesen ist. Daher ist fiir eine Analyse der
Anlagen die Bewertung der natiirlichen Grundlagen unabdingbar. Die Betrachtungen miissen sich auf
das Klima, die Hydrologie und andere Umweltbedingungen erstrecken. Nach Mdoglichkeit sind die
Aussagen auf die antike Betriebszeit zu beziehen. Es muf3 dabei beriicksichtigt werden, ob sich die
(klimatischen) Bedingungen wihrend der sehr langen Betriebszeit oder seit der Aufgabe der Bewisse-
rungskultur verdndert haben.

Das Ziel der Arbeit ist es, basierend auf dem aktuellen Wissensstand, die technisch-wasserwirtschaft-
lichen Vorginge von der Wasserfassung im Wadi bis zu der Feldaufleitung zu verdeutlichen. Die bis-
her bekannten Bauanlagen sollen rekonstruiert und zeitlich eingeordnet werden, um so die Entwick-
lung der antiken Technik zu veranschaulichen. Eine wichtige Rolle spielt die Auswertung der themen-
bezogenen Quellen, dabei sind zeitgendssische Inschriften und neuere Literaturquellen von wesent-
licher Bedeutung.

Die Absichten konnen im wesentlichen mit Hilfe der folgenden Teilziele verdeutlicht werden:

— Analyse der natiirlichen Ressourcen; die Untersuchungen der in Frage kommenden Wirkungsfak-
toren (z. B. Klima, Hydrologie, Okologie) sind nach Méglichkeit auf die antike Betriebszeit zu
beziehen,

— Erforschung der Funktion und der Entwicklung der Anlagen zur Wasserfassung und -ableitung
sowie der Bewidsserungsnetze auf den antiken Oasen,

— Darstellung der relativen und nach Moglichkeit absoluten zeitlichen Einordnung der Bewiisse-
rungsanlagen.

Die Abschnitte der Arbeit lehnen sich an die genannten Fragestellungen an.
Im folgenden Abschnitt 2 sollen die fiir eine Untersuchung der sabiischen Bewiisserungssysteme not-
wendigen Rahmenbedingungen dargestellt werden. Von den natiirlichen Voraussetzungen ist vor

23 Die Ergebnisse wurden vorgelegt in: BaM 9 (1978) u. 24 Verschiedene Abhandlungen in: ABADY 1 (1982). 11
BaM 10 (1979). (1983). 111 (1986). TV (1987). V (1991).
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allem die Kenntnis der Hydrologie des Einzugsgebiets, bezogen auf die Staustelle bei Marib, von
Interesse. Als Grundlage fiir die Betrachtungen soll die prinzipielle Entwicklung der Stau- und Ablei-
tungsanlagen kurz umrissen werden. Zur Orientierung ist auch eine Erklirung der definierten
Betriebsperioden erforderlich. Zusitzlich werden wegen der iibergeordneten Giiltigkeit die unter-
schiedlichen Bauformen und -materialien kurz vorgestellt.

Nach der Darlegung der Voraussetzungen folgt in Abschnitt 3 eine eingehende Beschreibung der gro-
Ben Stau- und Ableitungsanlage im Wadi Dana nach technischen Gesichtspunkten. Auf eine Darstel-
lung der hydraulischen Funktion in der gegenseitigen Abhdngigkeit der Funktionselemente folgt eine
Einschétzung der Versagenswahrscheinlichkeit zu der antiken Betriebszeit.

Der Abschnitt 4 enthilt eine Beschreibung der im Wadi Dana in Uberresten erhaltenen Funktionsbau-
ten aus dlteren Betriebsperioden. Die Darstellung richtet sich ebenfalls an den technischen Kriterien
aus. Rekonstruktionen des alten Zustandes sollen der Verdeutlichung dienen, wobei nach Moglichkeit
plausible Alternativen gepriift werden.

Der Abschnitt 5 widmet sich der Untersuchung der Bauanlage ,,al-Mabna* im Wadi Gufaina nach
funktionellen Gesichtspunkten, dabei werden mehrere Rekonstruktionsmoglichkeiten behandelt. Im
Rahmen der Maglichkeiten wird der Zeitpunkt der Inbetriebnahme dieser Anlage eingegrenzt.

Der Abschnitt 6 behandelt die Bewisserungsnetze auf den antiken Oasen von Marib. Vorangestellt
wird eine Beschreibung und Rekonstruktion des Hauptverteilerbauwerks auf der Nordoase. Alle
Funktionselemente werden vorgestellt, wobei funktionelle Zusammenhinge besondere Beriicksichti-
gung finden. Auf der Grundlage der ausgedehnten Feldarbeiten soll ein Teilbereich der Nordoase
moglichst detailgetreu rekonstruiert werden. Die Untersuchungsergebnisse aus den Bewisserungsnet-
zen im Osten der Nordoase (Teilnetz ,,Gufaina®) und auf der Siidoase werden ebenfalls vorgestellt.
AnschlieBend sind in (Abschnitt 7) einige Anmerkungen zur Einordnung der Betriebsperioden zusam-
mengestellt. Dabei werden Probleme der absoluten zeitlichen Orientierung angesprochen.

1.4 UNTERSUCHUNGSBEREICH

Die zu untersuchenden Stau- und Ableitungsanlagen befinden sich bis auf eine Ausnahme in einem
etwa 2 km langen Abschnitt des Wadi Dana im Osten der heutigen Republik Jemen. Uber mehr als
10 km erstrecken sich zu beiden Seiten des Wadis die antiken Bewdsserungsfliachen (s. Abb. 2). Diese
sog. Oasen, die Nordoase und die Siidoase, umfassen gemeinsam eine Fldche von mehr als 9000 ha.
Im Zentrum dieser landwirtschaftlichen Nutzflichen befindet sich die Stadt Marib. Auf den Oasen
sind heute nur noch geringe Teile des antiken Bewisserungssystems erhalten, da fiir groBflachige
rezente Nutzungen die meisten Bewisserungsbauwerke und nahezu alle Oberflichenformen wie
Kanile, Feldwille sowie Bewirtschaftungsreste zerstort worden sind. Zum Zeitpunkt der Feldarbeiten
(1983—1985) konnten in Teilgebieten noch flichendeckende Analysen der Bewisserungsnetze durch-
gefiihrt werden.

Das Wadi Dana bricht an dem Standort des letzten, groten Staudammes durch den Bergriicken der
als Gibal leaq bezeichneten Kalksteinmassive. Eine Aufweitung des Tales hinter diesem Kalkfelsen
bildete den antiken Stauraum. Westlich davon beginnt das jemenitische Hochland, welches sich zu
groBen Teilen mit dem Einzugsgebiet des Wadis deckt. -

Die nordliche Begrenzung der Nordoase bildet das Wadi Gufaina/Sa’ila, welches am Rand eines
umfangreichen Lavabezirkes flieBt. In diesem Wadi ist die Anlage ,,al-Mabna™ zu finden, die in der
letzten Betriebsperiode dem Anstau und der Ableitung von Bewisserungswasser diente. Einzelne
Strome der erwihnten Lava sind auch noch unter den antiken Oasen erhalten, dies fiihrte auch zu der
Umbiegung des Verlaufs des Wadi Dana nach dem Durchbruch.
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X

Im Siidosten des Arbeitsgebietes verlduft das Wadi Masil. Es tritt an der ,,Bab al-Falag“ genannten
Stelle aus dem Kalkgebirge aus und trug wihrend der antiken Kulturzeit zu einem kleinen Teil zu der
Wasserversorgung der Siidoase bei. Im Rahmen der Feldarbeiten konnten allerdings keine weiterge-
henden Untersuchungen durchgefiihrt werden. Eine gewisse Bedeutung gewinnt dieses Wadi durch
die Vermutung, dafB es frither den Unterlauf des Wadi Dana bildete, bis vor etwa 5000 Jahren durch

25

tektonische Veridnderungen im Einzugsgebiet der heutige Verlauf entstand®.

25 wvgl. B. Marcolongo — A. Palmieri, Environmental
Modification and Settlement Condition in the Yala
Area, (1989) Fig. 29.
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2. Allgemeine Voraussetzungen

2.1 NATURLICHE RAHMENBEDINGUNGEN
2.1.1 Geologie und Geomorphologie

Die Arabische Halbinsel*® war im Lauf der geologisch-tektonischen Geschichte zahlreichen Deforma-
tionen sowie horizontalen und vertikalen Bewegungen unterworfen. Besonders die Separationsbewe-
gung Arabiens von Afrika wihrend des Tertiirs war von einer umfangreichen tektonischen Titigkeit
begleitet.

Aus geologischer Sicht kann die Halbinsel heute in zwei strukturell iibergeordnete Provinzen unterteilt
werden. Der westliche Teil, der sog. Arabische Schild, ist Teil einer Krustenplatte aus dem Prikam-
brium, die teilweise von vulkanischem, tertidrem Gestein tiberdeckt ist. Der ostliche Teil, das sog.
Arabische Schelf, ist durch die umfangreichen Sedimentsequenzen gekennzeichnet, die die o.g. Platte
iiberdecken. Gerade der siidwestarabische Schild ist bis heute tektonisch besonders beansprucht, da er
im rechten Winkel von zwei bedeutenden Grabenstrukturen liegt (Rotmeergraben NNW-SSO und
Adengolfgraben WSW-ONO). Die Leitlinien der tektonischen und morphologischen Einheiten des
jemenitischen Hochlandes sind die Auswirkungen dieser Grabensysteme.

Der Meeresspiegel des Arabischen Golfes und in geringerem Mafe auch des Roten Meeres war zeit-
weise um mehrere Meter hoher als heute. Allerdings ist anzunehmen, da3 weniger tektonische Bewe-
gungen als vielmehr das weltweite Absinken des Meeresspiegels fiir diese Verinderungen verantwort-
lich sind®’.

Ungefihr ein Drittel der Arabischen Halbinsel ist bedeckt von dolischen Sedimenten. Im siidlichen
Teil befindet sich als groBtes dieser Gebiete die sog. Rub‘ al Khali (,,Das Leere Viertel*)™, welches
durch die Oman-Berge im Osten, das Hadramaut-Hochland und das Aden-Hinterland im Siiden und
das Al Hijaz-Plateau im Westen begrenzt wird (s. Abb. 1). Mit einer Fliche von 600000 km® handelt
es sich dabei um das grofite zusammenhingende Sandgebiet der Welt. Als Resultat von zwei vorherr-
schenden Windrichtungen ist der westliche Teil hauptsichlich von nahezu parallelen Sandriicken und
Diinen bedeckt. Die Ebene senkt sich von einer anfinglichen Héhe von mehr als 1200 m ii.M. iiber
1200 km nach Nordosten bis auf Meeresniveau am Arabischen Golf ab. Dabei betriigt die mittlere
Geldndeneigung auf den ersten 200 km etwa 0,5 %.

Als Uberreste feuchterer Perioden sind unter den oberen Schichten olischen Sandes Schichten vor-

handen, in denen die Sedimente durch Kalk oder Gips verkrustet bzw. zu Konglomeraten verbunden

26  Eine hervorragende Darstellung der natiirlichen Aus- 28 Zu den Bedingungen und zu der Entwicklungsge-
gangsbedingungen auf der Arabischen Halbinsel ent- schichte der Rub® al-Khali vgl. Al-Sayari — Zotl
hilt: S.S. Al- Sayari — J.G. Zotl (Hrsg.), Quaternary (Hrsg.), 252-263.

Period in Saudi-Arabia 1 (1978) 4—44.
27 vgl. A.R. Jado — J.G. Zétl (Hrsg.), Quaternary
Period in Saudi Arabia 2 (1984) 304f. 322.
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sind. Dies ist als Hinweis auf stehende Gewisser der Antike zu verstehen. Fiir die Periode zwischen
34000 und 15000 v. Chr. ist das Vorkommen groBerer Seen in dem heutigen Wiistengebiet nachgewie-
sen. Aufgrund der intensiven Winderosion sind die Betten antiker Seen und Fliisse an zahlreichen
Stellen freigelegt?.

Am duBersten siidwestlichen Rand dieses Wiistenareals® befindet sich die Stadt Marib inmitten von
ausgedehnten historischen Bewisserungsflichen, die aufgrund ihrer Lage zum Wadi in Nordoase und
Siidoase unterteilt sind. Die landwirtschaftlichen Kulturflichen wurden mit Wasser versorgt, welches
aus dem Wadi Dana abgeleitet wurde. Dieses Wadi tritt bei Marib aus dem jemenitischen Hochland in
die Ebene aus. Das Einzugsgebiet umfaft iiber 8200 km? einer z. T. niederschlagsreichen Gebirgs-
landschaft.

Die geomorphologische Situation®! in der Umgebung von Marib vor Beginn des geregelten Bewisse-
rungslandbaus war gekennzeichnet durch einen Wadiverlauf, der sich in einer weiten Akkumulations-
ebene verzweigte. Innerhalb verschiedener Terrassen lag das Wadi in einem natiirlichen, mit Sand und
Kies angefiillten Kanalbett. In Abhingigkeit von dem variierenden Wasserdargebot versiegte das
Gewisser in der Wiiste, zu niederschlagsreichen Phasen vereinigte sich der Abflu mit dem anderer
Wadis. Die genannten Terrassen setzten sich zusammen aus feinkornigen Sedimenten, hauptsichlich
fluviatilem Sand und Silt mit 4olischen Anteilen. Wihrend fritherer Feuchtperioden und besonders
anldBlich groBerer AbfluBereignisse wurden immer wieder Teile der Terrassen durch Erosionsvor-
giinge abgetragen. Direkt nach dem Durchbruch durch die beiden Gebirge des Gabal Balaq traf das
Wadi auf einen relativ jungen Lavastrom und wurde so nach Siiden abgelenkt.

Das Wadi hat seit Aufgabe des Bewisserungsbetriebes durch sein médandrierendes Verhalten eine
relativ breite Talrinne zwischen den antiken Oasen geschaffen. Besonders im Luftbild sind an den
Oasenrdndern die tempordren Prallufer ablesbar. In diesem Tal sind durch das Wadi verschiedene
Terrassen® gebildet worden. Die Niederungsbereiche werden noch heute iiberwiegend als landwirt-
schaftliche Kulturflichen genutzt. Zur Bewidsserung dienen dort hauptsichlich einfache Ableitungs-
einrichtungen aus dem Wadi, wie es im Jemen an zahlreichen anderen Stellen tiblich ist.

2.1.2 Klimabedingungen

Das Einzugsgebiet des Wadi Dana (s. Abb. 3) ist nach Rathjens™ verschiedenen Klimaregionen des
Jemen zuzuordnen. Die Verinderungen der Morphologie des Oberlaufes haben die Ausbildung weiter
Talebenen im Hochland bewirkt. Dort ist auf der Grundlage des groBten Jahresniederschlages der
Arabischen Halbinsel und des Grundwasservorkommens ein (Bewisserungs-)Landbau moglich. Diese
Talebenen tragen zum Abfluf im Wadi Dana allerdings auch aufgrund der topographischen Verhilt-
nisse nur in sehr geringem Mafle bei.

Der weitaus iiberwiegende Teil des Einzugsgebietes ist durch stark gegliederte Talbereiche gekenn-
zeichnet. Wesentliche Klimafaktoren in dieser Region der 6stlichen Gebirgshidnge sind zwei jahrliche
Regenperioden. Diese ermoglichen in den Talbdden den Anbau zahlreicher Fruchtarten, in begiinstig-
ten Hanglagen ist sogar der Anbau von Kaffee bekannt**. Im Wadi Dana kommt es im Friihjahr (etwa
20 Tage) und besonders im Sommer (etwa 35 Tage) zu erheblichen Abfliissen.

29 ebd. Brunner, Die Erforschung der antiken Oase von

30 Dieser Teil der Wiiste wird als ,,Ramlat as-Sab‘atayn* Marib mit Hilfe geomorphologischer Untersuchungs-
bezeichnet. methoden, 8. ABADY II (1983)

31 Diese Situation kann durch Untersuchungen an meh- 33 vgl. C. Rathjens sen. u. a., Beitrige zur Klimakunde
reren Wadis in Asir (Saudi-Arabien) sehr gut rekon- Siidwest-Arabiens, (1956) 31ff. Abb. 3.
struiert werden. Vgl. Jado — Zotl (Hrsg.), 152ff. 34 el S5,

32  Auf diese Terrassen weist schon Brunner hin. Vgl. U.
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Abb. 3. Einzugsgebiete der Wadis Dana, Gufaina und Masil.

Die Entstehung der Friihjahrsregenzeit ist noch nicht eindeutig gekliirt. Flohn® sicht den Grund in der
Dynamik und dem Zusammenwirken tropischer und auBertropischer EinfluBfaktoren. Die Sommer-
niederschlige gehen unbestritten auf feuchte Luftmassen zuriick, die durch den Siidwestmonsun her-
antransportiert werden. Es ist zu beachten, daf3 aufgrund der sehr differenzierten Reliefgestaltung des
Einzugsgebietes regionale und lokale Windsysteme entscheidende Einfliisse auf das Lokalklima aus-
iiben®. Allgemeine Vergleiche mit dem Klima des nordafrikanischen Raumes sind schwierig, da das

35 vgl. H. Flohn, Erdkunde 19, 1965, 179-191 36 vgl. G. Remmele, Erdkunde 43, 1989, 35.
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Windsystem der Arabischen Halbinsel stark von den relativ einfachen Verhiltnissen im Saharagiirtel
abweicht®.

Die raumliche und zeitliche Variabilitit der Niederschlige ist extrem hoch. Kennzeichnend sind spora-
dische, z. T. sehr intensive Niederschlagsereignisse, die in eng begrenzten Gebieten auftreten. Auf-
grund der besonderen, fiir semi-aride Bereiche typischen Bedingungen ist die Abschitzung eines mitt-
leren Jahresniederschlages nur begrenzt moglich, zumal in der gesamten Region nur wenige Klimasta-
tionen mit ausreichend langen MeBreihen vorhanden sind.

Fiir die kontinentale Lage von Marib sind geringe Luftfeuchtigkeit und groBe Temperaturunterschiede
typisch. In dem nahezu ariden Klima der Umgebung von Marib treten Niederschlige meist als Starkre-
gen mit kurzer Dauer bei hoher Intensitit auf. Dies fiihrt v.a. auf den antiken Oasen zu umfangreichen
Erosionserscheinungen und zur Bildung von Krusten.

Seit der Aufgabe der Bewisserungskultur sind die antiken Bewisserungsflichen durch Wasser und
Wind in groBem Umfang verindert worden. Neben der Gully-(Rinnen-)Erosion bei Niederschlags-
ereignissen ist eine umfangreiche dolische Fldchenerosion festzustellen. Als Folge sind aus den letzten
Betriebsjahren nahezu iiberall® nur noch die Bewisserungsbauwerke erhalten, wihrend der grofte
Teil der aktuellen Oberfliche dlteren Zeiten zuzuordnen ist.

Bereits friiher wurde bei Jemen-Forschungen vermutet, daB sich in diesem Raum, d. h. auch im Ein-
zugsgebiet des Wadi Dana, das Klima mehrfach gedndert hat®. Es ist allerdings stets zu beachten, daf3
die Verdanderungen der Umwelt und der Lebensgrundlagen nicht nur durch Klimawechsel (negativ)
beeinfluBt wurden, einen zweiten wesentlichen Faktor stellen anthropogene Veridnderungen dar®.
Uberweidungen und Abholzungen (fiir Brennholz und Bauzwecke) hatten entscheidende Auswirkun-
gen auf das empfindliche Okosystem.

Nach einer durch starke Trockenheit gepréagten Periode zwischen ca.18 000 und 8000 v. Chr. folgte die
sog. mittelholozine Regenzeit (ca. 8000—5500 v. Chr.). Fir den Zeitraum zwischen 3500 und
2000 v. Chr. wird ebenfalls vermutet, dafl eine Feuchtphase das Klima des Jemen prégte. Es kann
angenommen werden, dafl im Hochland des Jemen und damit im Einzugsgebiet des Wadi Dana um
2000 v. Chr. ein Austrocknungsprozel3 einsetzte, bis etwa um die Zeitenwende die heutigen Klimaver-
hiltnisse erreicht waren*'. Andere Quellen beschreiben fiir diesen Zeitraum mehrere humide Peri-
oden auf der Arabischen Halbinsel, namlich 7000—6000 v. Chr. und 5000—2500 v. Chr.. Fiir die in-
nerarabische Wiiste Rub® al Khali ist davon auszugehen, daf3 das bis heute andauernde aride Klima um
4000 v. Chr. einsetzte®.

2.1.3 Aspekte zu Besiedlung und Morphologie des Einzugsgebietes

In hoher gelegenen Bereichen (um 2000 m — 2200 m i.M.) des Einzugsgebietes des Wadi Dana wur-
den bereits mehrere neolithische Fundplitze untersucht. Besonders im Wadi at-Tayyila sind Reste
fester Siedlungsplitze eingehend untersucht worden. Diese Kulturen kdnnen nach bisherigem Stand in
den Zeitraum zwischen 6. und 4. Jahrtausend v. Chr. eingeordnet werden®. Es wurden Hinweise auf
eine bedeutende Rolle der Jagd und auf eine beginnende Hirtenkultur entdeckt. Die Untersuchungen

37 vgl. Jado — Zotl (Hrsg.), a. O. 301. of the Near and Middle East since the Last Ice Age
38 Lediglich am FuB des als Windschutz fungierenden (1978) 272f.

Gebirges ist die Oberfliche der jiingsten Periode 41 vgl. Fedele, Jungsteinzeit, 37f.

zuzurechnen. 42 vgl. Al-Sayari — Zotl (Hrsg.), Quaternary Period 1,
39 vgl. Rathjens sen. u. a.: Beitrage Klimakunde, 35. 262f.

40 vgl. W.C. Brice (Hrsg.), The Environmental History 43 ebd.
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des Bodens, der den dort gefundenen neolithischen Steinbauten zuzuordnen ist, ergaben eindeutige
Beweise fiir die Einordnung in die o.a. mittelholozine Regenzeit. ;
In der Umgebung dieses Wadis wurden etwa 25 Fundplitze protohistorischer Siedlungen entdeckt, c.he
nach einer Ausgrabung in das spite 2. Jahrtausend v. Chr. eingeordnet werden*. Fiir diese Gegend im
oberen Einzugsgebiet des Wadi Dana sind fiir den betreffenden Zeitraum ausgedehnte FluBsedimente
nachgewiesen, die durch ihre landwirtschaftliche Nutzbarkeit die wesentliche Lebensgrundlage fiir die
dort ansissige Bevolkerung darstellten. Es ist zu beachten, daB das dort zur Verfiigung stehende Was-
serdargebot zum groBten Teil genutzt wurde. Bei einer Betrachtung der hydrologischen Zusammen-
hinge zu den entsprechenden Betriebsperioden wiren die daraus entstechenden Auswirkungen fiir das
Wasserdargebot an der Staustelle des Dammes in Marib zu beriicksichtigen.

Wesentliche Erkenntnisse iiber das Einzugsgebiet in der Antike haben Untersuchungen italienischer
Wissenschaftler erbracht””. Es wurde nachgewiesen, daB das Wadi Dana in seinem Unterlauf
urspriinglich weiter siidlich verlief und durch das Bab al-Falag/Wadi Masil in die Ebene austrat
(s. Abb. 4). Der heutige Verlauf wurde erst durch tektonische Vorginge, die etwa um 8000—6000
v. Chr. vermutet werden, geschaffen. An dem urspriinglichen Wadiverlauf bestand noch z.Zt. der
Sabier etwa 10 km westlich des groBen, dem Reichsgott Almaqah geweihten Heiligtums al-Masagid in
der Nihe der heutigen Ortschaft Yala eine wichtige Siedlung mit einem kleinen Damm zur Umlen-
kung des dort verlaufenden Nebenwadis und umfangreichen Bewisserungsflichen. Dieser Standort
soll nach Zerstorung des Dammes im 6./5. Jh. v. Chr. aufgegeben worden sein®. Es ist naheliegend,
daB auch der an dieser Stelle genutzte Teil des Wasserdargebots wiihrend der dlteren Betriebsperioden
in Marib nicht zur Nutzung zur Verfiigung stand.

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist die Uberlegung, daB die Siidoase z. T. auch durch Was-
ser aus dem Wadi Masil versorgt wurde. Allerdings war das dadurch zur Verfiigung stehende Dargebot
aufgrund der geringen GroBe dieses kleinen Einzugsgebietes und der dort herrschenden Bedingungen
nur relativ gering. Der Durchbruch dieses Wadis zwischen dem Gabal Balaq al-Awsat und dem Gabal
Balaq as-Sarqi (s. Abb. 4) stellte in friihgeschichtlicher Zeit einen Platz von groBer kultischer Bedeu-
tung dar. Die Existenz des von Wissmann fiir diese Stelle erwihnten Dammbaues ,.el-Feleq**’, mit
dessen Hilfe der Siidostteil der Stidoase bewissert worden sein soll, ist bei zukiinftigen Feldarbeiten zu
tiberpriifen.

2.1.4 Hydrologie

Zum Verstindnis der Funktion der antiken Stau- und Ableitungsanlagen ist die Kenntnis der Hydrolo-
gie des Einzugsgebietes unerldBlich. Eine Betrachtung des Wasserdargebots an der Sperrstelle muB3
Aussagen iiber AbfluBganglinien, -spitzen und -summen beinhalten, fiir den Zeitpunkt der Untersu-
chungen lagen fiir die Sperrstelle allerdings keine AbfluBmessungen vor. Die Erfassung extremer
Hochwasserereignisse und der damit verbundenen AbfluBspitzen ist fiir die Funktionsbetrachtung und
die Definition von Grenzsituationen des Gesamtsystems von grundlegender Bedeutung. Zusiitzlich
ermoglicht die Untersuchung mittlerer Abflulverhiiltnisse cine Betrachtung der durchschnittlichen
Betriebsverhiiltnisse der Bewiisserungsanlagen. Die ausfithrlichen hydrologischen Untersuchungen
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens von B. Tischbein durchgefithrt®,

44 vgl. de Maigret, Bronzezeit, 49. historischen Geographie des vorislamischen Sitidara-
45 zum folgenden vgl. ISMEO (Hrsg.), East and West 35, bien, (1952) 25¢
1985, 338-353. 48 vgl. H. Radermacher u. a.: Die Wasserkulturen der
46 vgl. ISMEO (Hrsg.), East and West 35, 1985, 345 Sabierhauptstadt Marib (1987) 46—94. (Unvertffent-
47  Auf diesen Umstand weist besonders v. Wissmann lichter Bericht, vorgelegt bei der Stiftung Volkswa-
hin. Vgl. H. v. Wissmann — M. Hofner, Beitriige zur genwerk). Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersu-

chung werden im folgenden stichwortartig dargestellt.
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Abb. 4. Geologische Karte eines Teiles des Einzugsgebietes.

Auf der Grundlage der begrenzten Datenbasis kamen prinzipiell 3 Ansitze fiir die Bestimmung der
erforderlichen hydrologischen Werte in Frage:

— Niederschlags-Abflu-Modell zur Simulation von Abfluganglinien,

— Ubertragung von Daten eines vergleichbaren Gebietes,

— Verwendung von Angaben aus Literaturquellen.

Der abfluBrelevante Teil des Einzugsgebietes des Wadi Dana fiir den Bezugspunkt der antiken Stau-
stelle hat eine GroBe von etwa 8200 km?.

Fiir die AbfluBbildung sind mehrere Faktoren von Bedeutung:

— Morphologie (Relief, Neigungsverhiltnisse),

— Bodenmerkmale,

— Vegetation,
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(]
Sanaa 237

Abb. 5. Isohyeten fiir das Einzugsgebiet [mm/a].

— Klimaverhiltnisse (absolute Hohenlage i.M.),
— Form des Gesamt- bzw. der Teileinzugsgebiete,
— Dichte und Struktur des Gewiissernetzes,

— Landnutzung und Siedlung.

Die heutige Vegetation im Einzugsgebict ist i.a. als schr spirlich zu bezeichnen. Lediglich in den hoch-
gelegenen Teilen (u. a. im Westen) ist aufgrund des groBeren Niederschlagsaufkommens ein umfang-
reicherer Pflanzenbestand vorhanden. Da die aktuellen Ausgangsbedingungen fiir eine landwirtschaft-
liche Nutzung dort ungiinstig sind, ist die Siedlungsdichte schr gering.

Da keine meteorologischen Beobachtungen aus dem Einzugsgebiet vorliegen, miissen die Nieder-
schlagsverhiltnisse aus Daten von MeBstationen benachbarter Regionen abgeleitet werden. Es kann
ein mittlerer Gebietsniederschlag von etwa 170 mm/a zugrundegelegt werden. Das Isohyetenbild
(s. Abb. 5) zeigt Maximalwerte im Westen von iiber 300 mm/a. die Minimalwerte. die deutlich unter
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100 mm/a liegen, sind im Nordosten bei Marib zu finden. Diese Werte werden durch groffraumige
Ubersichten®, die fiir die Arabische Halbinsel vorliegen, bereits angedeutet.

Durch die kompakten Proportionen des Einzugsgebietes (Ausdehnung in Nord-Siid-Richtung max.
etwa 140 km, in West-Ost-Richtung max. etwa 100 km) und die gleichmaBig gegliederte Struktur wer-
den AbfluBereignisse mit sehr hohen Spitzen im Bezugspunkt gefordert.

Das AbfluBverhalten ist charakterisiert durch ein periodisches Auftreten von AbfluBereignissen,
typisch sind ein rdumlich und zeitlich stark variierendes Niederschlagsdargebot und Abflufganglinien
mit hohen Spitzen und geringem Volumen. Fiir eine Analyse des langfristigen Jahresdargebotes ist im
wesentlichen von 8 AbfluBereignissen pro Jahr auszugehen. Diese sind im Verhiltnis 3 : 5 auf zwei
Perioden aufzuteilen:

— 20 Tage im April,

— Mitte Juli bis Mitte August.

Die Simulation von Einzelereignissen fiihrt zusammengefaBt zu den in Abb. 6 dargestellten Ergebnis-
sen. Die charakteristischen Kenndaten dieser Ereignisse sind in Tab. 1 zusammengestellt. Von Bedeu-
tung fiir die Bemessung notwendiger Einrichtungen zur Hochwasserentlastung sind die AbfluBspitzen
einzelner Ereignisse. Die entsprechenden AbfluBsummen werden bei der Betrachtung von Abliufen
im Stauraum genutzt.

Tab. 1 Hydrologische Kenndaten einzelner Ereignisse

AbfluBhiufigkeit AbfluBspitze [m?/s] AbfluBsumme [10° m?]
Niederwasserereignisse 20jahrig 20 2
10jdhrig 60 3
Sjéhrig 105 e
mittleres Ereignis 200 18
Hochwasserereignisse Sjahrig 480 43
10jahrig 800 2
25jahrig 1090 98
50jahrig 1310 117
200jahrig 1460 fleyt
1000jahrig 1730 156

Unter Beachtung der o.a. Bedingungen hinsichtlich des Jahresdargebotes wurde eine mittlere jihr-
liche AbfluBsumme von 144x10° m® ermittelt. Dieses Volumen steht an der Sperrstelle fiir die Nutz-
ung im Bewisserungssystem zur Verfiigung.

Die Ermittlung der mittleren jihrlichen AbfluBsumme ist auch mit Hilfe eines AbfluBbeiwertes mog-
lich. Dieser kann aus einer vergleichenden Betrachtung mit dem Einzugsgebiet des Wadi Nagran, wel-
ches im Siidwesten Saudi-Arabiens sehr dhnliche Rahmenbedingungen aufweist, gewonnen werden.
Diese Vorgehensweise fiihrt zu einem Wert fiir die Jahressumme von 150% 10° m*

Eine Gegeniiberstellung der ermittelten Werte mit Daten, die anldBlich der Planung des neuen Stau-
dammes bei Marib festgestellt wurden, liegt nahe. Allerdings besitzen die AbfluBspitzen Werte™, die
um die Faktoren 4,7—6,4 hoher liegen als die im Rahmen des Forschungsprojektes ermittelten. Da

49 vgl. A. Baumgartner — E. Reichel, Die Weltwasserbi- 50 vgl. Elektrowatt AG, Marib Dam and Irrigation Pro-
lanz (1975) Karte 10; Al-Sayari — Z6tl (Hrsg.): Qua- ject, Annex VII (1978) 44.
ternary Period 1, Abb. 6.



18

ALLGEMEINE VORAUSSETZUNGEN

1500

1000 4

500 A

100 4

Abfluff [m?/s]

a—— 5-jahriges Hochwasser
—_—— 10-jdhriges Hochwasser
........... 25-jahriges Hochwasser
.—.—.  50-jdhriges Hochwasser
— — —  200-jdhriges Hochwasser

——— 1000-jahriges Hochwasser

Zeit[h)

Abfluf} [m?*/s]

iion Mittleres Ereignis

300 4

200 A

100 4

50 Zeit[h]

AbfluB [m®/s]

S-jihriges Niedrigwasser
10-jihriges Niedrigwasser

20-jihriges Niedrigwasser

Zeit[h]

Abb. 6 AbfluBganglinicn verschiedener Wicderkehrintervalle.




UBERBLICK DER ABLEITUNGS- UND VERTEILUNGSEINRICHTUNGEN 19

d%ese Angaben u. a. als Bemessungsgrundlage fiir die aktuelle Planung einer Hochwasserentlastung
dienen muBten und somit ein hohes MaB an Sicherheit verlangt war, ergibt sich die groBe Differenz.
Auffillig bei einem Vergleich mit dieser Quelle ist auBerdem noch, daf die Jahressumme eines
»durchschnittlichen Jahres*“S! mit dem Betrag von 200x10° m? noch durchaus vergleichbar ist mit dem
hier verwendeten Wert von 144x10° m?.

Einen interessanten Aspekt stellen zusitzlich wihrend der Feldarbeiten untersuchte Anzeichen von
aktuellen AbfluBereignissen im Wadi Dana dar. Mit diesen Hinweisen auf die jeweilige maximale
Wasserspiegelhohe konnten AbfluBereignisse mit Spitzen von 830 m¥s und 450 m%s rekonstruiert
werden, daraus kann bei einem Vergleich mit den simulierten Werten auf Hochwasserereignisse mit
10- und 4-jéhriger Hiufigkeit geschlossen werden.

Aus dem Einzugsgebiet des Wadi Gufaina steht nach den Untersuchungen von Tischbein ein mittleres
Jahresvolumen von 1,5-2,5x10° m® an der Sperrstelle zur Verfiigung. Fiir das Wadi Masil wurde eine
jahrliche AbfluBsumme von etwa 12x10° m? ermittelt.

2.2 UBERBLICK DER ABLEITUNGS- UND VERTEILUNGSEINRICHTUNGEN

Eine funktionale und rdumliche Aufgliederung der Funktionssysteme in die Bereiche ,,Nordoase* und

»Stdoase* ist aus mehreren Griinden sinnvoll:

— In den frithen Betriebszeitraumen der sabdischen Bewisserungskultur waren die Systeme funktio-
nell voneinander unabhingig. Aufgrund des geringen Umfanges der bewiisserten Flichen waren
trotz des zeitlich und mengenmifBig begrenzten Wasserdargebotes i.a. keine Restriktionen fiir
einen gleichzeitigen Betrieb der Anlagen erforderlich.

— Durch die Anlage einer Vollabsperrung des Wadis mit gleichzeitiger Ableitung zu Nord- und Siid-
oase wurden Abhingigkeiten bei Betrieb und Funktion der Auslédsse (Wehre) geschaffen. Grof3-
rdaumige Untersuchungen auf der Nordoase haben in Verbindung mit der Aufnahme von Teilberei-
chen der Siidoase gezeigt, dafl die baulich-konstruktive Ausstattung der antiken Bewasserungssy-
steme der Nord- und Siidoase in den entscheidenden Merkmalen vergleichbar ist. Eine erweiterte,
flachendeckende Untersuchung der Uberreste hiitte keine wesentliche Verbesserung der Erkennt-
nisse erbracht. Entsprechende Feldarbeiten hitten erheblichen Mehraufwand erfordert, da weite
Flidchen, vor allem der Siidoase, rezent landwirtschaftlich genutzt werden. Die Bewidsserungsbau-
werke der spaten Kulturperioden sind daher entweder zerstort bzw. abgetragen oder unter den in
Betrieb befindlichen Kulturflachen gelegen.

— Das nur wihrend der letzten Betriebsperiode in Betrieb befindliche Teilsystem ,,Gufaina* besitzt
baulich und funktionell ebenfalls keine entscheidenden Eigenarten, so daB auch hier eine Auswei-
tung des Untersuchungsrahmens nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse beigetragen hiitte.

Eine weitere inhaltlich-funktionelle Unterteilung bezieht sich auf die Elemente des Bewisserungssy-

stems:

— Ableitungssysteme
Diese im oder am Wadi gelegenen Systeme und ihre zugehorigen Einzelbauwerke hatten die Auf-
gabe, das natiirliche Wasserdargebot fiir die Bewésserung rdumlich zu konzentrieren und mit ent-
sprechend hohem Wasserspiegelniveau durch Kanile (Hauptzuleitungskanile) auf die Bewésse-
rungsflichen (Oasen) abzuleiten. Dieses Wasserspiegelniveau mufBte so ausgelegt sein, daf} die
topographisch ungiinstigst gelegene Feldfliche iiber freies Wasserspiegelgefille noch quantitativ

51 ebd., 42.
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ausreichend versorgt werden konnte. Diese hydraulischen Zielsetzungen begriindeten die Hohen-
bedingungen fiir die Standorte der Ableitungsanlagen beziiglich des Wadis.
Dieser Umstand fiihrte auch fiir die zeitliche Entwicklung der Funktionssysteme der antiken
Bewisserung zu entscheidenden Konsequenzen. Wihrend der Betriebsperioden vollzog sich durch
die im Bewisserungswasser enthaltene Sedimentfracht eine kontinuierliche Aufsedimentierung
und Niveauerh6hung der Oasen. Zwangsléufig fiihrte dies zu baulich-konstruktiven und auch kon-
zeptionellen Neu- und Umgestaltungen des gesamten Funktionssystems. Die mit einem Hohenge-
winn verbundene Lageinderung der Ableitungsbauwerke oder nur ihre bauliche Erh6hung sind fiir
eine relative zeitliche Zuordnung der Bauwerke von groBer Bedeutung.
— Verteilungssysteme
Diese den gesamten Oasenbereich umfassenden Systeme erfiillten mit Flichen-, Linien- und
Punktelementen die Aufgabe des Wassertransportes mit freiem Wasserspiegelgefille bis zu den
landwirtschaftlich genutzten Bewiisserungsflichen. Aufgrund der Aufsedimentierung der Oasen
muBten auch diese Systeme von Zeit zu Zeit umgestaltet werden. Dabei muB allerdings festgestellt
werden, daB die Zeitriume zwischen ausschlieBlichen Bauwerkserhohungen im Gegensatz zu den
bei den Ableitungsbauwerken festzustellenden wesentlich kiirzer waren.
Zur Unterscheidung und Abgrenzung relevanter Entwicklungsperioden der Funktionssysteme der
sabidischen Bewisserungskultur ist es naheliegend, zunichst eine Analyse der generellen Moglich-
keiten hinsichtlich der Ableitungsbauwerke zu erstellen.

2.2.1 Prinzipielle Entwicklungsschritte der Anlagenkonzeption

In dem konzeptionellen Aufbau und der baulichen Gestaltung der Stau- und Ableitungsanlagen spie-
gelt sich die gesamte zeitliche und technische Entwicklung der Bewiisserungskultur in Marib wider.
Zu Beginn der Entwicklung boten Naturoasen und Schwemmficher giinstige Voraussetzungen fiir
Bewisserungswirtschaft und die Griindung fester Siedlungen. Bereits ohne anthropogene Eingriffe
war den ersten Siedlern ein Anbau von landwirtschaftlichen Kulturen auf den feinkornigen Sedimen-
ten moglich, die natiirlich in Teilbereichen des Wadifichers zur Ablagerung gelangten. Dies geschah
im Wadibett und vor allem an Stellen, wo der Sail aufgrund der topographischen Situation temporire
Seen bildete. Der Zeitpunkt der Einfiihrung einer geregelten Beckenbewiisserung, der sicherlich von
besonderem Interesse ist, 14t sich nicht bestimmen. Es kann aber bereits hier festgestellt werden, daf
die bisher bekannten, dltesten Ableitungsanlagen bereits auf einer lingeren Tradition aufbauen miis-
sen.

Eine friihe Form der Ableitung des Wassers aus dem Wadi stellten dann sicher einfache, wenig dauer-
hafte Buhnen aus geschiittetem Kiesmaterial dar, mit deren Hilfe das Wasser ohne befestigte Bau-
werke auf die Kulturflichen geleitet wurde. Derartige Einrichtungen sind auch heute noch im Jemen
in grofer Zahl anzutreffen™, sic konnten wihrend der Feldaufenthalte rezent auch mehrfach in der
Umgebung von Marib beobachtet werden. Bereits mit diesen cinfachen Anlagen kdnnen beachtliche
Flichen mit Wasser versorgt werden. Im antiken Marib fiihrte die fortschreitende Entwicklung der
Wasserableitung und -verteilung auf den kontinuierlich vergroBerten Bewiisserungsfliichen zu einem
differenzierten Kanalnetz mit den zugehérigen Bauwerken (massive Auslisse. Verteiler ete.) und vor
allem zu befestigten Bauwerken zur Ableitung aus dem Wadi. Der aus praktischen Erfahrungen akku-
mulierte technologisch-wasserbauliche Wissensstand ermoglichte Bauwerke, die durch ihre Konzep-
tion und bauliche Gestaltung den erheblichen Hochwasserspitzen widerstehen konnten. Die prinzi-
piellen Méglichkeiten einer Wasserentnahme aus dem Wadi sind in der Abb. 7 schematisch darge-
stellt.

52 vgl. E. Jungfer, GR 39, 1987, 408.
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Bei einer Losung nach dem Buhnenprinzip wurden quer zur FlieBrichtung Ddmme von der zu bewis-
sernden Oase bis in den Bereich des Stromstriches des Wadis, also etwa bis zur tiefsten Stelle des
AbfluBprofils, gebaut, um die Wasserfiihrung zu konzentrieren. Am Kopf- oder FuBende dieser Buh-
nen wurde dann das eigentliche Ableitungsbauwerk in Form eines (oder mehrerer) massiven, aus gro-
Ben behauenen Steinquadern bestehenden Wehres gebaut, von dem ein unterhalb des Dammes zu den
Bewisserungsflichen fithrender Kanal abzweigte®.

Bei einer Anlage des Entnahmebauwerks am BuhnenfuB, also im Anbindungsbereich am Wadiufer
(s. Abb. 7, Version A 1), konnte auf eine Fiihrung des Hauptkanals durch das Wadibett verzichtet
werden, allerdings war dabei ein Bewisserungsbetrieb zu Niedrigwasserperioden wohl ausgeschlossen.
Die bei dieser Moglichkeit erforderliche Schopfbuhne hitte bei groBen Ableitungsbauwerken in Ver-
bindung mit ungiinstigen topographischen Verhéltnissen eine erhebliche Linge besitzen miissen. Bei
den Gefillebedingungen im Wadi Dana wiren Buhnen notwendig gewesen, die sich evtl. iiber meh-
rere Kilometer im Wadi erstreckt hitten.

Die Lage des Entnahmebauwerks am Buhnenkopf im Bereich des Stromstriches (s. Abb. 7, Version
A 2) stellte sicher, daB das zeitlich unterschiedliche Wasserdargebot und damit auch eine Niedrigwas-
sersituation im Wadi fiir die Bewisserung erschdpfend ausgenutzt werden konnte. Durch diese Bau-
konzeption wurde auch die Problematik des Hochwasserschutzes nicht unmittelbar relevant, da der
jenseits der Buhne gelegene Teil des Wadiquerschnittes fiir eine schadlose Hochwasserabfiihrung
sorgte. Es ist dabei nicht notwendig, den Hauptkanal mit einer relativ starken Kriimmung zum Ufer zu
fiihren®. Vielmehr konnte der Kanal unter Ausnutzung der natiirlichen Hohenverhiltnisse aus dem
Bereich des Stromstriches in Wadimitte zum Ufer und zu den Bewisserungsflichen geleitet werden.
Eine nahezu ideale Kombination unter weitgehender Vermeidung negativer Auswirkungen stellt die
Anordnung am Prallufer von Wadikurven dar. Gerade bei dieser Anordnung, die bei den Bauwerken
in Marib mehrfach anzutreffen ist, ist die Strecke zwischen Entnahmebauwerk und Wadiufer relativ
kurz.

Eine weitere Konzentration der Abfliisse war durch eine geringe, kiinstliche Sohlerhohung im Strom-
strich (s. Abb. 7, Version A 3) moglich, so daB auch Niedrigwasserabfliisse bereits entnommen wer-
den konnten.

Da die sedimentationsbedingt wachsende Oasenhche mehrfach die Erhohung der Ableitungseinrich-
tungen erforderte, wurde eine Konzeption notwendig, die bei Ausnutzung der topographischen Ver-
héltnisse eine Absperrung des gesamten Wadiquerschnittes sowie miteinander korrespondierende
Wehre zur Abflulableitung auf verschiedene Bewisserungsflachen (z. B. Nordoase und Siidoase) vor-
sah. Diese vollstindige Absperrung erforderte allerdings eine ausreichend dimensionierte Hochwas-
serentlastung, um die Sicherheit der wasserbaulichen Anlagen zu gewihrleisten.

Dabei sind zwei Prinzipien zu unterscheiden:

— Natiirliche Hochwasserentlastung
Lage- und hohenmaBig giinstig gelegene Lavariicken oder Kalksteinformationen werden von den
abzufiihrenden Hochwasserspitzen iiberstromt (s. Abb. 7, Version B 1),

sind in: H.A. Escher, Wirtschafts- und sozialgeogra-
phische Untersuchungen in der Wadi Mawr Region,

53 Auch heute ist es iiblich, den Ableitungsgraben von
der Mitte des Wadibettes zu den am Ufer gelegenen

Feldern zu fiihren. Durch geschickte Anordnung an
Wadikurven konnen auch groBere Wassermengen
abgeleitet werden. Vgl. dazu ebd., Abb. 2. Zur Ver-
deutlichung konnen die Fotografien eines Ablenk-
dammes und eines wadiparallelen Kanals (mit gerin-
gerem Gefille als das Wadi) beitragen, die enthalten

Arabische Republik Jemen (1976)

Dieses Argument fiihrt Herberg als wesentlichen Kri-
tikpunkt am Buhnenprinzip auf. Vgl. W. Herberg,
Vorldufiger Bericht iiber baugeschichtliche Untersu-
chungen der Bauanlage A im Wadi Dana, 119.
ABADY IV (1988)
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A. BUHNENPRINZIP

—_
Hochwasser

1. SCHOPFBUHNE
—  Entnahmebauwerk im Uferbereich (am BuhnenfuB)
- Buhne bis an den Stromstrich

-—

Hochwasser

2. BUHNENPRINZIP

- Entnahmebauwerk im Bereich des Stromstriches am Buhnenkopf

3. MODIFIZIERTES BUHNENPRINZIP
- Kiinstliche Sohlerhéhung am Stromstrich zur Konzentration
der Niedrigwasserabflisse
- ubrige Merkmale wie A.2

Schnitt A-A”
Sohler= Auslall

Ei

rddamm

VOLLABSPERRUNG MIT NATURLICHER
HOCHWASSERENTLASTUNG

— Absperrung des gesamten Wadiquerschnittes

- Mdglichkeit zum Anstau

Schadloser AbfluB der Hochwasserspitzen wird durch die

2. VOLLABSPERRUNG MIT KUNSTLICHER
HOCHWASSERENTLASTUNG
= Integration ciner kunstlichen Hochwasserentlastung ist
wegen ungunstiger Topographie notwendig
= ubrige Merkmale wie B.1

Schnitt A-A“-A |
H Auslal e
/
Kiinstliche !
A HWE A Erddamm A~

Abb. 7 Mdoglichkeiten der Wasserfassung und -ableitung.
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— Kiinstliche Hochwasserentlastung
Ein befestigter Durchlaf mit massiver Sohlschwelle und begrenzenden Aufbauten dient der Ablei-
tung der Hochwasserspitzen (s. Abb. 7, Version B 2). Es ist allerdings zu beachten, daf als Vermi-
schung der Grundprinzipien Hochwasserentlastungen vorstellbar sind®, die den natiirlichen Fels-
untergrund als Sohlschwelle und kiinstliche Aufbauten miteinander kombinierten.
Auf die Aufsedimentierung der Oasen und die damit notwendig werdende Erhéhung des Bewiisse-
rungsniveaus wurde wihrend der letzten Perioden nicht mehr mit der weiteren Verlegung der
Ableitungsanlagen stromaufwirts, sondern lediglich mit einer Erhohung des Stauspiegels durch
ausschlieBliche Aufstockung der Elemente der Absperranlage reagiert. Diese Aufstockung
erreichte schlieBlich jene endgiiltigen und eindrucksvollen Dimensionen, die noch heute sichtbar
sind. Es sei in diesem Zusammenhang im Gegensatz zu vielen Interpretationen in der Literatur
festgestellt, daf es sich in Marib nicht um Absperrbauwerke mit Speicherfunktion handelt, sondern
daB der ausschlieBliche Zweck dieser Anlagen die Erhéhung des nutzbaren Wasserspiegels war.
Die jeweiligen Veridnderungen an den Ableitungsanlagen sind auch in den Bewisserungssedimen-
ten deutlich erkennbar. Mit den Um- bzw. Neubauten gingen Verdnderungen der Topographie des
zugehorigen Stauraums einher, so daB} die Zusammensetzung der KorngroBenfraktionen in den
Bewisserungssedimenten verandert wurde. In den Oasensedimenten sind die Entwicklungsperio-
den als ausgeprigte Bianke zu unterscheiden. Auch die Verinderungen an den Verteilungsanlagen
auf den Oasen sind in Form kleinerer Sedimentpakete erkennbar.

2.2.2 Entwicklungsperioden der Bewisserungskultur

Die Uberreste der Ableitungsbauwerke im Wadi Dana dokumentieren die sechs groBen, im gesamten
Funktionssystem erkennbaren Perioden der Bewisserungskultur Marib am deutlichsten. Die Bau-
werke und Bauwerksiiberreste sind entweder dem Funktionssystem Nordoase (N) oder dem System
Siidoase (S) zuzurechnen. Nach den Untersuchungen an diesen Ableitungsbauwerken kann man fiir
die Bereiche der beiden Oasen sechs gegeneinander zeitlich und rdumlich abgrenzbare Perioden mit
zeitlich unterschiedlichen Intervallen definieren® (S. Tafel 1):

Periode VI: Bewisserung
— grofBer Teile der Siidoase mit dem Ableitungsbauwerk S6 nach dem Buhnenprinzip,
— peripherer Bereiche am Siidrand der Nordoase mit einem bislang unbekannten Bau-
werk nach dem Buhnenprinzip.

Periode V: Bewisserung
— der Siidoase mit dem Bauwerk S5,
— groBer Bereiche der Nordoase mit dem Bauwerk N4.

Periode IV: Bewdisserung
— der Siidoase mit dem Bauwerk S4, welches nur mit Hilfe einer Vollabsperrung des
Wadis die funktionellen Anforderungen erfiillen konnte,
— der Nordoase mit einem hypothetischen Bauwerk N3’, dessen Standort durch Unter-
suchungen von Sedimentprofilen eingegrenzt wurde.

55 Eine derartige Anlage wire z. B. bei der postulierten Grundlage der definierten Betriecbsperioden zu
Ableitungsanlage N2 vorhanden gewesen. erleichtern, miissen an dieser Stelle bereits wesent-
56 Um die Beschreibung aller Zusammenhinge auf der liche Ergebnisse auszugweise vorgestellt werden.
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Periode III: Bewisserung
— mit Hilfe einer Vollabsperrung am Austritt des Wadi Dana aus dem Kalkgebirge mit
betrieblich und funktionell korrespondierenden Ableitungsbauwerken,
— mit S3 fiir die Bewisserung der Siidoase, “
— mit N3 fiir die Versorgung der Nordoase. Dieses Bauwerk ist durch Uberreste der
wegfiihrenden Hauptkanile rdumlich und héhenmiBig eingegrenzt worden.

Periode II: Bewasserung
— mit Hilfe einer Vollabsperrung,
— der Siidoase mit dem Bauwerk S2, das in den unteren Teilen des Siidbaus noch erhal-
ten ist,
— der Nordoase mit dem Bauwerk N2, welches durch die Auswertung von Kanalresten
und durch Abarbeitungen im anstehenden Kalkgestein beschrieben wird.

Periode I: Bewisserung
— mit Hilfe einer Vollabsperrung durch den heute in Resten erhaltenen, gestickten Erd-
damm,
— der Siidoase mit dem erhaltenen Siidbau S1,
— der Nordoase mit dem erhaltenen Nordbau N1,
— des nordlichen Teiles der Nordoase mit der Anlage ,,al-Mabna* im Wadi Gufaina, die
im Verlauf der Periode I die Versorgung dieses Oasenteiles iibernahm.
Die Bewiisserung durch den Siidbau S1 und den anschlieBenden Hauptkanal zur Siidoase wurde wih-
rend der Periode I eingestellt. Der AuslaB im Siidbau wurde spiiter wieder geoffnet, das Wasser wurde
allerdings direkt in das Wadi abgeleitet. Mit Hilfe dieser Varianten konnen innnerhalb der Periode I
mehrere Betriebsphasen mit unterschiedlichen Bauwerkskonstellationen definiert werden. Es gilt als
sicher, daf auch auf der Siidoase die Bewisserung mit separaten Systemen vorgenommen wurde, die
zum einen vom Siidbau S1, zum anderen von einer noch unbekannten Anlage gegeniiber der Stadt
Marib ausgingen”’.

2.3 BAUTECHNIK IM WANDEL DER KULTUR

Bei der groBen Gesamtdauer der Bewisserungskultur in Marib liegt es nahe, daB nicht nur die Funk-
tion der technischen Anlagen stetig verbessert wurde, sondern auch die Auswahl der Materialien und
die Bautechniken einem Wandel unterworfen waren. Auf den ersten Blick sind dabei zwei Grundty-
pen erkennbar und bei simtlichen Arten von Bauwerken festzustellen: in Mauerwerk ausgefiihrte
Bauten und geschiittete Elemente mit einem Putziiberzug.

Wiihrend auf den Oasen aufgrund der antiken Sedimentationsvorgiinge i.d.R. nur die jiingsten Bau-
werke fiir eine Betrachtung zur Verfiigung stchen, konnen bei den Ableitungsanlagen mit ihrer expo-
nierten Stellung und ihrer massiven Ausfithrung mehrere Generationen untersucht werden.

Bei der Betrachtung des Baumaterials der Schwergewichtsmauern muB zwischen der Verwendung von
jeweils neuen Quadern in primirer Verwendung und der Nutzung von Spolien, d. h. von Steinen in
sekundirer Verwendung unterschieden werden. Quader, die aus jurassischen Kalken der Amran- For-
mation wohl aus dem nahelicgenden Gebirge Gabal Balaq al-Awsat urspriinglich fiir die Wasserbau-
werke angefertigt wurden, konnen bei den dltesten Anlagen (N4, N5, S6/5) angetroffen werden. Vor

57 Diese Beobachtung von 2 Netzen machte als erster
Brunner. Vgl. Brunner, Erforschung, 69.
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Abb. 8. Beispiel eines Baukorpers mit kammerartigen Hohlrdumen (Teilelement Pfeiler 3 der Anlage N4 — Bau A).

allem N5 (Bau C) eignet sich aufgrund grofier, noch erhaltener Mauerziige gut fiir bautechnische
Untersuchungen®. Bei den anderen Anlagen sind aufgrund natiirlicher Zerstérungen (Hochwasser)
und Abtragung zur Wiederverwendung jeweils nur kleinere Partien erhalten.

Die Mauerschichten besitzen eine einheitliche Blockhohe und wurden von den Auflenseiten begin-
nend trocken angelegt. Auf diese Weise konnte die auf allen Auflenseiten eines Baukorpers vorhan-
dene Abtreppung genau eingehalten werden. Die Steine wurden vorher nur an der Unterseite (Aufla-
ge) und der jeweils anliegenden Querseite genau geglittet®, die beiden iibrigen Kanten wurden erst in

58 Eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsvorginge
enthilt: G.R.H. Wright, Some Preliminary Observa-
tions on the Masonry Work at Marib, 65ff. ABADY
IV (1988)

Eine erste Betrachtung der sabdischen Steinbearbei-
tung, vor allem hinsichtlich des Tempels Mahram Bil-

qis, enthilt: G.W. van Beek, Marginally drafted,
pecked Masonry, in Albright — Bowen, Discoveries,
Dieses Detail kann allerdings nicht als ., Anathyrosis*
bezeichnet werden, da keine vertiefte Mittelfliche
festzustellen ist. Vgl. ebd., 292.
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situ begradigt. Bei dieser Vorgehensweise war allerdings die Anfertigung eines Schlufsteines notwen-
dig. Auch die Gestaltung der Front erfolgte erst in situ, meist nach Fertigstellung mehrerer Block-
schichten. Diese Schauseite besitzt als Endergebnis einen geglitteten Rand und ein roh zugerichtetes
Mittelfeld. Es sind dabei erhabene Bossen und angerauhte ebene Oberflichen (Scheinbossen) zu
unterscheiden. Seltener und wohl als ilteste Ausfiihrung anzusprechen sind sehr sorgfiltig bearbei-
tete, vollig geglittete Frontseiten. Die nicht sichtbaren Seiten blieben stets unbearbeitet, auch im
Inneren eines Baukorpers befindliche Quader weisen daher allseits nur grob behauene Oberflichen
auf. Es ist moglich, die verschiedenen Bearbeitungsformen hinsichtlich ihres zeitlichen Auftretens zu
untersuchen und die Bauwerke bzw. Bauelemente einzuordnen®.

Fiir die meisten der Bauten stellen doppelte Mauerschalen und eine bemerkenswerte innere Struktur
charakteristische Elemente dar (s. Abb. 8). Diese parallelen Trockenmauern sind in Léufer-Binder-
Anordnung erstellt und mit einer diinnen Schicht Gesteinsschutt hinterfiillt. Eine diesen doppelten
Schalen in ihrer inneren Struktur vollig gleichartige Mauertechnik ist beispielsweise aus Agypten aus
dem Neuen Reich (1540—1075 v. Chr.) bekannt®'.

Die langgestreckten Baukorper sind durch versteifende Mauern untergliedert, die in die AuBenwiénde
eingebunden sind. Die dadurch entstandenen kammerartigen Hohlriume sind mit Gerdll-/Schuttmate-
rial angefiillt. Es handelt sich bei simtlichen Mauern um reine Trockenmauern, d. h. Mértel ist im
Inneren der Mauerkorper an keiner Stelle vorhanden®. Die Verwendung von Mortel kann mit Sicher-
heit ausgeschlossen werden, da dieses Material erst relativ spit in der gesamten Kulturzeit von Marib
eingefiihrt wurde®.

Die einzelnen Mauern bestehen wie 0.a. aus zwei parallelen Schalen®. Dieses bautechnische Merkmal
ist bei zahlreichen sabiischen Bauten festzustellen®. Die Baukorper erinnern in ihrem Gesamtaufbau
dem von Vitruv beschriebenen griechischen eumhextov®. Danach besteht eine Mauer aus zwei duBe-
ren Schalen mit einem inneren Kern, die Schalen sind mit durchlaufenden Bindern (diatovol) ver-
kniipft. Diese Grundidee scheint in Marib in zweifacher Hinsicht verwirklicht und weiterentwickelt: in
der doppelten Schale und in dem (gréBer dimensionierten) inneren Kern. Im Gegensatz zu der Stadt-
mauer von Marib, die prinzipiell als verblendeter Lehmziegelwall anzusehen ist”’, wurden die groBen
Wasserbauwerke durch geschickt angeordnete Schwergewichtsmauern mit gefiillten Hohlrdumen
gebildet®®. In Bezug auf diese Baukorper von Fachwerk oder einer ,,Kasemattenversteifung™® zu spre-
chen, trifft die Hauptsache nicht deutlich genug.

60 Einen entsprechenden Datierungsansatz enthilt: W. Vgl. Vitruvius, De architectura libri decem, liber
Herberg, Baukomplex B im Wadi Dana, 33ff. secundus, Kap. VI, Satz 4, (1976)
ABADY III (1987) 64  Die innere Mauerschale wird oftmals als iltere Bau-
61 wvgl. J.C. Golvin — J.C. Goyon, Karnak, Agypten. stufe interpretiert.
Anatomie eines Tempels (1990) 65 Einige Beispicle enthiilt: C. Rathjens — H. v.Wiss-
62 In diesem Punkt mufl Wright widersprochen werden, mann, Vorislamische Altertiimer (1932) 71.
der in dem Mauerkern Mortel erkennt. Vgl. Wright, 66 vgl. Vitruvius: architectura, a. O., liber II, Kap. VIII,
Observations, 73ff.; G.R.H. Wright, Masonry Con- Satz 7.
struction at Marib and the ,Interwoven Structure™ 67 vgl. B. Finster, Dic Stadtmauer von Marib, 74.
(Emplecton) of Vitruvius, 79ff. ABADY IV (1988) ABADY 111 (1986)
Lediglich an ciner schr spit vorgenommenen Erho- 68 Mchrere technisch dhnliche Gewichtsstaumauern sind
hung des Siidbaus ist zu beobachten, daB einige Qua- im jemenitischen Hochland noch erhalten. Sie beste-
der in GuBmortel verlegt wurden. Vgl. J. Schmidt, hen aus z. T. mehreren Mauerziigen mit Bruchstein-
Baugeschichtliche Untersuchungen an den Bauanla- kernen, wurden aber leider zeitlich bisher noch nicht
gen des groBen Dammes von Mirib, 55. ABADY | cingeordnet. Vgl. H. Siewert, Bauten der Wasserwirt-
(1982) schaft im Yemen, BaM 10, 1979, 168ff.
63 Als einen dem Mortel in Mirib vergleichbaren Bau- 69 H.v.Wissmann, Das GroBreich der Sabiier bis zu sei-
stoff beschreibt Vitruv ein Gemisch aus Kalk, Bruch- nem  Ende im frithen 4.Jh. v. Chr. (1982) 188
stein und Puzzolanerde, welches fiir Wasserbauwerke Abb. 40

besonders geeignet ist, da es unter Wasser fest wird
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Bei jiingeren Ableitungsbauwerken, d. h. bei dem Nordbau N1 und dem Siidbau S1/2, sind ausschlie-
lich Spolien verwendet worden. Dabei fallen hinsichtlich Bautechnik und -material differierende Par-
tien auf. Der Ansicht™, daB dort die ilteren Teile stets aus einem qualitativ besseren, einheitlichen
Material gefertigt wurden, kann allerdings nur begrenzt gefolgt werden, obwohl gewisse Unterschiede
aufgrund der Herkunft der Spolien naheliegen. Wright fiihrt an, daf die Steine fiir die élteren Ablei-
tungsbauwerke bereits im Steinbruch im Hinblick auf die wassertechnische Verwendung sorgfiltig aus-
gewihlt worden waren, wihrend seinerzeit bei Steinen fiir andere Bauwerke (nichttechnische Bauten:
Tempel(?), Stadtmauer, Héuser) kein besonderes Augenmerk auf die Qualitiit gelegt worden sei. Da
in den Betriebsperioden I und II ausschlieBlich Spolien Verwendung fanden, miissen die unterschied-
lichen Qualititen stets vermischt anzutreffen sein. In den letzten Betriebsphasen fiihrte dies und evtl.
eine weniger sorgfiltige Mauertechnik dazu, daB die Mauern zur hydraulischen Abdichtung nur an
den Fugen oder grofflachig verputzt werden muBten. Mértel wurde grundsitzlich nur zur Abdichtung
verwendet und iibte niemals eine statische Funktion aus’'.

Bei alledem ist zu beachten, daB} die abweichenden élteren Teile des Siidbaus (S2) aus der Periode 11
vermutlich tiberwiegend oder sogar ausschlieBlich aus vorhergehenden Wasserbauten, von denen in
ausreichendem Umfang Material zur Verfiigung stand, errichtet worden sind. Gerade diese von
Wright als besser bezeichneten Steine erforderten in besonderem Umfang eine nachtriigliche Fugenab-
dichtung.

Es ist daher naheliegend, den Begriff ,,Schalenmauer mit Hinterfiillung* zu verwenden. Fiir den
unterschiedlichen optischen Eindruck sind weniger Materialdifferenzen verantwortlich, sondern viel-
mehr z. T. wesentliche Veridnderungen in der Mauertechnik. Bei Nordbau und Siidbau sind jeweils
zwei Bauabschnitte erkennbar: ein unterer Abschnitt aus Quadern relativ grofer Dimensionen und
einer unregelmafigen Laufer-Binder-Anordnung und ein oberer Abschnitt mit einem nahezu regelmi-
Bigen Verband der Kalksteinquader. Den verschiedenen Phasen gemeinsam ist die groRe Zahl der
Binder, die durch ihre Ankerwirkung den Zusammenhalt von Mauerwerk und Fiillung verbesserten.
Auferdem ist eine gleichmaBigere Druckverteilung zu erwarten.

Auffillig ist das Hervortreten der Binder an manchen Mauerflichen (,,Affenkopfbinder*’?). Der
Begriff wurde wohl zuerst verwendet beziiglich der antiken Bauten in Aksum/Athiopien. Im Hinblick
auf die antiken Beziehungen zwischen Marib und Athiopien konnen hier noch interessante For-
schungsergebnisse erwartet werden.

Diese speziellen Binder konnen jedoch keinesfalls als Datierungskriterium dienen. Das Phdnomen ist
an mehreren Baukorpern festzustellen: u. a. an der gesamten Nordseite des Nordbaus, der Nordseite
des Siidbaus und der Land-(Ost-)seite der Uberfallschwelle im Siidbau’. Es fillt iibereinstimmend
auf, daB bei den genannten Bauten zwar Land- und Wasserseite einen gleichartigen Mauerverband
aufweisen, aber nur die jeweilige Landseite die charakteristischen vortretenden Binder besitzt. Sicher
ist der Grund darin zu sehen, daf} dieses offensichtlich iiber einen lingeren Zeitraum verwendete
Detail wegen der ungiinstigen hydraulischen Folgen (Turbulenzen, Wirbelablosungen) nicht auf der
Wasserseite eingesetzt wurde. Bei einigen Bauten sind diese Binder durch seitliche Abarbeitung der
verwendeten Spolien an ihrem Kopfende so verdickt, daf sie im Schnitt einem Nagel dhnlich sind.

70 vgl. Wright, Observations, 72. 72 Schmidt, Untersuchungen, 12.

71 Es ist auch heute noch uniiblich, einem wasserun- 73 vgl. dazu ABADY I, Taf. 6d. 9a. 10a.
durchlissigen Beton gleichzeitig eine tragende Funk-
tion zuzuweisen. Vgl. H.-O. Lamprecht, Opus
caementitium (1985) 45.
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Dadurch wird die Verbindung der gesamten Mauerschale mit dem Kern verbessert. Es ist daher nicht
verwunderlich, daf dieses Detail gerade und ausschlieBlich bei den iiberstromten Teilen (Hochwasser-
entlastung AN1 Nordbau, Uberfallschwelle AS1 Siidbau) anzutreffen ist’.

AuBer dem beschriebenen kammerartigen Aufbau mit doppelten Schalen sind an den Schwergewichts-
mauern von Nord- und Siidbau auch andere Mauertechniken zu beobachten. Eine Mauerpartie an der
Tosbeckenbegrenzung des Nordbaus, deren AuBenschale bereits zerstort ist, ermoglicht gute Ein-
blicke in den inneren Aufbau der Baukorper”. Offensichtlich ist bei den jingsten Bauten von der
Technik der doppelt gemauerten Schalen abgegangen worden. Es ist nur noch eine einzige Mauer-
schale erkennbar, so daB den in das Bauwerksinnere reichenden Bindern eine gréBere Bedeutung
zukommt. Auch diese Baukorper stellen trocken errichtete Schwergewichtsmauern dar, sie enthalten
keinen Mortel im Inneren’. Das Schiittgut im Kern ist i.d.R. in feinkorniges, dem Bewisserungssedi-
ment dhnelndes Material eingebettet; zur Entstehungsgeschichte ist vorstellbar, daf das Material beim
Bau der Anlage planmifig eingeschlimmt wurde — wofiir statische Gesichtspunkte sprechen — oder
erst bei dem Bewiisserungsbetrieb eingetragen wurde — dafiir spricht die z. T. erhaltene feine Schich-
tung des Materials. Der oftmals gute Erhaltungszustand des aufgefiillten inneren Mauerkorpers ist
darin begriindet, daB in den wenigen Jahren seit Entfernen der Mauerschale die erosiven Krifte noch
nicht wirksam werden konnten, zumal die Mauerdecke durch einen Putziiberzug geschiitzt ist.
Mauerwerk mit einem vergleichbaren duBeren Eindruck ist aus dem gesamten siidarabischen Raum
bekannt. Als Beispiel werden nur die Reste gqatabanischer Bewisserungsbauten genannt, die wegen
des sehr stark verwandten Baustils in zukiinftige Vergleiche einbezogen werden sollten”.

Neben der Technik des Schalenmauerwerks mit Hinterfiillung sind in Marib zahlreiche Bewisserungs-
bauwerke zu finden, die aus geschiittetem Material mit einem Putziiberzug bestehen. Der Bauwerks-
korper wurde aus Lavabruchstiicken, seltener auch Kalksteinbruchstiicken oder élteren Bauwerksre-
sten (Quader, Putzreste), erstellt und seitlich sowie an der Oberfliche mit Mortel verkleidet. Durch
den Mortel wurde der Zusammenhalt und die Wasserdichtigkeit gewihrleistet, das Innere enthilt kei-
nen Mortel”®. Die Bautechnik bedingte allerdings, daB nach jeweils maximal 2 m eine neue Schicht
aufgetragen werden mufite. Diese zwangsldufige Schichtung einiger erhaltener Bauwerke erweckt den
Eindruck von Aufstockungsvorgingen. Scheinbar entspricht die Technik dem im Jemen heute noch
iiblichen, schichtweisen Erstellen einer Mauer aus Stampflehm. Ein Gleichsetzen der antiken Technik
mit der heutigen Bauweise”” muB3 wegen grundsitzlicher Unterschiede abgelehnt werden: Die Schich-
ten der heutigen Lehmbauweise stellen vor allem ein Zeugnis der Arbeitsabliufe dar (1 Tagwerk),
wihrend in der Antike ausschlieBlich statische Griinde (bei héheren Mauern z. B. al-Mabna) oder die
Notwendigkeit der Bauwerkserhohung ausschlaggebend waren. Véllig verschieden sind auch die
Schichten im inneren Aufbau: kompaktes Lehmmaterial heute gegeniiber einem geschiitteten Kern
mit wasserundurchlissigem Uberzug in der Antike. Als Gemeinsamkeit ist anzusehen, daB bei beiden
Techniken die bereits fertigen Schichten als Arbeitsplattform bei den weiteren Arbeiten dienen, da die

74 Es ist nicht zutreffend, daB simtliche Binder in die- Baukorper kann auf natiirliche Weise durch Einwir-
ser relativ aufwendigen Art bearbeitet sind. Vgl kung von Wasser withrend des Betriebes entstanden
Wright, Construction, 75. sein.

75  vgl. ABADY I, Taf. 10b. 77 vgl. die vermutlichen Bewiisserungsanlagen im Wadi

76 vgl. Wright, Construction, 94ff; K. Mathicu, Bau- Ablah (Harib). s. ISMEO, East and West 36, 1986,
beschreibung der Schleusendurchlisse am Nord- und 389,

Siidbauwerk des GroBen Dammes von Marib, 25, 78 gl dagegen Wright, Construction, 96.

ABADY III (1987). Der von Mathicu beobachtete 79
Lhelle, sehr harte Putz* innerhalb verschiedener

vgl. Brunner, Erforschung, 78.
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Mauern ohne Geriiste 0.i4. errichtet werden. Die Ubernahme des heutigen Begriffes ,,Habl-Technik*
ist nur bedingt moglich, da diese Bezeichnung nicht nur fiir Mauerschichten aus Stampflehm, sondern
auch vor allem fiir die Schichten bei Werk- oder Bruchsteinmauern angewendet wird®. Der Begriff hat
seinen Ursprung bereits im antiken Siidarabien®!.

Der Mortel ist hauptsichlich aus Kalk und Lavagrus in verschiedener Kornung zusammengesetzt.
Seine Haltbarkeit hingt von dem Lavaanteil in der Mischung und von der Kérnung der Lava-Einzelbe-
standteile ab. In der Regel sind diejenigen Bauwerke gut bis in die heutige Zeit erhalten, welche mit
Mortel aus wenig Lavagrus und/oder kleinen Lavabestandteilen versehen sind. Je grobkorniger und/
oder je hoher der Anteil an Lava ist, desto stirker sind die Beschidigungen der Bauwerke. Das Putz-
material ist dem ,,0pus caementitium* vergleichbar®. Bei einer Untersuchung von Mortelproben aus
Marib wurde nachgewiesen, daB8 der als Bindemittel dienende Kalk aus dem nahegelegenen Gabal
Balaq stammt®.

Im folgenden soll diese Technik als ,,Schiittmauer mit Verputz bezeichnet werden. Sie fand in der
letzten Betriebsperiode weitestgehende Anwendung, da in ihr eine Beschleunigung des Bauvorgangs,
die Moglichkeit der Verwendung aller Materialien und geringe Anspriiche an das technische Wissen
der Bauarbeiter vereinigt waren.

Die Verwendung von Mortel ist nur fiir die letzte Betriebsperiode zu erkennen. Die Tatsache, daB
Mortel bzw. romischer Beton (,,0pus caementitium*®) im romischen Reich etwa gleichzeitig zu Zwek-
ken aller Art duBerst innovativ genutzt wurde, dréingt die Frage nach der Ubertragung dieser Techno-
logie nach Marib auf. Ein derartiger Transfer ist bei Beriicksichtigung der intensiven Handelsbezie-
hungen zwischen den Reichen leicht zu erkliren. Weiterhin ist vorstellbar, daB die Initiative von
Romern (Gefangenen?) ausging, die mit Aelius Gallus 24 v. Chr. bis vor die Tore von Marib gelang-
ten, zumal diese Truppen die Wasserbauten stark beschédigten. Es ist aber auch moglich, da3 die
sabdischen Architekten und Ingenieure durch das natiirlich anstehende Konglomeratgestein zu einer
eigenstindigen Innovation angeregt wurden.

Bei den groflen Stau- und Ableitungsanlagen (Nordbau N1, Siidbau S1) wurden Schiittmauern nur zur
Erhohung dlterer Baukorper aus Schalenmauerwerk eingesetzt. Mortel ist an den gesamten Anlagen
zur nachtréglichen Abdichtung der Mauern und Decken verwendet worden.

Das Zusammenwirken der verschiedenen Techniken demonstriert die Ableitungsanlage al-Mabna im
Wadi Gufaina auf hervorragende Weise. Die funktionell besonders anspruchsvollen Auslafbauten
wurden als Schalenmauerwerk mit Hinterfiillung erstellt, die gleichzeitig angelegten Beckenmauern in
der einfacheren Schiittechnik. Zum Erzielen der endgiiltigen Hohe waren bei diesen Mauern mehrere
Schichten erforderlich.

Auch innerhalb des Bewasserungssystems der Oase sind aus dem Zeitraum vor Aufgabe der Bewisse-
rungskultur beide Bautechniken erhalten. Wahrend kleinere Wasserbauwerke (z. B. Feldauslésse)
i. d. R. in der Schiittechnik errichtet wurden, sind bis zuletzt die Durchlédsse mit gro3eren durchflosse-
nen Querschnitten als Schalenmauern mit Hinterfiillung erstellt worden. In diesem Punkt muf3 Brun-
ner klar widersprochen werden, der die Schiittmauer als Abschluf} einer Entwicklung ,,von kunstvollen

80  vgl. R.B. Serjeant, Some Irrigation Systems in Had- 83  vgl. U. Brunner, Miinchner Beitrige zur Vélker-
ramawt (1964) 43f. kunde 2, 1989, 32ff. Leider wurde versiumt, die

81 s. die Dokumentation: ebd., Anm. 35. gerade im Zusammenhang mit Wasserbauten wichti-

82  vgl. Lamprecht, opus caementitium. In diesem Werk gen Daten iiber Wasserdichtigkeit und Druckfestig-
ist u. a. eine ausfiihrliche Beschreibung der verschie- keit zu ermitteln, um so einen Vergleich der Mate-
denen Materialqualititen und Mischungsverhaltnisse rialeigenschaften antiker und heutiger Baustoffe zu
enthalten. Vergleiche zu den in Marib anzutreffen- ermoglichen.

den Qualititen sind gut moglich.
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Bauaufnahme ecines Bewiisserungsdurchlasses (bisher dltestes gefundenes Bauwerk).
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Prachtbauten* bis »zu rein funktionellen Anlagen* versteht™. Offensichtlich ist diese Technik in der
letzten Betriebsperiode iiberall dort, wo es aufgrund der Bauwerksfunktionen und -dimensionen mog-
lich erschien, genutzt worden. Zwangslaufig konnte bei gréeren Durchlédssen aufgrund der bautech-
nisch aufwendigen Integration eines Dammbalkenwehres niemals auf die éltere Mauerwerkstechnik
verzichtet werden, allerdings ist dabei festzustellen, daB die Anspriiche bei der Auswahl der Baumate-
rialien bei den jiingsten Bauwerken stark gesunken sind.

Obwohl funktionell bei den DurchlaBbauwerken auf den Oasen iiber die gesamte einsehbare Kultur-
zeit keine Veranderungen erkennbar sind, so sind doch mehrere verschiedene Materialien zum Einsatz
gekommen.

Der im Zug der Feldarbeit entdeckte, bisher élteste DurchlaB ist aus Wechsellagen von Kalkstein- und
Konglomeratsteinquadern erstellt (s. Taf. 18c). Durch die verschiedenen Schichtdicken zhnelt die
Bauweise stark dem ,,opus pseudoisidomum®. Sofort fillt bei dem Bauerk die sehr sorgfiltige Bearbei-
tung einschl. einer groBeren Inschrift (in situ) auf. Durch das DAI wurde eine Bauaufnahme dieses
Bewisserungsbauwerks angefertigt (Abb. 9).

Die Verarbeitung des leicht zu bearbeitenden Konglomeratsteins wurde offensichtlich iiber einen lin-
geren Zeitraum beibehalten, wie einige weitere, meist in Erosionsrinnen freigelegte Bauwerke zeigen.
Teilelemente, die groBeren Beanspruchungen standhalten muBten (Uberfallschwellen, Fiihrungsnuten
fir Dammbalkenwehre), wurden stets aus widerstandsfihigerem Kalkstein eingebaut. GroBere
DurchlaBwerke (z. B. im Verlauf von Hauptkanilen) wurden, wie an einem Beispiel gezeigt werden
kann, aus neuen Kalksteinquadern errichtet.

Erst in der vorletzten bzw. letzten Betriebsperiode ist festzustellen, daB Bauwerke vollstindig aus Spo-
lien gebaut wurden. Mit der Einfiihrung des Mortels wurde die o. a. Technik der Schiittmauer mit
Verputz vor allem fiir die kleineren Funktionselemente, aber auch bei Umbauten (Erhohungen,
Erweiterungen) angewandt. Allerdings wurde in den letzten Betriebsjahren die Qualitit der verwen-
deten Putzmischungen deutlich schlechter, auch die Verarbeitung lie immer mehr zu wiinschen iibrig.
Die zeitliche Einordnung von Martelteilen ist nur begrenzt méglich, da offensichtlich qualitativ gute
Mischungen ohne nennenswerte Verwitterungs- oder Zerfallserscheinungen iiberdauern konnen®.

Es bleibt festzustellen, dal3 ein deutlicher Wandel an dem dufleren Bild der Bewésserungsanlagen fest-
gestellt werden kann. Wihrend der Zeiten wirtschaftlicher Bliite des sabiischen Reiches wurde groBer
Wert auf die Auswahl des Materials und die Bauausfiihrung gelegt. Diese Sorgfalt, die z. T. iiber die
technischen Erfordernisse hinausging, erstreckte sich offenbar bis auf die Funktionselemente niedrig-
ster Ordnung. Bautitigkeiten innerhalb des Bewisserungssystems sind naturgemdf zu allen Zeiten
erforderlich, so daf} als Folge sinkender Wirtschaftskraft und/oder aufgrund eines Mangels an qualifi-
zierten Arbeitskriften zahlreiche Vereinfachungen im Bausektor zu erkennen sind. Neben der aus-
schlieBlichen Verarbeitung von Spolien aller Art kamen vor allem die Moglichkeiten, die sich aus der
Verwendung von Mortel ergaben, den Notwendigkeiten der sabdischen Bauherren der letzten
Betriebsperiode sehr entgegen.

84  ebd., 35. antiker Zisternen. Vgl. Rathjens — v.Wissmann,
85 Diese Beobachtung ist auch typisch fiir den Zustand Altertiimer, 71.



3. Funktionssystem im Wadi Dana — Damm mit Nord- und Siidbau

Das Stau- und Ableitungssystem ,,Staudamm Marib* ist mit umfangreichen Uberresten seit der Auf-
gabe der Bewisserungskultur in Marib erhalten. Die Anlage gibt im wesentlichen den Zustand der
Betriebsperiode I wieder.

Die Gesamtanlage hatte die Aufgabe, das aus dem Einzugsgebiet des Wadi Dana eintreffende Wasser-
dargebot fiir die Bewisserungssysteme auf Nord- und Siidoase nutzbar zu machen. Um das Wasser mit
freiem Wasserspiegelgefille auch den topographisch am ungiinstigsten gelegenen Bewisserungsfli-
chen zuleiten zu konnen, mufte durch eine Talabsperrung der Wasserspiegel in groBem Umfang
erhoht werden. Neben der Funktion der Bereitstellung des notwendigen Wassers muB3ten mit Hilfe der
Bauwerke die Kulturflichen und Bauwerke vor den Auswirkungen von Hochwasserereignissen
geschiitzt werden.

Die wichtigsten Funktionselemente dieses Stau- und Ableitungssystems sind in der Abb. 10 darge-
stellt:

— der Nordbau (AN) mit
— den Betriebsauslissen fiir die Bewisserung der Nordoase iiber den Hauptzuleitungskanal und
das Hauptverteilerbauwerk (NH),
— der Hochwasserentlastung (Primérfunktion) mit der spiter moglichen Bewisserung durch die
Bauanlage ..al Mabna* im Wadi Gufaina,
— der Siidbau (AS) mit einem BetriebsauslaB, der neben der Versorgung der Siidoase zusitzlich mit
einer Ableitung in das Wadr Dana die Funktion einer Hochwasserentlastung iibernehmen konnte,
— der Absperrdamm (AE).

Die Ableitungssysteme waren in eine Gesamtanlage eingebunden und so durch einen gemeinsamen
Stauwasserspiegel gekennzeichnet. Die Bewisserungssysteme auf Nord- und Siidoase waren damit in
betrieblicher Hinsicht voneinander abhiingig. Ursachen fiir Bauwerkserhéhungen in nur einem System
(z. B. Aufsedimentierung der Nordoase) mufiten immer Veriinderungen an dem gesamten Stau- und
Ableitungssystem nach sich zichen. Umbauten bzw. Erhthungen des Siidbaus konnten also durchaus
in der fortschreitenden Aufsedimentierung der Nordoase und der dadurch notwendigen Erhohung des
Stauwasserspiegels fiir die zugehorigen Betriebsauslisse begriindet sein.

Die endgiiltige Zerstorung des Stau- und Ableitungssystems muBite zwangsliufig zur Aufgabe aller
Bewisserungsanlagen fiihren. Dennoch ist es moglich, daf3 Teilbereiche der Bewiisserungssysteme auf
der Nord- und vor allem auf der Siidoase bereits zu einem fritheren Zeitpunkt aufgegeben worden
waren.
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Abb. 10. Ubersicht der Bauanlagen in Periode 1.

3.1 NORDBAU N1

Eine Aufteilung der Anlage nach funktionell-technischen Gesichtspunkten, wie sie in Abb. 11 verein-
facht dargestellt ist, umfat die Funktionsteile, die spéter detailliert beschrieben werden (s. Tafeln
3a—4b):

— AN 1: SchwergewichtsabschluBmauer, spiter Funktionsédnderung zu einer zusitzlichen Hochwas-
serentlastung in das Wadi Gufaina durch Erhohung simtlicher anderer Funktionselemente und/
oder hohenmiBigen Abtrag sowie Oberflichenbefestigung; Nutzung des Dargebots fiir Bewésse-
rung im Raum Gufaina, so daB die Funktion einem Betriebsauslal entspricht,

— AN 2: zwei getrennt regulierbare Dammbalkenwehre als Bewisserungsauslisse (Betriebsauslisse)
fiir die Nordoase, eventuell als weitere Hochwasserentlastung nutzbar,

— AN 3: Verbindungs- und AnschluBbauwerk zwischen AN 2 und AE (Absperrdamm) sowie AN 4
(Erddamm als siidliche Tosbeckenbegrenzung),

— AN 4: Tosbecken zur hydraulischen Energieumwandlung zwischen den Betriebsausldssen und dem

Hauptzuleitungskanal.
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Abb. 11.  GrundriB der Bauanlage N1 (Nordbau).

Eine derartige Gliederung der Anlage unterscheidet sich deutlich von der Bestandsaufnahme nach
bauhistorischen Gesichtspunkten, die von Schmidt* vorliegt. Vergleicht man die Analyse der funktio-
nellen Details mit den baukonstruktiven Untersuchungen, sind in Verbindung mit den definierten
Betriebsperioden bestimmte Folgerungen moglich.

Der Ubergang von Periode II zu Periode I kann durch eine Wasserspiegelhdhe des Funktionssystems
von h,, = 1198,40 m &i. M. definiert werden. Die Oberkanten der dafiir erforderlichen Bauwerke
diirften etwa mindestens 0,50 m hoher gelegen haben.

In diesem Zusammenhang ist von Interesse, daf bei dem Bauelement AN 3 zwei Bauphasen zu erken-
nen sind”. Die Grenze zwischen dem unteren Bereich mit groBformatigen Quadern und dem oberen
mit regelméBigem Liufer-Binder-Wechsel ist etwa bei der Hohenlage E* zu erkennen.

Diese Linie liegt bei 1198,37 m ii. M.®™ und ist damit identisch mit dem hohenmiiBig definierten Uber-
gang von Periode II zu Periode 1. Der untere Bereich der Bauteile E und F kann also dem Ende der
Periode II zugeordnet werden. Wie die in dem angrenzenden Bereich des Stauraums befindlichen
Abarbeitungen zeigen, befand sich an dieser Stelle auch die Einbindung ciner nordlichen Abschluf3-

86 vgl. Schmidt, Untersuchungen, 9-20. 88 ebd., Tafel 136.
& gbd..20.
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mauer aus einer élteren Phase der Periode II. Ob der tiefere Bauwerksbereich des siidlichen Betriebs-

auslasses AN 2/2 als AuslaB der Periode II anzusehen ist, ist durch weitergehende 6rtliche Untersu-

chungen zu bestitigen. Nach den vorliegenden Erkenntnissen ist in einer spiten Phase von Periode IT
die Existenz von zwei ortlich getrennten und separat regelbaren Bewisserungsauslissen zur Nordoase
moglich, némlich bei einem maximalen Stauwasserspiegel von 1198,40 m .M. den eben erwihnten,

durch die dlteren Teile der Baukorper E und F gebildeten AuslaB sowie eine Anlage im Bereich N 2%.

Bei einer gemeinsamen Interpretation der heutigen Trassenfiihrung des Hauptzuleitungskanals und

der existierenden und vermuteten Betriebsauslisse sind Besonderheiten festzustellen:

— die in Form von deutlichen Strukturen erhaltenen Uberreste élterer Hauptzuleitungskanile sind
einer Trasse von N2 zum Hauptverteilerbauwerk zuzuordnen; dieses schlieBt ein, daB der Haupt-
verteiler bereits ein Funktionselement der Periode II darstellt,

— der von den Bewisserungsauslissen AN 2 gespeiste Hauptzuleitungskanal verlduft zunéchst in dst-
licher Richtung entlang dem Wadi Gufaina und biegt dann nach Siidosten zum Hauptverteilerbau-
werk NH ab (vgl. Abb. 10). Im Bereich der beschriebenen Richtungsinderung ist im Langsschnitt
des Kanals auch eine deutliche Gefilleéinderung vorhanden. Im westlichen Teil des Kanals besitzt
dieser ein Sohlgefille von etwa I = 0,8%o0, wiihrend der weitere, dstliche Teil ein mittleres Gefille
von etwa I = 5,7%. aufweist. Auch diese Sachlage deutet darauf hin, daB zwischen der Kurve und
dem bereits bestehenden Hauptverteilerbauwerk mit einem Durchstich eine neue Verbindung
angelegt wurde.

Wenn der untere Teil der Ausldasse AN 2 bereits in einem spéten Stadium der Periode II in Funktion

stand, so ist vor allem aufgrund der beschriebenen Trassenfiihrung des westlichen Kanalabschnitts

davon auszugehen, daf3 der dazugehorige Hauptzuleitungskanal der ErschlieBung des norddstlichen

Teiles der Nordoase diente. Dabei ist anzunehmen, daf dieser Kanal dem Transport von Bewisse-

rungswasser in entfernte, nicht in der Nidhe des Hauptverteilerbauwerks liegende Flichen diente.

Wiihrend der anschlieBenden Periode I wurde die Bewidsserung der Nordoase sowohl vom Hauptver-

teilerbauwerk NH (west- und siidwestlicher Teilbereich) als auch iiber das Stausystem Gufaina (nord-

ostlicher und ostlicher Teilbereich) durchgefiihrt.

Es ist wahrscheinlich, dafl zumindest bereits in einem spaten Stadium der Periode II die umfangreiche

Ausdehnung der Bewisserungsfldchen in nordostlicher Richtung eine Aufteilung der Bewésserungsor-

ganisation mit sich brachten. Der ndher zum Ableitungsbauwerk gelegene Teil der Nordoase wurde

tiber N2 und das Hauptverteilerbauwerk NH versorgt, wihrend die entfernteren Teile iiber AN 2 und
einen nicht mehr erhaltenen Hauptkanal versorgt wurden. Mit den zu Beginn der Periode I durchge-
fithrten Bauwerkserh6hungen wurde die Verbindung von AN 2 und dem Hauptverteilerbauwerk NH
iiber ein neues, nach Siidosten abknickendes Teilstiick des Hauptzuleitungskanals AN 5 hergestellt.

Im Nordbau N1 sind zahlreiche Inschriftenfragmente vermauert. Aufgrund des héaufigen Auftretens

einer Inschrift, in der von der Ummauerung der Stadt Marib berichtet wird, vermutet Wissmann” daf3

die durch die Heerscharen des Aelius Gallus schwer in Mitleidenschaft gezogenen Wasserbauwerke
mit Steinen der (moglicherweise beschiddigten) Stadtmauer instandgesetzt wurden. Unter diesem

Gesichtspunkt wiren die Entstehung von Nord- und Siidbau oder zumindest Ausbesserungen an

wesentlichen Teilen (vor allem der Mauerschalen) davon in das Jahr 24 v. Chr. zu legen.

89  wvgl. Kap. 4.1. mes, des Nordbaus und des Hauptverteilers aufge-
90 Von 49 bekannten Bruckstiicken mehrerer Inschrif- funden worden. Vgl. v. Wissmann, Mauer, 33.
ten desselben Inhaltes sind 21 im Bereich des Dam-
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3.1.1 SchwergewichtsabschluBmauer

Die aus Kalksteinquadern (ausschl. Spolien) im Léufer-Binder-Wechsel errichtete Schwergewichts-
mauer AN 1 bindet den Nordbau an den Hang des Gabal Balaq al-Qibli an und schlieBt so den Stau-
raum nach Norden ab (s. Abb. 11). Die Mauer ist auf dem anstehenden Kalkfelsen gegriindet, dabei
sind die unteren Quader in Felsabarbeitungen eingefiigt. Auf der Oberseite sind teilweise Mauerstruk-
turen erkennbar. Dabei handelt es sich z. T. um die bei der Bauweise der hinterfiillten Schalenmauern
iiblichen inneren Mauerziige. Es scheint aber auch erkennbar, daB dem urspriinglichen Bauk&rper
nordlich, also landseitig eine Verstirkungsmauer vorgesetzt ist”', so da der mit der Mauerhéhe bzw.
mit dem Anstieg des Stauwasserspiegels wachsende, horizontal wirkende Wasserdruck schadlos aufge-
nommen werden konnte. Ebenfalls aus statischen Griinden ist eine Schichtabtreppung zu erkléren,
dabei wurden die meisten der Querbinder zur Verbesserung des Mauerverbandes in nagelférmiger
Weise bearbeitet. Die gesamte Mauerstirke umfaBt an der Basis etwa 13,0 m und vermindert sich in
kontinuierlichen Stufen von etwa 0,25 m bis zu einer Kronenbreite von etwa 10,5 m. Auffélligerweise
war eine Verbindung zu dem angrenzenden Baukorper B niemals vorhanden. Eine Deutung wird
dadurch erschwert, daB gerade dieser Bereich der AbschluBmauer ANI heute relativ stark beschadigt
ist. Dabei handelt es sich moglicherweise um Schiiden, die bereits aus der antiken Betriebszeit stam-
men.

Die Mauerkrone in ihrem letzten Betriebszustand schlieBt in einer Hohe von 1198,3—1198,6 m i.M.
ab. Die oberen 4 Schichten auf der Wasserseite werden vollstindig durch Quader in Binderanordnung
gebildet. Diese urspriingliche Gestaltung der Oberfliche ist fiir tiberstromte Bauelemente typisch und
auch bei anderen Objekten zu beobachten”. Wohl wegen der sehr groBen iiberstromten Fliche ist nur
der stauraumseitige Rand in dieser Weise gestaltet. Aufgrund des unregelmiBigen Putzauftrages ist
der innere Aufbau der Mauer deutlich erkennbar.

Auf die urspriingliche Mauerabdeckung sind an der Stauraum-(Wasser-)Seite zwei Schichten Kalk-
steinspolien, ebenfalls ausschlieBlich quer zur Mauerflucht, aufgesetzt, deren treppenartige, an der
Riickseite sehr unregelméBige Anordnung deutlich auf eine nachtriglich erfolgte Anhebung der stau-
wirksamen Mauerkrone hinweist. Auch an dem dazugehérigen Putzauftrag auf die bestehende, dltere
Mauerkrone ist die Erh6hung, zumindest als letzter Bauvorgang, ablesbar. Die Vermutung einer
., Abtragung der oberen Schichten aus wassertechnischen Griinden** ist aufgrund der ortlichen Bau-
werksinterpretation kaum nachweisbar. Oberhalb des hangseitigen Ausstreichpunktes der Schwerge-
wichtsmauer sind keinerlei Hinweise fiir die ehemalige Existenz zusiitzlicher Quaderschichten aufzu-
finden. Bei simtlichen wasserbaulichen Anlagen in Marib, die auf natiirlichen Kalksteinfelsen aufge-
baut sind, lassen sich sonst regelmifBig Ab- bzw. Einarbeitungen erkennen. Die vermuteten oberen
Schichten im Bereich des geringsten Wasserdruckes miilten also lediglich aufgelegt gewesen sein; die
landseitige Verstirkungsmauer besiBe ihre Erklirung in einer frithzeitigen Erhohung der AbschluB-
mauer. Die beschriecbene Abtragung miiite vor der o.g. Wiederaufhdhung um zwei Steinlagen, also
auch vor der Inbetricbnahme der Anlage ,,al-Mabna* im Wadi Gufaina, erfolgt sein. Wiirde in eine
Analyse der Betriebsablidufe eine ehemals hohere Mauer einbezogen, miite allerdings dabei die deut-
lich geringere Hochwassersicherheit des Gesamtsystems beachtet werden.

An dem bergseitigen Ausstreichbereich des Baukorpers ist erkennbar, daB die Mauer urspriinglich

91 vgl. Schmidt, Untersuchungen, 16. vergleichbare Ausgestaltung auch an Riindern anti-
92 Zunennen sind in diesem Zusammenhang die Uber ker Zisternen im Jemen anzutreffen (vgl. Rathjens —
fallschwelle im AuslaB ASI des Siidbaus und die v.Wissmann, Fotos 96, 107.)
Uberfallschwelle im  AuslaB A3 der Anlage al 93 vgl. Schmidt, Untersuchungen, 16.

Mabna im Wadi Gufaina. Interessanterweise ist eine
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Abb. 12. Schnitt durch die AbschluBmauer AN1.

nicht mit einer waagerechten Oberflidche allmihlich gegen den Berg auslief. Sie endete vielmehr bei
einer Mauerhéhe von etwa 1,2 m mit einer seitlichen Wand (...) so daB sich eine Erweiterung des Uber-
laufs nach unten mit einem dreieckigen Querschnitt ergab. Erst bei der Erhhung um zwei Steinlagen
wurde diese Offnung verschlossen.

Die Aufgabenédnderungen der Schwergewichtsmauer innerhalb des Funktionssystems konnen folgen-

dermafien beschrieben werden. Urspriinglich diente die Mauer ausschlieflich als nordliche Absper-

rung des Stauraums. Die Hochwassersicherheit der Gesamtanlage mufite wihrend dieser Zeit durch

die Betriebsauslidsse des Nordbaus AN 1 und des Siidbaus AS 1 gewihrleistet werden. Moglicherweise

bestand eine separate, in das Wadi Dana fithrende Hochwasserentlastung, diese hitte sich auf den

Kalkgebirgsausldufern befunden, auf denen die nordlichen Wasserbauten errichtet sind. Die Ober-

kante der Schwergewichtsmauer besall eine Hohe von etwa 1198,05 m ii.M.. Dieses Kronenniveau

kann zu der aus bauhistorischer Sicht an Nord- und Siidbau relevanten Linie ,,E* (Hohe 1198,37 m

i.M.) als dlterer, temporéarer Stauhohe in Beziehung gebracht werden, so daf die AbschluBmauer ein

Funktionselement der Betriebsperiode II gewesen wire.

Die Umgestaltung und Erhohung der gesamten Funktionselemente des Stau- und Ableitungssystems

(Nordbau, Siidbau, Erddamm) fiihrte auch bei der Schwergewichtsmauer AN 1 (,,A*) zu einer wesent-

lichen Anderung der Funktion; diese konnte nun — zunédchst ohne Umbau — zwei Zielen dienen:

— Herabsetzung der Uberschwemmungs- und Zerstérungswahrscheinlichkeit des Absperrdammes
bei Hochwasserereignissen als zusétzliche (oder ausschlieBliche) Hochwasserentlastung,

— Nutzung des iiber die Mauer abgeleiteten Abflusses

fiir Zwecke der landwirtschaftlichen Bewésserung auf der nordlichen und nordostlichen Nordoase.
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Die zahlreichen, durch Wasseriiberfall verursachten Riefelungen der Maueroberfliche deuten auf
erhebliche Abfliisse hin.

Das zweitgenannte Ziel war sicherlich nicht direkt aktuell, da im Wadt Gufaina erst durch die
Abifliisse (bei Hochwasserereignissen) die Rahmen- und Standortbedingungen fiir den spdteren Bau
der Stau- und Ableitungsanlage ,,al-Mabna* geschaffen werden muBten. Wie aber die lange Betriebs-
zeit von ,,al-Mabna* und der Umfang der zugehorigen Bewiisserungsflichen zeigen, bekam diese Teil-
funktion der Schwergewichtsmauer am Nordbau iiber lange Zeit bis zur Aufgabe der Bewisserungs-
kultur ein erhebliches Gewicht. Aufgrund der planmiBigen Einordnung in den Gesamtkomplex ist es
durchaus berechtigt, die Schwergewichtsmauer AN 1 (,,A*) funktionell als BetriebsauslaB zur Versor-
gung von ,,al-Mabna* zu betrachten. Der mit dem Wasserspiegel im Stauraum steigende Wasserdruck
sowie die verinderten Zielsetzungen bedingten dabei bald die landseitig vorgesetzte Verstarkungs-
mauer.

Die 0.a. Erhohung des Uberfallniveaus von 1198,3—1198,6 m ii.M. durch zwei Steinlagen auf die end-
giiltige, erhaltene Kronenhhe von 1199,85 m ii.M. istim Rahmen dieser Deutung der Betriebsabliufe
leicht erklirbar, da der durch Erhohungen an anderen Elementen vergroBerte Abfluf so wiederum
reduziert werden konnte. Als Grund kommt entweder eine Uberlastung der Anlage ..al-Mabna* durch
ein unerwartet grofes Dargebot in Frage, oder den Betreibern war das an Nord- und Siidbau zur Ver-
fiigung stehende Dargebot zu gering. Durch die Erhohung der Mauerkrone von AN 1 (,A*) konnte
das Verhiltnis der Abfliisse in den Betriebsauslissen wieder zugunsten der Anlagen . Nord- und Siid-
bau* verschoben werden. Es ist zu vermuten, daB gleichzeitig mit dieser Erhéhung auch Veridnderun-
gen an anderen Funktionselementen der Gesamtanlage angebracht wurden, so daB der letzte, erhal-
tene Zustand zu diesem Zeitpunkt geschaffen wurde.

In die Uberlegungen muB auch die mehrzeilige Inschrift, die in die wasserseitige (siidliche) Front der
Schwergewichtsmauer AN 1 (,,A*) eingebaut ist, einbezogen werden. In dem Text wird u. a. die
Instandsetzung eines Beckens oder einer Sperrmauer nach der Zerstorung durch ein Hochwassererei-
gnis beschrieben”™. Die Erstellung dieser Inschrift ist mit Sicherheit in die beiden ersten Jahrzehnte des
4.Jh.n. Chr. zu datieren®. Wenn die Schwergewichtsmauer zu dem genannten Zeitpunkt zum Zwecke
der Hochwasserentlastung und als BetriebsauslaB zum Wadi Gufaina/"al-Mabna* erstellt wurde.
konnte sich der Bewisserungsbetrieb durch die Anlage ,.al-Mabna* auf den Zeitraum von max. 320
Jahren bis zur Aufgabe der landwirtschaftlichen Bewisserungskulturen erstrecken. Tatsichlich dhnelt
der Wert dem fiir die gesamte Betriebsdauer dieser Ableitungs- und Bewiisserungsanlage ermittelten
Zeitraum. Dies wiirde dazu fithren, daB} keine Funktionsinderung fiir eine bereits linger bestehende
AbschluBmauer vorliegt, sondern daf3 die heute erhaltene Schwergewichtsmauer bei Umbauten am
Nordbau innerhalb der Betriebsperiode I erstellt worden ist. Alternativ wiire denkbar, daB die Mauer-
schale einschl. der Inschrift das Produkt einer Reparatur nach einer umfangreichen Beschiidigung dar-
stellt.

Fiir die fehlende ostliche Anbindung der Schwergewichtsmauer AN 1 (,A*) an den angrenzenden
Baukdrper ,,B* gibt es bislang noch keine plausible Erklirung. Die hier vorhandene, durchgehende
Fuge kann prinzipiell nur mit unterschiedlichen Errichtungsterminen erkliirt werden. Der Bauteil ,B*

94, Damar‘ally Yuhabirr, der Sohn des Yasirum Yuha- jenes Staubecken (oder: jene Staumauer) Du-Amir
disq, und sein Sohn Ta'ran, die beiden Konige von der Regenstrom vor diesem Tag. Bei ‘Attar und
Saba’ und Du-Raydin haben gebaut und fundiert Almagah* (es folgen weitere Anrufungen). W. W.
und instandgesetzt und wiederhergestellt und vollen Miiller, Bemerkungen zu cinigen von der Yemen-
det ihr Staubecken (oder: ihre Sperrmauer) Du Expedition 1977 des Deutschen  Archiologischen
Amir im Umgebungsbezirk [der  Stadt  Marib| Instituts aufgenommenen Inschriften aus dem Raum
Abyan, das Staubecken (oder: die Sperrmaucr), das Marib und Bariqis. A. Sabiiische Inschriften, in:
(oder: die) schiitzen sollen der Stamm Saba' vor der ABADY I (1982), S. 129-132.

Zerstorung, welche zerstort und eingerissen hatte 05 frdl. mdl. Auskunft von W. W. Miiller.
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Abb. 13. Schliisselkurve der AbschluBmauer AN1.

ist aus bauhistorischer Sicht das dlteste erhaltene Element des Nordbaus®. Die Abrundung der siid-
westlichen Ecke sowie die geschlossene Mauerschale mit einer Schauseite nach Westen weisen darauf
hin, daB hier bereits vor Errichtung der Schwergewichtsmauer AN 1 (,,A*) ein weiterer Betriebsausla
existiert hat, der einen entlang des Oasenrandes verlaufenden Hauptkanal zur Versorgung nordlicher
und nordostlicher Bewasserungsflichen speiste.

3.1.2 AuslaBbauwerk/Bewisserungsauslisse

Die Bewisserungsausldsse AN 2 entstammen, wie o.a., in ihren unteren Teilen (bis etwa
1198,40 m. ii.M.) einer spaten Phase der Periode II, wiahrend die oberen Bereiche des heute noch fast
vollstandig vorhandenen Bauwerks in der Periode I entstanden sind. Das AuslaBbauwerk ist gegliedert
in zwei getrennt regulierbare Dammbalkenwehre als Betriebsauslésse fiir den Hauptzuleitungskanal
fiir die Nordoase. 3 Bauelemente (Widerlager) (,,B“/,,C*, ,E*, ,,F*”’) bilden die Begrenzung der Aus-
laBquerschnitte. Das nordliche Widerlager befindet sich in einer Flucht mit der Schwergewichtsmauer
sowie der Fliigelmauer ,,D*, die als nordliche Begrenzung des unten zu beschreibenden Tosbeckens
AN4 dient. Das AuslaBbauwerk liegt relativ nah am Felsabhang und bedingt dadurch die Kurve in der
Trasse des Absperrdammes. Die Auswahl des Standortes ist zum einen in der Notwendigkeit eines
moglichst hoch anstehenden Felsuntergrundes zur Griindung der Anlage bedingt, zum anderen konnte
so die Liange der AbschluBmauer AN 1 gering gehalten werden.

Der nordliche Baukorper teilt sich in 2 Elemente auf (,,B* und ,,C*). Diese sind zu verschiedenen Zeit-
punkten erstellt worden. Es kann vermutet werden, daB die Elemente ,,B*“ und ,,C* sowie die nachfol-
gende Mauer ,,D* nacheinander errichtet worden sind als jeweilige Reaktion auf Schadenstfille. Die
Bauwerke waren an dieser Stelle nicht nur den Belastungen durch die Stromung in Auslal/Tosbecken
ausgesetzt, sondern ihre Nordwand befand sich im Prallbereich des hier umzulenkenden Wadis
Gufaina.

96  vgl. Schmidt, Untersuchungen, 14. 97 ebd.
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Die beiden Auslisse der Anlahe N1 sind konstruktiv als unter- bzw. iiberstromte Schiitzenwehre
gestaltet, wie in den Seiten der durchflossenen Querschnitte durch senkrechte Nutungen belegt ist,
welche zur Aufnahme von Wehrbalken dienten. Die Hohe des Auflagers in der Nutung liegt am nord-
lichen Widerlager ,B*/,,C* bei 1199,65 m ii. M. Die Tiefe der Offnung betrigt im Durchschnitt 0,44
m, die Breite 0,56 m. Im Anstrombereich ist eine deutliche Abrundung zu bemerken. Der obere Teil
des Widerlagers ist z. T. zerstort bzw. abgetragen worden, liBt aber erkennen, dal das Bauwerk eine
kammerartige innere Struktur besitzt und mit Steinschiittungen aufgefiillt ist. So konnten die darauf
wirkenden Krifte und Schubspannungen gut tibertragen werden (vgl. Schwergewichtsmauer ,A*).
Spiter wurde auf die wasserseitigen Fronten und die Abdeckung Mortel aufgebracht.

Die bei dem Nordwiderlager verwendeten Kalkquader sind deutlich groBer als die der beiden anderen
Baukorper ,,E“ und ,,F*. Es handelt sich hierbei ausschlieBlich um Spolien, die aus Bauwerken élterer
Perioden stammend wiederverwendet wurden und im Bereich der Rundungen zahlreiche Bearbei-
tungsspuren aufweisen. An der wasserseitigen Bauwerksecke fillt eine Spolie mit Inschrift™ auf.
Diese Inschrift” ist bereits mehrfach in der Literatur behandelt worden. Es ist zu priifen, ob sie sich in
situ in der AuBenschale des Baukorpers befindet'™ (s. Tafel 4 a) oder eventuell aus einem anderen
Bauwerk élterer Perioden stammt. Bereits Glaser hat darauf hingewiesen, daB die Abrundung nur
.scheinbar* zu der Aussage berechtigt, Mauer und Inschrift seien gleich alt'"".

Die von Wissmann'” vorgenommene Datierung der Inschrift auf 556 v. Chr. ist im Hinblick auf eine
wasserwirtschaftliche Deutung des Baukorpers ,,B* von Interesse. Wenn ,,B* bereits seit diesem Zeit-
punkt in seiner gesamten Hohe bestand, kann er mit Sicherheit in seiner origindren Zweckbestimmung
kein Wasserbauwerk darstellen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist davon auszugehen, daB im 6. Jh.
v. Chr. bis in die Nahe der Inschrift (ca. 1199 m ii. M.) reichende Wasserspiegelniveaus im Stauraum
nicht vorhanden waren. Es ist jedoch gut vorstellbar, daB der Baukorper ,.B* aus ornamentalen oder
fortifikatorischen Griinden hoch iiber die iibrigen, technischen Funktionselemente einer ilteren
Ableitungsanlage hinausragte, welche bei Ausnutzung giinstiger natiirlicher Bedingungen (natiirliche
Felsformationen) mit einem tieferen BetriebsauslaB kombiniert war. Der Baukérper . B* besaB dann
urspriinglich keine wassertechnische Funktion, sondern wurde erst spiter als wasserbauliches Funk-
tionselement in die Anlage Nordbau N1 eingebunden.

Weitere Auseinandersetzungen beschiftigten sich mit bautechnischen und epigraphischen Gesichts-
punkten beziiglich der Inschrift.

Der Text scheint an der linken Seite unvollstindig zu sein'”’. Diese Aussage hatte vor Robin bereits
Glaser gemacht. Da es sich seiner Meinung nach bei dem Inschriftstein um eine Spolie handeln miisse,
besitze er , fiir die Chronologie des Dammes eigentlich keinen Wert*!™, Allerdings geht Miiller davon
aus, daf die Inschrift komplett ist'®,

Der Inhalt dieser monumentalen Herrscherinschrift spricht nach v. Wissmann'® dafiir. daB ihr
urspriinglicher Platz in der Stadt Marib zu suchen ist. Diese Meinung 4uBert auch Miiller'”.

Die Auflage der Nutung des Steinbalkenwehres in einer Hohe von 1199.65 m ii. M. — also iiber der
Inschrift — deutet auf entsprechenden Stauwasserstinde hin. Moglicherweise weist die Nutung auf
eine Erhohung der Anlage hin, die im Zusammenhang mit der Errichtung der Anlage N1 steht. Auf
Veridnderungen an ,,B* weisen auch mehrere Verspriinge in den Schichten hin.

98  ,Karib’il Bayyin bin Yita“amar, Mukkarib von 105
Saba’, baute...“ = CIH 627.

99  Die Abbildung der Inschrift befindet sich in
ABADY I (1982) Tafel 51 a.

100 vgl. Schmidt, Untersuchungen, 14.

101 vgl. Glaser, Reise, 68.

102 vgl. v. Wissmann, GroBreich, 251, 106

103 vgl. Ch. Robin, PSAS 18, 1988, 98 107

104 vgl. Glaser, Reise, 68

vel. WO W Miiller, Bemerkungen zu einigen von der
Yemen-Expedition 1977 des DAI aufgenommenen
Inschriften aus dem Raum Marib und Baraqis, 1291,
ABADY 1 (1982). Dementsprechend lautet seine
Ubersetzung: , Karibil Bayyin, der Sohn des Yita®
‘mar, Mukarrib von Saba’, hat (dies) gebaut.*

vgl. v.Wissmann, GroBreich, 251.

vgl. Miiller, Bemerkungen, 1291,
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Abb. 14. Querschnitt der Ausldasse AN2.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall der Baukorper ,,B“ bei einer Errichtung um 556
v. Chr. urspriinglich keine wasserwirtschaftliche Funktion besaB; er wurde spiter in der Anlage Nord-
bau N1 integriert. Der Teil der Mauerschale, welcher die Nutung fiir das Dammbalkenwehr enthiilt,
stellt einen Um- oder Neubau dar.

Das korrespondierende Gegenstiick zu der Nut in Block ,,B* ist in der nérdlichen Wand des mittleren
Widerlagers (Block ,,E“) enthalten. Das Auflageniveau liegt allerdings mit einer Hohe von
1199,40 m .M. etwa 0,25 m niedriger als das entsprechende Pendant. Folgerungen fiir die Funktion
des Auslasses und des Wehres konnen daraus nicht gezogen werden.

Der AuslaB besitzt an seiner Basis eine Breite von 3,50 m, welche sich bis auf 3,85 m erweitert.
Der siidlichere der beiden Ausldsse wird von den Baublocken , E* und ,,F“ eingegrenzt, die lichte
Weite zwischen den Widerlagern vergrofert sich bei diesem Auslal von 3,00 m an der Basis bis auf
3,50 m. Auch dieser Durchlaf besitzt korrespondierende Nutungen, die in antiker Zeit sekundir iiber
eine Hohe von etwa 2,00 m verschlossen wurden.

Die Bauhohen der die Durchlisse einfassenden Blocke ,,B* und ,,E* erreichen ein Héhenniveau von
etwa 1203,20 m .M., wobei das mittlere Widerlager ,,E* sekundir durch eine aus Ger6ll geschiittete,
verputzte Schicht auf 1203,80 m i.M. erhoht worden ist. Das hochste, durch Sedimente im Stauraum
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Abb. 15. Schliisselkurven der Auslasse AN2 (vgl. Abb. 14).

nachgewiesene Stauniveau von 1202,60 m ii.M. konnte also problemlos an den Auslissen realisiert
und in den anschlieBenden Hauptzuleitungskanal abgeleitet werden.

Sohlschwellen sind in beiden Durchldssen deutlich zu erkennen, sie besitzen eine Hohe von
1196,50 m ii.M. bzw. 1195,99 m ii.M.. Die hydraulische Leistungsfihigkeit des Bauwerks mit diesem
maximalen Querschnitt ist in der Schliisselkurve (1) in Abb. 15 dargestellt. Der maximale AbfluB, der
unter Beriicksichtigung eines Freibordes bewiiltigt werden konnte, betrug etwa 145 m'/s.

Fiir hydraulische Berechnungen, die den Zustand des Systems zu Beginn der letzten Betriebsperiode
betreffen, wird als Sohlniveau die Hohe von 1197,40 m i.M. verwendet, welche der Sohle am Beginn
des Hauptzuleitungskanals entspricht. Auch die im Tosbecken vermutete Sohlschwelle besitzt eine
Hoéhe von 119740 m .M. (vgl. Kap. 3.1.4).

Die Nutungen in den Widerlagern dienten der Aufnahme von Dammbalken fiir die Regulierung der

AuslaBkapazititen. Auf diese Weise konnten verschiedene Betriebszustiinde erzeugt werden:

— freier Durchflul ohne Steuerung
Dabei sind keine Wehrbalken cingelegt, so daB die maximale Kapazitit des Durchlasses zur Verfii-
gung steht.

— unterstromte Wehre
Die Moglichkeit zum Einlegen von Balken wird dabei voll ausgenutzt, so daB die Durchlisse ab
einer Hohe von 1199.40 m ii.M. (=Basis der Nutungen) bis zum hochstmoglichen Wasserspiegel
verschlossen sind. Unter Beriicksichtigung von Form, Menge und Verteilung des zur Verfiigung
stehenden Dargebots ist diese Losung schr vorteilhaft, weil ein geringes Dargebot aus dem Ein-
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zugsgebiet nicht zuriickgehalten wird, sondern sofort der Bewisserung auf der Nordoase zugefiihrt

wird. Dennoch ist dabei der maximale AbfluB begrenzt.
— unter- und iiberstromte Wehre

Durch das Einbringen nur einiger Balken kénnen funktionell und kapazititsbezogen hydraulische

Zwischenzustinde erzeugt werden. Auch die moglichen Kombinationen unterschiedlicher Wehr-

stellungen in den beiden Durchlissen sind in ihrer hydraulischen Wirkung zwischen den Kapazitits-

werten von Maximal- und Minimalkapazitit zu finden.
Die reduzierende Wirkung simtlicher Steuerungsmoglichkeiten setzt grundsitzlich erst ab einem Was-
serspiegelniveau von 1199,40 m ii.M. (Basis der Nutungen) ein. Eine VerschluBméglichkeit des unte-
ren DurchfluBquerschnittes, um den Anstau auch geringerer Abfliisse zu ermoglichen, kann aufgrund
des Fehlens von Nutungen o.4. ausgeschlossen werden.
Es stellt sich die Frage, ob die Wehrstellungen und die Anzahl der eingelegten Dammbalken wihrend
des laufenden Bewisserungsbetriebes variiert werden konnten. Dabei kann von der Existenz von Bal-
ken aus Kalkstein ausgegangen werden!®; Steinbalken in vergleichbaren AusmafBen sind bis in die
heutige Zeit an anderen Funktionselementen (z. B. Ausla} Siidbau) erhalten. Die Veridnderung der
Wehrstellung war mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht méglich. Gerade das Entfernen der
unteren Balken hitte erhebliche Krifte erfordert, wenn der hochstméogliche Wasserstand im Stauraum
vorlag. Da allerdings im Rahmen einer AbfluBperiode zahlreiche Verinderungen der Dargebots-
menge und dadurch des Wasserspiegels im Stauraum eintraten, waren zu giinstigen Zeitpunkten, also
zu Zeiten niedrigen Wasserspiegels, Verdnderungen der Wehreinstellungen moglich.
Beziiglich der hydraulischen Schliisselkurve der Ausldsse im Nordbau ergibt sich, daf ab einem Was-
serspiegel im Stauraum von 1199,40 m .M. (Basis der Nutungen) die Durchflulkapazitét zwischen
festliegenden Grenzen variiert werden konnte. Diese Grenzwerte werden gebildet zum einen von der
ungesteuerten Version mit freiem Abflufl durch den maximalen Querschnitt (Schlisselkurve (2) in
Abb. 15), zum anderen durch die Variante des unterstromten Wehres mit vollstindig eingelegten
Dammbalken (Schliisselkurve (2’)). Bei den weiteren Betrachtungen, auch bei der Simulation von
Mittelwasserabldutfen, sollen nur diese beiden Steuerungszustidnde beriicksichtigt werden.

3.1.3 Verbindungs- und AnschluSbauwerk

Der Bauteil AN 3 (Block ,,F* bei Schmidt, s. Abb. 11) mufl — zumindest was die dem Stauraum zuge-
wandte Mauerschale betrifft — in seinen unteren Bereichen bis zur erwdhnten Hohe E (1198,37 m
ii. M.) einer ilteren Betriebsperiode zugeordnet werden. Der obere Teil des bis zur AbschluBhohe
von 1203,37 m i.M. erhaltenen Baus ist also wahrscheinlich erst aufgrund einer Erhohung der
Gesamtanlage entstanden. Es kann allerdings auch vermutet werden, dafl der obere Teil der Mauer-
schale nur vor einen bereits bestehenden Baukorper vorgeblendet worden ist. Der Anlall dazu wire
vermutlich in Beschidigungen an diesem und wohl auch anderen Funktionselementen der Gesamtan-
lage zu suchen. An der oberen Bauwerkskante, wo aufgrund von Beschidigungen einige Steinlagen
fehlen, kann man hinter der AuBenwand einen dlteren Baukorper erkennen, der einen z. T. von dem
jiingeren abweichenden Grundrifl aufweist. Auch der leichte Versprung, der senkrecht durch die
gesamte Westfassade geht, ist kaum in baukonstruktiven oder statischen Ursachen begriindet. Viel-
leicht sind durch zusétzliche bauhistorische Untersuchungen Erkenntnisse iiber die Geschichte und die
verschiedenen Bauperioden und -zustinde dieses Bauteils AN 3 und moglicherweise idlterer Ablei-
tungsbauten zu erhalten.

Das Phanomen der Abrundung der siid- und siidwestlichen Ecken der abgewinkelten Mauer ist zumin-
dest in der erkennbaren, erhaltenen Funktion nicht mit hydraulischen Griinden zu belegen. Als eine

108 vgl. Mathieu, Baubeschreibung, 42.



44 FUNKTIONSSYSTEM IM WADI DANA-DAMM MIT NORD- UND SUDBAU

der letzten MaBnahmen an diesem Bauteil ist die Mauer flichenhaft verputzt worden. Das Putzmate-
rial ist groBtenteils abgeldst, nur wenige Reste deuten auf den ehemaligen Umfang dieser MaBnahme
gegen Sickerstromungen hin.

Die Anbindungen der angrenzenden Erddimme AE und AN 4b sind mit einer glatten Fuge erfolgt.
Diese statisch ungiinstigen Verbindungen stellten Schwachpunkte dar, worauf der schlechte aktuelle
Zustand und Ausbesserungsarbeiten aus antiker Zeit hinweisen.

Der Baukorper AN 3 (,F*) ist auf ein natiirliches Kalksteinmassiv gegriindet und in Abarbeitungen
verankert. Der Felsen ragt an der sichtbaren, wasserseitigen Front bis in eine Hohe von etwa
1194 m .M. auf. Diese Art der Bauwerksgriindung und vor allem die Front der Felspartie erinnert
stark an die Situation des Siidbaus oder der ilteren Ableitungsbauten, so dal anzunehmen ist, daf
auch bei der Errichtung des Nordbaus urspriinglich eine giinstige topographische Situation ausgenutzt
wurde und die #ltesten Anlagen an dieser Stelle an natiirliche, evtl. anthropogen bearbeitete Felsfor-
mationen angepaBt wurden. In diesem Zusammenhang irrt Glaser, wenn er annimmt, die relativ absei-
tige Lage des Nordbaus sei darin begriindet, daB der Hauptzuleitungskanal zur Oase felsigen Unter-
grund fiir die Griindung benotigt'”.

Auch hier sind von weitergehenden bauhistorischen Untersuchungen und von Freilegungen an der
Bauwerksbasis (Ubergang Bauwerk — Kalksteinfelsen) wichtige Erkenntnisse zu erwarten.

3.1.4 Tosbecken

In dem Tosbecken wurde das mit hoher kinetischer Energie aus den Betriebsausldssen stromende
Wasser beruhigt (Energieumwandlung, Abbau von Turbulenzen), um Erosion und Bruchrisiken fiir
den Kanal zu verringern. Somit stellt das Tosbecken aus baulicher und hydraulischer Sicht die Uber-
gangszone von den Betriebsausldssen AN 2 zu dem Hauptzuleitungskanal AN 5 dar, durch welchen
das Wasser auf die Nordoase gefiihrt wurde. Das Tosbecken besteht aus verschiedenen Funktionsele-
menten (s. Abb. 11 u. Tafel 4b):
— dem Beruhigungsbecken AN 4,
— einer Schwergewichtsmauer als nordlichem AbschluB AN 4a,
— einem gestickten Erddamm als siidlichem AbschluB AN 4b,
— evtl. einer massiven Sohlschwelle im Bereich der unmittelbar an die AuslaBwehre angrenzenden
Turbulenzzone.

Das Tosbecken ist bei einer Breite von ca. 20 m etwa 100 m lang. Der Ubergang zum Hauptzuleitungs-
kanal erfolgt konisch zulaufend ohne abrupten Ubergang, wobei das Becken nach Siiden stark aufge-
weitet ist. Dadurch wird das fiir ein Beruhigungsbecken notwendige Volumen bereitgestellt. Die Bek-
kenwandung (Erddamm) AN4b lehnt iiber etwa 60 m an der Riickseite des Absperrdammes AE.
Der AbschluB nach Norden zum Wadi Gufaina wird durch die Schwergewichtsmauer AN 4a gebildet,
deren Krone sich in der H6he 1201,70 m .M. befand. Der im Mittel etwa 6 m breite Baukorper ver-
lduft in direkter Fortsetzung der Mauer im DurchlaB AN2 und auch der AbschluBmauer AN1. Auch
diese Mauer ist konstruktiv als Schalenmauer mit Hinterfiillung ausgebildet. Auf ganzer Liinge ist eine
Erhéhung als verputzte Schiittmauer von ca. 1,1 m Hohe festzustellen. Diese Erhchung stellt sicher
eine Reaktion auf cinen durch die Sedimentation im Tosbecken angesticgenen Wasserspiegel dar und
wurde wohl gleichzeitig mit Umbauten an dem Hauptkanal durchgefiihrt.

Das Tosbecken wird siidlich durch cinen gestickten Erddamm AN 4b begrenzt. Die groBte Kronen-

109 vgl. Glaser, Reise, 63.
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héhe lag bei 1202,60 m .M., die Neigung der Boschung betrug 1:1,8. Die Abdeckung bestand aus
senkrecht gesetzten (gestickten), behauenen Steinquadern und verringerte die Erosion.

Direkt auf die Betriebsauslisse AN 2 folgend wird eine schrig in das Tosbecken hineinragende, mas-
sive Sohlschwelle vermutet. Diese hitte im Bereich der maximalen Turbulenzen und auf die Sohle wir-
kenden Schubspannungen die Stabilitit des Tosbeckens gewihrleistet und Unterspiilungen an den
benachbarten Bauwerken verhindert. Hinweise auf ein derartiges Bauelement, nimlich eine der
Abdeckschicht an anderen Funktionselementen dhnliche Schicht aus Putzmaterial in der Hohe von
1197,40 m ii.M., sind im Anfangsbereich des Tosbeckens am siidlichen Beckenrand aufzufinden. Rich-
tung, weiterer Aufbau und Hohe dieser vermuteten Mauer konnen nur im Rahmen einer Freilegung
gekldart werden. Handelt es sich um eine das gesamte Becken iiberquerende, befestigte Schwelle, muf
deren Hohe bei hydraulischen Berechnungen als maBgebliche Wehrbasis in Ansatz gebracht werden.
Die Hohe dieses Bauelements stimmt mit der Hohe der Kanalsohle im Anfangsbereich des Hauptzu-
leitungskanals iiberein, so da dieser Hohenwert (1197,40 m ii.M.) in jedem Fall die hydraulisch wirk-
same Sohlhohe der Auslisse des Nordbaus N1 wihrend der letzten Betriebszeit représentiert.

Bei der Betrachtung der Uberreste im Tosbecken muB auch die Moglichkeit in Erwigung gezogen
werden, daf es sich dabei um Teile eines dlteren und damit auf tieferem Niveau liegenden Entnahme-
bauwerks handelt.

3.1.5 Hauptzuleitungskanal

Der Hauptzuleitungskanal, der sich aufgrund seiner gestickten Boschungen!!’ als einziger der Kanile
in einem auBergewohnlich guten Zustand befindet, wurde bis zur Aufgabe der Oase genutzt. Er liegt
heute in auffilliger Weise auf einer damméhnlichen Trasse. Die Ursache fiir die Ausbildung eines
Dammes ist hauptsichlich in dem Erosionsgeschehen seit Aufgabe des Bewisserungsbetriebes zu
sehen. Das durchschnittliche Lingsgefille des Kanals betrigt 1,8%.. Das aktuelle Querprofil ist
gekennzeichnet durch eine Boschungsneigung von 1:1,6, eine maximale Sohlbreite von 14,0 m und
eine maximale Tiefe von 2,45 m. Der daraus abgeleitete maximale AbfluB'"! in dem Hauptzuleitungs-
kanal betrigt 110 m%/s.

Der aus der maximalen Kapazitit des Nordbaus resultierende Abfluf von Q,,,, = 118 m?s ist erst bei
einer Wassertiefe im Kanal von etwa 2,55 m zu bewiiltigen, so daf unter dieser Voraussetzung fiir den
Zeitraum seit Aufgabe des Bewisserungsbetriebes von einer leichten Erosion der ehemals etwas hohe-
ren Kanaldimme auszugehen ist.

Allerdings ist die in diesem Fall des maximalen Abflusses auftretende FlieBgeschwindigkeit von
2,55 m/s auch fiir durch Stickungen befestigte Erdkanile sehr hoch. Ausbesserungsspuren an den Bos-
chungen deuten dennoch auf Beschiddigungen hin, die vermutlich in der gro3en FlieBgeschwindigkeit
begriindet sind. Daher war es sinnvoll, den Abfluf3 am Nordbau — wie bereits beschrieben — durch das
Einlegen von Steinbalken bei Hochwasserereignissen zu verringern.

Die im Nordbau N1 existierende Sohlschwelle bei 1195,99 m ii.M. und die im Hauptverteiler freige-
legte Sohlschwelle geben einen Hinweis auf einen Vorlauferkanal, der jedoch im Geldnde nicht mehr
identifizierbar ist. Dieses ist evtl. darin begriindet, daB3 seine Trasse bei der Anlage des jiingsten
Hauptzuleitungskanals KN1 wiederum genutzt wurde.

110 Die Boschungen sind bis heute im Originalzustand 111 Berechnung nach H. Bretschneider, Press/Bret-
erhalten. Daher ist auszuschlieBen, daff der Kanal schneider — Hilfstafeln zur Losung wasserwirtschaft-
vermortelt* war, wie von Dequin angegeben. Vgl. licher und wasserbaulicher Aufgaben (1974)!. Ver-

H. Dequin, Arabische Republik Yemen (1976) 134. wendet wurde k, = 30.
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3.2 SUDBAU S1/2

Am siidlichen AbschluB des Absperrdammes AE befindet sich als Ableitungselement der Siidbau. Die
auf dem anstehenden Kalkfelsen gegriindeten, umfangreichen Bauten sind in ihrem letzten Betriebs-
zustand bis heute erhalten und entstammen den beiden letzten Betriebsperioden. Aus erkennbaren,
baulichen Verinderungen konnen auch Riickschliisse auf den Zustand der ilteren Periode IT abgelei-
tet werden.

Zur Beschreibung und Beurteilung kann der Siidbau in einzelne Bauelemente mit unterschiedlichen

Teilfunktionen aufgeteilt werden (s. Abb. 16 u. Tafeln 4c—5c¢).
— AS1: DurchlaBbereich mit Uberlaufschwelle und Dammbalkenwehr als Bewisserungsausla und
Hochwasserentlastung,

— AS2: SchwergewichtsabschluBmauer als AnschluBbauwerk fiir den Erddamm und als nordliche
Begrenzung des Tosbeckenbereiches,

— AS3: AuslaBbauwerk zum Hauptzuleitungskanal zur Siidoase,

— AS4: AuslaBbauwerk zur Hochwasserentlastung/Ableitung in das Wadi Dana,

— ASS: Teilungsbauwerk zur Aufteilung der am Dammbalkenwehr AS1 entnommenen Wasser-
menge.

3.2.1 Dammbalkenwehr

Bei dem AuslaB handelt es sich um einen 5,50 m breiten Felsdurchbruch, der bis auf ein Niveau von
etwa 1191,0 m .M. kiinstlich ausgeschlagen wurde. Auf dem Felsuntergrund, der als urspriingliche
Sohlschwelle gedient hat, ist eine etwa 4,5 m hohe und 6,5 m lange Schwergewichtsmauer aus Kalk-
quadern errichtet worden, welche eine Uberlaufschwelle mit der Hohe von 1195,56 m ii.M. bildet. Die
Mauerkrone wird durch groformatige Quader gebildet, die samtlich in FlieBrichtung (als Binder) ver-
legt sind.

Die begrenzenden Felswinde reichen bis in Hohen von 11973 m .M. (nordliche Wand) und
1199.3 m ii.M. (siidliche Wand). Beidseitig sind noch gemauerte Aufbauten mit Oberkanten bei
1204,3 m i.M. (nordlicher Aufbau) und 1202,5 m ii.M. erhalten.

Es liegt bei der Anlage nahe, den urspriinglich unverbauten Felsdurchbruch als AuslaB einer ilteren
Betriebsperiode zu interpretieren. Der Zeitpunkt der Fertigstellung kann mit zwei gleichlautenden
Inschriften'?, die sich in der Zone des Durchlasses an den Felswinden befinden, auf etwa 510 v. Chr.
datiert werden. Es fillt auf, daB8 der FuB der siidlichen Inschrift genau die Hohe des gegeniiberliegen-
den nordlichen Felsens (1197,3 m i.M.) aufnimmt. Dies kann als Hinweis gesehen werden, daB die
Hohe der Felsen auch die Hohe der AuslaBanlage und des Absperrdammes zur Zeit der Betriebspe-
riode II angibt. Die bei der Beschreibung des Nordbaus N1 erwiihnte Linie ,,E*, die der Hohenlage
1198,37 m ii.M. entspricht, ist auch im Bereich des Durchlasses AS 1 deutlich in der Mauerschale des
wadiseitigen Pfeilerelements erkennbar. Die bergseitige, natiirliche Felsbegrenzung des Durchlasses
reicht auffilligerweise ebenfalls bis zu dieser Hohe.

Mit dem Querschnitt und dem sich daraus ergebenden maximalen Wasserspiegel kann fiir diesen ilte-
ren Auslaf eine Schliisselkurve erstellt werden, wobei der anstehende Felsuntergrund als Sohlschwelle

112 ,Yita®amar Bayyin, der Sohn des Sumhu‘aliy Yanuf, nals) Hababid des Hauptkanals von Yasrin.* Miil-
Mukarrib von Saba’, hat ausgehauen des Fels (die ler, Bemerkungen 1291
Felsoffnung) des Staubeckens (oder: Speicherka-
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Abb. 16. Grundrifl der Bauanlage S1.

angenommen wird. Demnach konnten mit dieser Anlage maximal, d. h. ohne Beriicksichtigung eines
notwendigen Freibordes, etwa 120 m*/s abgeleitet werden. Die nordliche Inschrift, die etwa 9 m weiter
ostlich in der Hohe 1194,70 m .M. zu finden ist, weist auf den niedrigeren Wasserspiegel bei mittle-
ren Betriebssituationen im Ausla3 bzw. auf die Absenkung des Wasserspiegels im anschlieBenden
Tosbecken hin.

Die im DurchlaB3bereich stehende, massive Schwergewichtsmauer weist deutlich erkennbare Anzei-
chen auf, daB die urspriingliche DurchlaBschwelle bei 1191,0 m ii.M. den Anforderungen des Betrie-
bes nicht mehr geniigte und durch eine eingebaute Sohlschwelle aus groBformatigen Kalkquadern mit
einem Schwellenniveau bei 1192,10 m ii.M. erhoht wurde.

Eine durch verdnderte Bewisserungsbedingungen auf der Nordoase veranlate Erhohung des funktio-
nell voneinander abhéngigen Stau- und Ableitungssystems fiihrte zu erheblichen Verinderungen an
dem Ausla3 AS 1. Dabei wurden die begrenzenden Pfeilerbauten auf den Kalkfelsen errichtet. Einen
Hinweis zu deren Datierung kann eine Inschrift geben, die sich in situ am Fuf3 des wadiseitigen Pfeiler-
elementes von AS 1 an der Felswand befindet. Der Text wird von Robin in das 1. Jh. v. Chr. datiert'!3.
Der Inhalt zeigt an, daB sich die Inschrift an ihrem urspriinglichen Ort befindet. Es wird berichtet, dal
der Palmgarten , yfd“ bewéassert werden kann, wenn der Wasserspiegel die Inschrift erreicht.

Um bei einer erhohten Sohlschwelle im Nordbau weiterhin die sinnvolle Verteilung des Wassers zu
gewihrleisten, muBte gleichzeitig auch bei AS 1 die Schwelle im AuslaB3 erhoht werden; aufgrund ihrer
sehr massiven Bauausfiihrung ist diese mit einem Uberfallniveau von 1195,56 m ii.M., welches den
neugeschaffenen Zustand zu Beginn der Betriebsperiode I angibt, bis heute erhalten.

113 vgl. Ch. Robin, PSAS 18, 1988, 98.
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Abb. 17. Querschnitt DurchlaB AS1 (Zustand Betriebsperiode IT).

Als wichtiger Hinweis auf Betriebsabliufe fillt neben vielfach vorhandenen Abarbeitungen ein massi-
ver, eingezapfter Steinbalken im Siidpfeiler in der Hohe von 1201 m @i.M. auf. Seine Oberkante weist
ausgeprigte Abrundungen auf, wie sie fiir den Abschliff durch Seile o.i. typisch sind'"*. Es ist zu ver-
muten, daf iiber den Zapfen Seile gefiihrt wurden, die Lasten wie z. B. die Steinbalken eines Wehres
bewegten. An der entsprechenden Stelle der nordlichen Wand sind allerdings Hinweise fiir einen zwei-
ten Zapfen, wie er fiir den Betrieb eines Balkenwehres erforderlich gewesen wiire, nicht zu finden.
Moglicherweise ist dies auf spidtere Umbauten oder Reparaturen zuriickzufiihren, die bereits zu einem
Zeitpunkt durchgefiihrt wurden, als auf eine derartige Hebemoglichkeit verzichtet werden konnte.
Durch groBflachigen Verputz an der in Frage kommenden Stelle wird diese Deutung unterstiitzt. Da
weder im Mauerwerk noch in den Felswiinden die fiir ein bewegliches Wehr erforderlichen Fithrungs-
nuten vorhanden sind, ist fiir die Betriebsperiode I die Existenz eines Balkenwehres im AuslaB AS 1
des Siidbaus eher unwahrscheinlich.

In dem DurchlaB schlieft Merckel' auf ein Dammbalkenwehr, bei dem die Balken zum Zwecke des
leichteren Aus- und Einbaus in Stufen angeordnet sind. Er weist bereits darauf hin, daB diese Arbeiten
nur bei einem geringen Wasserstand moglich waren.

114 Vergleichbare Abrundungen sind z. B, stets auch bei 115 vgl. C. Merckel, Die Ingenicurtechnik im Alterthum
den cinfassenden Randsteinen antiker Brunnen in (1899) 125.
Marib vorzufinden.
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Abb. 18. Ansichten der Widerlager im Durchla3 AST nach Unterlagen des DAL
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Abb. 19. Schliisselkurve DurchlaB AS1 (Betriebsperiode IT).

Eine vollstindige Interpretation der zahlreichen erhaltenen Abarbeitungen in dem AuslaBbereich
mubB ohne konkrete Ergebnisse bleiben, da kaum Ubereinstimmungen zwischen den Abarbeitungen in
Nord- und Siidwand zu finden sind.

Die &stlich der erhaltenen Schwelle erkennbaren Abarbeitungen bezeugen eine abgestufte Mauer, die
als riickwirtige Wand einer ilteren, bis in die Hohe von mindestens 1194.0 m ii.M. reichenden
Schwelle gedeutet werden kann.

In Beziehung setzten lassen sich auch die direkt hinter der erhaltenen Schwelle im Mauerwerk der
Nordwand befindliche Nutung und die genau gegeniiber in die sidliche Felswand ecingearbeitete
Nutung, welche allerdings nur iiber eine Hohe von etwa 2,2 m ausgearbeitet ist, wiihrend sich die nord-
liche Nutung iiber die gesamte Bauwerkshohe erstreckt. Es ist daher zu bezweifeln, daB diese Nutun-
gen und ein daraus abgeleitetes Wehr funktional der erhaltenen Uberfallschwelle zuzuordnen sind.
Vielmehr gehoren diese Nutungen wohl zu einer ilteren, etwa 2 m weiter in das Tosbecken hineinrei-
chenden Schwelle mit gleichem Uberfallniveau (1195,56 m ii.M.), die mit Hilfe von Felsabarbeitungen
und FlieBspuren an der siidlichen Felswand nachgewiesen werden kann.

Ungeklirt muf in diesem Zusammenhang der Zweck einer Nutung bleiben, die sich im Mauerwerk
des nordlichen Pfeilers etwa 1 m neben der beschriebenen groen Nutung befindet. Zu der auffilligen,
aus dem Mauerwerk herausgeschlagenen und mit Putz ausgekleideten Ausarbeitung besteht kein Pen-
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Abb. 20. Querschnitt DurchlaB AS1 (Zustand Betriebsperiode I).

dant an der Siidwand, welches bemerkenswerterweise im Bereich des o.a. herauskragenden Steinzap-
fens zu suchen wire.

Erklirungsbediirftig bleiben die quadratischen Felsausarbeitungen, die am westlichen Ende der
Schwelle bis zu der Hohe 1197,36 m ii.M. reichen. Diese konnten mit der erhaltenen Schwelle in
Zusammenhang stehen, zumal zu bedenken ist, daB fiir die letzte Betriebsphase I/4 die hydraulisch
wirksame Hohe am Nordbau N1 durch das Niveau 1197,39 m ii.M. (=Sohlhthe zu Beginn des Haupt-
kanals) reprasentiert wird. Eine bis zu den genannten Abarbeitungen reichende Schwelle in ASI stellt
daher eine naheliegende Rekonstruktionsvariante dar.

Bei der Analyse der erhaltenen Schwelle fillt auf, daB sie weit in den Stauraumbereich hinein angelegt
ist; die Mauerfront befindet sich etwa 2 m westlich des siidlichen Pfeilers. Durch den gegeniiber dem
direkten DurchlaBbereich aufgeweiteten Grundrif ergibt sich die Gelegenheit, die Schwelle gegen das
anstehende Gestein abzustiitzen.
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Abb. 21.  Schliisselkurve DurchlaB AS1 (Betriebsperiode I).

Eine Steuerungs- bzw. Reguliereinrichtung, die im Zusammenhang mit der erhaltenen Sohlschwelle in
Funktion stand, ist also nicht eindeutig zu rekonstruieren. Bei den Uberlegungen sind die von Brun-
ner''® beschriebenen Stauraumsedimente einzubeziehen, welche in direkter Nachbarschaft des Siid-
baus die Hohe von 1201,06 m ii.M. erreichen und nur bei einem zeitweisen VerschluB des Auslasses
AS 1 entstanden sein konnen.

Aufgrund fehlender Abarbeitungen ist eine Absperrung aber nur als Aufschichtung der entsprechen-
den Anzahl groBformatiger Kalkquader vorstellbar. Als Baumaterial hiitten sich dabei die Steine des
noch zu beschreibenden Teilungsbauwerks AS 5 angeboten. Das vollstindige Fehlen von Uberresten
dieses Bauteils kann plausibel nur durch einen planmiiigen Abbau bei Wiederverwendung des Mate-
rials erkldrt werden. Auf der DurchlaBschwelle aufgebaute Steinquaderschichten, die entsprechend
dem nach oben hin geringer werdenden Druck abgestuft angeordnet waren, hitten durchaus den Was-
serdruck aufnehmen konnen. Die Hohe der Absperrung konnte so gewiihlt werden, daB sie im Falle
eines Hochwasserereignisses bald iiberstromt wurde und die aufgeschichteten Steinquader durch den

116 vgl. Brunner, Erforschung, 17.
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Wasserdruck von der Uberlaufschwelle in das Tosbecken hineingedriickt wurden, so daf3 mit Hilfe des
dann vergroBerten Querschnittes die Funktion einer Hochwasserentlastung erfiillt werden konnte.
Eine Konstruktion aus 38 Steinquaderreihen, die dem nach unten groer werdenden Druck entspre-
chend angeordnet waren, war ausreichend!!”. Eine derartige Absperrung lie allerdings keine Verin-
derungen wihrend des Betriebes zu.

Zur Betrachtung der hydraulischen Leistungsfihigkeit sind fiir den AuslaB AS 1 3 charakteristische
Zustinde relevant, die gut die verschiedenen Betriebssituationen wihrend der Periode I reprasentie-
ren:

— AuslaBB AS 1 geoffnet (heutiger Zustand) mit Schwellenh6he 1195,56 m ii.M.;

— AuslaBischwelle AS 1 erhoht mit Schwellenhohe 1197,35 m ii.M.;

— Auslall AS 1 verschlossen.

Die Schliisselkurven der beiden erstgenannten Zusténde sind in der Abb. 21 dargestellt.

3.2.2 AnschluBbauwerk

An den Auslal AS 1 schlieft nach Osten ein langgestrecktes Tosbecken an, das nach Norden im obe-
ren Teil durch die Schwergewichtsmauer AS 2 begrenzt wird (s. Abb. 16). Wie auch der untere Quer-
schnittsteil des AuslaBbereiches AS 1 besteht das Tosbecken aus einer kiinstlichen Einkerbung des
Felsabhanges des Gabal Balaq al-Awsat. Es handelt sich bei dem Tosbecken um das inschriftlich
erwihnte Becken ,,Hababid“. Der Grundrifl des Tosbeckens mit der am stlichen Ende hineinragen-
den Felsformation zeigt deutlich, dal die durch die natiirliche Felsmorphologie vorgezeichneten
Bruchrichtungen bei der Anlage des Beckens einbezogen wurden; es wird auch deutlich, daf der
DurchlaB3 AS 1 erst spiter erstellt wurde.

Auf den nordlichen Rand dieser Einkerbung ist die Schwergewichtsmauer AS 2 aufgesetzt worden. An
diese langgestreckte Mauer, die als Schalenmauer mit Hinterfiillung errichtet wurde, und an den dar-
unter anstehenden Felsen ist der nach Norden abgehende Absperrdamm AE angebunden. Nach
Siiden hin dient die Mauer als TosbeckenabschluB, in den das Nordwiderlager des Auslasses AS(1)
und sein wasserseitiger Stiitzpfeiler integriert sind.

Die Siidfassade des insgesamt etwa 65 m langen Bauwerks ist in 12 vertikale Abschnitte aufgeteil
Das an die senkrechten Fugen nach Osten anschlieBende Mauerwerk springt um jeweils durchschnitt-
lich 10 cm zuriick. Deutlich sichtbar sind zwei Abschnitte im senkrechten Aufbau, die durch eine
Trennlinie bei etwa 1195,37 m ii.M. gekennzeichnet sind!'’. Die Breite der Mauer differiert in den ein-
zelnen Abschnitten entsprechend ihrer Bauhohen.

tll&

117 Eine derartige Absperrung ist nach statischen besitzt eine iiber die ganze Schwellenbreite rei-
Gesichtspunkten durchaus realisierbar. Bei einer chende Steinreihe ein Gewicht von 36 kN. Zur Ver-
Wasserspiegelhohe von 1201,5 m .M., welche die schiebung dieser Reihe ist eine Kraft von etwa 25 kN
Ablagerung der Stauraumsedimente ermoglicht erforderlich (mit einem Haftreibungskoeffizienten
hiitte, wirkt auf die gesamte Absperrung durch den 9,7), so daB 38 Reihen den Druck aufnehmen kon-
statischen Druck eine Kraft von 950 kN, die von den nen.

Steinquadern der Sperre aufgenommen werden 118 Eine ausfiihrliche Darstellung ist zu finden bei
mubBte. Schmidt, Untersuchungen, 9f., Tafeln 130, 132.

Bei einem Querschnitt der Quader von 0,5 x 0,5 m 119 Die Hohenlage entspricht der Linie H (ebd. 18).
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3.2.3 Teilungsbauwerk mit nordlichem und siidlichem AuslaBbereich

Die natiirlich vorhandene Oberflichenstruktur des Felshanges war in idealer Weise geeignet, das Stau-
bauwerk und alle seine Funktionselemente optimal und sicher zu konzipieren.

Hierdurch wurde auch die Erstellung der in funktionellem und baulichem Zusammenhang stehenden
Bauelemente

— Abzweig zur Siidoase AS 3,

— Hochwasserentlastung AS 4 und

— Teilungsbauwerk AS 5

begiinstigt (s. Abb. 16 u. Tafel 5b).

Diese Bauwerke bilden den ostlichen, tieferen Bereich des Tosbeckens als weiterfiihrende, zum Teil
kiinstlich in den anstehenden Fels eingearbeitete AbfluBbereiche ins Wadi Dana und zur Siidoase.
Als Teilungsbauwerk diente ein anstehendes Kalksteinmassiv, welches beidseitig bearbeitet wurde,
um leistungsfihige AbfluBquerschnitte zu schaffen. Die nach Westen zeigende Spitze ist aus hydrauli-
schen Griinden abgerundet. Zahlreiche Abarbeitungen und noch in situ befindliche, eingesteckte
Pfahlquader aus Kalkstein weisen darauf hin, daB auf dem Felsen ein umfangreiches Bauwerk aus
Schalenmauern mit Hinterfiillung errichtet war. Der steingerechte Aufnahmeplan'® zeigt deutlich den
dreieckigen GrundriB. Die Hohe des Baukorpers entsprach vermutlich der des gegeniiberliegenden
Bauabschnittes 2 des Siidbaus (etwa 1199,6 m i.M.). Unter Beriicksichtigung des maximalen Wasser-
spiegels in diesem Bereich der Anlage (W, = 1197,41 m ii.M.)"! wiire auch eine Bauhhe von etwa
1198.,0 m .M. bereits ausreichend gewesen.

Der nordlich gelegene Abstrombereich AS 4 besteht aus einem kiinstlich geschaffenen Felsdurchbruch
mit einer mittleren Breite von B = 7 m (s. Abb. 23). Die Situation dhnelt der am AuslaBbereich AS 1,
auch hier kiinden zwei gegeniiberliegende gleichlautende Inschriften' von der Anlage des Felsdurch-
stichs. Der sich nach unten verjiingende Querschnitt besitzt eine nach Norden abfallende Sohle, die
allerdings bis in eine Hohe von 1186,0 m @i.M. mit Sand bedeckt ist. Die Kalksteinmassive fallen nach
Osten in Richtung auf das Wadi hin ab. Die westlich gelegenen, hochsten Punkte der Felsbegrenzun-
gen erreichen beidseitig Hohen von etwa 1195,5 m ii.M.. Die Inschriften befinden sich in Héhen von
1190,06 m ii.M. (nordliche Inschrift) und 1191,6 m ii.M. (siidliche Inschrift), was als Hinweis auf einen
Betriebswasserspiegel wihrend eines bestimmten Betriebszeitraumes verstanden werden kann.

Offensichtlich liegt mit dem Felsdurchstich in seinen erhaltenen Dimensionen ein AbfluBbereich vor,
der wihrend der Betriebsperiode II gemeinsam mit dem unteren Bauabschnitt des AnschluBbauwerks
AS 2 in Funktion stand. Die erwihnten Inschriften bei AS 1 und AS 4 sagen aus, daB der ostliche Fels-
durchstich zwischen 528 v. Chr. und 510 v. Chr. angelegt wurde, eine Generation cher als der westli-
che AuslaB (510 v. Chr. — 490 v. Chr.)'*. Es kann angenommen werden, dal der Bauteil AS 4 wiih-
rend dieses Zeitraumes vermutlich im Rahmen der Bauanlage S3 in Betrieb war. Nach diesem sehr
kurzen Zeitraum wurde die Gesamtanlage umgestaltet und AS 4 diente in Zusammenhang mit AS 1
(Periode II) als Einlaufbauwerk in den zu diesem Zeitpunkt hier-anschlieBenden Hauptkanal zur Siid-
oase.

120 ebd. 123 v. Wissmann vermutet, daB im Zuge der jingeren

121 vgl. Kap. 3.2.5. Arbeiten lediglich cine Erweiterung oder Vertiefung

122, Sumhu‘aliy Yanaf, der Sohn des Damaraliy, vorgenommen wurde, die Anlage prinzipiell also
Mukarrib von Saba’ hat ausgchauen den Fels (die gleich blieb (vgl. v.Wissmann, GroBreich, 268ff.).

Felsoffnung) des Staubeckens (oder: Speicherka
nals) Rahabum des Hauptkanals von Yasran.* Miil-
ler, Bemerkungen 129f.
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Bemerkenswert ist der groBe Hohenunterschied zwischen den natiirlichen Sohlschwellen bei AS 1
(1191 m ii.M.) und AS 4 (1186 m ii.M.). Dadurch ist ein deutlicher Hinweis darauf gegeben, da von
dem Gedanken einer urspriinglich durchgehenden Konzeption fiir die beiden Felsdurchstiche abge-
gangen werden muf3. Wahrscheinlich muBte im Bereich des Siidbaus der westliche Durchstich AS 1
dann angelegt werden, als man eine Erhohung der Ableitungsanlage zur Nordoase und eine entspre-
chende DammerhShung um mehrere Meter durchfiihrte. Die durch die Schaffung des Durchstiches
AS 4 bewirkten Veridnderungen der Betriebsabliufe hatten sich wohl ungiinstig ausgewirkt, so daB bei
der erneut notwendigen Umgestaltung des Siidbaus eine Erhéhung aller Bauelemente mit durchge-
fihrt wurde. Vorstellbar ist auch, daB bereits im Zuge dieser Verinderungen der ostliche Felsdurch-
stich wieder teilweise verschlossen wurde, um einen Teil des Wassers siidlich des Teilungsbauwerks
AS 5 in einen Hauptkanal zu den Bewisserungsflichen einzuleiten. Bei einer entsprechenden Wehr-
hohe hatte der AbfluBbereich AS 4 eine Hochwasserentlastungsfunktion {ibernommen, wobei aller-
dings nicht das Absperrbauwerk selbst, sondern der Hauptbewisserungskanal vor Schiden geschiitzt
wurde. Es muf aufgrund der Untersuchungen als ausgeschlossen gelten, daB wihrend der Betriebspe-
riode I von AS 3 und AS 4 ausgehend 2 Kanile zur Siidoase fiihrten'*.

Von Arbeiten am Siidbau ist neben den in situ befindlichen eine weitere Inschrift'> bekannt, die
v.Wissmann'* dem jiingeren Bauherrn des Siidbaus zuschreibt. Er schlieft aus dem Inhalt auf die zeit-
weise Existenz einer zusitzlichen ,, Trennungswand* zwischen dem Tosbecken und der Hochwasser-
entlastung, die im Zuge der inschriftlich erwéhnten Arbeiten geoffnet wurde.

Der Ubergang zu der Betriebsperiode I ist gekennzeichnet durch die Errichtung der entsprechenden
Baukorper des Teilungsbauwerks und des AnschluBbauwerks AS 2 in ihrer erhaltenen Hohe, da auf-
grund des angestiegenen Betriebswasserspiegels diese als hohere Begrenzungswinde fiir den Abfluf3-
bereich der Hochwasserentlastung erforderlich wurden. Dieser Umbau der Anlage konnte mit den
drei Monate dauernden Arbeiten identisch sein, die nach einem verheerenden Dammbruch mit
umfangreichen Zerstérungen am Siidbau notwendig geworden waren. Davon wird in mehreren
Inschriften berichtet, die von Jamme in das 3. Jh. n. Chr. datiert werden'?’.

Umfangreiche Felsabarbeitungen (s. Abb. 22) zeugen davon, dafl der maximale Durchfluf3 mit Hilfe
eines Uberfallwehres verringert wurde. Diese Abarbeitungen weisen ein inhomogenes Bild auf, die
Langenausdehnung auf der Nordwand betragt etwa 5,4 m, auf der Stidwand etwa 6,0 m. Die Zusam-
mengehorigkeit der Abarbeitungen an den DurchlaBseiten wird dadurch nachgewiesen, dal sich
einige Abarbeitungen im Sohlbereich fortsetzen, die jeweils duleren entsprechen sich z. T. spiegel-
bildlich. Diese Argumente weisen deutlich darauf hin, da kein bewegliches Wehr, sondern eine fest
verankerte Uberlaufschwelle in dem Bereich AS 4 eingebaut war.

Die hochsten Abarbeitungen erreichen beidseitig die Hohe von 1193,74 m ii.M., so da} angenommen
werden muB, daB wihrend des letzten Betriebszeitraumes der Anlage diese Hohe als Uberfallhohe
angesetzt werden muf (Zustand III in Abb. 22). Eine Steuerung mit variablen Dammbalken o.4. kann
aufgrund fehlender Abarbeitungen nicht existiert haben. Eine weitere Erhhung der Schwelle durch
unbefestigte, aufgelegte Steinquader, wie sie fiir AS 1 vorgeschlagen wurde, kann ausgeschlossen wer-
den, da die Gestaltung der Oberfliche der letzten Uberfallschwelle ein Aufbringen weiterer Teile

124 vgl. Dequin, Republik, 134. ist.* v. Wissmann, GroBreich, 269—274: Yita“amar
125 ,Und als er ausgehauen hat den Fels (die Felsoff- Bayyin bin Sumuhu‘ali Yanaf (2) RES 3943, GroBer
nung) des Staubeckens (oder: Speicherkanals) Tatenbericht.
Hababid (Text: hbdd) und ausgehauen hat den Fels 126  vgl. v. Wissmann, GroBreich, 270f.
(die Felsoffnung) des Uberlaufreservoirs (des Aus- 127  Es handelt sich um die Inschriften Jamme 671 und
laufkanals) des Staubeckens (oder: Speicherkanals) 788, zit. bei J. Ryckmans, Le Barrage et les Jardins
Rahabum, welcher (welches) in Richtung des Fel- du Royaume de Saba, (0.J.) 28ff.

sens (der Felsoffnung) des Hauptkanals von Yasran
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Abb. 23. Querschnitt AS4.

nicht zuldBt, wie aus den Ansichten zu sehen ist. Bei dieser Darstellung fillt sofort auf, daf die letzte
Schwellenhohe von 1193,74 m ii.M. nur erreicht wurde, indem auf eine volumindse Schwergewichts-
mauer eine Erhohung aufgesetzt wurde. Diese Schwergewichtsmauer beschreibt mit ihrer Hohe von
1191,50 m ii.M. das Uberfallniveau einer friiheren Periode (Zustand II in Abb. 22). Ein alteres Bau-
element mit derselben Uberfallhohe wird durch die inneren Abarbeitungen gekennzeichnet (Zustand I
in Abb. 22). Diese Mauer war vermutlich trotz der Einbindung in zahlreiche, seitliche Abarbeitungen
nicht massiv genug, so daf} eine grofer dimensionierte Uberfallschwelle erstellt wurde.

Aus den Abarbeitungen ist deutlich erkennbar, da3 der relativ unsymmetrische éltere Baukorper den
spiteren Mauerkern bildete. Er war offensichtlich mit sehr sauber gearbeiteten Mauern verkleidet.
Vor allem die Situation an der Wasserseite (Westmauer) erinnert stark an den Befund bei der Schwer-
gewichtsmauer der Anlage N4 (,Bau A*), wo bei der dort befindlichen Schwergewichtsmauer in glei-
cher Weise vor einer Mauer aus grob behauenen Kalksteinen eine perfekte Werksteinmauer errichtet
war. Der Mauerkern ist geschickt vor einer natiirlichen Spalte angeordnet, die das siidliche Felsmassiv
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Abb. 24. Schliisselkurve AS4.

schrig durchteilt. Dadurch wurde eine Gefihrdung durch Sickerstromungen vermieden. In der Aus-
dehnung dieser Spalte liegt auch der Grund fiir den gréBeren Siidquerschnitt der Mauer. In diesem
Zusammenhang ist als unwahrscheinlich anzusehen, daB die an der Siidwand erkennbare Abstufung
des inneren Mauerquerschnittes einen Hinweis auf ein weiteres Baustadium dieses Elementes dar-
stellt.

Die wihrend der letzten Betriebsperiode (I) giiltige Schliisselkurve fiir die Schwellenhéhe von
1193,74 m ii.M. ist in Abb. 24 enthalten. Weitere Aussagen iiber die in diesem AbfluBbereich auftre-
tenden Wasserspiegelh6hen konnen nur mit Beriicksichtigung der AbfluBbedingungen in dem erhalte-
nen Hauptbewisserungskanal aus dieser Periode gemacht werden (s. dazu Kap. 3.2.4).

Héhe
[m ﬁ.M.]l
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Abb. 25, Profil PSI.
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Abb. 26. Schliisselkurve AS3/PS1.

Es gilt als sicher, da die heute vorzufindende Situation in den AbfluBbereichen den letzten Zustand
vor der Aufgabe des Gesamt-Bewisserungsbetriebes wiedergibt. Gerade bei derart massiven Bauele-
menten sind ansonsten zumindest Uberreste der Schwelle erhalten (vgl. AS 1). Die vollstindig ent-
fernte Schwelle in AS 4 sowie das Abtragen der Aufbauten des Teilungsbauwerkes AS 5 weisen darauf
hin, da3 das Wasser planméBig in das Wadibett eingeleitet wurde, die Siidoase also nicht mehr iiber
den Hauptkanal mit Wasser versorgt wurde. Vor allem an der Nordwand mehrfach erhaltene Putzre-
ste zeigen, dal3 die Seiten des wieder geoffneten Querschnittes durch einen Putzauftrag geglittet
waren; wie die Fugen des Mauerwerks waren auch die natiirlichen Spalten mit Putzmaterial verschlos-
sen. Die von der Schwergewichtsmauer abgetragenen Steine wurden bei Ausbesserungs- oder Umbau-
arbeiten an anderen Bauelementen des Siidbaus wiederverwendet.

Der siidlich des Teilungsbauwerkes AS 5 gelegene AbfluSbereich AS 3 entspricht weitgehend einem
natiirlichen Felsdurchla3. Der Querschnitt besteht aus einer kiinstlich geglitteten Nordwand und dem
schwach geneigten Felsabhang des Kalkgebirges als siidliche Begrenzung.

Bis in die Hohe von 1191,4 m ii.M. sind auch hier Felsabarbeitungen anzutreffen, die einer Absper-
rung des Durchlasses bis in diese Hohe zugerechnet werden konnen. Diese Absperrung wird allerdings
nicht wihrend des letzten Betriebszeitraumes des anschlieBenden Kanals in Funktion gestanden
haben, da die Sohle des jiingsten Kanals nach Verlassen des Siidbaus iiber eine Strecke von etwa
120 m noch ansteigt. Sinnvoll ist die erwihnte Absperrung (Schwelle) in Verbindung mit einem
Hauptkanal dlterer Betriebsphasen.

Zu Beginn der Betriebsperiode I verlief der Hauptkanal zur Siidoase jedoch um einige Meter weiter
nordlich, die Sohle lag dadurch deutlich tiefer'®. Auch zu diesem Zeitpunkt war bereits eine hohe,

128 Bei einer Untersuchung des Sedimentanschnittes bei ren einer starken Sedimentation auf. Die urspriingli-
PS5 wurden mehrere Kanalprofile vermessen. Bis chen Sohlen liegen um 1,3 m, 4,6 m und 5,1 m tiefer
auf den jiingsten weisen alle 3 Querschnitte die Spu- als die Sohle des letzten Profils PSS5.



60 FUNKTIONSSYSTEM IM WADI DANA-DAMM MIT NORD- UND SUDBAU

massive Mauer notwendig, welche die nordliche, wadiseitige Kanalwange bildete. In diesen Betriebs-
abschnitt kann alternativ die Errichtung der Uberfallmauer in AS 4 (Héhe 1191,5 m ii.M.) fallen, so
daB sie gleichzeitig mit der eine nahezu iibereinstimmende Héhe von 1191,4 m .M. aufweisenden,
groBformatigen Mauer in AS 3 gebaut wurde. Durch die sehr dhnliche Uberfallhdhe wurde erreicht,
daB die Mauern zum etwa gleichen Zeitpunkt tiberstromt wurden und der von AS 1 eintreffende
Abfluf3 aufgeteilt wurde.

Der steigende Bedarf an geoditischer Hohe machte eine erneute Verlagerung des Hauptkanals not-
wendig, und es kam zur Anlage der noch erhaltenen letzten Trasse (vgl. Tafel 5 ¢). Dabei wurde eine
Kanalwange errichtet, die durch zwei Reihen von Felsabarbeitungen und eine etwa parallele, kiinst-
liche Felsrinne, die der Abstiitzung dienende Pfahlquader aufnahm, nachgewiesen ist. Wie sich aus
dem Maximalwasserstand an dieser Stelle (s. Untersuchungen in Kap. 3.2.4) ergibt, muB diese Mauer
etwa die Hohe von 1198,0 m ii.M. erreicht haben, also eine maximale Bauh6he von etwa 9 m besessen
haben. Aufgrund dieser relativ groBen Bauhohe war eine weitere Erhohung des langen und relativ
schmalen Elementes schwierig. Diese bautechnische Schwierigkeit konnte zu der Entscheidung iiber
die Aufgabe des Bewisserungsbetriebes auf Teilen der Siidoase beigetragen haben.

Die Sohle des letzten Hauptkanals ist verputzt und steigt bis in die Hohe 1193.22 m ii.M. an, die etwa
oberhalb der Abarbeitungen des ilteren Ableitungsbauwerkes S4 erreicht wird. Durch die letzte
Kanalverinderung und die Erhhung der hydraulisch wirksamen Sohle wurde die Wasseraufleitung in
der Gesamtanlage sehr zuungunsten des Hauptkanals verindert. Man behob diesen Mangel durch die
Erhohung der Uberlaufschwelle in AS 4 um den Betrag von 2,24 m, der durch die hichsten Abarbei-
tungen dokumentiert ist.

In der Nihe der Anlage S4 befinden sich Felsabarbeitungen, die auf einen seitlichen AuslaB (Uber-
lauf) aus einem Kanal einer élteren Betriebsphase hindeuten.

3.2.4 Hydraulische Bedingungen an den AuslaBbereichen

An dem Teilungsbauwerk AS 5 trat der jiingste, zur Siidoase filhrende Hauptkanal aus dem Tosbek-
ken aus, der anhand von Uberresten identifiziert werden kann. Die Kanalsohle hat am Beginn (Profil
PS1) eine Hohenlage von 1189,0 m ii.M., sie steigt im Verlauf des verputzten Kanalunterbaus bei Pro-
fil PS2 (1190,6 m ii.M.) bis zur groBten Hohe von 1193,22 m ii.M. bei PS4 an. Auf dieser gesamten
Strecke wird die nordliche Kanalwandung durch eine Mauer gebildet. Erst bei einem etwa 120 m ent-
fernten Sedimentblock ist der Kanal als Sedimentprofil PS5 erkennbar, die Sohlhéhe betriigt dort
1192,60 m @.M.. Der Léngsschnitt durch die Sohle mit den entsprechenden Querprofilen ist in
Abb. 27 zusammengestellt.

Da der Kanalquerschnitt in dem betrachteten Abschnitt groBe Veriinderungen aufweist, ist fiir eine
hydraulische AbfluBermittlung von einer stationiiren, ungleichformigen Bewegung auszugehen. Bei
diesem Fall ist die Wasserspiegellage in jedem Querschnitt unveriinderlich. jedoch éndern sich die
mittleren Geschwindigkeiten. Die Berechnung der Stau- bzw. Senkungslinien erfolgt mit Hilfe eines
schrittweisen, iterativen Verfahrens, wobei das Gerinne in Abschnitte unterteilt wird, in denen die
Bewegung hinreichend genau als gleichformig angesehen werden kann'®.

Eine Schliisselkurve steht nur fiir den benachbarten AuslaBquerschnitt AS 4 zur Verfiigung, wobei
beziiglich der Verhiltnisse wihrend der Periode I die Uberfallmauer in AS 4 mit einer Hohe von
1193,74 m ii. M. angenommen wird. Um die tatsichlichen Abfliisse in AS 4 (,.Hochwasserentla-
stung®) und in AS 3 (Hauptkanal) ermitteln zu kénnen, muB der Wasserstand in AS 4 in Abhiingigkeit

129 vgl. M. Schmidt, Gerinnehydraulik (1957) 69 ff.
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Abb. 27. Liangsprofil AS3 mit Hauptkanal, Querprofile PS1—PS5.

von dem Wasserstand in AS 3 bekannt sein. Dieser kann mit Hilfe des erwdhnten iterativen Verfah-
rens ermittelt werden. Die Berechnung erfolgt vom Profil PS5 aufwirts, dabei werden folgende Vor-
aussetzungen einbezogen:

— die relevanten Kanaldaten und -abmessungen bleiben Gstlich von PS5 iiber eine angemessene
Strecke unverindert,

— der Maximalwasserspiegel in PS5 wird anhand von Untersuchungen eines Sedimentblockes™” mit
der Hohe 1197,20 m ii.M. angesetzt,

— fiir die betrachtete Strecke betrigt der Geschwindigkeitsbeiwert'®! k, = 40,

— der Kanalquerschnitt zwischen den einzelnen Profilen dndert sich jeweils stetig (Verengung bzw.
Erweiterung ohne Spriinge),

— die durchflossenen Querschnitte sowie die benetzten Umfinge fiir verschiedene Wasserspiegelho-
hen sind den Querprofilen PS1 — PS5 zu entnehmen.

130 vgl. die Ausfithrungen von W. Wagner in Raderma- 131 nach Bretschneider, Hilfstafeln, 49.
cher u. a., Technologie, 254 ff..
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[ |
v
Iterative Wasserspiegelberechnung
e iiber PSS — PS1

1 v

Hohe des Wasserspiegels
an AS(4)

v

AbfluB iiber AS(4)
nach Kennlinie

v

Q(KS) = Q(AS1) - Q(AS4)

.

NEIN
Q(KS), = Q(KS) ?
JA
Q(KS) = Q(KS)ax
Q(XS) - : Abflul im Hauptkanal zur Sudoase durch AS(3)
Q(AS1) Abfluf im Sudbau durch AS(1)
Q(AS4) : AbfluBl durch Hochwasserentlastung

Abb. 28.  Ermittlung des Abflusses Q(KS).

Der Ablauf der Berechnung ist in Abb. 28 schematisch dargestellt. Zuniichst wird ein Wert fiir den
maximalen Abfluff im Hauptkanal Q(KS) geschiitzt. Damit kann iiber die Staulinienberechnung der
Wasserstand bei dem Profil PS1 ermittelt werden. Aus der Schliisselkurve fiir den AuslaBbereich AS4
erhilt man fiir diesen Wasserstand einen Wert fiir den Abflufl Q(AS4). Der AbfluB im Kanal Q(KS1)
ergibt sich als Differenz zwischen dem MaximalabfluB im Durchla AS1 und dem Abflu Q(HWE).
Solange Q(KS1) nicht mit dem geschitzten Q(KS) iibercinstimmt. sind weitere Iterationsschritte
durchzufiihren.

Fir den maximalen Wasserspicgel bei PS1 erhilt man aus der Berechnung cinen Wert von
1197,41 m ii.M.. Dies entspricht Abfliissen im Hauptkanal Q(KS) = 77 m/s und in der ,,Hochwasser-
entlastung” Q(AS4) = 73 m¥s bei dem fiir dic Aufteilung zur Verfiigung stehenden Betrag von
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Abb. 29. Verhiltnis der Abfliisse in AS1 und AS3.

Q,..x = 150 m*¥/s im AuslaB AS1. Mit Hilfe der geschilderten Vorgehensweise kann fiir jeden beliebi-
gen Abflufl die Aufteilung am Siidbau ermittelt werden. Der in den Hauptkanal eingeleitete Abfluf3 in
Abhingigkeit von dem Gesamtdargebot im Siidbau S1 ist in Abb. 29 dargestellt.

Es stellt sich heraus, daf alle auftretenden Abfliisse zu etwa gleichen Teilen zwischen Hauptkanal und
Hochwasserentlastung aufgeteilt wurden. Da ein betriachtlicher Anteil regelméBig in das Wadi geleitet
wurde, kann als sicher angenommen werden, daf3 dieses Wasser gewdsserabwirts dem Wadi wieder
entnommen wurde und zur Bewisserung ostlich gelegener Flachen — wahrscheinlich Teilbereiche der
Siidoase — verwendet wurde.

Das Verhiltnis der Wasseraufteilung in der Stidbauanlage S1 kann zugunsten des zur Siidoase fiihren-
den Hauptkanals verdndert werden, indem der Querschnitt des Abflubereiches AS 4 verringert wird.
Allerdings ist eine derartige Verdnderung nur durch das schichtenweise Auflegen von Steinquadern
moglich, da innerhalb von AS 4 keine Abarbeitungen in einer groeren Hohe als 1193,74 m ii.M. vor-
handen sind. Entsprechende Berechnungen ergeben, daB} ein vorgegebener Abflul im Kanal von Q,,
= 100 m¥s eine Erhohung des Uberfallwehres in AS 4 auf 1194,67 m ii. M. erfordert. Diese Erhchung
um etwa 1 m kann mit Hilfe unbefestigter Steinlagen realisiert worden sein.

Als sehr problematisch ist die Transportkapazitit des anschlieBenden, zur Siidoase fiihrenden (Erd-)
Hauptkanals anzusehen. Im Zuge der weiteren FlieBstrecke besteht das Kanalbett vollstiandig aus

Sedimenten; um Erosionsschiden zu vermeiden, darf eine zuldssige Grenzgeschwindigkeit'** von etwa

132 nach Bretschneider, Hilfstafeln, 51.
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V = 1 m/s nicht iiberschritten werden. Diese wird bereits an dem Kanalprofil PS5 bei dem Abfluf
Q = 77 m¥s leicht iiberschritten, obwohl der Kanal an der betreffenden Stelle ein geringes Léngsge-
fille und mit 68 m? sogar einen relativ groBen Querschnitt besitzt. Alle tibrigen bekannten Profile die-
ses Hauptkanals weisen bei groBerem Sohlgefille geringere durchflossene Querschnitte auf, so daf
dort bei dem ermittelten MaximalabfluB groBere Geschwindigkeiten auftraten.

Der Schluf liegt nahe, daB zumindest in Perioden maximalen Wasserdargebots eine zusitzliche Erho-
hung der Uberfallmauer in AS 4 durch die dann vergroBerten Abfliisse im Hauptkanal ungiinstige Fol-
gen gehabt hitte. Der bei einer befestigten Mauer (in der ,,Hochwasserentlastung®) in den Kanal bei
AS 3 eintretende AbfluB Q = 77 m¥s konnte von Bauwerken und Hauptkanal bewiltigt werden.
Uberhaupt stellt die Aufteilung des zur Verfiigung stchenden Wassers zu gleichen Teilen auch und
gerade bei Beriicksichtigung betrieblicher Gesichtspunkte eine zweckmiBige Losung dar.

Aus Sicht der Technologie und der Funktionsabldufe wire zu Zeiten mit geringerem Dargebot bei der
Aufteilung ein groBerer Anteil fiir den Hauptkanal problemlos realisierbar gewesen. Es mag dabei
offen bleiben, ob die dabei eintretende Bevorzugung des Westteils der Siidoase aus landwirtschaftlich-
betrieblichen Gesichtspunkten erwiinscht war.

3.2.5 Funktions- und Bauphasen der Anlage S1/2

Nach der Betrachtung der einzelnen hydraulischen Funktionselemente ist zu einer weitergehenden
Analyse der Betriebsabldufe im Siidbau S1/2 die zusammenfassende Gesamtschau erforderlich. Auch
eine Rekonstruktion der zugrundeliegenden Bauphasen ist so méglich. Die wesentlichen Zahlen fiir
die Betriebsperioden I und II sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Fiir die Rekonstruktion muf3 von einer Schiitzung der ehemaligen Bauwerksoberkanten der einzelnen
Funktionselemente ausgegangen werden. Zur Orientierung dienen dabei Schichten im Mauerwerk
bzw. das Niveau natiirlicher Felsformationen.

Die Uberlegungen fiir die Betriebsperiode I bauen auf der Kronenhéhe des letzten Absperrdammes
bei 1202,60 m i.M. auf. Dabei konnten durch den AuslaB AS 1 maximal 150 m?¥s abgeleitet werden.
Berticksichtigt man die Moglichkeit einer temporiren Schwellenerhdhung in AS 1 und die Variationen
der Auslisse AS 3 und AS 4, ergeben sich 4 plausible Kombinationen, welche kennzeichnend fiir Pha-
sen innerhalb der Betriebsperiode I sind. Fiir die Rekonstruktion in dem hydraulisch gemeinsam zu
betrachtenden AuslaBbereich AS 3/ AS 4 wurde eine sinnvolle Aufteilung der Abfliisse angenommen.
Fir die letzte Betriebsphase 4 der Periode I wurde angenommen, daB der GesamtabfluB am Siidbau
wieder in das Wadibett eingeleitet wurde. Ein vollstindiger VerschluB von AS 1 und damit des Siid-
baus, wie er fiir einen kiirzeren Zeitraum angenommen wird, ist zwischen den Phasen vorstellbar. Aus
den Wasserspiegelniveaus der Phasen kann die erforderliche Mindesthihe der einzelnen Bauelemente
abgeleitet werden, so daB auch Aussagen iiber die aufeinander folgenden Bauphasen moglich sind.
Die Rekonstruktion der Verhiltnisse wihrend der Betricbsperiode 11 beruht auf dem Maximalabflu
von Q,,. = 120 m?/s, die durch den von einem Felsprofil gebildeten AuslaB AS 1 vorgegeben wird.
Fiir den Hauptkanal ist zu erwarten, daB die Sohle zwischen den Stationen PS3 und PS4 nicht den star-
ken Anstieg der Periode I aufwies. Eine funktionelle Verbindung dieses Kanals mit den in diesem
Bereich vorhandenen umfangreichen Felsabarbeitungen auf dem Felshang'® kann vermutet werden.
Bei cinem Vergleich mit den Bauclementen des Siidbaus S1 zeigt sich, daB die Hohen gut mit den
hochsten Wasserstinden harmonieren, die sich wiihrend der Phase 1/2 bei einem MaximalabfluB von
Q.0 = 150 ms einstellen. Dadurch wird die Plausibilitit der Rekonstruktion nochmals betont.

133 Eine Skizze der Abarbeitungen enthilt J. Dayton,
PSAS 9, 1979, 128f.



ABSPERRDAMM 65

Tab. 2 Kennzahlen der Funktionsphasen der Anlage S 1/2 (h,,,: Wasserspiegelniveau, h.,: Schwellenniveau, Q: AbfluB).

wsp* schw

Periode | Phase AS 1 AuslaBbereich AS 3/AS 4
AS 4 AS3 (PS1)
e e 0 Bl n Q By Q
[miM.] | [miM.] [m?/s] [miM.] | [mi.M.] [m¥/s] [m ii.M.] [m?/s]
1 1202,60 1195,56 150 1105559, 1191,50 83 1191,40 67
I 2 1202,60 1195,56 150 1197.41 1193.74 75} 119597 77
3 1202,60 1197,36 05 1196,50 1193,74 50 1193,22 45
4 1202,60 1195,56 150 1193,70 1186,00 150 1193,22 0
il 1197,30 1191,00 120 1194,59 1191,50 52 1190,60 68
1T 2 1197,30 1192,10 90 1194,00 1191,50 40 1190,60 50
1194,51 1191,50 st 1191,40 39

Eine Hilfe bei der Rekonstruktion des élteren Siidbaus S2 der Betriebsperiode II bildet die groBte
Wasserspiegelhdhe von h, = 1194,59 m .M., die sich vor und in dem DurchlaBbereich AS3/AS4 bei
einem MaximalabfluB Q.. = 120 m%s einstellt. In Verbindung mit den Bauwerksanalysen ist auch
diese Variante sehr plausibel.

3.3 ABSPERRDAMM

Von dem Absperrdamm AE sind nur wenige Teile erhalten: die Anbindung an den Nordbau N1 und
von Erosion verschonte Teile im Trassenverlauf bis an den heutigen Rand des Wadis. Wesentliche
Teile des Absperrdammes AE existieren also nicht mehr (Anbindung an den Siidbau S1, Trasse und
konstruktive Gestaltung im Wadibereich). Dennoch steht fest, dal der Damm in der letzten Betriebs-
periode in seinen Dimensionen (Kronenlinge > 600 m, grote Hohe ca. 20 m) alle Sperren der
Antike bei weitem iiberragte. Diese auBerordentliche Groe und die Moglichkeit der einfachen Erho-
hung mag als Grund dafiir anzusehen sein, daf} bis zur Aufgabe an der bewéhrten Form eines Erddam-
mes festgehalten wurde.

Eine vollstindige Rekonstruktion dieses Funktionselementes muf3 aus vorhandenen Uberresten und
plausiblen funktionellen Zusammenhéngen abgeleitet werden.

SESNISNirasse

Die Trasse des Absperrdammes AE der Periode I folgte der aus Abb. 10 zu entnehmenden Linienfiih-
rung. Die Dammkrone war an das hochste Element des Siidbaus S1, das AnschluBbauwerk AS 2, kon-
struktiv angebunden. Die Trasse verlief von diesem Anbindungspunkt in nordlicher Richtung bis in
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den Bere?ich N2, wo der Dammverlauf eine UnregelmiBigkeit aufweist, um dann nach Westen bis zu
der Anbindung an den Nordbau AN 3 abzuschwenken. Der Dammverlauf wurde bereits von Glaser,

Albright/Bowen und Dayton'** entsprechend beschrieben. Auch Brunner'® hat das Thema ausfiihrlich
behandelt.

Die Anbindung der Krone des Erddammes erfolgte mit Sicherheit im Bereich des hochsten Bauwerks-
teils von AS 2 (s. Abb. 16).

Die GrundriBkonzeption des westlichen Teils von AS 2 mit dem auskragenden Mauergrundrif3 stellt
eine optimale Losung fiir die Dammanbindung dar. Der erosions- und sickerstromungsgefihrdete
Bereich wurde wasserseitig durch den Mauervorsprung abgeschirmt.

Bei einer Verschneidung der westlichen Dammboschung mit dem Bauelement AS 2 des Siidbaus und
dem anstehenden Fels miindet die entstehende Linie exakt im Bereich eines Uberrestes der Damm-
stickung. Dieser Stickungsrest ist bereits bei Albright/Bowen als ,,preserved dam facing® zu erken-
nen'* (s. Tafel 7 a). Er ist allerdings gemiB der Rekonstruktion dem Absperrdamm AE der Periode I
zuzuordnen und nicht einem Damm einer dlteren Kulturperiode mit einem um etwa 7 m niedrigeren
Kronenniveau. Die wasserseitige Boschung war westlich um den Siidbau S1 herumgefiihrt, so daf die
Felsformationen, auf denen S1 gegriindet ist, wihrend der Betriebsperiode I nicht sichtbar waren.

Eine direkte, senkrecht in der Trasse liegende Dammanbindung ist sicherlich plausibler als die von
Brunner vermutete, die am Siidbau S1 analog zu den Verhiltnissen am Nordbau N1 eine konvexe
Krimmung der Dammtrasse beinhaltet. Man kann unterstellen, daf3 die zeitgendssischen Ingenieure
aufgrund ihrer akkumulierten Erfahrung die Konzeption von hydrostatisch giinstigen Dammtrassen,
die moglichst kurz und nicht konvex im Bereich des hochsten Stau- und Potentialdruckes waren,
beherrschten'?’.

Bei der Konzipierung des Nordbaus bestanden fiir die hhen- und damit auch lagemiBige Auswahl des
Standortes Zwangspunkte. Aufgrund der natiirlichen Bedingungen der anstehenden Felstopographie
kam nur der gewahlte Standort in Frage. Einzige theoretisch mogliche Alternative wiire ein am Wadi-
rand gelegener Felsvorsprung gewesen; die dort erforderliche, ungewohnlich aufwendige Wasserbau-
konstruktion erweist rasch den hypothetischen Charakter dieser Alternative.

Mit der Vorgabe von Zwangsbedingungen fiir den Standort mufte sich bei Beriicksichtigung eines
hydraulisch giinstigen, breiten Anstrombereiches die Trassenfithrung des Dammes von selbst abzeich-
nen. Die im Zusammenhang mit der Anbindung an den Stidbau genannten Gefahrenmomente konn-
ten hier wegen ausschlieflich dammparalleler Stromung vernachléssigt werden.

Der von Brunner angegebene Vorteil, da3 bei seiner Dammrekonstruktion der Auslall des Siidbaus
nicht im Verlauf einer direkten Stromung gelegen hitte, ist bei Betrachtung der Stauraummorphologie
und des damit verbundenen Stromungsverhaltens nicht erkennbar. Sowohl zu Beginn der Betriebspe-
riode I nach der Dammerhohung als auch nach weitgehender Aufsedimentierung am Ende dieser Peri-
ode lag unabhingig von der Fiihrung der Dammtrasse immer der Wehrausla3 des Siiddbaus im Strom-
strich- bzw. Pralluferbereich. Dal Beschddigungen am Damm mehrfach gerade von der Dammanbin-
dung ausgegangen sind, wird durch die von Glaser iiberlieferte, volkstiimliche Bezeichnung des Siid-
baus ,,Marbat ad-dimm* (Anbindeplatz der Katze)'*® unterstrichen.

134 vgl. Glaser, Reise, Karte 4; Albright — Bowen, Dis- UnregelmiBigkeit bzw. ein Knick der Dammtrasse
coveries, Abb. 82; Dayton, a. O. 129. ergeben (vgl. Brunner, Erforschung, Abb. 29). Die

135 vgl. Brunner, Erforschung, 97f., Abb. 29. Felduntersuchungen haben allerdings keinerlei Hin-

136 vgl. Albright — Bowen, Discoveries, 72f., Abb. 89. weis auf eine derartige Besonderheit ergeben.

137 Bei einer Rekonstruktion der Trasse nach dem Vor- 138 vgl. Glaser, Reise, 51. Diese Katze sollte der Sage
schlag Brunners miiite sich in der Nihe der siidlich- nach verhindern, daB Mause den Damm unterwiihl-

sten erhaltenen Dammreste in der Néihe von N3 eine ten und instabil machten.
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Der Absperrdamm AE ist vermutlich als letzter in einer Folge das Wadi absperrender Démme anzuse-
hen. Auch die Dimme friiherer Perioden verliefen wohl auf derselben Trasse, so da3 der jeweils neu-
este Damm im wesentlichen als Ergebnis einer Erhohung zustandekam. Auch bei Reparaturen als
Folge von Beschidigungen oder Zerstérungen des Dammkorpers wurde die Konzeption in gleicher
Weise genutzt. Eine Verbesserung stellte lediglich die Einfiihrung der Dammstickung dar.

Alle bekannten Versagensereignisse bestehen im wesentlichen aus der vollstindigen bzw. teilweisen
Zerstorung des Erddammes. Aufgrund seiner massiven, den Erfordernissen angepaiten Konstruktion
blieb der Siidbau S1 stets unbeschidigt. Es ist kaum moglich, das Funktionselement ,,Westpfeiler des
Siidbaus* als ,schwach gebaut*'* zu bezeichnen.

Die Dammkrone der Betriebsperiode II schlof um einige Meter weiter dstlich am Bauteil AS2 des
Siidbaus an. Der monumentale Westpfeiler stammt im wesentlichen aus der Periode 1. Die Erh6hung
des Erddammes bei dem Ubergang von Periode II zu Periode I geschah durch einen Materialauftrag
auf der Wasserseite mit Anbringung der Stickung.

3.3.2 Querschnitt und konstruktive Gestaltung

Aus den erhaltenen Uberresten ist eine Rekonstruktion des Absperrdammes mit Aussagen iiber den
Dammquerschnitt und die konstruktive Gestaltung moglich (s. Tafel 6). Wenn das Querprofil des
Wadis zu der Zeit des Dammbaus dem heutigen entsprach, hitte der Absperrdamm wihrend der
Betriebsperiode I eine maximale Hohe von etwa 20 m besessen. Auf den wiihrend der Feldarbeiten

Norden Siiden
[m] 200 100
X ' L O m=1184,86
I m m i.M.
2m
3m
4m

Abb. 31.  Schnitt durch das Wadi Dana am Siidbau.

erstellten Querprofilen der erhaltenen Dammiiberreste ist die Boschungsneigung von 1 : 1,8 erkenn-
bar. Aus den Profilen, die vor allem auf der Wasserseite gut erhalten sind, wird deutlich, daB der
Damm im unteren Boschungsbereich eine flachere Neigung (etwa 1 : 3) aufwies. Diese Abstufung
kann auch fiir die Rekonstruktion der Landseite angenommen werden. Der Sinn einer derartigen
Abflachung des DammfuBbereichs liegt in Griinden der Erdstatik und der Verhinderung der zersto-
renden Wirkung von Sickerstromungen. Auch Gesichtspunkte hinsichtlich der bautechnischen
Arbeitsablédufe im Rahmen der Erstellung von geschiitteten Erddimmen kénnen eine Rolle gespielt
haben. Nach dieser Rekonstruktion besal der Damm cine maximale Basisbreite von etwa 96 m.

139 vgl. Brunner, Erforschung, 98.
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Das Erdmaterial der Dammschiittung ist wegen der hiufigen Verinderungen (Wiederaufbau, Erho-
hungen) relativ heterogen. Teilweise ist im inneren Aufbau eine Schichtung deutlich erkennbar. Das
Schiittmaterial setzt sich aus dammnahen Bewisserungssedimenten zusammen, grofe Anteile ent-
stammen den Stauraumsedimenten. Die Wasserseite und der Kronenbereich waren mit einer Stein-
stickung versehen, die konstruktiv der Stickung im Tosbecken und im Hauptzuleitungskanal ent-
sprach. Von dieser Stickung sind in direkter Nachbarschaft zum Nordbau N1 und in den Damman-
schnitten exemplarische Teile erhalten. Die Annahme, da der Damm zusitzlich mit Mortel abge-
deckt war, ist aufgrund der erhaltenen Uberreste nicht nachweisbar'.

Die Beobachtung von Dequin, daB der sabiische Damm im Jahre 1960 im Wadi noch 7—8 m hoch
gewesen sei'¥!, kann sich nur auf den bis heute erhaltenen Dammrest am nordlichen Ufer (5 =
fel 5 d) bezichen. Aufgrund der Hochwasserabfliisse ist es ausgeschlossen, daB im Wadibett irgend-
welche Uberreste bis in die Neuzeit Bestand gehabt hitten. Auch Dayton schlieBt aus diesem Damm-
rest félschlich auf eine maximale Basisbreite des Dammes von 16 m'*.

3.3.3 Stauraum

Der Stauraum wurde in der antiken Betriebszeit nicht als Speicher aufgefaBt, da der Damm aus-
schlieBlich der Erhohung des Wasserspiegels an den Ableitungsbauwerken diente. Fiir einen differen-
ziert und ldngerfristig nutzbaren Speicher gibt es keine Anzeichen. Die Ableitung mit Hilfe eines
Grundablasses, wie ihn Schoch bei seiner Deutung der Anlage voraussetzt'#, ist wohl nicht nachweis-
bar. Das Bauwerk, ,,das erst 1960 aus dem Sande in der Talachse unterhalb des Dammes auftauchte
und im harten Gestein zahlreiche tief eingeprigte Spuren flieBenden Wassers zeigt*'*, belegt nicht die
Existenz eines Grundablasses; vielmehr handelt es sich dabei mit Sicherheit um die Uberreste der
Anlage N4 (Bau A) (s. Kap. 4.2).

Die Annahme eines ganzjihrigen Bewisserungsbetriebes!'* widerspricht allen heutigen Erkenntnissen
der Funktionsweise des Gesamtsystems Marib. Die Speicherung relativ geringer Wasservolumina
wurde mit Hilfe spezieller Zisternen innerhalb der Siedlungen und Landwirtschaftsflichen durchge-
filhrt. Uberreste entsprechender Bauelemente sind auf den Oasenoberflichen an mehreren Stellen
vorzufinden. Der Einsatz von Zisternen ist im iibrigen bis heute im Jemen weit verbreitet.

Obwohl konzeptionell nicht bewuf3t vorgesehen, wirkte der Stauraum dennoch als Retentionsraum,
mit dessen Hilfe die AbfluBspitzen gekappt wurden. Besonders nach Dammerhdhungen und nach
Sedimentausrdumungen (als Folge von Dammbriichen) war ein nennenswertes Retentionsvolumen
vorhanden, so daf} die Sicherheit des Gesamtsystems nicht immer gleich war.

In den Stauraumsedimenten wurden von Brunner'* vier wesentliche Diskordanzen festgestellt, die auf
durch Dammbriiche verursachte Sedimentausraumungen schlieen lassen. Allerdings haben sich wiih-
rend der Betriebsperiode I nicht nur vier Dammbriiche ereignet; vielmehr ist anzunehmen, daf3
wesentlich mehr Dammbriiche mit Sedimentausrdumungen stattgefunden haben. Die 4 Diskordanzen

140 vgl. B. Doe, Siidarabien (1975) 81; Dequin, Repu- 144 vgl. F. Vinck, Wasser und Boden 1962, H.10, 355.

blik, 132. 145 Vinck lehnt es ab, daB der Absperrdamm der Peri-
141 vgl. Dequin, Republik, 132. ode I lediglich der Anhebung des Wasserspiegels
142  vgl. Dayton, a. O. 124. diente. Vgl. ebd.

143  vgl. R. Schoch, Geographica Helvetica 1978, 128. 146 vgl. Brunner, Erforschung, Abb. 20-23.
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Abb. 32, Morphologie verschiedener Stauraumvarianten.
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sind den groBten und vermutlich auch jiingsten Hochwasserkatastrophen zuzuordnen. Deren Ausriu-
mung ging iiber den Diskordanzbereich geringerer Dammbruchereignisse hinaus. Fiir eine quantita-
tive Abschitzung der Retentionswirkung ist eine grobe Rekonstruktion der Stauraummorphologie zu
verschiedenen Zeitpunkten hilfreich. Mehrfache Ausraumungen sind wahrscheinlich, wobei die Rand-
bereiche und die Totriume permanent mit Sedimenten angefiillt waren. Mit der jeweiligen Verringe-
rung des Stauraumvolumens und der damit verbundenen, geringeren Retentionswirkung stieg die
Dammbruchgefahr. Nach Eintritt eines Schadens, Ausrdumung von Sedimenten und Wiederaufbau
des Erddammes stand zunichst ein groBeres Retentionsvolumen zur Verfiigung, welches jedoch durch
Sedimentationsvorgiéinge im Stauraum wieder verringert wurde.'"’

Einem Uberblick der Retentionsmoglichkeiten soll die Rekonstruktion von 3 typischen Stauraumsi-
tuationen dienen. Topographie und Speicherkennlinien dieser Varianten zeigen die Abb. 32 und 33.

—1— Stauraummorphologie unter Zugrundelegung der heutigen Situation

Diese Situation reprasentiert in bezug auf die Retentionswirkung einen optimalen Zustand.
Bezogen auf einen Stauwasserspiegel von 1202,60 m i.M. (...) besitzt der Stauraum eine Ober-
fliche von 8 km?, eine Lange von 9 km und eine Breite zwischen 350 m und 1300 m. Bei einer
maximalen Tiefe von 20 m betridgt das Gefille im Stromstrich 0,2%. Das Gesamtvolumen
umfafit 64 x 106 m3.

—2— Stauraummorphologie nach Sedimentausrdumung als Folge eines Dammbruches

Dabei handelt es sich um eine Situation mit mittleren Eigenschaften. Das MaB der Ausrdumung
hingt sowohl von Menge und Zusammensetzung der Stauraumsedimente als auch von der Hohe
des Abflusses ab. Es wird angenommen, daf durch den Dammbruch eine Vertiefung, die sich
tiber etwa 4 km in den Stauraum erstreckt, bis zur Basis der Stauraumsedimente (Hohe an der
Sperrstelle 1182 m ii.M.) verursacht wird. Fiir diese Variante wird nach der Wiederherstellung
des Dammes ein Volumen von 24x10° m* angenommen.

—3— Stauraummorphologie nach fortgeschrittener Aufsedimentierung

Diese Situation, die den Zustand vor einem Dammbruch darstellt. ist fiir die Retentionswirkung
sehr ungiinstig. Dabei ist das gesamte Volumen unterhalb der Schwelle des Siidbaus S1 (Hohe
1195,56 m ii.M.) vollstindig angefiillt. Nur eine schmale FlieBrinne stand dem AbfluB zur Ver-
figung. Etwa 500—1000 m vor der Sperrstelle erfolgte eine Aufteilung zu den beiden Ausliissen.
An den Stauraumrindern waren Ablagerungen bis zur maximalen Wasserspiegelhohe moglich:
es wurden Sedimente bei 1202,30 m .M., also 0,3 m unterhalb der Dammkrone entdeckt'.
Das Lingsgefille in dem zusedimentierten Stauraum betrug etwa 0,05 %.

147 In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daB der 148 vgl. Brunner, Erforschung, 45.
Stauraum sicherlich nicht — wie von verschiedenen

Autoren angenommen — durch Handarbeit ausge-

raumt und vergroBert wurde.
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3.4 GESAMTSYSTEM N1-S1 DER PERIODE I

Bei den Betrachtungen des Nordbaus N1 und des Siidbaus S1 zeigt sich, daB} zwischen den Hohen der
Schwellen bemerkenswerte Gemeinsamkeiten bestehen. Es ist mit Sicherheit anzunchmen, daf die
jeweiligen Errichtungszeitpunkte und die Betriebszeiten iibereinstimmen. Offensichtlich sollte bei den
durch den Wasserspiegel miteinander verkniipften Bewisserungsausldssen erreicht werden, daB die
Sohlschwellen gleichzeitig tiberstromt wurden und dadurch die Kulturflichen auf den Oasen zum sel-
ben Zeitpunkt Wasser erhalten konnten. Diese Kongruenz konnte fiir die Betriebsperiode I sowohl fiir
die fest eingebauten Sohlschwellen als auch fiir die temporire Schwellenerh6hung in AS1 bzw. die
zuletzt hydraulisch wirksame Sohle in AN2 nachgewiesen werden. Es ist anzunehmen, daB die letzte,
nicht fest eingebaute Schwellenerhohung im AuslaB AS1 eingesetzt wurde, als sich die Aufteilung zwi-
schen Nord- und Siidbau durch die Sohlerhéhung des Hauptzuleitungskanals zur Nordoase zugunsten
der Siidoase verdndert hatte. Die Kronenhohe des jiingsten Absperrdammes wurde aufgrund von
Sedimentresten im Stauraum mit 1202,60 m .M. festgelegt und ist ausschlaggebend fiir die Betrach-
tung von Hochwasserereignissen.

Fiir den Beginn der Betriebsperiode I sind die festen Schwellen ausschlaggebend. Dabei ist nicht unbe-
dingt sicher, ob der Absperrdamm bereits zu Beginn der Periode die endgiiltige Héhe von
1202,60 m .M. besal, da die Hochwassersicherheit des Systems aufgrund der geringeren Schwellen-
hohen in den Betriebsausldssen und wahrscheinlich auch der Hochwasserentlastung AN1 auch bei
einer geringeren Hohe des Dammes ausreichend gewesen wiire.

Auch fiir die Betriebsperiode II ist ein Rekonstruktionsansatz moglich. Die Hohen der erhaltenen
Sohlschwellen im Auslal AS1 zeigen 2 Phasen fiir die Periode II an. Entsprechende Sohlschwellen in
dem postulierten nordlichen Betriebsausla sind anzunehmen. Da die Bauhohe des Siidbaus S2 das
Niveau 1197,30 m ii.M. sicherlich nicht iiberstieg, ist dieser Wert auch als maximale Dammhéhe der
Periode II anzunehmen. In Verbindung mit der bei den Ansichten des Nordbaus erkennbaren Diffe-
renz bei Linie ,,E* liegt die ehemalige Hohe zumindest einzelner Bauelemente plausibel vor.

Tab. 3 Zusammenstellung der Anlagen fiir die Perioden I und II.

Dammkrone 1202,60 m ii. M.
5 Phase 2 Schwelle N Schwelle S
.g 1197,40 1197,36
v
Pl Schwelle N Schwelle S
i 1195,99 1195,56
Dammkrone 1197,30 m ii. M.
= Schwelle N Schwelle S
! Bhese 2 ? 1192,10
E Schwelle N Schwelle S
chwelle chwelle
Fhase,1 ? 1191,00
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3.5 HYDRAULISCH-FUNKTIONELLER UBERBLICK UND VERSAGENSWAHRSCHEIN-
LICHKEIT

Neben Betrachtungen iiber die Ablidufe im planmiBigen Betrieb sind besonders die Wahrscheinlich-
keiten von Versagensereignissen von groBem Interesse. Diese mufiten bei aullergewohnlichen AbfluB-
ereignissen zwangsliufig eintreten und verursachten groBe Schiiden an den Funktionselementen. Das
gesamte Wirkungssystem setzt sich im wesentlichen aus folgenden Faktoren zusammen:
— hydrologische Ereignisse im Einzugsgebiet des Wadi Dana und der daraus abgeleitete Gang der

Zufliisse zum Staubereich,
— Retentionsvermdgen im Stauraum in Abhingigkeit von dem sich dndernden Sedimentationsgrad,
— hydraulische Leistungsfihigkeit der im System integrierten Funktionselemente

— Hochwasserentlastung des Nordbaus AN,

— Bewisserungsauslidsse des Nordbaus AN2,

— Bewisserungs- und Hochwasserauslafl des Siidbaus ASI,
— konstruktive Gestaltung der Wasserbauwerke und Versagenswahrscheinlichkeit.
Auf der Grundlage des Wasserdargebots als wichtigster Ressource der sabiischen Kultur erscheint die
Annahme plausibel, daB diese GroBe als Input das System und die Betriebsabldufe maBgeblich beein-
fluBte. Deshalb ist es naheliegend, die Ergebnisse von Analysen der Funktionselemente mit den
hydrologischen Daten zu vergleichen.
Zur Einschitzung der Zielerfiillung des Funktionssystems hinsichtlich des Bewisserungsbetriebes und
der Hochwasserschutzfunktion miissen die das AbfluBgeschehen beeinflussenden Faktoren beziiglich
ihres zeitlichen und quantitativen Zusammenwirkens iiberpriift werden.

Fiir den Punkt ,hydraulische Leistungsfihigkeit der Auslédsse* wird auf die graphischen Darstellungen
in den Abbildungen 13, 15 und 19 zuriickgegriffen. Dabei ergeben sich in Verbindung mit der letzten,
grofiten Hohe der Dammkrone von 1202,60 m ii.M. folgende AbfluBwerte, die auf eine maximale,
randvolle Stauh6he bezogen sind:

— Betriebsausldsse des Nordbaus ANI1 Hydr. wirks. Schwelle 1197,38 m i.M.: Qe = 118 m’s
— Hochwasserentlastung des Nordbaus AN2 Hydr. wirks. Schwelle 119,85 m i.M. Qpax = 440 m’/s
— BetriebsauslaB3 des Siidbaus AS1 Hydr. wirks. Schwelle 119556 m .M.:""’ Qo = 152 m’fs
— maximale Gesamtentnahme aus dem Stauraum: Qe = 710 m¥s

Bei der Analyse wird unterstellt, daB die hydraulischen Elemente AN1, AN2 und ASI so gesteuert
wurden, daB ihre maximale hydraulische Leistungsfihigkeit zur Hochwasserentlastung genutzt werden
konnte, so da3 das Versagensrisiko des Gesamtsystems auf ein betrieblich realistisches MaB reduziert
wurde. Zur Berechnung der Hochwasserabliufe im System unter Beriicksichtigung der Stauraumre-
tention wurde das nachfolgend stichwortartig beschriebene Rechenprogramm verwendet:

Eingangsgrofien
— ZufluBganglinie aus dem Einzugsgebiet zum Stauraum
— Speicherkennlinie

— Kenndaten der AuslaBbauwerke (DurchlaBbreiten, Schwellenhdhen, Uberfallbeiwerte) in Form
von Schliisselkurven

149 Fiir die Betrachtung der Versagenswahrscheinlich-
keit wihrend der letzten Betriebsjahre muf3 von dem
Niveau der fest eingebauten Schwelle
(1195,56 m i.M.)  ausgegangen  werden  (vgl.
Kap. 3.2.1). Fiir die letzten Phasen der Periode I mit
ganz gedffnetem Siidbau und fiir den Fall von Hoch-

wasserereignissen fritherer Phasen ist diese Hohen-
lage ausschlaggebend. Nur fiir den gewohnlichen
Bewiisserungsbetrieb withrend fritherer Phasen kann
das Uberfallniveau von 1197,36 m ii.M. angehalten
werden, welches mit Hilfe nur lose in den DurchlaB
cingebrachter Balken erzeugt werden konnte.
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ErgebnisgroBen

— Abflulganglinien fiir
— die Betriebsauslisse Nordbau AN2
— die Hochwasserentlastung Nordbau AN1
— den AuslaB Siidbau AS1

— Wasserspiegelganglinien fiir den Stauraum.

Dabei wird iterativ fiir moglichst kleine Zeitintervalle (z. B. t = 1 h) die durch den ZufluB verursachte
Hohenénderung des Wasserspiegels im Stauraum auf der Grundlage der Speicherkennlinie berechnet.
Entsprechend den AuslaBkennlinien entsteht so ein neuer AbfluB an den AuslaBbauwerken, was wie-
derum eine neue Wasserspiegellage erzeugt. Dabei entstehen die 0.a. Abflu- und Wasserspiegelgang-
linien; die Retentionswirkung ist aus der zeitlichen Verschiebung der Spitzen von Zuflu- und Abflu-
ganglinien deutlich (s. Abb. 34, Ganglinien fiir die Stauraumversion 2 (s. Abb. 32 und 33)).
Simulierte ZufluBganglinien fiir Hochwasserereignisse unterschiedlicher Haufigkeit n (Eintrittswahr-
scheinlichkeit) in Abhingigkeit von verschiedenen Versionen der Stauraumretention stellen wichtige
Ausgangsgrolen dar. Die ZufluBganglinie, die fiir den Stauraum eine Wasserspiegelganglinie mit
einem Maximalwert von 1202,60 m @.M. (= Hohe der Dammkrone) erzeugt, stellt mit der entspre-
chenden Hiufigkeit jenes Hochwasserereignis dar, bei dem ein Uberfluten des Erddammes und der
damit wahrscheinliche Dammbruch (Kappenbruch) gerade noch verhindert wird. Bereits ein Hoch-
wasserereignis mit einem geringfiigig groleren Wiederkehrintervall kann also als Katastrophenereig-
nis definiert werden, zumal die Oberflichenbefestigung des Erddammes (Stickung) keine nennens-
werte Uberstromungshohe gestattete.

Die Analysen fithren zu den in den Tab. 4 dargestellten Ergebnissen. Fiir die weiteren Betrachtungen
sind die den einzelnen Abflulspitzen zugeordneten Haufigkeiten von besonderem Interesse.

Es ist leicht erkennbar, daf die starken Unterschiede in der Stauraumretention nur zu vergleichsweise
geringen Auswirkungen auf die Hochwasserabfliife im System fiihren. Dieses Phdnomen kann ver-

Tab. 4 Kenndaten fiir verschiedene Stauraumversionen.

Eingangsgrofe Dimen- Stauraumversion
Ergebnisgrofe sion

et ool o
Retentionsvolumen | 10° m® 64 24 17
Spitze der ZufluB-
ganglinie m¥/s 1090 866 842
Kappung* m¥s 380 156 132
Verzogerung** h i5 @ 8
Héufigkeit n*** a 25 12 i

(0,04) | (0,08) | (0,09)

* Differenz zwischen der Spitze der ZufluBganglinie und der max. hydr.
Kapazitit der Summe der Auslisse
** Zeitraum zwischen ZufluBspitze und dem Zeitpunkt, zu dem sich der
maximale Wasserspicgel einstellt
*** Wiederkehrwahrscheinlichkeit der ZufluBganglinie, die den max. Stau-
wasserspiegel von 1202,60 m .M. erzeugt

deutlicht werden, indem man die zeitlichen Abliufe der Aufsedimentierung iiberschligig betrachtet:
wenn sich in dem Stauraum der Version (3) mit einem Retentionsvolumen von etwa 17 Mio. m? durch-
schnittlich pro Jahr etwa 1,2 Mio. m® Sediment ablagern, ist bereits nach 10 Jahren das Volumen auf
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Abb. 34, AbfluBganglinien fiir Hochwasserereignis.
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etwa 5 Mio. m® geschrumpft. Es ist also festzuhalten, daf3 Sedimentationsvorginge im Stauraum die

Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems nur in geringem MaBe beeinflu3t haben.

Zur Beantwortung der wichtigen Frage nach der Versagenswahrscheinlichkeit des Systems, d. h. der

statistischen Hzufigkeit von Dammiiberflutungen und daraus resultierenden Schiden, bediirfen die

o.a. angefiihrten Berechnungen einer relativierenden Betrachtung. Die Versagenswahrscheinlichkeit

ist aus mehreren Griinden nicht identisch mit den dargestellten Haufigkeiten:

— Das Modell zur Simulation der der Analyse zugrunde liegenden Ganglinien verzichtet auf eine
explizite Beriicksichtigung der Retentionswirkung des Einzugsgebietes und der Wadisysteme. Des-
halb erscheint die Annahme plausibel, daf die berechneten AbfluBhéhen (-Spitzen) vorgegebener
Hiufigkeiten gegeniiber den Spitzen der in der Realitit auftretenden Ereignisse gleicher Hiufig-
keit leicht iiberhohte Betrige aufweisen, d. h., daB die Eintrittswahrscheinlichkeit der berechneten
Ganglinien in Wirklichkeit geringer als hier ermittelt war.

— Wie bereits erwihnt, ist eine Dammbruchkatastrophe real erst eingetreten, nachdem der Damm
iiber eine gewisse Zeit bis zu einer bestimmten Hohe iiberflutet worden war. Damit sind fiir den
Zeitpunkt eines Dammbruchs tatsachlich ein groBerer Abflul und eine hohere Stauraumretention
als in der obigen Analyse zugrundezulegen. Die Versagenswahrscheinlichkeit mu auch aus diesem
Grunde geringer gewesen sein als die ermittelten Hiufigkeiten.

— Versickerung und Verdunstung in Einzugsgebiet und Stauraum bewirken ebenfalls eine Verénde-
rung der Zu- und AbfluBverhaltnisse im System. Da auch sie in den Analysen und Berechnungen
unberiicksichtigt geblieben sind, deutet dieses Argument ebenfalls in Richtung einer tatsdchlich
geringeren Versagenswahrscheinlichkeit.

Eine Abwigung der genannten Argumente fiihrt zu den folgenden aussagekriftigen Ergebnissen.
Die Versagenswahrscheinlichkeit des wasserwirtschaftlichen Funktionssystems der Stauanlage Marib
der Periode I und die damit verbundene Eintrittswahrscheinlichkeit von Dammbriichen lag bei etwa
n=0,05-0,04, das heiBt, daB im langfristigen Durchschnitt alle 20—25 Jahre wihrend der Betriebspe-
riode I eine Dammbruchkatastrophe stattgefunden haben muB, mit der eine mehr oder weniger
umfangreiche Ausrdumung von Stauraumsedimenten verbunden war. Aus den Erlduterungen geht
hervor, daB, durch die Stauhohe bedingt, die Ausrdumungen bei Dammbriichen relativ umfangreicher
sein muBten als in élteren Perioden. Es ist zu erwarten, daB die Ausrdumungen ilterer Perioden sich
durch Uberreste entsprechender Diskordanzen in den Stauraumsedimenten heute nicht mehr nach-
weisen lassen.

Interessant ist an dieser Stelle ein Hinweis auf die Berechnungen der Elektrowatt AG™. Diese gibt in
ihrer Studie bereits fiir das 2jahrige Hochwasserereignis eine Spitze von 950 m%s an, so daB bei den
Stauraumversionen der Damm alle 2 Jahre gebrochen sein miiite.

Es zeigt sich, daB wihrend der Periode I, wahrscheinlich auch in den fritheren Perioden, Dammbriiche
hiufiger eintraten als bisher angenommen. Keinesfalls war, wie es in zahlreichen populdr gehaltenen
Veroffentlichungen dargestellt wird, ein Dammbruch ein einmaliges Katastrophenereignis, welches
den entscheidenden Grund fiir die Aufgabe des Bewisserungssystems darstellte.

Die groRe Hiufigkeit von Dammbriichen (wihrend der Periode I) konnte verwunderlich erscheinen.
Eine wirksame Abhilfe hitten jedoch nur vergroBerte Einrichtungen zur Hochwasserentlastung
gebracht. Diese waren jedoch wihrend der Periode I konstruktiv nicht losbar, da bei dieser Konzep-
tion der fiir die Griindung entsprechender zusiitzlicher Baukorper unbedingt erforderliche Felsunter-
grund an keiner Stelle genutzt werden konnte.

150 vgl. Elektrowatt AG, Project, 44.
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Bezieht man in diese Uberlegungen die ebenfalls in den AuslaBquerschnitten nachgewiesenen niedri-
geren Schwellenniveaus ein, wird klar, daB die hier angegebene Versagenswahrscheinlichkeit nur fiir
die letzten Phasen der Periode I Giiltigkeit besitzt. In den vorhergehenden Phasen lagen die Schwellen
im Nordbau AN2 um 1,39 m und bei der Schwergewichtsmauer AN1 um 1,80 m tiefer, so daB die
maximale Kapazitiit bei einer Dammkrone von 1202,60 m ii.M. mit etwa 450 m*s um iiber 60 % gro-
Ber war.

Von Interesse sind auch die entsprechenden Dammbruchinschriften, die von umfangreichen Zersto-
rungen des Dammes und der Ableitungsanlagen als Folge aulergewohnlicher AbfluBereignisse berich-
ten. Sie konnen nur wiihrend eines relativ kurzen Zeitraumes zum Ende der Bewisserungskultur nach-
gewiesen werden. Dies konnte als Hinweis darauf gewertet werden, dal Dammbruchereignisse zu
fritheren Zeitpunkten seltener waren und wesentlich geringere Schiden an den Anlagen nach sich
gezogen haben. Die Begriindung kann in der groferen Hochwassersicherheit des Gesamtsystems lie-
gen, aber auch in einer geringeren Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der Hochwasserabfliisse im Wadi
Dana. Die Ursache fiir niedrigere Abflulspitzen konnte in einer zum damaligen Zeitpunkt intensive-
ren Nutzung des Wasserdargebots im Rahmen von Kulturflichen im Einzugsgebiet des Wadis lie-
gen™', kann aber auch durch ein geringeres Niederschlagsaufkommen wiihrend trockener Klimaperio-
den veranlaB3t sein.

151

Der entgegengesetzte Vorgang ist heute in Wadis
der Tihama zu beobachten, wo Hiufigkeit und
Umfang der Hochwassereignisse z. T. sehr stark
zugenommen haben, nachdem die Terrassen in den
Einzugsgebieten durch Brache und folgende

Erosionsschiden sowie durch anthropogene Einwir-
kungen (Wegebau u. a.) zerstort sind. Daher kom-
men auch bisher gespeicherte Anteile des Dargebo-
tes zum AbfluB.



4. Funktionselemente im Wadi Dana aus ilteren Betriebsperioden

Neben den groBlen Stau- und Ableitungsbauwerken ,,Nordbau (N1)“ und ,,Siidbau (S1/2)* sind an
mehreren Stellen Uberreste von weiteren Anlagen bekannt. Diese miissen sémtlich ilteren Betriebs-
perioden zugeordnet werden. Teilweise zeugen umfangreiche Felsabarbeitungen von diesen Anlagen
(z. B. S3, S4), bei anderen sind noch wichtige Funktionselemente bis heute erhalten (z. B. bei N4,
S5). Fiir die Bauwerke N2 und N3 liegt bisher nur durch die Auswertung von Kanalprofilen, die im
Sediment zu finden sind, ein sicherer Nachweis vor. Zur Lage dieser Anlagen s. Tafel 1.

In diesem Zusammenhang kann der im Jahr 1985 im Zuge der Bauarbeiten an dem neuen Staudamm
entdeckte ,,Bau X“ von Interesse sein'*?. Dieses Ableitungsbauwerk befindet sich genau an dem neuen
Damm im heutigen Seebereich und ist hinsichtlich der prinzipiellen Gestaltung und Bautechnik den
alteren Anlagen vergleichbar. Die Bauaufnahme ist bisher unveroffentlicht.

Die Anlagen werden fiir Nord- und Siidoase getrennt nach ihrer lagemaBigen Abfolge an den Wadi-
ufern behandelt.

4.1 BAUANLAGEN N2 UND N3

Bereits wihrend der Betriebsperioden II und III wurde das Wadi Dana am Durchbruch durch das
Kalkgebirge gestaut und abgeleitet (zur Situation s. Abb. 10). Die Uberreste der entsprechenden
Ableitungsbauwerke zur Siidoase sind in der Umgebung des siidlichen Dammendes erhalten. Der
Nachweis entsprechender Vorgingerbauwerke des Nordbaus N1 ist schwieriger. Felsabarbeitungen als
Teile #lterer Bauwerksfundamente sowie in Sedimentstotzen erhaltene Profile als Uberreste élterer
Hauptkanaltrassen konnen grobe Hinweise auf Bauwerksstandorte geben. Die Erweiterung des Tos-
beckens nach Siiden und die leichten Knicke in der Trassierung zu Beginn des Hauptzuleitungskanals
weisen ebenfalls darauf hin, daB sich in direkter Nachbarschaft des erhaltenen Nordbaus N1 ein Vor-
gingerbauwerk befand. Offensichtlich ist der Standort des Nordbaus N1 relativ nahe an dem Bergmas-
siv durch die vorhandene Topographie bestimmt. Altere Ableitungsanlagen sind mit groBer Wahr-
scheinlichkeit im Verlauf der Trasse des Absperrdammes zu suchen, da anzunehmen ist, dal3 bei den
Standortverinderungen der Ableitungsanlagen jeweils die alte Dammtrasse wieder aufgegriffen wurde
und somit der Damm nur erhoht und verlidngert werden mufite. Diese Vorgehensweise erklirt auch
die Kurve in der Dammtrasse.

152  Zur Lage vgl. Herberg, Bauanlage A, Abb. 24.
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Bauanlage N2 auf der Grundlage von Felsabarbeitungen

In dem natiirlichen Felsuntergrund in der Nihe des Nordbaus N1 treten an mehreren Stellen, die nicht
(mehr) mit Stauraumsedimenten bedeckt sind, Abarbeitungen zutage. Als auffilligste sind die Abar-
beitungen in der Basis von Bauteil AN(3) und im gegeniiberliegenden Felshang zu nennen
(s. Abb. 11); diese konnen aufgrund ihrer gegenseitigen Lage direkt einander zugeordnet werden. Sie
dienten wohl der Griindung eines Bauelementes, welches einem Ableitungsbauwerk der Betriebspe-
riode II zuzurechnen ist. Funktionell ist die vermutete Schwergewichtsmauer als nordliche AbschluB-
mauer anzusehen und stellt so den Vorgingerbau der erhaltenen AbschluBmauer AN(1) dar.

In Verbindung mit der Tatsache, daB die unteren Teile (bis zur Hohenlage ,.E™: H = 1198,37 m i.M.)
des erhaltenen AnschluBbauwerkes AN(3) bereits der Betriebsperiode II zugeordnet wurden, und bei
Beriicksichtigung von Annahmen, die sich aus Untersuchungen des jiingsten Hauptzuleitungskanals
AN(5) ergeben, ergibt sich eine Konzeption der nordlichen Ableitungsanlage N2, wie sie zumindest
wihrend der spiten Phase der Betriebsperiode II bestand.

In dieser Zeit existierten zwei lagemiBig getrennte Bewiisserungsauslisse zur Versorgung der Nord-
oase. Uber den eben beschriebenen AuslaB im Bereich des AuslaBbauwerkes AN(3) des Nordbaus N1
wurde ein Hauptkanal gespeist, der zur Versorgung der nordlichen und nordéstlichen Teile der Nord-
oase diente. Seine Trassenfithrung stimmte am Beginn mit der des jiingsten Hauptkanals AN(S) iiber-
ein, schwenkte dann jedoch nach Norden ab, um als Randkanal die westlichen Bereiche der Nordoase
zu passieren'>. Diese westlichen Flichen und der Mittelteil der Nordoase wurden iiber den zweiten
AuslaB versorgt, der von dem erhaltenen Absperrdamm AE iiberlagert ist. Der dazugehdrende
Hauptkanal verlief iiber die teilweise erhaltenen Sedimentriicken zu dem Vorgingerbauwerk des
Hauptverteilers (NH).

Bauanlage N 2 und zugehorige Reste von Hauptbewisserungskanilen

In der Nachbarschaft des erhaltenen Hauptzuleitungskanals vom Nordbau N1 zur Hauptverteileran-
lage sind mehrere Sedimentreste erhalten (s. Tafel 7b). In dem siidlich des Kanals, also zum Wadi
Dana hin, gelegenen Bereich sind mehrere (Haupt-)Kanalprofile bzw. Kanalwangen zu erkennen'.
Die Sedimentbldcke sind, da sie im Abstrombereich der Abfliisse von Dammbruchereignissen liegen,
durch Erosion stark zergliedert.

Die Kaniile, deren Querschnittsparameter auf groBe Kapazititen hinweisen, wurden z. T. durch Wiille
begrenzt, die aus Sedimenten geschiittet worden waren. Einige der Reste deuten darauf hin, daB die
betreffenden Kanile teilweise in seinerzeit bereits bestehende Sedimente eingegraben worden sind.
Diese Sedimente erreichen eine maximale Hohe von 1194,9 m i.M.; es muB sich zwangsliufig um
Bewisserungssedimente handeln, eine Deutung als édltere Waditerrassen oder Stauraumsedimente frii-
herer Betriebsperioden fillt wegen dieser relativ groBen Hohe aus. Bei der Zuordnung der Kanalreste
zu bestimmten Betriebsperioden miissen diese Erwiigungen beriicksichtigt werden. Diese Art der
Anlage von Hauptkanilen muf} im iibrigen zu dem Schluf} fithren, daB ihr Bau nicht mit einer Erho-
hung der Ableitungseinrichtungen einherging, sondern nur als seitliche Verlagerung aufzufassen ist.
Aus den Kanalresten lassen sich 3 Kanile rekonstruieren, die der Betriebsperiode I1 zuzuordnen sind.
Der ilteste ist von geschiitteten Willen begrenzt, die beiden jiingeren sind eingegraben in Sedimente,
die vermutlich wihrend der Betriebszeit des dlteren akkumuliert wurden. Die Lage des zugehorigen
Ableitungsbauwerks N2 kann nur grob im Bereich der Kurve der Dammtrasse definiert werden, da
sich eine eindeutige Richtung der Kanaltrasse nicht ergibt.

153  Die Reste cines entsprechenden Kanals sind am Rekonstruktion der Kandle wurde im Rahmen des
Nordrand des heutigen Wadi Gufaina bis in die Nihe Forschungsvorhabens von W. Wagner durchgefihrt.
der Anlage ,,al-Mabna“ erhalten. Vgl Radermacher u. a., Antike Technologie,

154  Die Untersuchung der Sedimentreste und  die 193~=210;
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Bauanlage N3

APS der élteren Periode I1I sind in den Sedimenten nur die Teile einer Kanalfiihrung erhalten, woraus
Hinweise auf eine Bauanlage N3 entnommen werden kénnen. Es ist anzunehmen, daB N3 im Bereich
der Dammtrasse auf der etwa 150 m langen Strecke zwischen dem Rand des heutigen Wadibettes und
der Dammkurve lag. Die Griindung einer derartigen Anlage wurde auch dort durch den Untergrund
aus Kalkstein begiinstigt. Unter der Zielsetzung einer Verkiirzung der Dammtrasse ist das ilteste Bau-
werk sicherlich an der Stelle zu suchen, wo moglichst nahe dem Wadi der ansteigende Kalksteinunter-
grund eine Griindung zulieB. Es kann dabei nicht ausgeschlossen werden, daB auch im Zuge der
Betriebsperiode III wihrend mehrerer Phasen aufeinanderfolgende Bauanlagen in Betrieb waren.

4.2 BAUANLAGE N 4 (,BAU A")

Dieses Wasserbauwerk befindet sich etwa 400 m 6stlich der jiingsten, erhaltenen Dammanlagen im
Bereich des heutigen Wadibettes (s. Tafel 1). Eine erste Erwidhnung der Anlage ist bei Glaser zu fin-
den, der ,,mitten im FluBbette des Denne, nicht weit unterhalb des Dammes, ... einen merkwiirdigen,
einer Wehre nicht unihnlichen Steinbau*!> vorfand. Weitere Berichte kommen bei Vinck und Dequin
vor, die 1960 gemeinsam die Anlage besuchten. Vinck spricht dann von einer Kultstitte oder einem
Badehaus'®. Eine Kurzbeschreibung ist bei Dequin'”’ zu finden. Er deutet die Uberreste als im FluB
liegende ,,wichtige Nebenkultstétte“!*, die Steinquaderreihe bezeichnet er als tribiinenartigen Damm.
Auch von Wade'” wird die Anlage als ,,500 m structure** genannt und mit einer Skizze der bei ihrem
Besuch 1976 sichtbaren Teile beschrieben. Wissmann vermutet, daf die Anlage mit einem der Bauob-
jekte ,,von Yasran und Abyan in deren Mitte“!®’ iibereinstimmt, von deren Errichtung in einer Herr-
scherinschrift des 7. Jh. v. Chr. aus Sirwah berichtet wird. Nach der neueren Datierung der techni-
schen Anlagen muf3 N4 (Bau A) allerdings wesentlich élter sein.

Aus einer fritheren Veroffentlichung von Schmidt'®! liegt ein steingerechter Aufnahmeplan von Teilen
der als ,,Bau A“ bezeichneten Anlage vor, da die seinerzeit an der Oberfldche sichtbaren Uberreste
bereits in einem der ersten Feldaufenthalte nach bauhistorischen Gesichtspunkten bearbeitet worden
sind. Nach einer detaillierten Felduntersuchung und Grabung wurde von Herberg ein Bericht mit
einer ausfiihrlichen Baubeschreibung der Anlage vorgelegt'®.

Die neben einer ausgedehnten Pfahlquaderreihe auffilligsten Bauelemente der Anlage stellen eine
massive Sohlschwelle mit einer Breite von 5,0 m und die Uberreste von mehreren Pfeilerbauten dar
(s. Abb. 35). Quer iiber die gesamte AuslaBbreite sind auf dieser Schwelle Anzeichen von Erosion in
Form einer geradlinigen Auskehlung zu finden. Diese deutet darauf hin, da8 iiber einen lingeren Zeit-
raum eine Erhohung der in situ befindlichen Schwelle bestanden hat; als Beleg fiir diese Schwellener-
hohung (um etwa 0,6 m) wurden einige in den Ausmafen passende Steinblocke 6stlich der Schwelle
aufgefunden. Bemerkenswert sind an der dem Wadi-Stromstrich zugewandten Siidseite der Anlage

155 s. Glaser, Reise, 70. Es muB aufgrund des sehr frii- 158 Diese Deutung iibernimmt auch Schoch. Vgl
hen Bauzeitpunktes bezweifelt werden, da3 sich — Schoch, Geographica Helvetica 1978, 122.
wie Glaser berichtet - dort frither eine Inschrift 159 vgl. R. Wade, PSAS 9, 1979, 115, Abb. 13.
befunden hat. 160  Inschrift RES 3946. Wissmann, GroBreich, 161f.
156 Vinck wertet die Anlage als Hinweis auf einen 161 vgl. J. Schmidt, Die ilteren Bauanlagen im Wadi
GrundablaB, der dem Funktionssystem N1-S1 der Dana, Taf. 139, ABADY I (1982).
Periode I zuzuordnen ist. Vgl. Vinck, Wasser und 162  vgl. Herberg, Bauanlage A, 98—121.

Boden 1962, H.10, 355.
157 vgl. H. Dequin, Orient 586, 1968, 164—167; Dequin,
Republik, 132.
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Abb. 36. Schliisselkurve der Anlage N4.

befindliche Erosionsspuren, die darauf hindeuten, daB wihrend der antiken Betriebszeit Wasser an
dieser AuBenmauer vorbeistromte. Das siidliche Pfeilerelement war an der Ostseite mit einem Fliigel-
element in der Technik der Schalenmauern mit Hinterfiillung verlidngert, dadurch wurde der Anschluf3
eines Kanalwalls ermoglicht. Die Schliisselkurve des Auslasses von N4 auf der Grundlage der erhalte-
nen Schwelle zeigt Abb. 36. Im Ostlichen Bereich der Anlage erstreckt sich iiber etwa 33 m die
erwihnte Reihe von treppenartig hintereinander gestellten Pfahlquadern, die eine groBte Hohe von
1185,37 m .M. erreichen und an die Reste eines weiteren Pfeilerbauwerks anschlieBen. Alle Bauele-
mente sind dem Basaltuntergrund, der in der ndheren Umgebung an mehreren Stellen zutage tritt,
angepaf3t und nutzen optimal die Standortbedingungen fiir die Bauwerksgriindung aus. Auffillig ist
allerdings, daB die Ausrichtungen der siidlichen AuslaB3pfeiler und des dritten, nordlichen Pfeilers
nicht iibereinstimmen, der Grund dafiir mag in der Morphologie des anstehenden Felsuntergrundes zu
suchen sein oder einen Hinweis auf die Mehrphasigkeit der Gesamtanlage darstellen.

Wihrend der Feldkampagne 1984/85 wurden der zweite Pfeiler des Durchlasses und tiefere Teile des
Bauwerks ,,A* (vgl. Abb. 35) freigelegt, jedoch konnen die aus funktionellen Gesichtspunkten wichti-
gen Fragen auch dadurch noch nicht vollstindig gelost werden. Die urspriinglich bei dem nérdlichen
Pfeiler vermuteten Elemente, Schwelle und Gegenpfeiler, waren nicht aufzufinden, auch entspre-
chende Anschliisse fehlten, so daf die Anlage zum Zeitpunkt ihrer Aufgabe lediglich einen einzigen
DurchlaB3 besessen hat. Die Anschlulelemente einer das Wadi in siidlicher Richtung abschlieBenden
Dammanlage, welche u. a. von Brunner'® als plausible und wahrscheinliche Lsung angesehen wird,
konnten ebenfalls bei den Freilegungen nicht ermittelt werden, obwohl an der betreffenden Stelle das
Bauwerk bis an den anstehenden Lavauntergrund untersucht werden konnte. An einer Seite wurde
allerdings ein schwellenéhnliches Bauelement aufgefunden, welches mit der siidlichen Mauer des Pfei-

163  vgl. Brunner, Erforschung, 110.
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lers 1 von N4 verzahnt ist und ca. 2 m weit in das Wadibett hineinreicht. Gleichartige Ausarbeitungen
wurden an derselben AuBenmauer noch einige Meter dstlich aufgefunden. Zur Deutung dieser Bau-
teile sind zwei Moglichkeiten denkbar: zum einen dienten sie moglicherweise der zusitzlichen Veran-
kerung des AuslaBpfeilers, zum anderen konnten aber auch damit Reste der Fundamentbereiche einer
Mauer vorliegen, die quer zur FlieBrichtung im Wadibett angeordnet war und eine Sohlerhdhung
(Sohlwehr) bildete. Vor der Pfahlquaderreihe sind bei neueren Freilegungsarbeiten die Uberreste
einer Schwergewichtsmauer gefunden worden. Neben zahlreichen Mauerstrukturen wurde an der
Wasserseite eine Mauerfront vorgefunden. Diese urspriinglich noch héhere Schwergewichtsmauer, die
durch die Pfahlquaderreihe abgestiitzt wurde, diente als Verbindungsbauwerk und/oder als Hochwas-
serentlastung. FlieBspuren an den Kopfen der senkrecht angeordneten Kalksteinquader deuten auf
eine Uberstromung hin; dabei ist nicht unbedingt sicher, ob wihrend der antiken Betriebszeit die
Mauer iiberstromt wurde oder ob die FlieBspuren lediglich von Hochwasserereignissen in dem Zeit-
raum nach Aufgabe der Bewisserungskultur herriihren. Die Anordnung der Pfahlquader besitzt vor
allem an den Endbereichen einige Unstimmigkeiten, die bei den Uberlegungen bzgl. von UmbaumaB-
nahmen eine wichtige Rolle spielen miissen. Die Vermutung'®, das nordliche Pfeilerbauwerk 3 sei erst
nach der Pfahlquaderreihe (und der dieser vorgelagerten Schwergewichtsmauer) erstellt worden, muf
noch diskutiert werden. Die Details im Beriihrungsbereich des Pfeilers und der Pfahlquaderreihe zei-
gen deutlich, daB diese Reihe genau bis an den zum damaligen Zeitpunkt bestehenden Pfeiler reichte.
Auch kann der Einordnung der Schwergewichtsmauer einschl. der Pfahlquaderreihe als élteste sicht-
bare Bauteile (zum Zeitpunkt der Kampagne 1983/84)'® nicht unbedingt gefolgt werden, da diese
archaisch anmutende Bautechnik z. B. auch bei dem Siidbau S1 fiir die Abstiitzung von Baukdrpern in
ahnlicher Weise angewendet wurde.

Im Rahmen der Kampagne 1985/86 des DAI wurden von Herberg weitere Teile der Anlage freigelegt,
wobei in den tieferen Bereichen mehrere bisher unbekannte Bauteile entdeckt wurden'®. Aus dem
Befund ergibt sich klar, da8 auch am Standort der Anlage N4 (,Bau A*) mehrere Bewisserungsbau-
werke einander folgten. Die Auswertung der ortlichen Aufnahmen nach bauhistorischen Gesichts-
punkten laBt noch interessante Ergebnisse erwarten. An dieser Stelle sollen nur erste Moglichkeiten
der Rekonstruktion und eine sich daraus ergebende Einordnung in den bewisserungstechnischen Kon-
text vorgelegt werden. Bei der folgenden Darstellung handelt es sich also nur um die Beschreibung der
jiingeren Anlage, die nach einem Umbau bis zur Aufgabe des Standortes fiir ein Ableitungsbauwerk in
Funktion stand. Es bleibt weiterhin zu untersuchen, ob bei diesen offensichtlich umfangreichen Verin-
derungen die Gesamtkonzeption der Anlage geindert wurde, oder ob nur eine Erhéhung der Buhne
(des Dammes) und der AuslaBbauwerke notwendig war.

Welchem Funktionsziel die Ableitungsanlage N4 diente, kann aufgrund der sichtbaren und freigeleg-
ten Bauiiberreste nicht eindeutig gesagt werden, vielmehr miissen mehrere Bauwerksrekonstruktio-
nen unter Beriicksichtigung der Funktionstauglichkeit und Zielerfiillung auf ihre Plausibilitit unter-
sucht werden.

Aus dem antiken Wadiverlauf geht unter Einbeziechung der schon von Brunner'®” beschriebenen, die
FlieBrichtung ablenkenden Lavazunge hervor, daB sich die Bauanlage N4 (,,Bau A*), die auf dem Siid-
rand dieser Lavazunge steht, immer im nordlichen Uferbereich des Wadis befunden hat. Es muB
davon ausgegangen werden, daB der Stromstrich des Wadis damals beziiglich seines Verlaufs und sei-

164  vgl. Herberg, Bauanlage A, 103. Grabungsleiter, Prof. Schmidt, die Verwendung
165 ebd., Tafel III.

cines ersten Aufnahmeplanes im Rahmen dieser
166 Das Material der Kampagne 1985/86 ist bisher

Arbeit gestattet.
unverdffentlicht. Freundlicherweise wurde von dem 167 vgl. Brunner, Erforschung, 109,
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neir Hohenlage gleich verlief. Fiir die Erkldrung der Funktion der Anlage N4 bieten sich verschiedene
Losgngen aus den Prinzipien ,,Buhne* oder »Absperrdamm* an, die durch jeweils unterschiedliche
bauliche Ergéinzungen zu vervollstandigen wiren.

a).Bauanlage N4 zur Bewisserung der Nordoase mit Hilfe des Buhnenprinzips

Die ausfiihrlichen Untersuchungen von Schmidt und Brunner!6® gehen grundsitzlich von der Tatsache
aus, dafl mit N4 (als ,,Bau A“ bezeichnet) ein Ableitungsbauwerk zur Bewisserung der Nordoase vor-
liegt. Als unterstiitzendes Argument kann beispielsweise die Anordnung der Anlage im AuBenbereich
der Wadikurve genannt werden, die von den Planern der Ableitungsanlage bevorzugt wurde, wie auch
die rdumliche Situation von S5/6 (,,Bau B“) belegt.

Die auf der Grundlage eines im Felde aufgenommenen Wadiquerschnittes erstellte Abb. 37 verdeut-
licht, daB fiir eine Rekonstruktion bei der heutigen Wadimorphologie ein langer Damm mit relativ
geringer Hohe erforderlich wire, um die zum Nordufer reichende Buhne zu bilden und den das Was-
ser ableitenden Kanal zu schiitzen.

I N "= == N N
Nord <N ' ’ I I_ ‘ , H Siid
Hohe

[m i.M.]

1190

1185

1180

Abb. 37.  Querprofil durch die Anlage N4.

Zweifel an dieser Version kommen bei der Beriicksichtigung der Sohlschwelle des Auslasses auf, die in
einer Hohe von 1181,60 m vollstindig erhalten ist; diese Zweifel werden verstarkt durch die Beriick-
sichtigung der zeitweise noch groleren Schwellenhohe (nach der Erhohung um eine Quaderlage).

Aufgrund des Hohenunterschiedes zwischen der Schwelle und dem in der Nihe verlaufenden, etwa 2
m tiefer liegenden Stromstrich wiirden Niedrigwasserabfliisse am Bauwerk vorbeigeleitet, die dann
der Bewisserung der Siidoase zur Verfiigung gestanden hitten. Erst ab einem Abfluf von 60 m?/s
kann Wasser zu Bewisserungszwecken iiber die 1181,60 m ii.M. hohe Schwelle abgeleitet werden, wie
eine iiberschldgige Berechnung gezeigt hat. Die Beriicksichtigung der Jahresganglinie zeigt, dal die
Anlage nur wihrend kurzer Zeitraume im Zuge der Abfluspitzen in Betrieb wére und lediglich eine
geringe Jahressumme an Bewisserungswasser fiir die Nordoase zur Verfiigung stellen konnte. Da aber
erst durch Ableitung der Niedrigwasserabfliisse ein relativ kontinuierlicher Bewisserungsbetrieb
ermoglicht werden kann, wire die Zielerfiillung der Bauanlage N4 als Buhnenprinzip zur Bewésserung
der Nordoase auf der Grundlage heutiger Waditopographie nicht gewihrleistet, was bei dem mit
erheblichem Aufwand und grofler Perfektion erstellten Bauwerk kaum vorstellbar ist. Lediglich mit

168 vgl. Schmidt, Bauanlagen, 21; Brunner, Erfor-
schung, 109.
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der Annahme einer wihrend der antiken Betriebszeit hoher liegenden Wadisohle konnte N4 optimal
funktionieren, wobei allerdings diese nicht wahrscheinliche Annahme mit sich bringt, dal weite Fun-
damentbereiche der Anlage unterhalb dieser Wadisohle gegriindet worden wiren.

Die Richtung des Bewisserungsauslasses ist der Kriimmung der Waditrasse angepaBt und weist gen
Osten. Eine Verbindung zu dem erhaltenen Hauptverteiler der Nordoase kann ausgeschlossen wer-
den. Der zu den Bewisserungsflichen fiihrende Kanal verlief im Bogen nach Nordosten. Die Ausrich-
tung der Anlage konnte darauf hinweisen, daf die zur Anlage N4 gehorenden Bewisserungsflichen
der Nordoase noch nicht dieselbe Ausdehnung nach Norden besaBen wie zu spiteren Betriebszeiten.

b) Bauanlage N4 zur Bewisserung der Nordoase mit Hilfe des modifizierten Buhnenprinzips

Die funktionellen Unzuliinglichkeiten, die unter Zugrundelegung des heutigen Wadiquerschnittes bei
Kombination von N4 mit einer zum Nordufer fithrenden Buhne (Version ,,a*) auftreten, hitten durch
den Einbau einer niedrigen Uberlaufmauer, welche die Wadisohle im Stromstrichbereich absperrte,
vermieden werden konnen (s. Abb. 37 und Tafel 8). Ein derartiges Bauelement, dessen Oberkante
iiber der Schwelle von N4 liegen muBte, hiitte durch die Reduzierung des Querschnittes auch die Nied-
rigwasserabfliisse auf den AuslaB zugeleitet und wiire bei Mittel- und Hochwasserereignissen schadlos
iberstromt worden.

Altere Untersuchungen enthalten bereits die Vermutung, daB an der Siidseite von N4 ,eine Sperr-
mauer oder ein quer iiber das FluBbett gezogener Damm existiert haben muB*'”’, was mit &rtlich vor-
handenen Steinresten erklirt wird. Dies kann als Hinweis auf das im Sohlbereich des Wadis vermutete
Bauelement angesehen werden. Die im Zuge der Feldkampagnen freigelegten Details am AnschluB-
punkt der erforderlichen Uberlaufmauer einschlieBlich eines sorgfiltig konstruierten Widerlagers fiir
einen groBformatigen Kalksteinquader belegen die Existenz einer Uberlaufmauer oder eines Dam-
meslm.

c) Bauanlage N4 zur Bewisserung der Siidoase

Eine weitere Alternative zur Nutzung der Anlage nach dem Buhnenprinzip ist durch einen Damm
bzw. eine Sperrmauer zum Siidufer gegeben. Die dabei eingeschlossene Absperrung des siidlichen
Teiles des Wadiquerschnittes fiihrt allerdings zu einer anderen Zielsetzung der Anlage N4, die dann
der Bewisserung der Siidoase hitte dienen miissen. Eine derartige Konzeption wurde bereits in friithe-
ren Arbeiten'”! vermutet. Ein entsprechender Damm wiirde bei einer Hohe der Dammkrone von
1185,3 m ii.M. eine geringere Linge (ca. 120 m), aber eine groBere Hohe (etwa 6 m) aufweisen als ein
Damm bei einer Buhnenldsung zur Nordoase. Der zur Siidoase fiihrende Hauptzuleitungskanal hitte
bei dieser Konstellation den heutigen Stromstrich des Wadis kreuzen miissen. Hochwasserabfliisse
wiirden durch den freibleibenden, nordlichen Teil des Wadiquerschnittes schadlos abflieBen, wo bei
Zugrundelegung der heutigen Situation eine ausreichende, breite AbfluBmaoglichkeit besteht. Der
Befund des Mauerwerks an der nordlichen AuBlenseite des Pfeilers 3 spricht allerdings dagegen, da er
keinerlei FlieBspuren aufweist, wie sie sich naturgemif an dieser exponiertesten Stelle einer Buhnen-
16sung eingestellt hitten.

Sehr ungewdhnlich ist bei diesem Rekonstruktionsvorschlag die Lage der Ableitungsanlage in der
Innenkurve des nach Siidosten abbiegenden Wadiverlaufs. Ein Vergleich mit den anderen bekannten
Stau- und Ableitungsanlagen spricht gegen die Einordnung der Anlage N4 als Funktionsbauwerk fiir
die Bewisserung der Siidoase. Die Hohenlagen der Schwellen von N4 und S5 sind bei Beriicksichti-
gung des Abstandes der Anlagen, der entsprechenden FlieBstrecke und des Lingsgefilles durchaus
vergleichbar. Ein Vergleich mit Hilfe der Sohlschwellen als cinzig bekannten, hydraulisch wirksamen

169 vgl. Schmidt, Bauanlagen, 22. 171

vgl. Schmidt, Bauanlagen, 22.
170 vgl. Herberg, Bauanlage A, 115.
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EinﬂuBfaktoren zeigt, daB von N4 und S5 bezogen auf die Hohen dieselben Bewisserungsflichen
erreicht werden konnten. Es kann kaum erklirt werden, warum bei gleich guter Zielerfiillung S5 auf-
gegeben wurde und die Bewisserung von der 1600 m wadiaufwirts gelegenen Anlage N4 betrieben
wprde. Der sonst mit einer Standortverdnderung beabsichtigte Gewinn an hydraulischer Hohe ist in
diesem Fall nicht nachweisbar. Aufgrund dieser standortbedingten Argumente muf3 die Variante, mit
Hilfe der Anlage N4 die Bewisserung der Siidoase durchzufiihren, als eher unwahrscheinlich angese-
hen werden. Bereits Herberg!”? bemerkt, daB die Plazierung eines die Versorgung der Siidoase
sichernden Bauwerkes nahe der gegeniiberliegenden Nordoase nicht rationell erscheint.

d) Bauanlage N4 als Funktionselement einer Vollabsperrung des Wadis

Als mogliche Rekonstruktionsvariante ist auch eine Absperrung des gesamten Wadiquerschnittes bei
N4 denkbar!”.

Geht man eventuell von der Existenz eines zweiten, im Nordbereich der Anlage liegenden Auslasses
aus, konnte die Bewisserung von Nord- und Siidoase gleichzeitig von N4 durchgefiihrt worden sein.
Diese aufgrund der bisherigen Baubefunde unrealistische Losung bedingt auBerdem, daB die unbe-
dingt erforderliche Hochwasserentlastung kiinstlich zwischen den Ausléssen, also im Bereich der
Schwergewichtsmauer, angelegt sein muBte. Nimmt man das Niveau der Uberlaufschwelle in der
Hohe der obersten erhaltenen Steinquader der Pfahlquaderreihe (1185,3 m ii.M.) an, so ergibt sich
bei der zur Verfiigung stehenden Breite von 33,2 m ein relativ geringer Querschnitt fiir eine kiinstliche
Hochwasserentlastung. Deren Leistungsfahigkeit ist abhidngig von der nur fiktiv anzusetzenden End-
hohe der Bauanlage. Bei dem noch als realistisch anzusehenden Wert von 1188 m ii.M. ergibt sich fiir
die Hochwasserentlastung eine maximale Leistungsfihigkeit von 217 m¥s. Unter der Annahme von
zwel Ausldssen mit den hydraulischen Kennwerten des bekannten, siidlichen Auslasses besitzt die
Gesamtanlage eine maximale hydraulische Leistungsfiahigkeit von 456 m¥/s, was etwa der Leistungsfi-
higkeit der erhaltenen Hochwasserentlastung des Nordbaus entspricht. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dafl die zugrundegelegte Bauwerkshohe (1188 m ii.M.) mit einer DurchlaBhohe von 7,4 m bereits
einen recht groBen Wert darstellt.

Geht man auch fiir N4 von dem in Kap. 2.1.4 beschriebenen Wasserdargebot aus, wire ein zusitz-
liches Bauelement fiir die Hochwasserentlastung erforderlich gewesen. Dieses hitte z. B. auf den
Kalksteinhingen des Gabal Balaq al-Awsat oder auf dem nordlich an die Anlage anschlieBenden
Lavariegel angeordnet sein miissen. Dies ist mit einer gleichzeitigen Bewésserung von Nord- und Siid-
oase durch N4 nicht zu vereinbaren.

Die Rekonstruktion in dieser Form ist also als unwahrscheinlich anzusehen.

e) Bauanlage N4 in funktioneller Verbindung mit S4

Der gleichzeitige Betrieb von N4 und S4 unter Beriicksichtigung eines beide Anlagen verbindenden
Absperrdammes wird bereits von Brunner'™ vorgeschlagen. Es handelt sich dabei um eine Erweite-
rung der beschriebenen Variante ,,N4 mit Wadi-Vollabsperrung* (Version d). Tatséchlich scheint sich
bei einer Betrachtung der Situation im Luftbild (s. Tafel 1) und im Feld eine derartige Kombination,
die die Wasserversorgung von Nord- und Siidoase gleichermafen sicherstellt, anzubieten. Bei genau-
erer Betrachtung erweist sich jedoch, da3 der korrespondierende Betrieb von N4 und S4 in der
von Brunner beschriebenen Version unwahrscheinlich ist. Die Verbindung von N4 (Durchlal mit
in situ befindlicher Schwelle, H = 1181,60 m ii.M.) mit S4 (rekonstruierte DurchlaBschwelle,
H = 1187,0 m ii.M.) wiirde zur Folge haben, daB bei N4 bereits etwa 80 m*/s zum Abfluf auf die
Nordoase gelangen, wenn der Wasserspiegel die Schwelle von S4 erreicht. Zu beachten ist dabei, dafy

172 vgl. Herberg, Bauanlage A, 119. 174  vgl. Brunner, Erforschung, 110f.
173 ebd.
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dieser Wert (80 m¥/s) nahezu die Hilfte der Abfluspitze eines mittleren Ereignisses darstellt. Auf-
grund der relativ groBen Hohenlage der Sohlschwelle von S4 miissen die Aufbauten dieser Ableitungs-
anlage sowie die Dammkrone eine Hohe von mindestens 1191 m .M. erreicht haben, um die plaus-
ible Wassertiefe im DurchlaB von 4 m zu ermoglichen. Fiir die Anlage N4 mit der Schwelle bei
1181,60 m ii.M. ergibt sich eine Wassertiefe im AuslaB von nahezu 10 m. Eine derartige DurchlaB-
héhe ist selbst bei den letzten und groBten Bauten aus der Betriebsperiode I nicht anzutreffen'” und
war wohl mit der zeitgenossischen Technologie nicht beherrschbar, so daB diese Rekonstruktionsva-
riante auszuschlieBen ist.

Dagegen spricht auch die Tatsache, daB im AuslaB von N4 bei einem Wasserspiegel von 1191 m i.M.
ein AbfluB von etwa Q = 200 m%/s erreicht worden wiire, was etwa der doppelten Kapazitit des Nord-
baus N1 entspricht. Die dabei erforderlichen Dimensionen von Tosbecken und Hauptkanal iiberstie-
gen die technischen Moglichkeiten der Zeit erheblich. Aufierdem hiitte die der Anlage N4 zuzuord-
nende Bewiisserungsfliche einen wesentlich groferen Umfang besessen als die wiihrend der spiteren
Periode I von Nordbau N1 und Hauptverteiler versorgte.

Trotz der grofen hydraulischen Leistungsfihgkeit der Betricbsauslisse bei dieser Rekonstruktionsva-
riante wire zur schadlosen Abfiihrung der Hochwasserspitzen eine kiinstliche Hochwasserentlastung
unabdingbar notwendig gewesen. Um einen sinnvollen Betriebsablauf zu ermoglichen, miiBite dieses
Uberlaufbauwerk eine entsprechend breite Schwelle bei etwa 1190 m ii.M., also deutlich iiber der
Schwelle von S4, besessen haben. Die gesicherte Griindung einer Hochwasserentlastung ist im Bereich
N4 — Damm — S4 ist aufgrund der topographischen Gegebenheiten an keiner Stelle méglich, was
ebenfalls gegen diese Rekonstruktionsvariante spricht.

Bei der notwendigen Bauhohe der Anlagen ist zusitzlich ein entsprechend hoher Damm zum Nord-
ufer des Wadis erforderlich, der unter Beriicksichtigung der aktuellen Topographie erst im Bereich des
jiingsten erhaltenen Hauptkanals Anschluf} an die entsprechende Geldndehohe finden konnte. Die
Stauraumbegrenzung wurde durch stetig ansteigendes Gelidnde gebildet, so daB3 die Vermutung, die
kiinstliche Hochwasserableitung wire iiber einen natiirlichen Lavariicken in eine zur damaligen Zeit
noch bestehende Gelidndevertiefung erfolgt, als unwahrscheinlich angesehen werden muB.

Die im Durchlall von N4 nachgewiesene Schwellenerh6hung wiirde die Hohendifferenz zwischen den
eventuell korrespondierenden Bauten N4 und S4 verringern. Allerdings ist die dabei erforderliche
Erh6hung um 5,40 m aus konstruktiven Griinden auszuschlieBen. Dabei wiirde die Frage der schadlo-
sen Hochwasserabfiihrung weiterhin ungeldst bleiben.

Bei der abschlieBenden Betrachtung der diskutierten Rekonstruktionsvarianten hinsichtlich ihrer
Funktionserfiillung (Ableitung zur Bewisserung, Hochwassersicherheit), der baulichen Realisierbar-
keit und der Standortfaktoren und im Kontext zu zeitlich und funktionell korrespondierenden und
konkurrierenden Bauanlagen wird deutlich, daB nur die Variante ,modifiziertes Buhnenprinzip zur
Bewisserung der Nordoase* (,,b*) alle Anforderungen optimal erfiillt.

Mit der Bauanlage N4 liegt das ilteste bekannte Bauwerk zur Ableitung von Bewisserungswasser zur
Nordoase vor. Aufgrund der technisch und baulich hochstehenden Ausfithrung ist die Existenz von
dlteren Anlagen zu vermuten, die zumindest in Resten noch unter jiingeren Bewiisserungssedimenten
erhalten sein konnen.

Die bei der Variante ,,Buhnenprinzip zur Siidoase™ im Sinne eines ausschlieBenden Argumentes ange-

fithrte Moglichkeit, mit N4 und S5 (s. Kap. 4.6.2) aufgrund éhnlicher Hohenverhiiltnisse die gleichen

175  Die grofite bekannte Wassertiefe ist im Siidbau mit
etwa 7 m zu finden.
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Bewéssserungsﬂéchen versorgen zu konnen, fithrt zu dem SchluB, daf beide Bauten zeitgleich zur
Versorgung von Nord- und Siidoase betrieben worden sein konnten. Der durch den Absperrdamm bei
S5 bewirkte Staubereich erreichte auch N4; dabei fiigt sich die um 1 m gréBere Hohe der Schwelle von
N4 gegeniiber der von S5 gut ein. Mit Hilfe der Einbindung von N4 in den Staubereich wird die in
Richtung der Nordoase abgeleitete Wassermenge vergroBert, auch eine kiinstliche Erhhung der
Wadisohle ist nicht erforderlich. Der unter den Sedimenten der Nordoase vermutete Lavariegel bil-
dete die nordliche Stauraumbegrenzung und stellte gleichzeitig eine natiirliche Hochwasserentlastung
dar. An der Anlage N4 war dadurch auch kein Funktionselement zur Hochwasserableitung erforder-
lich. Der von N4 wegfiihrende Hauptkanal hitte allerdings das Hindernis des Lavariegels mit Hilfe
eines Durchbruchs iiberwinden miissen. Da derartige Felsdurchbriiche aus antiker Zeit mehrfach in
Marib vorzufinden sind, ist eine derartige Annahme plausibel.

Auch die auf bauhistorischen Untersuchungen basierenden Uberlegungen, N4 sei ilteren Baudatums
als S5'%, lassen sich in die Rekonstruktion einer funktionellen Verkniipfung beider Anlagen einfiigen.
Es ist vorstellbar, da3 N4 zuerst funktionell unabhingig die Versorgung der Nordoase sicherstellte
(nach modifiziertem Buhnenprinzip), spéter nach einer Anderung der Gesamtkonzeption mit der
Anlage S5 korrespondierte. Die Erh6hung der Sohlschwelle um den Betrag von 0,6 m bei N4 wire zu
dem Zeitpunkt der Umstellung erfolgt.

Bauanlage N4/1

Aufgrund der Ergebnisse der jiingeren Feldkampagnen liegen zusitzliche Erkenntnisse vor, mit deren
Hilfe mogliche Rekonstruktionen élterer Bauwerkszustinde konkretisiert werden konnen.

Es kann nun als sicher gelten, daf3 neben der Erhohung der Durchlaschwelle die Pfahlquaderreihe
eines der jiingsten Bauteile der Gesamtanlage N4 darstellt. Die Reihe wurde zwischen die bestehen-
den Pfeilerbauwerke eingepaf3t. Unstimmigkeiten, vor allem hinsichtlich der gebogenen Linientiih-
rung, am siidlichen Ende!'”’ konnen moglicherweise auf die Bedingungen im Basaltuntergrund, der zur
Verankerung der Steinbalken diente, zuriickgefiihrt werden. Es ist aber auch vorstellbar, daf3 die
UnregelméaBigkeiten Ausdruck von spiateren Reparaturen als Folge von Beschddigungen bei Hochwas-
serereignissen sind. Evtl. waren auch Veridnderungen an der Anbindung der in diesem Bereich
anschlieBenden Wange des Hauptkanals AnlaB fiir Ergdnzungen der Steinbalkenreihe; im Gegensatz
zu der Darstellung von Herberg!” ist die friihere Existenz einer Wangenmauer als Tosbeckenbegren-
zung hinter dem Pfeiler durchaus moglich. Erst als Folge der Abtragung dieses Bauteils wire dann die
Pfahlquaderreihe entsprechend ergéinzt worden.

Gleichzeitig mit den genannten Verédnderungen wurde die Schwergewichtsmauer zwischen den Pfei-
lern 2 und 3 errichtet, die durch die Pfahlquaderreihe abgestiitzt wurde. Bei den jiingeren Feldarbeiten
wurde die wasserseitige Front (Schauseite) der Mauer bis auf den anstehenden Basaltuntergrund frei-
gelegt (Tafel 7 d). Das Mauerinnere macht einen ungeordneten Eindruck, die Frontmauer ist lediglich
vorgeblendet, was aufgrund der herrschenden Druckverhiltnisse auch ausreichend war. Es ist zu ver-
muten, daB auf der Oberseite der gesamten Schwergewichtsmauer Kalksteinplatten bzw. -quader
angeordnet waren (die Verwendung von Putzmaterial ist fiir den in Frage kommenden Zeitpunkt aus-
zuschlieen).

Die von Herberg vorgelegte Ubersicht der Bauphasen'” der Anlage N4 bedarf aufgrund der neuen
Erkenntnisse einer teilweisen Uberarbeitung. Als wesentliche Entdeckungen miissen im Bereich vor
der Frontseite der Schwergewichtsmauer die Umrisse eines weiteren Pfeilers (,,Pfeiler 4*) sowie ein
ausgeprigter Lavariicken, dessen FlieBrichtung mit der AuslaBrichtung iibereinstimmt, genannt wer-
den (s. Abb. 37 und Tafel 7 d). Dieser neue Pfeiler liegt zum groBten Teil unter der der éltesten Bau-

176  vgl. Herberg, Bauanlage A, 120. 1578 Stehd S 117
177 ehd.. 1031 179' ebd., Tafel III.
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phase zugerechneten Schwergewichtsmauer. Dabei mag es ein Zufall sein, daB} tiber diesem Pfeiler die
Pfahlquaderreihe ihre hochsten erhaltenen Reihen aufweist. Bei den Uberlegungen iiber den fritheren
Zustand der Anlage steht die Suche nach einem dem neuen zuzuordnenden, weiteren Pfeiler bzw.
nach dem ilteren AuslaB im Mittelpunkt. Einen Hinweis darauf konnen die ebenfalls neuentdeckten
Reste einer weiteren AnschluBwange geben, die siidostlich hinter Pfeiler 3 entdeckt wurden. Die von
anderen Bauwerken'® bekannte gestufte Anordnung zeigt an, daB siidlich der Wange Wasser floB
bzw. in einem dort befindlichen Tosbecken Turbulenzen abgebaut werden sollten. Deren Richtung
entspricht der FlieBrichtung des jiingsten Auslasses und gestattet in Verbindung mit der Kurvatur des
Pfeilers 4 die Rekonstruktion eines dlteren Auslasses. Dazu wiren sowohl die Kurvatur zu einem voll-
standigen Pfeiler als auch die Kanalwange zu einem dazu symmetrischen weiteren Pfeiler zu ergénzen.
Die sich daraus ergebende DurchlaBbreite wiire allerdings ungewohnlich gering gewesen. Gegen eine
derartige Losung spricht auch, da bei den Freilegungsarbeiten, die bis auf den anstehenden Fels vor-
genommen wurden, die fiir die erwartete Kurvatur notwendigen Fundamente und Einarbeitungen
nicht angetroffen wurden.

3 BAUANLAGE N5 (,BAU C*)

In einem Abstand von etwa 1000 m zum grofen Damm befindet sich im nordlichen Uferbereich der
heutigen Waditopographie das Bauwerk N5 (,,Bau C*) (Abb. 38 u. Tafel 9 b). Die Bezeichnung N5
wurde als vorlédufiger Titel aufgrund der lage- und hohenmiBigen Zuordnung dieses Bauwerks zu den
Ableitungsbauwerken auf die Nordoase gewihlt. In einer ersten Beschreibung identifiziert Schmidt'!
die Anlage als wasserwirtschaftliches Bauwerk. In einem steingerechten Aufnahmeplan sind die ober-
irdisch sichtbaren Teile untersucht und aufgenommen worden, weitergehende Ansiitze einer Deutung
enthilt die neuere Untersuchung von Herberg'®.

Die DurchlaBrichtung, die etwa senkrecht zum heutigen Wadiverlauf liegt, und vor allem die vom
Wadi abgewandten Rundungen weisen nicht auf eine Funktion als Ableitungsbauwerk aus dem Wadi
hin, sondern geben einen zum Wadi gerichteten Abfluf an, der auch durch zahlreiche Spuren der Was-
sererosion belegt ist. Die beiden erst spiter angesetzten Fligelmauern zeigen die Moglichkeit eines
Auslasses aus einem Becken an. Die Fliigelmauern geben einen Hinweis auf die FlieBrichtung inner-
halb von Wasserbauten, allerdings sind derartige Elemente nicht nur im Anstrombereich (wie im Rah-
men der Bewisserungsnetze), sondern auch unterwasserseitig (wie bei der Hauptverteileranlage und
bei N4) anzutreffen. Zu beachten ist auch, daB die Verspriinge in Fliigelmauern stets die FlieBrichtung
des vorbeistromenden Wassers anzeigen.

Gegen die Funktion als Ableitungsbauwerk aus dem Wadi spricht die fiir diesen Zweck relativ geringe
DurchlaBbreite von 1,80 m, zumal zu bedenken ist, daB im Verlauf von Hauptkaniilen auf der Oase
wesentlich groBere Querschnittsparameter iiblich waren'™. Die Einbindung der tief hinabreichenden
Sohlschwelle (H = 1180,66 m ii.M.) in das seitliche Mauerwerk der Pfeilerelemente deutet auf die
Funktion eines Uberlaufes hin. Die Sohlschwelle kann aufgrund dieser Einbindung nicht im Zuge
einer Bauwerkserhohung entstanden sein, sie zeigt vielmehr eine schon bei der Erstellung des Bau-

180  Dieses Baudetail ist sowohl am Siidbau S1 als auch 183 Vgl. z. B. den in Kap. 6.6 a. beschricbenen Durch-
an den Wangen des Auslasses von N4 zu finden laB in cinem Hauptkanal der Nordoase mit den

181  vgl. Schmidt, Bauanlagen, 25. MaBen B =27m, H=42m

182 vgl. W. Herberg, Beobachtungen an Bauanlage €

und nahe gelegenen Wasserwirtschaftsbauten im
Wadi Dana, 123ff. ABADY IV (1988)
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Abb. 38. Bauwerk NS5 (,,Bau C*) nach: Schmidt 1982. Tafel 140.

werks planmiBig beabsichtigte Uberfallhohe an. Eine derartige, hoch iiber der aktuellen und wohl
auch der damaligen Wadisohle liegende Schwelle ist kaum vorstellbar bei einem Ableitungsbauwerk,
welches ohne einen anstauenden Absperrdamm nach dem Buhnenprinzip funktioniert.

Bei ihrer zeitlichen Einordnung setzen Schmidt und Herberg die Entstehung der Anlage erst nach der
Aufgabe der Bauten A und B an, nach Herberg ist der Bau aber vor Erstellung von Siid- und Nordbau,
also in der Betriebsperiode III, errichtet worden. Von Interesse ist auch die Feststellung, da3 die 6st-
liche Fliigelmauer von N5 bereits vor den iibrigen Bauelementen erstellt wurde, sie war wohl bereits
Bestandeteil eines élteren Funktionsbaus.

Da es sich bei N5 in der erhaltenen Konstellation mit groer Wahrscheinlichkeit nicht um ein Bauwerk
zur Wasserentnahme aus dem Wadi handelt, ist die Anlage auch nicht mit den bekannten Bauwerken
vergleichbar. Als Zweckbestimmung sind aus dem bewisserungstechnischen Bereich nur die Funktion
als Uberlauf eines Beckens oder Randkanals (Hauptkanals), die Elemente des Bewiisserungsnetzes
auf der Nordoase gewesen wiren, moglich. Gerade die Anordnung und Ausfiihrung der Fliigelmauern
zeigt einen in ostlicher Richtung weiterflieBenden Kanal an'®. Die Bedeutung des Bauwerks sollte

184 Einen funktionell vergleichbaren Uberlauf zur Serjeant aus Hadramaut. Vgl. Serjeant, Irrigation
Regulierung des Kanalwasserstandes (,,damir™) zeigt Systems, 43, Fig. 2.
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allerdings nicht zu hoch eingeschitzt werden. Zur weiteren Aufklarung kann nur eine Freilegung ver-
schiitteter Teile der Anlage beitragen.

4.4 BAUANLAGE S3

Auf dem Felsmassiv aus Kalkgestein, auf welchem der Siidbau S1/2 errichtet ist, befinden sich Felsa-
barbeitungen sowie einige Reste von Mauerwerk, die auf eine wasserwirtschaftliche Anlage hinweisen
(s. Abb. 39 und Tafel 9 c). Die Uberreste wurden im Rahmen der Feldarbeiten des DAI durch eine
steingerechte Aufnahme dokumentiert'®. Die bauhistorische Aufnahme befindet sich z.Zt. in Bear-
beitung. Erste Rekonstruktionsskizzen wurden bereits im Rahmen einer Ausstellung gezeigt'™.

Besonders deutlich sind die Hinweise auf ein pfeilerartiges Bauwerk (vgl. Abb. 39), wie es auch von
mehreren anderen Anlagen belegt ist. Der Grundrif des Pfeilers ist unvollstindig, wobei es allerdings
moglich ist, daB im Zuge von UmbaumaBnahmen die urspriinglichen Abarbeitungen neueren weichen
muBten. Gemeinsam mit dem nordlichen Pfeiler des AuslaBbereiches AS 3 (,,Hochwasserentlastung*
der Anlage S1/2) bildet das erkennbare Bauelement einen AuslaBbereich. Dieser AuslaB hiitte eine
Breite von etwa 9,5 m besessen. Die geneigte Oberfliche des Kalkfelsens macht eine sehr groBe Bau-
hohe des nordlichen Pfeilers erforderlich. Die sich quer im AuslaBbereich befindenden Abarbeitungen
deuten aufgrund ihres Grundrisses eher auf ein Absperrelement hin als auf eine DurchlaBschwelle, wie
sie in den Betriebsausldssen der bekannten Ableitungsbauwerke stets anzutreffen ist. Aufgrund dieser
Kriterien (groBe DurchlaBbreite, geneigter Sohlbereich) ist eine Interpretation des Auslasses S3 als
Hochwasserentlastung naheliegend.

Die Anlage S3 wiire dabei zu ergidnzen durch einen BetriebsauslaB, der siidostlich im Bereich der Ele-
mente AS 3 und AS 4 der Anlage S1/2 gelegen war. Das Wasser wurde unter Ausnutzung der natiir-
lichen Topographie an einer Abbruchkante des Felsmassivs in einer Vertiefung mit einer Sohlhéhe
von 1180,80 m ii.M. zu einem BetriebsauslaB abgelenkt. Dieser befand sich wahrscheinlich an dem
AuslaBbereich AS 4. Der natiirlich vorhandene AuslaBbereich AS 3 wiire abgesperrt gewesen, dies
kann durch einige Abarbeitungen am westlichen Ende von AS 3 belegt werden. Ein sinnvoller Betrieb
einer derart konzipierten Anlage S3 wiirde sich dadurch ergeben, da8 der als Hochwasserentlastung
dienende Bereich teilweise verschlossen (mit einer minimalen Sohlhéhe bei 1187,50 m ii.M.) war.

Mit der Bauanlage S3 wurde die Folge wasserwirtschaftliche Bauwerke auf diesem Felsmassiv am Siid-
ufer des Wadis eréffnet. Mehrere in Form von Felsabarbeitungen erhaltene Strukturen iiberlagern
sich, wodurch mehrfache Verinderungen und Umbauten angezeigt werden. Verschiedene Interpreta-
tionsmdoglichkeiten wurden, wie erwihnt, durch das DAI bereits vorgestellt. Es ist dabei anzunchmen,
daB die einzelnen Losungen nur relativ kurzlebige Zwischenstadien darstellen.

Die funktionelle Verbindung der Anlage S3 mit der am nérdlichen Wadiufer liegenden Anlage N3 ist
zu vermuten, so dal damit die erste Vollabsperrung des Wadis an dieser Stelle vorliige. Diese wiire
somit dlter als die Anlage S2, die v.Wissmann als ilteste vollstindige Talabsperrung ansicht'Y.

185  Die Aufnahmepline sind bisher nicht veroffentlicht. 186 Jemen-Ausstellung  des  Staatl.  Volkerkundemu-
Die Verwendung fiir eine Auswertung in funktionel scums Miinchen 1987,
ler Hinsicht wurde freundlicherweise durch Prof 187 vgl. v.Wissmann, Mauer, 48.

Schmidt gestattet.
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Abb. 39. Grundrif} der Bauanlage S3.

4.5 BAUANLAGE S4

Auf den unteren Felsausliufern des Gabal Balaq al-Awsat sind etwa 150 m 6stlich des Siidbaus S1/2
Felsabarbeitungen und Steinquader zu finden, die die Uberreste des Bauwerks S4 bilden. Die bereits
erfolgte steingerechte Aufnahme ist bisher unverdffentlicht. Im folgenden wird das Bauwerk nach
wasserwirtschaftlichen Kriterien beschrieben und interpretiert.

Der Durchla8 der Anlage kann eindeutig in den sehr exakten Abarbeitungen in dem ansteigenden
Felsuntergrund identifiziert werden (s. Abb. 40). Die begrenzenden Pfeiler dhneln hinsichtlich der
Grundriform und Dimensionen den Pfeilern des dlteren Bauwerkes S5 (s. Abb. 42). Die Sohle in
dem DurchlaB3, der eine Breite B = 3,26 m besitzt, steigt von 1186,59 m i.M. am nérdlichen Pfeiler
auf 1187,50 m ii.M. am siidlichen Pfeiler an. Innerhalb des Durchlasses sind einige Abarbeitungen vor-
handen, so daB die Existenz einer Sohlschwelle, die den abfallenden Untergrund ausglich, anzuneh-
men ist. Das Wasser stromte in den sich anschlieBenden Hauptkanal, der das Wasser den Bewiisse-
rungsflichen der Siidoase zuleitete.
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Gabal Balaq al-Awsat

Abb. 40. GrundriB Bauanlage S4.

Die Uberreste der Anlage S4 waren bereits Gegenstand friitherer Untersuchungen. Schon Audouin
erfaBt in seinem Plan'™ die Abarbeitungen. In dieser ersten Interpretation ist versucht worden, simt-
liche Uberreste im Umfeld des Siidbaus in einer gemeinsamen Deutung zu erfassen. Dies fiihrt schlieB-
lich zu dem Ergebnis, dall in dem Durchlal von S4 eine nach Westen weisende FlieBrichtung ange-
nommen wird. Auf der Grundlage der Informationen von Audouin ist der Vorschlag von Ryckmans'
entstanden, welcher die Abarbeitungen als Uberreste einer Kultstitte zur Anrufung der Gotter um
Wasser und Fruchtbarkeit deutet. Zwischen dem Teilungsbauwerk ASS des Siidbaus S1 und der
Anlage S4 beinhaltet seine Rekonstruktion einen heiligen Teich, dabei wiirde S4 den AuslaB aus die-
sem Teich bilden. Die Steinbalken, die dem jiingsten Hauptkanal zuzurechnen sind, werden als
Begrenzung des Teiches und teilweise als Treppe angeschen. Die Audouin und Ryckmans gemein-
same Fehleinschitzung besteht aus dem Versuch, simtliche Bauteile und Felsabarbeitungen einem
einheitlichen Funktionszeitraum zuzuordnen.

Die auf ein zum Wadi hin gerichtetes Pfeilerelement deutenden Felsabarbeitungen in der Niihe von S4

188 in Dayton, PSAS 9, 1979, 128f. 189 vgl. Ryckmans, Barrage, 28ff.
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k:o'nnen evtl. einem seitlichen AuslaB aus dem Hauptkanal zur Siidoase zugerechnet werden. Die
Sl'tuation erinnert an die bei der Bauanlage N5 (,,Bau C*).

Die Funktion des Bauwerkes S4 nach dem Buhnenprinzip wird ausgeschlossen, weil der relativ groBe
Hohenunterschied von etwa 6 m zwischen der DurchlaBsohle und dem Stromstrich des Wadis nicht zu
iiperwinden war. Auch ein Damm zur Verbindung der Bauwerke S4 und N4 war nicht zu realisieren;
die Griinde fiir diese Aussage sind bei der Beschreibung von N4 erliutert.

Das Bauwerk S4 kann eine Ableitungsfunktion nur in Verbindung mit einem Absperrdamm erfiillt
haben, der von S4 zum gegeniiberliegenden Gabal Balaq al-Qibli gefiihrt hat. Dieser Damm muBte
eine Hohe von mindestens 11,50 m aufweisen. Es ist anzunehmen, da3 am nordlichen Dammende ein
Ableitungsbauwerk zur Versorgung der Nordoase bestand. Bei einer derartigen Losung wiirde sich

Hohe
[m G.M.]

1185 T T T T T T
0 50 Q [m?/s]

Abb. 41. Schliisselkurve des Durchlasses bei S4.

das Bauwerk N3 gut einfiigen, das in einer Hohe von 1188 m ii.M. unter den Resten des jiingsten
Absperrdammes AE vermutet wird (s. Tafel 1 und Kap. 4.1). Die Bauwerke N3 und S4 hitten
gemeinsam die Versorgung der Nord- und Siidoase sicherstellen konnen. Diese Konzeption erfordert
unbedingt eine Einrichtung zur Hochwasserentlastung, die den Absperrdamm und die Ableitungsbau-
werke vor Schiden schiitzte. Auf den Felsabhingen in der Nihe von S4 ist der Bau einer derartigen
Anlage nicht moglich. Die Hochwasserentlastung muf3 daher zwingend in der Néhe von N3 bestanden
haben. Die Fliefrichtung dieser zusétzlichen Ableitungsmdoglichkeit muf3 zuriick in das Wadi Dana
gerichtet gewesen sein, da zu diesem Zeitpunkt der Bereich des heutigen Wadi Gufaina noch von
zusammenhingenden Bewisserungsflachen iiberdeckt war. Also muf3 die Hochwasserentlastung siid-
lich des Betriebsauslasses von N3 angeordnet gewesen sein.

In der Nachbarschaft von S4 konnen aufgrund von Felsabarbeitungen bergseitig, also siidlich des Aus-
lasses, weitere Bauelemente rekonstruiert werden, die zur abschlieBenden Stauraumbegrenzung gegen
den Abhang des Gabal Balaq notwendig waren. Zum einen ist ein Absperrelement, moglicherweise
ein Damm, zu nennen, welches direkt hangseitig an den Siidpfeiler von S4 anschlof3, zur Abstiitzung
diente dabei eine Mauer, welche die genaue Verldngerung der ostlichen Pfeilerwand bildete. Bis in die
Hohe H = 1191,5 m ii.M. kann dieses Bauteil auf dem Felsabhang verfolgt werden. Mit diesem Niveau
ist auch die Hohenlage des maximalen Wasserspiegels im Zusammenhang mit der Anlage S4 beschrie-
ben. Die hydraulische Kapazitit des Durchlasses ist durch die in Abb. 44 dargestellte Schliisselkurve
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beschrieben, die maximale Leistungsfihigkeit betrigt Q.. = 45 m¥s. Die DurchlaBkapazitit dhnelt
damit den fiir die Bauwerke S5 und N4 ermittelten Werten.

An der Ost-(Riick-)wand des nordlichen Pfeilers von S4 schlieBen Abarbeitungen an, die die Existenz
einer Schwergewichtsmauer dokumentieren und sich iiber eine Linge von 17 m erstrecken. Diese
Mauer bildete das Widerlager fiir den geschiitteten Absperrdamm und erméglichte den AnschluB der
nordlichen Kanalwange des zu den Bewiisserungsflichen der Siidoase fiihrenden Hauptkanals.

Zusammenfassend kann das Bauwerk S4 als eigenstindiges Ableitungsbauwerk fiir die Bewisserung
der Siidoase gesehen werden. Die Anlage ist bzgl. Konzeption und Leistungsfihigkeit durchaus den
bekannten Bauwerken (z. B. S5) vergleichbar.

Die weiteren auf dem Felsabhang zwischen S4 und S1/2 befindlichen Felsabarbeitungen sind zum Teil
der Stiitzmauer des jiingsten Hauptkanals (Betriebsperiode I) zuzurechnen, gehoren zum anderen Teil
Bauelementen an, die am Beginn ilterer Hauptkaniile (Betriebsperioden II und IIT) angeordnet waren
und wohl der Abstiitzung dienten.

4.6 BAUANLAGE S6/5 (,BAU B*)

Etwa 2 km siidostlich des Austritts des Wadi Dana aus dem Kalksteingebirge sind die Uberreste der
Ableitungsanlage S6/5 zu finden. Die umfangreiche Anlage wurde erstmals von Wade im Jahre 1976
aufgesucht, sie deutet die ,,As-Safif* genannte Anlage bereits als eine N4 (Bau A) ihnelnde Ablei-
tungsanlage'”. Aufgrund von ersten Feldarbeiten des DAI wurde eine Beschreibung dieses ,.Bau B*
veroffentlicht'!. Eine detaillierte Untersuchung mit einem steingerechten Aufnahmeplan wurde von
Herberg'” vorgelegt.

Bei einer Betrachtung der Anlage zeigt es sich, daB ,Bau B* in zwei zu unterschiedlichen Zeiten
erstellte und betriebene Anlagen (,,B2/B1*) unterteilt werden muB, die funktionell als S6/5 den siidli-
chen Ableitungsbauten zuzurechnen sind. Herberg schlieBt eine direkte zeitliche Abfolge der Anlage
S6 und der jiingeren Anlage S5 aus, da er aufgrund baulicher Hinweispunkte einen die Gesamtanlage
kreuzenden, zeitlich zwischen beiden Teilanlagen liegenden Kanal rekonstruiert. Funktionell ergibt
sich bei einer Gesamtschau aller Bewisserungsbauten hinsichtlich Betriebszeit und Anordnung keine
Notwendigkeit fiir diesen Kanal.

Die Bauanlage S6/5 ist mit umfangreichen Einarbeitungen auf den anstehenden Kalkfelsen gegriindet
(s- Abb. 45). Sie ist am siidlichen, rechten Wadiufer gelegen, allerdings geben die zum heutigen
Stromstrich verdrehte AuslaBrichtung und die groBere Hohenlage der Sohlschwellen deutliche Hin-
weise auf das zur antiken Betriebszeit hinsichtlich Trassenverlauf und Hohenlage der Sohle vollig
anders verlaufende Wadi. Bei einer Rekonstruktion der antiken Bewiisserungsanlagen ist von dieser
abweichenden Waditopographie auszugehen, so daf3 cinige Varianten a priori ausgeschlossen werden
miissen.

Bei der Beschreibung der Teilanlagen wird zuerst das iltere Bauwerk S6 beschrieben, da bei dem jiin-
geren Bau S5 z. T. Bauelemente von S6 iibernommen sind.

190 vgl. Wade, Observations, Abb. 4, § Auffillig ist, 191 vgl. Schmidt, Bauanlagen, 22.
daB Wade Fotografien der Umgebung von S6/5 192 vgl. Herberg, Baukomplex B, 33ff.
zeigt, aber in ihrer Kartenskizze eine Lage des Bau-
werks angibt, die fiir N5 (Bau C) zutreffen wiirde!
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4.6.1 Bauanlage S6

Dieses als ,,B1* bezeichnete Ableitungsbauwerk'” wird im wesentlichen aus drei in Fundamenten und
Fetlsabarbeitungen erhaltenen Pfeilern gebildet (s. Abb. 42 und Tafel 9 d). In den beiden Auslissen
mit Breiten von 4,60 m und 4,70 m sind wannenartige Einarbeitungen vorhanden, die der Aufnahme
der Sohlschwellen dienten. Die Schwellenhéhe muB bei dem rechten, siidlichen Auslaf aufgrund des
ansteigenden Felsuntergrundes 1176,70 m ii.M. betragen haben, der nordliche besa3 eine Hohe von
mindestens 1175,80 m ii.M., es kann jedoch aufgrund der hier wesentlich schwicheren Eintiefung eine
Angleichung auf ebenfalls 1176,70 m ii.M. angenommen werden. Ostlich an den siidlichen Pfeiler
angrenzend sind Fundamentreste eines langgestreckten AnschluBbauwerks zu finden, welches einen
Tosbeckenbereich einfaBte und den AnschluB einer Kanalwange erméglichte, diese Anordnung ist mit
anderen Anlagen (S1, N1) vergleichbar. Von dem siidlichen Pfeiler ausgehend sind nach Siiden auf
dem weiter ansteigenden Felsen bis in die Hohe von 1182,0 m ii.M. Einarbeitungen zu finden, die als
Bestandteile eines zu S6 gehdrenden Dammes angesehen werden konnen. Dadurch kann die Bauhohe
der Gesamtanlage S6 eingegrenzt werden'®. Die Schliisselkurve (Abb. 43) zeigt allerdings, daB bereits
bei einem Wasserspiegel von 1181 m ii.M. durch die beiden Auslisse ein Abfluf von iiber 140 m¥/s
realisierbar ist. Dies muB als Hinweis darauf verstanden werden, daB der durchschnittlich erwartete
Betriebswasserstand in den Ausldssen wesentlich geringer war.

Bei der Hinzuziehung einer Rekonstruktion der zur antiken Betriebszeit abweichenden Wadisituation
und der Hinweise auf einen Damm zwischen S6 und dem Gabal Balaq al-Awsat bieten sich mehrere
alternative Rekonstruktionsmoglichkeiten an (s. Abb. 44 und Tafel 10). Die Funktion als Ableitungs-
bauwerk nach dem Buhnenprinzip zur Bewisserung der Nordoase kann allerdings ausgeschlossen wer-
den, weil dabei der zum Zwecke der Hochwasserabfiihrung erforderliche freie Teil des Wadiquer-
schnittes siidlich der Ausldsse gelegen haben miifite; dieser Bereich war jedoch durch den erwiihnten
Damm abgesperrt. Fiir die Rekonstruktion der Funktionsweise ist zum einen die Ableitung nach dem
Buhnenprinzip zur Siidoase denkbar, zum anderen kann auch ein das Tal vollstindig absperrender
Damm bestanden haben.

a) Bauanlage S6 zur Bewisserung der Siidoase mittels Buhnenprinzip

Die vorgefundenen Bauwerksreste deuten auf diese naheliegende Funktionsweise hin, die Entnahme-
bauwerke hitten dabei am Kopf einer in das Wadi hineinreichenden Buhne gelegen. Der siidliche Teil
des Wadiquerschnittes wurde durch einen etwa 65 m langen und damit relativ kleinen Damm (= Buh-
ne) geschlossen, der auf dem ansteigenden Fels durch Einarbeitungen belegt ist. Die Entnahme des
Bewisserungswassers befand sich in idealer Weise an der Aulienseite der Kriimmung des in diesem
Bereich nach Osten abbiegenden Wadis, wobei die seinerzeit abweichende Topographie zu bedenken
ist. Daher war es moglich, mit einer geradlinigen Trassenfiihrung des Hauptkanals die Bewésserungs-
flichen der damaligen Siidoase zu erreichen. Es war keine ,,nahezu viertelkreisformige Kriimmung*!*
erforderlich, um die Uferzone zu erreichen. Die Hohenlage der Sohlschwellen in den Auslédssen ent-
sprach etwa der Hohe der Wadisohle im Stromstrich. Bei der Betrachtung der Hohenverhiltnisse zeigt
sich, daB bereits auf den nahegelegenen westlichsten Teilen der Siidoase ein Bewisserungsbetrieb
moglich ist. Aufgrund der zur antiken Betriebszeit weiter nordlich verlaufenden Waditrasse beriihrte
der Hauptkanal von S6 hier Bereiche, deren Hohenlage eine Bewisserung zulie3. Diese Rekonstruk-

188 ehd., 36 5 (eloral (0L
194 ebd., 40.
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Abb. 42, GrundriB der Uberreste der Bauanlage S6/5 (,.B

tion, die dem Losungsvorschlag (1.) von Herberg' entspricht

werk im Bereich der Wadisohle zu erginzen, um mit Hilfe

196 Herberg (ebd., 51) macht 4 Rekonstruktionsvor-
schlige:
L. Der antike Stromstrich lag wenige Meter hiher
als heute.
2. Ein niedriger Damm diente der Wasserspicgeler-
héhung an S6.

au B*) aus: Herberg: Baukomplex B, 0.0. (s. Anm. 53).

. ist leicht um ein niedriges Dammbau-
der Wasserspiegelerhdhung die Effektivitiit

3. Die Anlage S6 lag an der Wurzel ciner relativ lan-
gen Buhne.

4. Das Wadi war durch einen Damm abgesperrt.
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Abb. 43. Schliisselkurve S6.

der Entnahme vor allem bei geringen Abfliissen zu erhdhen. Eine derartige Erweiterung des Buhnen-
prinzips entspricht dem Losungsvorschlag (2.) von Herberg.

Eine Rekonstruktion, die die Anlage S6 als Entnahmebauwerk am Beginn einer Buhne vorsieht, hitte
aufgrund der Hohenverhiltnisse eine relativ groBe Linge des Bauwerks erfordert, da im Gegensatz zu
der von Herberg vorgeschlagenen Version (3.) eine derartige Buhne nicht zum anderen Ufer reichen
wiirde, sondern im Wadibett gegen die FlieBrichtung anzuordnen wiire.

Die Rekonstruktionsvariante mit Einbeziehung einer zum Nordufer fiihrenden Buhne, um auf diese
Weise eine Bewisserung der Nordoase zu ermoglichen, ist auszuschlieen, da der dabei verbleibende
freie Querschnitt siidlich der Auslésse fiir eine schadlose Abfiihrung der auftretenden Hochwasserspit-
zen nicht ausgereicht hitte. Aulerdem ist die Existenz eines Dammbauwerks durch die steingerechte
Aufnahme eindeutig nachgewiesen.

b) Bauanlage S6 als Bestandteil einer Vollabsperrung des Wadis

Eine weitere Rekonstruktionsmoglichkeit, die die Ergebnisse der bauhistorischen Untersuchungen
beriicksichtigt, stellt eine Vollabsperrung des Wadis dar. Die Anlage S6 hitte dabei der Ableitung von
Bewisserungswasser zur Siidoase gedient. Schwierigkeiten ergeben sich dabei durch die offene Frage
des Dammanschlusses am Nordufer und durch die ungeklérte Frage nach einer ausreichenden Hoch-
wasserentlastung. Ein unter den jiingeren Nordoasensedimenten vermuteter Lavariicken konnte zu
der Losung beitragen, da dort ein Anschlufl des Absperrdammes moglich gewesen wire. Im Bereich
dieses natiirlichen Felsmassivs sind sowohl eine Hochwasserentlastung (natiirlich oder kiinstlich), die
auf die seinerzeit noch niedrigen ostlichen Flichen fiihrte, als auch ein nordlich an die Hochwasserent-
lastung anschlieBendes Ableitungsbauwerk zur Bewasserung der friithen Nordoase vorstellbar.

Der Kenntnisstand iiber die Oasenbasis in dem in Frage kommenden Bereich ist jedoch nicht ausrei-
chend, um die Wahrscheinlichkeit dieser von Herberg'?’ favorisierten Variante bestimmen zu konnen.
Wird die zum damaligen Zeitpunkt abweichende Waditopographie beriicksichtigt, sind lediglich die
beiden angefiihrten Rekonstruktionsvarianten vorstellbar. Ein vollstandiger Absperrdamm kann in

197 ebd., 50.



100 FUNKTIONSELEMENTE IM WADI DANA AUS ALTEREN BETRIEBSPERIODEN

- NOTFOR °

heutiges Wadibett

1185

1180

G175

X
o
E
M
=
O
2

-

Abb. 44.  Querprofil durch die Anlage S6.

Verbindung mit der Anlage S6 nicht ausgeschlossen werden, jedoch ist fiir eine sichere Zielerfiillung
unbedingt eine Hochwasserentlastung notwendig. Dagegen stellt die Konzeption nach dem Buhnen-
prinzip zur Bewisserung der Siidoase eine Losung mit geringem Aufwand und ausreichender Sicher-
heit unter ausschlieBlicher Verwendung bekannter Baureste dar. Die sich aus der Schliisselkurve
(Abb. 43) ergebende Aussage, daB bereits bei geringer Wassertiefe im Wadi ein gut nutzbarer Abfluf
auf die Bewidsserungsflachen gelangte, ist als wichtiges Argument fiir eine Rekonstruktion nach dem
Buhnenprinzip zu verstehen.

4.6.2 Bauanlage S5

Von dem jiingeren Teil der Anlage S6/5, dem Ableitungsbauwerk S5 (,.Bau B2*), sind eine gut erhal-
tene Uberlaufschwelle, Reste der Pfeilerelemente sowie zahlreiche Felsabarbeitungen und Reihen von
Pfahlquadern erhalten. Fiir die Pfeilerbauten, die den einzigen DurchlaB begrenzen, wurden z. T.
natiirliche Felsgruppen bearbeitet und in die Gesamtanlage integriert (s. Tafel 12 a). Die Schwelle
besitzt eine Héhenniveau von 1180,57 m ii.M., die DurchlaBbreite betrigt 3,50 m. Die aus massiven,
groBformatigen Kalkquadern bestehende Sohlschwelle liegt auf mehreren Lagen Kalkquadern auf,
wobei ein ehemaliges, tieferes Schwellenniveau ausgeschlossen werden kann'®. Die umfangreichen
Abarbeitungen sind dem Anschluf und der Abstiitzung von Dammbauten zuzuordnen. Entspre-
chende Anzeichen sind sowohl siidlich des Auslasses auf dem ansteigenden Felsuntergrund als auch
vermehrt nordlich bis in den Bereich der élteren Anlage S6 zu finden, wo Teile dieses Vorgiingerbau-

198 ebd.; 421,
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werks verdndert und weitergenutzt wurden. Weitldufige Rinnen und Pfahlquaderreihen demonstrie-
ren die einstige GroBe des Staubauwerkes.

Auf den anstehenden Kalkfelsen siidlich sind in unmittelbarer Nachbarschaft zu S5, und zwar in der
Néhe des Hauptkanals, des vermuteten Dammanschlusses und des zugehorigen Steinbruchs (vgl. Plan
Abb. 42), drei gleichartige Inschriften gefunden worden, die den Namen ,,byn“ darstellen. Dieses
Wort deutet sonst auf die Nordoase hin, jedoch ist es nicht sicher, daBl ,, byn “ tatsdchlich homonym mit
der Nordoase ist'”. Die Versorgung der Nordoase mit Bewisserungswasser durch das Bauwerk S5
muf aus verschiedenen Griinden ausgeschlossen werden; z. B. weisen die Hauptkanalreste, die etwa
80 m 6stlich erhalten sind, eindeutig auf die zur Siidoase fiihrende Trasse hin. Die Vermutung, daf
aufgrund einer zur damaligen Zeit nach Norden verschobenen Waditrasse Teile der heutigen Nord-
oase der Siidoase zuzurechnen waren und als ,,Nordoase“ von dem Bauwerk S5 bewissert wurden,
konnte den Sinn der Inschriften erkliren.

Die Inschriften befinden sich in Héhen von 1181,00 m .M. (am Kanalbeginn), 1185,01 m ii.M. (am
Steinbruch) und 1183,96 m .M. (am DammanschluB). Herberg’® nimmt an, daB die letztgenannte
Inschrift iiber der Krone des von hier zum Siidpfeiler von S5 fiihrenden Dammes lag. Unter der
Beriicksichtigung eines Freibordes ergibt sich daraus fiir die Anlage ein maximaler Betriebswasser-
spiegel, der bei etwa 1183,7 m ii.M. lag. Die Schliisselkurve (Abb. 45) des Auslasses zeigt, daB die
Anlage dann eine Leistungsfihigkeit von lediglich ca. 30 m¥s besessen hitte. Die Betrachtung der von
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Abb. 45. Schliisselkurve S5.

Herberg vorgenommenen Rekonstruktion dieses siidlichen Staukorpers ergibt, daf3 dessen bergseiti-
ger Anschluf3 auch einige Meter weiter Ostlich hétte liegen konnen, zumal dieser Staukorper nicht
durch Felsabarbeitungen o.4., sondern lediglich durch einige wenige Spolien belegt ist. Die erwihnte
Inschrift hitte sich dann im Stauraum von S5 befunden, so daB man eine gelegentliche Uberflutung
dieser Inschrift wahrend der AbfluBspitzen hitte in Kauf nehmen miissen. Es bietet sich dabei an, daf3
durch die Inschrift am Steinbruch der maximale Wasserstand von ca. 1185,0 m .M. angezeigt wird.
Die Beobachtung, da3 der erwéhnte, siidliche Staukorper nicht durch Abarbeitungen auf den Felsab-
hingen belegt ist — was besonders bei einem hoheren Bauwerk zu erwarten wire — offenbart eine

199 mdl. Mitt. von Prof. W. W. Miiller 200 vgl. Herberg, Baukomplex B, 48.
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iiberraschende konstruktive Ahnlichkeit von S5 mit der jiingeren Anlage S1 (s. Kap. 3.2). Auch bei S1
fehlen Uberreste oder deutliche Hinweise auf einen abschlieBenden Staukdrper zwischen dem Siid-
pfeiler des Durchlasses ,,AS1* und dem benachbarten Felsabhang. Allerdings konnen diese Umstédnde
aus funktionellen Griinden nicht als Hinweise darauf verstanden werden, dal entsprechende Bauele-
mente bei S5 und S1 tatsichlich gefehlt hitten, dies wiirde besonders bei S5 zu einer erheblichen Ver-
groBerung des DurchlaBquerschnittes und damit der hydraulischen Leistungsfihigkeit gefiihrt haben.
Der entstehende DurchlaBteil wiire durch Reguliereinrichtungen nicht beherrschbar gewesen, was bei
Bauwerken dieser GroRenordnung vollig unvorstellbar ist. Also muf8 dieser Bereich mit Hilfe eines
geschiitteten Erddammes abgesperrt gewesen sein. Es ist moglich, daB durch die Zerstorung dieses
Elementes im Hochwasserfall eine VergroBerung des AbfluBquerschnittes (= zusitzliche Hochwasser-
entlastung) einkalkuliert worden war.

Eine weitere Ahnlichkeit zwischen S5 und S1 zeigt sich in der Rekonstruktion von Herberg™': die dort
bei ,,Bau B2 angenommene ,,Hochwasserentlastung zum Wadi*, d. h. die Aufteilung der entnomme-
nen Wassermenge, besitzt eine Entsprechung in dem jiingeren Teilungsbauwerk ASS am Siidbau S1.
Die Aufteilung des Bewisserungswassers direkt nach dem Tosbecken bzw. die Moglichkeit einer
zusitzlichen, wenn auch leistungsschwachen Hochwasserentlastung wiirde demnach bereits ein dlteres
Funktionsprinzip der sabdischen Wasserbautechnologie darstellen.

Die Sohlschwelle im DurchlaB von S5 liegt mit einer Hohe von 1180,54 m ii.M. fast 4 m iiber der
Schwelle von S6. Da fiir die Rekonstruktion eine abweichende Wadimorphologie mit einem Strom-
strichniveau, welches etwa der Sohlschwellenhéhe von S6 entspricht, angenommen werden mubB,
ergibt sich die Hohendifferenz von fast 4 m auch zwischen der Sohlschwelle S5 und dem Stromstrich.
Aufgrund dieses Hohenunterschiedes ist es sehr unwahrscheinlich, daB eine kurze, den Wadiquer-
schnitt nur teilweise absperrende Buhne ausgereicht hitte, den Wasserspiegel um den notwendigen
Betrag zu erhéhen. Zwar ist eine in den Anstrombereich hineinreichende Schopfbuhne vorstellbar,
diese hitte sich jedoch aufgrund der erforderlichen Kronenhohe bis in die Nihe der letzten Damman-
lage S1/N1 erstrecken miissen. Die vorgefundenen Baureste, Felsabarbeitungen etc. sprechen eben-
falls gegen diese Losung.

Bauanlage S5 als Bestandteil einer Vollabsperrung des Wadi Dana

Durch eine Absperrung des Wadis im Bereich von S5 (s. Tafel 11) konnte der Wasserspiegel jederzeit
um den Betrag angehoben werden, der einen AbfluBl zu den Bewisserungsflichen erméglichte. Im
Rahmen der Gesamtanlage muf allerdings eine leistungsfihige Einrichtung zur Hochwasserentlastung
vorhanden gewesen sein, wobei diese Notwendigkeit durch die relativ geringe Kapazitiit des Auslasses
von S5 noch verstérkt wird. Aus konstruktiven Griinden konnte eine Hochwasserentlastung nicht in
den Erddamm integriert sein. Da ein entsprechendes Funktionselement im Bereich der am Siidende
des Dammes gelegenen Anlage S5 nicht vorhanden war, muB die Hochwasserentlastung im Bereich
des nordlichen Dammanschlusses bzw. am Nordufer des Wadi Dana gelegen haben (nérdlich von (A)
in Tafel 11).

Da sich die Krone des vermuteten Dammes von S5 etwa bei 1185 m .M. befand, muB die Frage nach
dem nordlichen DammanschluB offenbleiben. Die heute der Nordoase vorgelagerten Terrassen liegen
bei 1178,5 m ii.M. und 1182,0 m ii.M. und waren ebenso wie die in Hohen bis 1195 m ii.M. reichen-
den Bewiisserungssedimente der Nordoase zur Betriebszeit von S5 noch nicht vorhanden. Da unter
den Sedimenten in dem betreffenden Bereich ein Lavariegel, der das nordliche Wadiufer bildete, ver-
mutet wird, wire so eine giinstige Moglichkeit des Dammanschlusses gegeben.

Zur Ableitung von Hochwasserspitzen ist eine . natiirliche Hochwasserentlastung™ denkbar, bei der
aufgrund giinstiger Hohenverhiltnisse auf dem Scheitel des Lavariickens das Wasser direkt durch eine

201 vgl. Herberg, Baukomplex B, Abb. 18.
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Abb. 46. Querprofil durch die Anlage S5.

natiirliche Vertiefung, die evtl. anthropogen vergrofert worden war, in einen nordgstlich gelegenen,
durch refraktionsseismische Untersuchungen nachgewiesenen Graben®” abgeleitet wurde.

Im Gegensatz zu der dargelegten Konzeption bevorzugt Herberg”” eine Rekonstruktionsvariante, die
innerhalb der Anlage S5 auch eine Ableitung von Bewasserungswasser zu der Nordoase vorsieht. Auf
dem Lavariicken, der den sich durch die Wadiabsperrung ergebenden Stauraum begrenzt, wére neben
der ostlich in der Ndhe des Dammanschlusses befindlichen Hochwasserentlastung ein weiteres befe-
stigtes Entnahmebauwerk angeordnet gewesen, mit dessen Hilfe Wasser zu den 6stlich und nordost-
lich gelegenen Bewisserungsflichen der damaligen Nordoase geleitet wurde. Zwar basiert diese
Rekonstruktionsvariante in weiten Teilen auf heute nicht nachweisbaren Annahmen, sie beinhaltet
aber eine schliissige Erklarung fiir den relativ groen baulichen Aufwand, den eine Vollabsperrung
des Wadis fiir lediglich einen Betriebsauslaf3 darstellt.

Alternativ ist auch eine Losung vorstellbar, die den gleichzeitigen Betrieb der Anlagen S5 und N4 ein-
schlieBt. Im Bereich von S5 sind dazu eine Talabsperrung und die Hochwasserentlastung auf der Lava-
zunge notwendig.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl das Bauwerk S5 in Verbindung mit einer Vollabsperrung
des Wadis eine sinnvolle Funktionserfiillung gewihrleistet. Aufgrund der heute anzutreffenden
Topographie (Bewisserungssedimente der Nordoase) kann die Frage der Hochwasserentlastung und
eines moglichen Auslasses zur Nordoase nicht abschlieBend geklért werden.

Zu der Rekonstruktion von Herberg soll in diesem Zusammenhang eine Ergénzung bzgl. des zur Siid-
oase fithrenden Hauptkanals dargelegt werden. Eine siidliche, bergseitige Kanalwange ist durch Abar-
beitungen an keiner Stelle nachgewiesen. Aufgrund der vergleichbaren Situation am Siidbau S1 dréngt

202 vgl. W. Wagner, Bodenkundliche und sedimentolo- 203 vgl. Herberg, Baukomplex B, 53ff.
gische Untersuchungen an den anthropogenen
Oasenablagerungen der Sabderhauptstadt Marib
(1989).
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sich die Vermutung auf, daB eine derartige Wange tatsichlich nicht vorhanden war; diese war bei dem
ansteigenden natiirlichen Gelidnde zur Funktionserfiillung nicht erforderlich.

Zu beachten ist auch die in direkter Nihe des Kanals zu findende dritte Inschrift, die in einer Hohe
von 1181,0 m ii.M. auf anstehendem Kalkgestein angebracht ist. Es ist moglich, daB durch diese
Inschrift ein Hinweis auf einen Betriebswasserspiegel, in diesem Fall im Hauptkanal, gegeben wird.
Nach einer chronologischen Einordnung der Inschrift wiren Riickschliisse fiir eine zeitliche Zuord-
nung von Betriebsvorgangen moglich.

Das noch innerhalb des Durchlasses groere Wasserspiegelniveau verringert sich bei dem Passieren
des Tosbecken in gewissem Umfang. Die in der Nihe der Inschrift (H = 1181,0 m ii.M.) aufgefunde-
nen Teile der nordlichen Kanalwange (H = 1180,7 m ii.M.) wiirden in diesem Fall bereits die oberen
Bereiche des Baukorpers markieren, der ehemals durchflossene Kanalquerschnitt wiire heute vollstin-
dig mit Sand verweht. Bei dem alternativ moglichen hoheren Kanalwasserspiegel kann die Héhenlage
der Inschrift nicht mehr als Hinweis auf betriebliche Zusammenhiinge gesehen werden.



5. Bauanlage ,,al-Mabna“ im Wadi Gufaina

Die bereits 1888 von Glaser beschriebene Stau- und Ableitungsanlage ,,al-Mabna“>* liegt etwa 2,7 km
nordostlich des Nordbaus N1 in dem parallel zum Wadi Dana verlaufenden Wadi Gufaina/Sa’ila®
(s. Abb. 2). Der Standort eignet sich vorziiglich fiir derartige Bauanlagen, da sich hier trotz fortge-
schrittener Wassererosion an den Oasensedimenten noch heute die engste Stelle im Wadiverlauf zwi-
schen den Bewisserungssedimenten der Nordoase und dem Lavaplateau ,,Gibal Di§ al-Aswad* befin-
det.

Der von Glaser®® als ,,Mabna al-Hasrag (Bau des Rochelns)* bezeichneten Anlage wurde bisher kaum
die aufgrund ihrer Bedeutung notwendige Beachtung geschenkt. Es hat sich bei den Untersuchungen
namlich herausgestellt, da3 ,,al-Mabna*“ nicht ein zu vernachlassigendes, randlich gelegenes Bauwerk
ist, sondern einen Bestandteil des Funktionssystems der letzten Betriebsperiode darstellt, der den im
Wadi Dana gelegenen Bauten ebenbiirtig ist. Es féllt auf, dal der Zweck der Wadiabsperrung nicht
mit einem Erddamm verwirklicht wurde, sondern durch eine geschickte Kombination mehrerer Mau-
ern. Offensichtlich wurde dabei die gleichzeitig im romischen Kaiserreich hochentwickelte Technik
der Sperrmauern mit dem ebenfalls neuen Baustoff Mortel verbunden.

Wiihrend der Feldarbeiten wurde die Anlage im Wadi Gufaina einschlieBlich der zugehérigen Haupt-
kanille und eines Teil-Bewisserungsnetzes nach Gesichtspunkten der Hydraulik und der Bewésse-
rungstechnik eingehend untersucht; eine bauhistorische Bearbeitung steht noch aus.

5.1 ERHALTENE UBERRESTE VON , AL-MABNA*

Die funktionelle Bedeutung der Elemente der Bauanlage ist nicht immer eindeutig erkennbar, da
Erosion und Zerfall z. T. erhebliche Beschidigungen bewirkt haben. Zusitzlich erschweren noch wih-
rend der antiken Betriebszeit vorgenommene Umbauten und Verdnderungen die Deutung des Funk-
tionssystems. Zu Beginn soll eine kurze Beschreibung der vorhandenen Bauten stehen (vgl. firr die fol-
genden Ausfiihrungen Tafeln 12—15a).

204 Schoch bezeichnet die Anlage als ,,As Sudd Hafi- 205 Der Unterlauf des Wadi Gufaina wird heute als
nah* und gibt die Konzeption in zutreffender Weise Wadi Sa’ila bezeichnet, die Grenze der Namen liegt
an. Vgl. Schoch, Geographica Helvetica 1978, 122, etwa bei der Anlage ,,al-Mabna*.

Auch Wade (PSAS 9, 1979, Tafeln 8—10) und 206 vgl. Glaser, Reise, 49ff.

Dayton (PSAS 9, 1979) behandeln die Anlage kurz.
Dayton vermutet allerdings einen zusitzlichen Erd-
damm.



106 BAUANLAGE ,,AL-MABNA“ IM WADI GUFAINA

5.1.1 Becken I mit Ausla3 (A1)

Das im Wadi Gufaina herangefiihrte Wasser trat zuerst in den beckenartigen Bereich I ein, welcher
durch die Mauern (A) und (B) mit dem in der ostlichen Ecke eingeschlossenen, sehr gut erhaltenen
AuslaB (A1) gebildet wird. Das Wasser wurde durch den Auslaf in einen zu den Bewisserungsflichen
filhrenden Hauptkanal oder, bei entsprechend hohem Wasserstand, iiber die Mauer (B) in das benach-
barte Becken geleitet. Dieser durch den AuslaB (A1) versorgte Hauptkanal genoB offensichtlich eine
bevorzugte Stellung im Funktionsablauf.

Die Mauer (A) ist in der bekannten schichtweisen Bautechnik (Schiittmauer mit Verputz) aus Basalt-
geroll und Kalkverputz ausgefiihrt, wobei die Anzahl der erkennbaren Schichten variiert (4—5 Schich-
ten), teilweise auch keine Schichten erkennbar sind. Die eine ehemalige Gesamtldnge von 190 m auf-
weisende Mauer ist im Westteil auf einer Linge von 45 m vollig zerstort, da dort die heutige FluBrinne
des Wadi Gufaina verliuft. Der am westlichen Ende, direkt an den Sedimenten der Nordoase erhal-
tene Mauerrest (A’) bezeugt eine wihrend des Betriebes durchgefiihrte Verlingerung der Mauer (A).
Die Mauer diente in der Hauptsache dem Schutz der bereits zum Bauzeitpunkt vorhandenen Nord-
oasensedimente und besall deshalb einen relativ schmalen Querschnitt. Uferabbriiche im damaligen
Stauraum (Becken I) bedingten eine Verlingerung der Mauer wihrend der antiken Betriebszeit.
Die Mauer (B) schliet den Bereich (I) nach Norden hin ab. Durch den gekriimmten Verlauf sind die
Besonderheiten der natiirlichen Topographie ausgenutzt, die Bauwerkshohe wird aufgrund des Gelén-
deanstiegs stetig geringer (s. Abb. 47). Die Mauer ist an ihrem Ostlichen Ende auf eine Léinge von
12 m vollig zerstort, jedoch kann die Anbindung dieser Mauer an den nordlichen Pfeiler des Auslasses
(A1) als sicher gelten. Mit Werten zwischen 1184 m i.M. und 1186 m ii.M. fiir die Oberkante erweist
sich die etwa 210 m lange Mauer (B) als niedrigste der gesamten Anlage. Die Mauer diente als Uber-
lauf aus dem beckenartigen Bereich (I) heraus, um das Wasser nicht nur in den AuslaB (A1), sondern
auch in das benachbarte Becken (IT) zu leiten. Die teilweise in ihrem Originalzustand erhaltenen
Abtreppungen der Oberkante deuten eine Gliederung des Uberfallquerschnittes an.

5.1.2 Becken (II) mit den Auslissen (A2) und (A3)

Die oben beschriebene Mauer (B) bildet mit der etwa parallel verlaufenden Mauer (C) das Becken II,
an dessen ostlichem Ende der AuslaB (A2) erkennbar ist.

Dieser AuslaB (A2) entspricht in Aufbau und Ausfiihrung dem AuslaB (A1); die Entstehung muB
wohl in dieselbe Zeit gelegt werden. Auch die Details bzgl. der Steuerbarkeit des Bauteils entsprechen
sich. Die AuslaBbreite betrigt 2,45 m, die Hohe der nicht mehr vorhandenen Sohlschwelle kann auf-
grund von Hinweisen an den Pfeilern mit 1180,70 m ii.M. angenommen werden. Im Gegensatz zu dem
relativ gut erhaltenen nordlichen Pfeiler ist der siidliche ab einer Bauhohe von etwa 2 m zerstort.
Unter Beriicksichtigung der gréten Hohe von 1187,50 m ii.M. kann die maximale Leistungsfihigkeit
mit etwa 60 m%s angegeben werden, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, daB die Mauer (C) bereits
frithzeitig iiberstromt wurde, da ihre niedrigste Stelle heute bei 1186,30 m ii.M. zu finden ist
(s. Abb. 47).

In dem den eigentlichen Abschluf des Beckens (11) bildenden Abschnitt zwischen den Ausliissen (A1)
und (A2) sind keine Bauwerke, auch nicht in Resten, vorhanden. Lediglich im direkten AnschluB an
den nordlichen Pfeiler von (Al) sind einige Kalkquader auf der Hohe von 1180,40 m ii.M. in den
Basaltuntergrund cingepaBt (s. Tafeln 14 b, 14 ¢) Diese Steine wurden von Brunner™ als Sohl-

207  vgl. Brunner, Erforschung, 80.
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schwelle interpretiert, obwohl keine FlieBspuren auf eine Uberstromung der Steine und damit auf
einen AuslaB an dieser Stelle hindeuten. Wahrscheinlicher ist, da die Steine das Fundament eines zu
rekonstruierenden Baukorpers darstellen, der an die heute zerstorte, nordliche AuBenwand von (Al)
angeschlossen hitte. Ein derartiger Ausgleich des nicht ebenen, natiirlichen Untergrundes aus Lava-
material durch angepaBte, ausgearbeitete Kalkquader kann z. B. auch bei der Bauanlage S4 (,,Bau
A*) deutlich beobachtet werden.

Die nordliche Abgrenzung der Anlage ,,al-Mabna* wird durch die Mauer (C) gebildet, welche sich
ihnlich Mauer (B) auf einer Lange von 240 m den Basaltabhang hinaufzieht (s. Tafel 12 d). Die Hohe
der Oberkante wurde mit Werten zwischen 1186 m i.M. und 1187 m @.M. eingemessen.

Etwa 60 m nordwestlich des Auslasses (A2) befinden sich neben einem markanten Mauerknick deut-
liche Anzeichen eines ehemaligen Auslasses (A3). Die Mauer (C) besaB8 an dieser Stelle urspriinglich
eine Liicke, welche Platz fiir einen AuslaB lieB. Der davon abgehende Hauptkanal ist im anschlieBen-
den Basaltbereich durch Verputzreste in situ belegt. Wie aus dem Lingsschnitt der Mauer hervorgeht,
bietet sich gerade die ausgewihlte Stelle fiir ein Funktionsbauwerk durch eine Erhohung des natiir-
lichen Untergrundes an. Ob hier evtl. ein AuslaB mit Pfeilern aus Kalkstein (Spolien) bestand, kann
aufgrund des an dieser Stelle erhaltenen Mauerelementes nicht mehr gesagt werden. Die Steine hiitten
dann moglicherweise bei einem Umbau der Anlage ,.al-Mabna® eine neue Verwendung gefunden.
Dieser AuslaB bzw. die bei seinem Abbau entstandene Mauerliicke wurde sekundr bis auf eine Hohe
von 1186,30 m ii.M. verschlossen, wo ausschlieBlich als Binder verlegte Steinquader die 8,4 m breite
Schwelle eines Uberfalles bildeten (s. Tafel 14 a). Im Zuge eines erneuten Umbaus wurde die Offnung
vollstindig verschlossen und durch Einfiigen einer weiteren Mauerschicht die Hohe der tibrigen Mau-
erkrone erreicht. Da sich besonders aus dem Becken (II) heraus eine gleichmiBige Ansicht der Mauer
darbietet, konnte dieser Auslal bisher unentdeckt bleiben.

Unklar ist es, ob die bis auf 1186,30 m ii.M. abfallende Oberkante der Mauer (C) den letzten
Betriebszustand der Anlage reprisentiert. Auf Verdnderungen deuten auch die mehrfach vorhande-
nen senkrechten Fugen hin.

5.1.3 Becken III mit Auslal (A4)

Ostlich des Auslasses (A2) wird durch zwei Mauern ein beckenihnlicher Bereich gebildet, dessen
Zweck und Funktion sich aus den heute vorhandenen Bauteilen und Uberresten nicht direkt ergeben.
An den nordlichen Pfeilern von (A2) schlieBt die etwa 60 m lange Mauer (D) an, deren Ende aufgrund
der starken Beschadigungen keinen Hinweis auf die urspriingliche Mauerlinge gibt. Die groite Hohe
liegt bei 1188 m ii.M..

Im Verlauf der Mauer (D) ist der AuslaB3 (A4) zu finden, wobei die Mauer im direkten AnschluB an
den aus Quadern erbauten Pfeiler sehr stark beschidigt ist; wegen der vorgefundenen Spuren von Ver-
putzschichten ist die Anbindung aber dennoch eindeutig. Der AuslaBquerschnitt besitzt eine Breite
von 1,80 m. In der Wand des noch erhaltenen Pfeilers konnen wiederum Nutungen und versetzte Qua-
der zu Regulierungszwecken festgestellt werden, welche denen bei den Auslissen (A1) und (A2) ent-
sprechen. Auffillig ist, dafl die Ecken des Pfeilers nur in der unteren Partie abgerundet sind, was auf
mogliche Reparaturen schliefen liBt. Ungewdhnlich ist auch die Abrundung des Bauteils gegen die
Mauer (D) hin (s. Tafel 15 a).

Die AuslaBrichtung weist auf die Sedimentflichen in der Umgebung der Anlage Dir as-Sauda’, wel-
che wahrscheinlich von ,al-Mabna* mit Bewiisserungswasser versorgt wurde. Man kann moglicher-
weise in (A4) das Nachfolgebauwerk von (A3) erkennen, das die Versorgung der stlichen Teile der
Norjoasc ermoglichen sollte, wobei das Wasser in den bestchenden Hauptkanal (zuriick-) geleitet
wurde.
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Der Mauer (D) gcgeniiber befindet sich die etwa 30 m lange Mauer (E), deren Oberkante bei
1187 m .M. liegt. Diese Mauer (E) schlieBt direkt an den nordlichen Pfeiler von (A1) an und ist in
ihrem antiken Zustand vollstdndig erhalten. Sollte zwischen (A1) und (A2) tatsdchlich ein weiterer
AuslaB bestanden haben, so hitte die Mauer (E) die Aufgabe der Trennung zwischen zwei Hauptka-
nilen besessen. Diese bauliche und funktionelle Situation wire vergleichbar mit Teilbereichen der
Hauptverteileranlage auf der Nordoase. An dem in gutem Zustand erhaltenen Verputz der Mauer sind
Hinweise auf Anbauten o0.i. nicht aufzufinden.

5.2 HYDRAULISCH-FUNKTIONELLER UBERBLICK UBER DIE ANLAGE ,, AL-MABNA*

Die Funktionsabldufe und die damit zusammenhéngenden hydraulischen Bedingungen sind bei der
Anlage ,,al-Mabna“ trotz der umfangreichen erhaltenen Bauelemente nicht direkt rekonstruierbar, da
— wie beschrieben — z. T. an den entscheidenden Stellen umfangreiche Beschidigungen vorliegen,
die mehrere Losungsvorschlige zulassen.

5.2.1 Rekonstruktionsmoglichkeiten

Aus der Literatur®® sind bereits zwei Rekonstruktionsvarianten bekannt, allerdings sind plausible
Losungen auch mit weiteren Konstellationen moglich. Aufgrund der Erkenntnisse aus anderen Fach-
gebieten (Hydrologie, Sedimentologie) miissen dabei konkrete Anforderungen an eine Komplettie-
rung der Anlage gestellt werden.

Die Anlage ,,al-Mabna“ diente der Versorgung mehrerer Hauptkanile mit Wasser. Auf der heute in
etwa 500 m Entfernung beginnenden Terrasse der Nordoase sind in den Sedimenten die Uberreste von
drei Hauptkanilen erhalten. Dabei ist eine Abzweigung vom mittleren der Kanile zu finden, welche in
die Richtung des nordlichsten zeigt. Fiir eine Betrachtung des letzten, teilweise erhaltenen Zustandes
muf also die Versorgung von zwei Hauptkanilen beriicksichtigt werden, wiahrend der dritte, nordlich-
ste einem dlteren Betriebszustand der Anlage zuzurechnen ist. Umfangreiche Veridnderungen und
Umbauten, z. B. deutlich erkennbar bei Auslal (A3), erschweren eine Deutung und Rekonstruktion
von ,,al-Mabna‘“.

Fiir die Abfiithrung der z. T. erheblichen Hochwasserspitzen, welche iiber die Hochwasserentlastung
am Nordbau (N1) und in sehr geringem Umfang aus dem Wadi Gufaina herantransportiert wurden, ist
fiir die Anlage eine ausreichend dimensionierte Hochwasserentlastung integriert worden, falls das
Hochwasserdargebot nicht iiber die Betriebsausladsse vollstiandig in die Hauptkanile eingeleitet wer-
den konnte.

Version 1 (Glaser)

Eine detaillierte Beschreibung der Anlage ist in dem Werk Glasers®” zu finden. Bei seinem Losungs-
vorschlag (s. Abb. 48) schlieBt Glaser allerdings an dem beschédigten, dstlichen Ende der Mauer (B)
anstelle des als sicher anzusehenden Anschlusses dieser Mauer an den Baukorper des Auslasses (Al)
auf einen freien Zwischenraum an dieser Stelle. Diese Ansicht muf3 vor allem deshalb angezweifelt
werden, da die AuslaBeinrichtungen im Rahmen der Bauanlage stets aus Kalkspolienmauerwerk

errichtet worden sind.

208 vgl. Glaser, Reise, 49ff.; Brunner, Erforschung, 209 vgl. Glaser, Reise, 49ff. .
78 ff.
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Abb. 48. Rekonstruktion der Anlage ..al-Mabna* — Version 1 (Glaser).

Glaser vermutet wegen der Ausrichtung der Elemente des Auslasses (A2) eine chemalige Verbindung
dieses Auslasses mit dem Ostlichen Ende der Mauer (E). Da seinerzeit nur von Aufstau und Verteilung
des Wassers aus dem Wadi Gufaina ausgegangen wurde, ist dieser SchluB mit einem freien Ende der
Mauer (B) verstindlich. Die GroBe des regulir und besonders bei Spitzenereignissen iiber die
Abschlumauer (Hochwasserentlastung) am Nordbau (N1) tretenden Abflusses aus dem Wadi Dana
war vollig unbekannt. Mit der heutigen Kenntnis der bei ,al-Mabna* auftretenden AbfluBspitzen ist
diese Version kaum vorstellbar. Ungeklirt bleibt bei Glaser auch die gegenseitige Zuordnung und
Funktion der Ausldsse (A2) und (A4).

Version 2 (Brunner)

Die von Brunner?' vorgelegte Rekonstruktion (s. Abb. 49) unterscheidet sich erheblich von der Ver-
sion Glasers. Auffillig ist dic Verbindung der Auslisse (A2) und (A4) durch die Einrichtung eines

210 vgl. Brunner, Erforschung, 78ff.
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Abb. 49. Rekonstruktion der Anlage ,.al-Mabna“ — Version 2 (Brunner).

Kanals/Beckens. Dabei wird ein Riicken aus anstehendem Basalt, der zwar ungefihr diese Lage hat,
allerdings genau auf den westlichen Pfeiler von (A4) zulduft, wohl als Fundament der notwendigen,
siidlichen Mauer interpretiert, welche dann allerdings an den Ostlichen Pfeiler angeschlossen haben
mul}. Zwischen (A1) und (A2) sieht Brunner die Hochwasserentlastung der Anlage, wobei die Kalk-
spolien als Durchlasohle einbezogen werden. Wihrend eine Breite des vermuteten Hochwasser-
durchlasses nicht angegeben wird, also lediglich als Maximalwert von 17 m (= Abstand (A1) — (A2))
feststeht, kann die Hohe der Sohle mit 1180,39 m ii.M. eindeutig beschrieben werden. Eine derartige
Hochwasserentlastung im Gesamtkomplex der Anlage ,al-Mabna“ wiirde zu wenig plausiblen
Betriebsabldufen fiihren, da bereits zu einem relativ frithen Zeitpunkt Wasser abgeleitet und so ein
moglichst effektiver Betrieb der Bewisserungsauslidsse verhindert wiirde. Gerade die Tatsache, daB
die zusitzliche Sohlschwelle um etwa 0,3 m unter der des Auslasses (A2) liegt, wiirde in Verbindung
mit einer groBen Breite dazu fiihren, daf nur ein geringer Teil des in das Becken II einstromenden
Wassers durch (A2) einer Nutzung zugefiihrt werden konnte.

Ungeklirt bleibt bei dem Vorschlag die Versorgung der von ihm erwihnten zwei wihrend der letzten
Betriebsperiode in Betrieb befindlichen Hauptkanile des Gufaina-Systems aus einem Ausla}, nimlich
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(Al). AuslaB (A4) wird von Brunner den Kulturflichen um Dar as-Sauda’ zugeordnet, wihrend der
AuslaB (A3) noch unberiicksichtigt blieb.

Version 2’

In Anlehnung an Brunners Version wire eine Losung denkbar, die Linienfithrung und Ergdnzungen
prinzipiell iibernimmt, aber den kritischen Punkt der zu tief liegenden Sohlschwelle der Hochwasser-
entlastung durch eine Erhohung um 3 - 4 m mindert. Allerdings wird die Frage der Versorgung der

Hauptkanile auch dabei nicht gelost.

Version 3

Dieser neue Rekonstruktionsvorschlag (s. Abb. 50) geht von einer vollig anderen Lage der Hochwas-
serentlastung aus. Das Becken II wird gegen den Bereich III hin durch ein massives Bauwerk mit einer
Mindesthohe von etwa 1187,5 m ii.M. abgegrenzt. Die Hochwasserspitzen wiirden daher iiber die um
ca. 1,4 m niedrigere Mauer (C) geleitet. Der Bereich III verjiingt sich zu dem Beginn eines Hauptka-
nals, welcher zur Nordoase fiihrt; aus dem sich ergebenden Becken wird durch den AuslaB3 (A4) der
nach Dar as-Saud@’ fiihrende Kanal gespeist. Die Anordnung des seitlichen Auslasses weist Ahnlich-
keit mit der Situation bei N5 und bei einem Hauptkanal zur Siidoase bei S1/2 auf.

Diese Version 3 der rekonstruierten Anlage ,,al-Mabna* erfiillt alle an sie gestellten Forderungen und
beriicksichtigt die vorhandenen Uberreste gut. Allerdings sind auch bei dieser Losung Schwierigkeiten
nicht zu vermeiden. Die iiber die Mauer (C) tretenden Hochwasserabfliisse wiirden einen evtl. von
(A4) nach Dar as-Sauda’ filhrenden Kanal stark beschddigen, wenn nicht zerstéren. Um diese Schiden
gering zu halten, hitte dieser Kanal in entsprechender Weise konstruiert sein miissen (d. h. mit Mau-
ern, Verputz, Stickungen 0.4.), vereinzelte Reste deuten dieses an’''. Die Versorgung mehrerer
Hauptkaniile allein durch den Auslal (A2) konnte auch zu Problemen fiihren, zumal einbezogen wer-
den muB, daB der zur Nordoase fithrende Kanal sich verzweigt und sehr umfangreiche Flichen versor-
gen muf.

Fiir diesen Losungsvorschlag spricht die Richtung des ostlichen Endes von Mauer (B), welche genau
auf den Freiraum zwischen (A1) und (A2) weist, so daB an dieser Stelle ein massiver Baukorper wahr-
scheinlich ist. AuBerdem werden bei dieser Version sehr gut die im Wadi erhaltenen Mauerreste durch
die beginnenden Hauptkanile aufgegriffen, wohingegen bei den anderen Versionen der nordlichste
der Mauerreste nur schwer mit den Abfliissen der Hochwasserentlastung in Einklang zu bringen ist.
Weitere Losungsvorschlige fiir die Rekonstruktion von ,,al-Mabna* weisen grundsiitzlich sehr starke
Miingel in der Erfiillung notwendiger Funktionsanforderungen auf.

5.2.2 Analyse des Wasserdargebots und der Versagenswahrscheinlichkeit der Anlage ,.al-Mabna*

Die Bauanlage ,,al-Mabna* diente dazu, das Dargebot aus dem Wadi Gufaina und vor allem das iiber
die Hochwasserentlastung am Nordbau getretene Wasser anzustauen und in die zu den Bewiisserungs-
flichen fiihrenden Kanile zu verteilen. Die AbfluBspitze im Wadi Gufaina betriigt fiir ein mittleres
Ereignis etwa 40 m%s, die Jahressumme etwa 2,5x10° m¥a. Von einer Kalkulation der moglichen
Spitzenereignisse ist abgesehen worden.

Die iiber die Hochwasserentlastung am Nordbau abgegebene Dargebotsspitze betriigt in mittleren
Jahren etwa 65 m*s. Das absolute Maximum ergibt sich aus der Schliisselkurve der Schwergewichts-

211  Eine gute Vorstellung von der Ausfiithrung dieses Mauerwerk besteht. Vgl. H. Siewert, Antike Bewiis-
Kanals vermittelt der erhaltene antike Kanal im serungsbauten der yemenitischen Landwirtschaft,
Wadi Dodan (bei Sanaa), der z. T. aus verputztem Taf. 71c. ABADY 1 (1982).
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Abb. 50. Rekonstruktion der Anlage ,,al-Mabna“ — Version 3.

mauer AN 1, da der Grenzwert durch die Hohe des Erddammes bei N1 mit 1202,60 m ii.M. beschrie-
ben wird. Bei einem dariiber hinaus ansteigenden Wasserspiegel ist mit einem Bruch des Dammes zu
rechnen, so dafl dadurch auch kein groBerer Abfluf iiber die Schwergewichtsmauer (Hochwasserent-
lastung) zu erwarten ist. Der so abgeleitete SpitzenabfluB betrigt 440 m?s.

Fiir die Sperrstelle ,,al-Mabna* liegt der zu erwartende Abflu} im ungiinstigsten Fall, also bei dem
Zusammentreffen der Maximalabfliisse aus dem Wadi Gufaina und von der Hochwasserentlastung,
bei iiber 480 m*s. Die Retentionswirkung des mit 2,6x10° m® relativ kleinen Stauraums®? ist als
gering einzuschitzen, so dal die Abfluspitze nicht wesentlich reduziert werden kann. Dieser Spitzen-
wert ist im folgenden den Schliisselkurven (s. Abb. 51 und 52) gegeniibergestellt worden.

Version 1
Von der Rekonstruktionsvariante Glasers werden die gestellten Anforderungen nicht erfiillt. Er hitte

212 vgl. Brunner, Erforschung, 75.
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Abb. 51. Schliisselkurven der Auslisse (Al) und (A2) — Anlage ,al-Mabna*.

bei Kenntnis der gesamten Funktionsabliufe und der Bedeutung der Hochwasserentlastung am Nord-
bau sicher eine giinstigere Losung entworfen.

Version 2

Auch durch die Version 2 kann die angestrebte Hochwassersicherheit nicht gewiihrleistet werden. Die
Hochwasserentlastung zwischen den Auslissen (A1) und (A2) ist gemeinsam mit diesen Auslissen
nicht in der Lage, dic Spitze von iiber 480 m¥s abzufiihren. Bei einem Wasserstand  von
1186,30 m ii.M. wiirde die Mauer (C) iiberflutet. so daf} cin nach Dar as-Sauda’ fithrender Kanal zer-
stort wiirde. Diese Uhcrﬂutung der Mauer (C) bleibt bei der Funktionsbeschreibung Brunners uner-
wihnt. Bei diesem Losungsvorschlag ist zusiitzlich zu beachten, daB die Kapazitiit des Auslasses (A2)
du