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» Wer Granada nicht gesehen hat, der hat nichts gesehen.“

(spanisches Sprichwort)

Alhambra, die rote Burg

Mit der Zurlickeroberung der umliegenden muslimischen Kénigshduser entwickelte sich Granada zu
einem sukzessive zu einem immer wichtiger werdenden Zufluchtsort arabischer Muslime in Spanien.
Beginn der Bauarbeiten 1248. Aus einer einfachen Burg eines nasridischen Berberstamms , die mit
der Alcazaba- Festungsanlage das bedeutendste Bauwerk aus dem 9. Jahrhundert hatte, wurden ab
1248 die Palastbauten der Alhambra Uber die folgenden zwei Jahrhunderte erganzt.

Auf einem Hiigel gegeniiber des maurischen Wohnviertels Albaicin wurde die gesamte Anlage mit
einer Ldnge von ca. 720m, einer maximalen Breite von 220m errichtet. Umgeben waren die
Palastanlagen von einer Mauer mit 23 Tirmen und vier Toren.

Der Name Alhambra leitet sich von Qualat al- Hamra ab, was libersetzt dem Begriff die Rote Burg
gleichkommt.

Gepréagt wird ihr duBeres Erscheinungsbild von einer Ziegelbauweise, die keinen Aufschluss gibt Gber
die reichhaltigen und differenzierten Stuckarbeiten der Rdume, Sile und Hofe im Inneren der Anlage.
Bedingt durch das Verbot der figirlichen Darstellung im Islam, wurden die Innenrdume mit
Ornamenten, Schriftdarstellungen, Fliesen und Farben gestaltet.

Nach der Eroberung Granadas 1492 durch die katholischen Konige begann der Umbau der Alhambra-
Paldaste. Mehrfach wurde die Wegefiihrung zwischen den einzelnen Palastzonen gednderte. Den
deutlichsten stellte jedoch der Neubau des Palacio Carlos V. dar, der in einem von Italien gepradgten
Renaissance- Stil errichtet wurde.



Der Zugang zur Alhambra von der Stadt aus, fihrt vom Plaza Nueva hoch durch die Puerta de las
Granadas, einem Tor mit drei Granatapfeln tGiber dem Triumphbogen. Dieses Tor wurde nach
Rickeroberung 1536 ebenfalls von Pedro Machuca entworfen, welcher auch schon fiir die
Konstruktion und Gestaltung des Palacio Carlos V. die Verantwortung trug. Dieses Tor gehorte nicht
zur Festungs- und Palastanlage Alhambra. Den eigentlichen Haupteingang stellte die Puerta de la

Justicia dar.

In den folgenden Jahrhunderten verlor die Alhambra an Bedeutung. Die Bauten verfielen oder
wurden, wie der Palacio Carlos V. gar nicht fertiggestellt.

Erst mit dem Auftauchen von Washington Irving (1783- 1859), einem amerikanischen Schriftsteller,
wurden die Geschichten der Alhambra, mit der beginnenden Romatik in Europa, wiederbelebt und
das Interesse an dem Wiederaufbau der verfallenden Alhambra geweckt.

Heute ist die Alhambra Weltkulturerbe und zahlt zu finf meist besuchten Denkmalern in Spanien.
Flr die Stadt Granada bildet der Tourismus einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor.

Puerta de la Justicia

Erbaut wurde die Puerta de la Justicia 1348 als Haupteingang, als das groRter aller Portale zur
Alhambra. Der Schlussstein des Bogens zeigt eine Hand, deren flnf Finger die Grundgebote des
Islams symbolisieren:

- Glauben

- Beten

- Fasten

- Almosengeben

- Pilgerfahrt nach Mekka

In die Kapitelle ist z.T. das islamische Glaubensbekenntnis
eingemeilielt:

,Es gibt keinen Gott aufSer Allah, Mohammed ist sein Gesandter.”




Alcazaba - Festungsanlage

Der alteste Teil der Alhambra ist die Alcaazaba. Von der Westseite beherrscht der Torre de la Vela
ihre Hauptansicht. Hier hissten 1492 die Spanischen Kdnige, Isabela la Catholica und Ferdinand von
Kastilien und Aragon, die Fahne nach der Eroberung der Alhambra. An
der Ostseite besteht die Alcazaba aus drei Tlirmen, die an die Plaza de los Aljibes grenzen. Unterhalb
des Plaza de los Aljibes befindet sich eine groRe Zisterne. Die Alcazaba bildet ein typisches Ensemble

von Defensivarchitektur.

Mechuar und Patio de Mechuar

Erster Teil der Flrstenresidenz nach der Alcazaba. Diente vermutlich den Emiren auch als

Gerichtssaal.




Cuarto Dorado

Nasridische Baukunst. Haupteingang zum eigentlichen Palastbereich. Im Gegensatz zu europdischen
Architekturen wird hier deutlich, dass die nasridische Baukunst auf die perfekte Geometrie verzichtet
und Achsen vermeidet, die auf die ndachsten Raume und Nutzungen hinweist.

Patio de los Arrayanes der Myrthenhof

In alten Quellen bis ins 16. Jahrhundert wird dieser Hof ebenso Comares- Hof genannt.
Aufgrund des spateren Anbaus des Palacio Carlos V. liegt der Hof heute geschlossen, zwischen
dem Palacio Carlos V. und dem Saal der Gesandten. Der Patio mit seinen angrenzenden Palastbauten

entspricht hier in seinen Elementen einem typischen spanisch- muslimischen Wohnhaus nur in einem
—

groReren MalSstab.




Vom Myrthenhof gehen seitlich zu den angrenzenden Fliigelbauten vier Tlren ab. Diese dienten
friiher als direkter Zugang zu den Wohnbereichen der vier Ehefrauen, die jeder Muslim dem Gesetz
nach haben durfte. Der Hof wurde genutzt fir Waschungen vor dem Besuch der ehemaligen
Moschee.

Auf der nordlichen Schmalseite befindet sich der 45m hohe Torre de Comares. Im Zentrum des Hofes
liegt das Wasserbecken in dem sich die umgebenden Gebaude spiegeln, wodurch die Bedeutung der
Architektur Gberhoht wird.

Zugleich dienten die Wasserbecken und Kanéle in den Palastrdumen der Kiihlung und stellen damit
eine friihe Form der passiven Gebaudeklimatisierung dar.

Sala de los Embajadores oder Comares Saal

Der Comares Saal ist der grofSte Saal in der Alhambra. Die Decke besteht aus 8.017
Zedernholztafelchen. Die Decke soll ein Abbild des Himmels sein. Unter der Decke befand sich einst
der Thron. Je drei Alkoven an den Seitenwanden. Von den drei Alkoven blickt man direkt auf das
Barrio Albaicin. Der Alkoven des Sultans liegt dem Eingang gegeniiber.

In dem Sala finden sich u.a. Inschriften:
,Die Ewigkeit ist das Sinnbild Gottes”
,Erfreu Dich am Guten, denn Gott ist es, der hilft”

,Gott allein gehéren die Grésse, der Ruhm, die Ewigkeit,

das Reich und die Macht.”




Patio de los Leones oder Patio del Haren

Der heutige Patio de los leones war ein ehemals ummauerter Garten der Palastanlage Muhammed V.
in dessen Innenraum sich ein Orangenhain befand.

Der Innenhof ist umgeben von einer allseitigen Wandelhalle, an die weitere Palastrdume
anschlieRen. 124 feingliedrige Marmorsaulen tragen das Dach der Wandelhalle. Die gewahlte
Anordnung und Detaillierung der Saulen ist hier erstmalig und auch einmalig. Anstatt die Lasten in
einer Stltze abzutragen, |6ste man die Stiitze in filigrane Sdulenpaare auf.

Im Zentrum des Patios steht der Léwenbrunnen. 12 Léwen tragen hier eine Brunnenschale. Zu den
12 Lowen flielRen vier kleine Kandle, die aus den angrenzenden Palastrdumen kommen. Die vier
Wasserlaufe symbolisieren die vier Paradiesflisse im Islam und nehmen mit ihrer Ausrichtung Bezug
zu den vier Haupthimmelsrichtungen.

Die 12 Léwen des Brunnens stehen fur die Kraft der Sonne und die 12 Sternzeichen.

124 Marmorsaulen bilden den Innenhof. Die Anordnung der Saulen ist hier ein- und erstmalig. (Zum
Zeitpunkt der Besichtigung war der Lowenbrunnen zur Restaurationszwecken demontiert.)




.Sala de los Albencerrajes*

Von der Siidseite der Sdulengalerie des Patio de los Leones gelang man in diesen Saal. Unter dem
Kuppelgewolbe lies Abul Hassan 36 Edle der Albencerrajes enthaupten, da ein Jlingling dieser Sippe
einer Geliebten Abul Hassans wahrend eines Festmahls zu nahe getreten war.

Uberdeckt wird der Raum von einer gewaltigen Mugarnas —Kuppel mit 16 Oberlichtern.

,Sala de los reyes”

an der Ostseite des Patio de los Leones gelegen und aus drei quadratischen Rdumen bestehend.

,Sala de las Dos Hermanas"

Dieser Raum liegt an der Nordseite des Patio des los Leones. Von hier aus kann man in die
rickseitigen und tiefer gelegenen Garten blicken. Benannt ist der Sala nach zwei Schwestern, die hier
angeblich vor Liebessehnsucht starben. Uberdeckt wird der Raum von einer gewaltigen Mugarnas -
Kuppel. 1842 bis 1845 zerlegte Owen Jones die komplizierte Kuppel in Grundriss und Schnitt. Er
zahlte 5.000 zusammengesetzte Stuckelemente fiir die Kuppel.




Partal Torre de las Damas

Der Palast ist Teil einer ehemaligen Gartenanlage. Gepragt wird dieser Bau von einem fiinfbogigen
und Uberdachten Gang vor einem Bassin. Der Palast stammt aus der Zeit Mohammed Ill. und ist
damit eines der dltesten Palastbauwerke.

Palacio Carlos V

Der Palastbau wurde 1526 von Karl V. in Auftrag gegeben. Karl V verweilte in Granada jedoch nur
zwei Wochen wéhrend seiner Hochzeitreise. Fir den Bau wurde der Baumeister Pedro Machuca, der
ein Schiiler Michelangelos war, beauftragt. Angeblich soll der Palast der schénste Renaissance- Bau
aullerhalb Italiens sein.

Das Sockelgeschol3 ist mit Rustika- Quadern strukturiert, wahrend die Fassade des Obergescholes
mit Pilaster gestaltet wird. Im Sockelbereich befinden sich Gberdimensionale Bronzeringe, die zum
Befestigen von Pferde angebracht wurden.

Der Palast steht auf den Fundamenten einer frilheren Moschee. 1568 mussten die Bauarbeiten durch
den Aufstand der Morisken eingestellt werden. Die Morisken verweigerten die Abschlagszahlungen
an die Christen, so dass eine weitere Finanzierung der Bauarbeiten ausgeschlossen war. Erst 1923
konnte das offenstehende Dach Gber dem Palast geschlossen und eingedeckt werden.

Der zweigeschossige Palast ist gepragt von einem kreisrunden Innenhof, mit einem
Kollonadeumgang, der sich in einem groBen Quadrat, dem eigentlichen Palast befindet.

In der nordostlichen Ecke des Palastes befindet sich eine achteckige Kapelle, die eine Nachbildung
der Kapelle im Kaiserdom zu Aachen von Karl dem GroRRen darstellt.




Generalife

Der Generlife- Park wurde um 1319 als Sommersitz der maurischen Konige erbaut. Ein Teil der
Generalife war der Patio de los cipréses, der ein abgeschlossener Haremsgarten war. Dieser Park ist
gepragt von Wasserkanalen, Wasserspielen, Blumen und Hecken aus Zypressen, die den Park in

Raume zonieren.

Angrenzend an den Generalife befanden sich die sogenannten Huertos. Diese Nutzgarten waren zur
Versorgung des Palastes mit Friichten und Gemiise angelegt worden.

Stadtfiihrer : Granada- Sehen und verstehen

Seite 2:

»Die alte Alhambra ist durch ihre Auffassung und Bauart tatsichlich ein ganz moderner
architektonischer Komplex. Sie entspricht den Angaben des beriihmten Architekifen dieses
Jahrhunderts, Le Corbusier. Laut ihm ist die Architektur die kluge, richtige und prtichtige

Vereinigung der Rgume unter dem Licht-,,
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Grundriss der Palastbauten der Alhambra; Quelle: Granada- sehen und verstehen; Stadtfihrer

Fotografien: E. Lowen/ F. Foth/ Y. Ferchichi
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1999
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Kathedrale von Granada

Als Monument des christlichen
Glaubens nach der Reconquista
wurde die Kathedrale von
Granada, die bedeutendste der
vier grof3en Renaissancekirchen

Andalusiens, gebaut.

Im Folgenden gilt es die Zeit der

Renaissance genauer zu

beschreiben. Das Wort
.Renaissance” heildt ,Wiedergeburt* und bedeutete eine Riickbesinnung auf die
Antike. Das gilt fur viele Lebensbereiche und Belange, auch den Baustil.

Eine direkte und augenscheinliche Rickbesinnung findet man zum Beispiel in der
Saulenordnung mancher Renaissancebauten, die an griechische Tempel erinnern,
oder an Portale oder Bogen, welche starke Parallelen zu den rémischen
Triumphbogen aufweisen.

Insgesamt wendet man sich vom strengen Gotischen weg, hin zu harmonischen,
ausgewogenen Formen. Die horizontale und vertikale Ausrichtung spielt eine
wichtige Rolle.

Gerade in der Renaissance, den Baustil betreffend, fallt die Verwendung

geometrischer Formen auf. So sind Kreis, Dreieck und Quadrat wichtige Elemente.

Jede dieser Formen hat
eine Bedeutung und kann,
bezogen auf die
Vorstellungen der
Renaissance interpretiert
werden. Der Kreis ist rund,
hat demnach keinen
Anfang und kein Ende,
drickt somit Ewigkeit aus
und symbolisiert so das
Géottliche. In Verbindung



damit steht das Dreieck, welches durch die Anzahl seiner Ecken die Dreifaltigkeit
Gottes widerspiegelt. Im Gegensatz zu diesen Formen steht das Menschliche,
ausgedruckt durch das Quadrat, welches vier Ecken, die Zahl der Welt, der
Himmelsrichtungen hat.

Diese Merkmale lassen sich am Bau feststellen und deuten, was auch in diesem

Rahmen noch getan werden soll.

Die Entstehung und der Werdegang der Kathedrale

Nach der Befreiung Spaniens von den Mauren wollten Fernando und Isabel von
Kastilien am letzten Ort ihres Triumphes, an dem sich die Mauren am langsten halten
konnten, in Granada, bestattet werden und gaben den Bau einer Kathedrale und
einer anliegenden ,Kdnigskapelle* in Auftrag.

Die Kathedrale besteht aus funf Schiffen und steht an der Stelle der zu maurischer
Zeit bestehenden Hauptmosche.

Obwohl der Bauauftrag 1492 von den
Katholischen Konigen erteilt wurde,
dauerte es viele Jahre bis zum
Beginn der Bauarbeiten im Herzen
der Stadt Granada.

1523 wurde der Bau von Enrique
Egas im Stil der Spatgotik begonnen.
Funf Jahre spéater, im Jahr 1528,

¢ tubernahm Diego de Siloé, der erste

: spanische Baumeister der

v _ Renaissance, die Bauleitung. Doch
* die Arbeiten schleppten sich dahin:
1561 wurde das Gotteshaus unvollendet geweiht, 1703 schlie3lich brach man den
Ausbau komplett ab. Aus den eigentlich von Diego vorgesehenen zwei Tirmen
wurde nur einer realisiert und das noch nicht einmal in der geplanten Héhe von 81
Metern, sondern nur mit 57 Metern. Die zweite Abweichung findet sich in der
Fassade, denn diese wurde im Barock-Stil errichtet.

Die Kuppel Uber dem Hauptschiff erreicht eine Hohe von 47 Metern.



Der Innenraum

Der Innenraum Uberrascht mit ungeahnter Pracht.

Mit der Entfernung des Chors im Jahre 1929 entschwand das letzte Element, das
den freien Blick durch den 116 Meter langen und 67 Meter breiten Kirchenraum
blockierte. Oberlichter und
weilder Marmor sorgen dafur,
dass jegliche kirchentypische
Dammerigkeit abhanden kommt.
Die Wande werden von
grof3flachigen, gerahmten
Olgemalden gesaumt, die
biblische Motive im epochalen
Stil der Renaissance

wiedergeben.
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bildet die Capilla Mayor, ein
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Halbkreis von 22 Metern
Durchmesser, dessen Saulen
die Statuen einiger Apostel

schmicken.

Die oben beschriebenen
Merkmale der Renaissance haben auch im Innenraum der Kathedrale ihre sichtbare
Auswirkung. Die Verwendung der typischen Formen des Kreises und des Quadrates
fallen auf. Wenn man diese Formen deutet, so sieht man interessante
Interpretationsmaoglichkeiten, die mit dem Gedankengut der Renaissance koalieren.
So ist zum Beispiel der Verbau eines Halbkreises mit etwas Quadratischem, die
Verbindung des Géttlichen mit dem Menschlichen. Ein Beispiel dafir, ist der Verbau
der Kuppel, die einen Halbkreis bildet, mit den darunter stehenden Saulen, die somit

das Quadratische bilden.



Capilla Real

Blickfang des rechten Seitenschiffes ist das Portal zur Capilla Real, der Grabstatte
der oben erwahnten Katholischen Kdnige und ihren Nachfahren Juliana die
Wahnsinnige und Phillip der Schéne. Der Durchgang, der heute verschlossen ist, gilt
als Meisterwerk der spatgotischen Steinmetzkunst und wurde nach Entwurfen von
Enrique Egas realisiert. Uber dem Wappen Kastiliens sind die heilige Jungfrau mit
dem Jesuskind sowie der heilige Jakobus und der Drachentdter Georg dargestellt.
T Links neben dem
" Portal ist ein groRer
Altar dem spanischen
Nationalheiligen
Santiago gewidmet,
der hier in einer
typischen Darstellung
. als Maurentoter
. gezeigt wird.
Im Gegensatz zu

dieser handelt es sich

bei der Grabstatte der christlichen Kénige um einen kleineren, spatgotischen
Kapellenbau. Die Fertigstellung der kdniglichen Kapelle erfolgte jedoch erst nach
dem Tod des Herrscherpaars, das so lange im Franziskaner-Kloster auf dem
Alhambra- Hugel eine vorlaufige Ruhestatte fand.

Zur Gestaltung der Capilla Real wurde ebenfalls auf Marmor zurtickgegriffen. Das
plastische Grabmal zeigt den Kdnig mit Schwert in der Hand an der Seite seiner
Gemahlin, zu FiRRen der beiden sitzt ein Léwe. Zwei Statuen der Katholischen
Konige flankieren auch den Flugelaltar mit geschnitzten biblischen Szenen von
Felipe Vigarny. In der Sakristei der Capilla Real werden persdnliche Gegenstande
der Katholischen Kdnige aufbewahrt, darunter Kleidung, Krone, Zepter und das

Schwert Ferdinands.



Bergische Universitat Wuppertal

Fachbereich D — Bauingenieurwesen
LuF Baukonstruktion & Holzbau
Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. von Grabe

Thema: Bauen in
Erdbebengebieten

Verfasser: Elena Léwen
Matr.- Nr. 821265



Inhaltsverzeichnis

Einleitung -3-
Grundlagen des erdbebensicheren

Bauens -4 -
Problematik -4 -
Grundkonstruktionen -6 -
Anmerkung -11-
Literaturquelle -11-



Bauen in Erdbebengebieten

Einleitung

Oft wird es in den Medien von Erdbeben aus der ganzen Welt berichtet. Meist wird es
den schwersten Erdbeben Aufmerksamkeit geboten: Chili, Haiti, etc. Wenn man sich
aber genauer mit dem Thema Erdbeben beschéftigt, dann sieht man, dass es sich
jeden Tag an unterschiedlichsten Erdteilen viel mehr Erdbeben ereignen, als man
denkt. Dies ist gut zu beobachten auf der Internetseite:

http://geofon.qgfz-potsdam.de/geofon//seismon/globmon.html. Ebenso sieht man,

dass auch Europa eines der Gebiete ist, wo es regelmaRig bebt.
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eingestuft ist. Es liegt daran, dass

sich der Suden Spaniens nahe der I

Grenzlinie (der Bruchlinie) der

beiden Erdplatten der

Euroasiatischen und der Afrikanischen befindet. Das letzte schwere Erdbeben, mit
6,5 — 7 nach der GrolRenordnung der Richter Skala, fand in Granada im Jahr 1884
direkt vor Weihnachten statt. Es wurden mehr als 800 Menschen getdtet, 1 500

wurden verletzt und ca. 14 000 Geb&auden wurden zerstort.

Erinnern wir uns zurick an die Exkursion, so sehen wir, dass das Erdbeben fur die
Spanier eine groBe Rolle im Bereich des Bauingenieurwesens spielt. In der
Universitat Granada gibt es ein Labor, wo die Forscher und die Studierende sich mit

dem Fall Erdbeben genauer befassen kénnen.



Grundlagen des erdbebensicheren Bauens

Die grundlegenden Mal3hahmen zum Bauen in Erdbebengebieten in Europa sind in
der europdischen Norm Eurocode 8 fur die CEN-Mitglieder, Mitglieder des
Europaischen Komitees fur Normung, darunter auch Spanien und Deutschland,
festgelegt. Die Erganzungen werden in den nationalen Normen, in Spanien in der
NCSE-02 und in Deutschland in der DIN 4149, aufgefihrt.

Eines der Unterschiede, die bei den nationalen Normen auftreten, zum Beispiel
zwischen der spanischen und der deutschen Norm ist, dass in Spanien alle
offentliche Geb&uden wie Krankenhauser, Schulen etc. ausschliel3lich nach den
scharfsten Forderungen gegen Erdbeben gebaut werden. Dagegen in Deutschland

wird es nur entsprechend der gegebenen Erdbebengefahrdung gebaut.

Problematik

Bei einem Erdbeben kommt es an der Erdoberflache zu zyklischen
Bodenbewegungen, die Verschiebungen in horizontaler und vertikaler Richtung
erzeugen, im Nahfeld kann es auch zu Neigungs- und Rotationsbewegungen fuhren.
Dadurch werden die auf dem Boden befindlichen Bauten in Schwingungen versetzt.
Die Tragheitskrafte, die dadurch im Gebaude entstehen, hangen von der
Bodenbeschleunigung, der GroRRe, der Verteilung der Gesamtmasse und dem

Schwingungsverhalten des Gebaudes.

Bodenbeschleunigung / Untergrund

Bodenbeschleunigung hangt sehr stark von der Art des Untergrundes ab. Daher
sollte man schon vor der Planung den Boden untersuchen, denn je weicher und
unverfestigter die Bodenschicht ist, desto starker treten die Bodenbewegungen auf,
als bei einem felsigen Boden. Der felsige Boden hat stark verfestigte
Sedimentschicht, so dass diese Schicht keinen Resonanzeffekt erfahrt. Unter
weichem Untergrund versteht man lockere Talflullungen, Hangschutt und auch
Uferbereiche von Seen und Flissen.



Schwingungsverhalten des Bauwerks

Grundlegend fur das Schwingungsverhalten eines Bauwerks sind seine Massen- und
Steifigkeitsverteilungen und daraus resultierende Eigenfrequenz der
Baukonstruktion.

Sehr steife, gedrungene Baukonstruktionen haben eine sehr hohe Eigenfrequenz
und unterliegen nur sehr kleinen Verformungen. Solche Gebaude sind z.B. gut
ausgesteifte Bauwerke mit wenigen Geschossen. Wenn es zu einem Erdbeben
kommt, bewegt sich ein solches Gebaude quasi wie ein starrer Korper.

Sehr weiche, schlanke Baukonstruktionen besitzen eine niedrige Eigenfrequenz, so
dass sie sich stark verformen kdnnen, dabei aber nicht zerstért werden. Zu diesen
Gebaudetypen zahlen Turme, Maste, hohe und wenig ausgesteifte Bauten.

Am starksten werden Gebaude mittlerer Steifigkeit beansprucht, weil durch die
Bodenbewegung eine hoéhere Schwingbewegung als die des Gebaudes erreicht
werden kann.

Noch unginstiger fur ein Geb&aude ist es wenn es durch horizontale Erdbebenwellen
in Torsionsschwingungen gerat, d.h. das Gebaude erfahrt Drehschwingungen um
eigene vertikale Achse. Dies passiert, wenn ein Bauwerk exzentrisch ausgesteift
oder seine Masse ungleichmaRig verteilt ist.

Grundsatzlich sind die horizontalen Erdbebenwellen viel grof3er als die vertikalen. Da
alle Bauwerke grundsatzlich schon auf hohe Vertikalkrafte ausgelegt sind, sollte man
in erdbebengefdhrdeten Gebieten die Tragwiderstande der Bauwerke gegentber
grolReren Horizontalkréften, die sich aufgrund der Bodenbewegung einstellen

kénnen, anpassen.



Grundkonstruktionen

Grundriss

Der Grundriss soll méglichst eine einfache und rechteckige Form haben. Falls ein
komplizierter Grundriss vorliegt (L-, T-, H- oder U-férmig) dann sollte dieser in
einfache Formen zerlegt werden und wenn moéglich sollten Fugen tber die gesamte
Ho6he angeordnet werden.

Die Aussteifungselemente missen so angeordnet werden, dass der
Massenmittelpunkt M und der Schwerpunkt S maéglichst nahe bei einander liegen.
Dies kann erreicht werden durch symmetrischen Grundriss und symmetrisch
angeordneten Aussteifungswéanden. Dabei erfahrt das Gebaude nur eine
Parallelverschiebung. Sobald eine Asymmetrie des Grundrisses oder der
Aussteifungswand vorliegt, fallen M- und der S-Punkt nicht mehr zusammen und es
fuhrt zur einer Verschiebung und Verdrehung.

Bei Geschossbauten mit gedrungenen Grundrissen sollte ein in der Mitte
eingeordneter Einzelkern (z.B. Treppenhaus, Aufzug- oder Installationsschacht)
eingeordnet werden. Bei langgestreckten Grundrissen sollte dieser noch durch

zusatzlichen Kern oder Wandscheibe ausgesteift werden.
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Aufriss

Bei Bauwerken mit mehreren Geschossen sollte es Uber die Hohe eine gleichmalig
kontinuierlich nach oben abnehmende Steifigkeit angestrebt werden. Schwere
Kopfmassen auf schlankem Unterbau sind zu vermeiden. Bauwerke mit sprunghaften

Veranderungen der Steifigkeit oder mit weichen Zwischengeschossen sollen
maoglichst vermieden werden.
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Materialien, Bauteile

Sinnvoll bei einem Bauwerk im Erdbebengebiet ist es die Verwendung von
redundanten Traggliedern, von duktilen Materialen und/ oder Verbindungsmitteln.
Lose, schwere aufliegende Bauteile sollen gesichert werden um beim Erdbeben nicht

ins Rutschen zu kommen und somit zusatzliche schwere Schaden zu vermeiden.

Grindung

Die Grundung soll auf einem moglichst gleichartigen Untergrund und in der
einheitlichen Tiefe liegen. Boden mit Gefahr der Verflissigung sind zu vermeiden.
Untergeschoss soll als ein ,steifer Kasten* ausgebildet werden.

Bei schwierigen Baugrundverhaltnissen sollte man einen Baugrundsachverstandigen

hinzuziehen.

Decken

Geschossdecken haben die Aufgabe alle horizontalen Lasten auf die
Aussteifungselemente zu verteilen. Daher muss Decke als eine ausreichend
bewehrte monolithische Gesamtscheibe ausgebildet werden. Sind Geschosse an
unterschiedlichen Hohen zu bauen, so sind besondere konstruktive MalRnahmen zur
Kraftibertragung tUber den Deckensprung erforderlich.

Daruber hinaus sind viele andere Faktoren und Konstruktionen zu bericksichtigen.



Anmerkung

Planung
Schon bei der Planung sollten Architekten und zustdndige Bauingenieure
zusammenarbeiten, damit maogliche Konflikte untereinander und um Faktor Kosten

gar nicht auftreten.

R
= Al Forschung

Schon seit mehreren Jahren wird es in
Gebieten, die den Erdbeben unterworfen
sind, um das erdbebensichere Bauen
geforscht.

Im Jahr 1923 stellte ein japanischer
Ingenieur einen  Entwurf zu einem
erdbebensicheren Hochhaus vor. Es sollte
ein  Untergrundbau darstellen und hiel3
Depthscraper. Diese Idee kam Ihm aufgrund
weniger Zusammenstlrze in den
Tunnelbauten infolge  Erdbeben. Er
begriindete es damit, dass das Geb&aude
sich mit der Erde bewegen wirde und somit
nur zur kleinen Schéaden fihren wirde. Doch
sein Projekt wurde aufgrund der hohen

Kosten abgelehnt.

Heute entwerfen Forscher Materialien, wie

Tapete gegen Erdbebenschaden mit Textil-

Mortel-Verstarkungssystem. Das ,Intelligent composite seismic wallpaper® besteht
aus einem Textilmaterial mit vier verschiedenen Faserrichtungen, das in einen Moértel
eingebettet wird. Diese sollen Mauerwerksbauten in Erdbebengebieten verstarken,
schitzen und stabilisieren. In italienischer Stadt Pavia wird eine solche Tapete an

einem stark beschadigten Gebaude getestet.

-10 -



Geschichte

Bedenkt man solche Fakten, dass man erst in vorherigem Jahrhundert sich richtig mit
dem Bau in Erdbebengebieten auseinandergesetzt hat, so ist man erstaunt, dartber
dass es schon vor tausend Jahren Menschen gegeben haben soll, die tiber gewisse
Kenntnisse verfigten und erdbebensicher bauten.

So wurde es in Cordoba beim Bau der Moschee berucksichtigt, dass die Bbgen in
Abwechslung von Naturstein und Ziegel innerhalb des Bogens gebaut wurden. Dies
ermdglichte ein duktiles Verhalten der Konstruktion, was bei einem Erdbeben von
Vorteil ist. Auch in Granada beim Bau des Rathauses, das am Ufer des Flusses und
somit auf sandigem Untergrund gebaut werden sollte, wurden bestimmte
konstruktiven Mal3Bnahmen durchgefihrt um das Zerstéren des Gebaudes wahrend

des Bebens zu verhindern.

Literaturquelle

Erdbebensicher Bauen, Baden-Wirttemberg Wirtschaftsministerium, 2008
Erdbebensicheres Bauen mit Trockenbau-Systemen, Knauf Gips KG, 2008

http://es.wikipedia.org/wiki/NCSE-02
http://blog.modernmechanix.com/2006/06/01/depthscrapers-defy-earthquakes/
http://idw-online.de/pages/de/news364319
http://geofon.qgfz-potsdam.de/geofon//seismon/globmon.html
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1 Begriffserklarung

2

Alcazaba: Festung, Zitadelle

Alhambra: vermutlich vom arabischen qasr al-hamra, ,.Die Rote"

Siedlungsgeschichte

ab 711: erste Besiedelung

Berberstimme aus Nordafrika besiedelten unter der Fiithrung des arabi-
schen Eroberers Tariq ibn Ziyad Teile der iberischen Halbinsel. Diese spa-
nischen Gebiete unter maurischer Herrschaft bezeichnet man von dieser
Zeit an als Al-Andalus.

ab 1031: Berberdynastien der Ziriden, Almoraviden, Almohaden
Seit 1012 gewann der Berberfiihrer Zawi ibn Ziri aus Marokko in Granada
an Macht und Einfluss, im Jahre 1031 nach dem Zusammenbruch des Ka-
lifats von Cérdoba machte er die Stadt unabhéngig. Seine Nachkommen,
die Ziriden, wurden spéter von den religids motivierten Berberherrschern
der Almoraviden sowie der Almohaden abgeldst, die aber den Geb&ude-
komplex nicht nachweislich verdndert haben.

1238: Die Nasriden

Der Eroberer Muhammad ibn Yusuf ibn Nasr, genannt Al-Ahmar (der
Rote), begriindete in Al-Andalus seine eigene Dynastie, die Nasriden. Er
veranlasste vermutlich direkt nach seiner Machtiibernahme den Ausbau
der Befestigungsanlage. Einige Generationen nach ihm wurden dann die
prichtigen Nasridenpalidste erbaut.

1492: Reyes Catdlicos

Nach wochenlanger Belagerung der Alhambra durch Truppen der Reyes
Catolicos (Isabella und Ferdinand von Kastilien und Aragon) kapitulier-
te Mohammed XII, genannt Boabdil und iibergab am 2. Januar 1492 die
Festungsanlage an die gegnerische, christliche Seite. Damit war die letzte
Bastion der Mauren auf der iberischen Halbinsel gefallen, die Reconquista
feierte ihren endgiiltigen Sieg.

3 heutiges Ausmalt der Alhambra - einige Zahlen

Die Alhambra liegt taktisch klug auf einem Ausléufer der Sierra Nevada sowie
zwischen den Fliissen Darro und Genil. Sie umfasst:



13ha Grundfliche

23 Tirme

4 Tore

1 Vorwerk (Torres Bermejas)

e cin Dutzend Verliese davon 3 auf dem Geldnde der Alcazaba

Zu erwahnen ist auflerdem, dass die Alhambra und damit auch die Alcazaba
ettapenweise errichtet wurde. Das Bild, das wir heute sehen kénnen, ist also fiir
keine Zeit wirklich repréisentativ. Besonders von den letzten Eigentiimern, den
Reyes Catolicos, wurden bewusst einfache Bauten abgerissen, wahrend die vor-
handenen Tiirme, Tore und Paliste weiter als Wohn- und Verhandlungsriume
genutzt wurden. Ein herausragendes Beispiel fiir die Verfélschung der Anlage
ist natiirlich der ab 1516 erbaute Renaissancepalast Karls V.

4 Rundgang durch die Alcazaba

oy
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1. Torre del Cubo (Rundturm)
Dieser halbrunde, in die Vormauer eingepasste Turm wurde erst im 16.
Jahrhundert von den Reyes Catolicos erbaut. Seine genaue Bestimmung
ist bis heute nicht erkannt worden.

2. Torre Homenaje (Bergfried)
Vom Torre del Cubo aus lduft man zunichst um den Fuf des Torre Ho-
menaje herum. Dieser Bergfried, mit mehr als dreiftig Metern in fiinf Ge-
schossen der hochste Turm der Anlage, war hier eines der ersten milité-
rischen Bauwerke der Nasriden. Sein Eingang befindet sich hinter einer
kleinen Schutzmauer, die ihn fiir den entfernten Beobachter unsichtbar
macht. Diese Bauweise ist noch nach dem Vorbild almohadischer Defensi-
varchitektur entstanden und fiir andere Tore iibernommen worden.
Betritt man nun die Alcazaba durch diesen urspriinglichen Eingang, fallt
auf: Der Weg knickt mehrfach orthogonal ab und zwingt den Besucher,
seine Gangrichtung zu &ndern. Fiir einen potentiellen Eindringling ist so
nicht erkennbar, was ihn erwartet, wihrend er gleichzeitig von oben aus
dem Turm beobachtet und, wenn nétig, abgewehrt werden kann.
Eine weitere Besonderheit, die man leider nicht direkt beobachten kann
(da die Zimmer des Turms nicht zugénglich sind), ist die Variation im Auf-
bau von unten nach oben. Die Erbauer hatten bereits erkannt, dass zur
statischen Standsicherheit unten dickere Mauern als oben notwendig sind.
So werden also die tragenden Auffenmauern nach oben immer schmaler,
wahrend gleichzeitig die Gewolbe, die die einzelnen Geschosse liberspan-
nen, komplexer ausgefithrt worden sind. Hier zeigt sich die in vielen Teilen
der Alcazaba zu findende Symbiose zwischen militarischer Zwecks- und
ziviler Prestigearchitektur. Schlieflich waren gerade die groferen Tiirme
in Friedenszeiten beliebte Wohnungen fiir héher gestellte Funktionére.

3. Verliese

Im Untergeschoss des eben besichtigten Torre Homenaje befindet sich eins
der drei Festungs-Verliese. Das Zweite befindet sich unter dem Wachturm
der Anlage, den wir noch besteigen werden; auf das Dritte laufen wir nun
zu.

Im Gegensatz zu den anderen beiden handelt es sich hier um ein eigen-
stindiges Bauwerk, seine Form &hnelt einer in den Boden eingelassenen
bauchigen Flasche. Durch den engen, mit Ziegelmauerwerk eingefassten
Hals wurden die Gefangenen in das Verlies gestoffen/ hinabgelassen, auf
dem Grund befinden sich abgetrennte Zellen. (Die Wendeltreppe wurde
erst 1930 zur einfacheren Begehbarkeit angebracht!) Wie anndhernd alle
Bauwerke der Alcazaba wurden auch die Verliese zu Friedenszeiten zweck-
fremd genutzt: Als Getreidespeicher sowie als Gewiirz- oder Salzlager!

4. Plaza de las Armas (Waffenhof)
Wir stehen nun bereits auf dem Waffenhof der Festung und erreichen das
Barrio Castrense. Dieses Wohnviertel der Elitetruppe des Sultans war ein
vollig eigensténdiger Bereich der Alhambra, mit allen notwendigen Ein-



richtungen: Auf der rechten (nordlichen) Seite kann man die Uberreste
von angeblich 17 Wohnungen sehen, gegeniiberliegend gerdumigere Ge-
baudestrukturen, die vermutlich als Speicher oder in Kriegssituationen
auch als Kasernen genutzt wurden. Geht man weiter gelangt man zur un-
terirdischen Zisterne (links) und zum eigenen Bad (rechts). Der Aufbau
des Bades ldsst sich vor allem von oben noch gut erkennen.

. Puerta de las Armas (Waffentor)

Dieses Tor war nach seiner Erbauung Ende des 13. Jhdts. lange Zeit der
einzige Eingang in die Alhambra, stellte also die Hauptverbindung zur
Stadt her. Der Durchgang folgt den gleichen Prinzipien wie der des Torre
Homenaje, das Tor hat aber eine viel grofere Plattform auf dem Dach.
Diese konnte zum Aufstellen grofierer Waffen und Truppen genutzt wer-
den, was dem Tor seinen Namen gegeben hat.

. Mauern

Von oben fallt sofort das System aus Mauer und Vormauer ins Auge, mit
einem dazwischen liegenden Wehrgang (Barbacana).

Die innere Befestigung stammt aus ziridischer Zeit; sie ist im Norden durch
drei relativ kleine T{irme verstirkt, um die Stadtviertel besser im Auge
behalten zu kénnen, im Siiden war die Ebene sowie die Anschlussmau-
er der Torres Bermejas durch den Torre de la Polvora (Pulverturm) gut
iiberwachbar.

Die dufsere Vormauer wurde dann im 13. Jhdt. im Zuge des Ausbaus nach
ihrer Machtiibernahme von den Nasriden hinzugefiigt. Sie fiihrte bis zum
Rio Darro und war an die Schutzmauer des Albaicin und des Sacromonte
angeschlossen, von der wir nur noch einen kleinen Uberrest sehen kénnen,
die aber die beiden Viertel einstmals vollsténdig umfasste. Auf der Siid-
seite gab es einen Ubergang zum Vorwerk, den Torres Bermejas. Nord-
sowie Stidmauer laufen auf den imposanten Wachturm zu.

. Torre de la Vela (Wachturm)

Der grofste und mystikreichste Turm der Alcazaba hat im Laufe der Ge-
schichte auf verchiedeste Namen gehort. Neben dem heutigen, der ,,Turm
der Winde* bedeutet, nannte man ihn z.B. auch Sonnenturm (weil sein
Schatten wie der Zeiger einer Sonnenuhr iiber den Waffenhof wandert)
oder Glockenturm (warum, haben wir auf dem Dach gesehen).

Man betritt den Turm durch eine vergroferte Schiefischarte(!), denn der
urspriingliche Eingang ist bis heute verborgen geblieben. Im Erdgeschoss
fallen direkt die ungewohnlichen zwei Gange auf, die um einen relativ klei-
nen quadratischen Mittelraum herum nach oben fiihren. Auch in diesem
Turm variiert die Gewdlbeform der einzelnen Stockwerke vom Einfachen
zum Komplexen hin (was leider wieder nicht zu besichtigen ist, da nur
Treppenhaus und Dach des Turms zugénglich sind).

Auf dem Dach angelangt bietet sich ein einmalig guter Uberblick iiber die
gesamte Alhambra und die Stadt Granada. Die historischen Viertel Al-
baicin und Sacromonte am Rio Darro im Norden sind genauso gut iiber-



blickbar wie die Talebene des Rio Genil bis hin zur Sierra Nevada im
Siiden. Von hier erschliefit sich auch das zusammenwirken der bereits er-
lduterten Mauerstrukturen inklusive der Torres Bermejas.

Der Dachrand des Turmes war einstmals von hohen Zinnen gesdumt, die
allerdings im laufe der Zeit durch immerwiederkehrende Erdbeben ginz-
lich zerstoért wurden. Die heutige Attika wurde vermutlich von den christ-
lichen Eroberern ergénzt, als diese die Glocke am Gstlichen Rand aufstell-
ten. Frither den Lebensrhythmus der Stadt einldutend wird sie heute nur
noch fiir eine ganz besondere Tradition benutzt: Am 2. Januar, dem Tag
der Eroberung durch die katholischen Koénige, besteigen junge Frauen den
Torre de la Vela und lauten die Glocke, zum Gedenken an jenen bedeuten-
den Tag und im Glauben, dadurch im n&chsten Jahr ihrem zukiinftigen
Ehemann zu begegnen.

. Jardin de los Adarwes (Wehrgangsgarten)

Der siidliche Barbacana (Wehrgang) wurde im 17. Jahrhundert mit Erde
aufgefiillt und zu einem parkartig angelegten Garten umgestaltet, durch
den wir die Alcazaba verlassen und unseren Rundgang beenden.



5 Quellennachweis

e Jules Grecy: Die Alhambra zu Granada, VMA-Verag, Wiesbaden 2000

e Offizieller Fiihrer des ,Patronato de la Alhambra y Generalife“: Die Al-
hambra und der Generalife,

e zum Vergleich: http://de.wikipedia.org/wiki/Alhambra
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Hohlenwohnungen in Granada auf dem Sacromonte. Foto: Rowena Verst
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1. Einleitung

Das allgemeine Bild — feucht, dunkel, kalt — einer Hohle verleiht nicht unbedingt den
Eindruck von Bewohnbarkeit. Diese Eigenschaften treffen auf natiirlich entstandene Hohlen
(v. a. in Karstgebieten) zu.

Wohnhohlen bzw. Hohlenbauten sind dagegen kiinstliche Hohlen. Es handelt sich um
subtraktive Architektur, d. h. es wird vor allem entfernt und ausgegraben.

Diese kiinstlichen, selbsttragenden Erdaushohlungen sind also von vornherein zur Nutzung
gedacht und bieten so auch die gesuchten Eigenschaften.

Giinstige Boden sind vor allem tonhaltig: zu Anfang feucht, weich, also leicht auszuhdhlen,
dann aber nach Austrocknung sehr stabil und tragfihig durch die eigene Festigkeit.

In Granada im Albaicin (auf dem
Sacromonte, siche Bild)
beispielsweise findet sich vor allem
kompaktiertes Konglomerat

zementiert mit Ton/Feinsand.

In Guadix (Provinz Granada)
besitzt der Boden sogar -einen

Tonanteil von 50-100%

(Lossablagerungen).
‘Wohnhohlen in Guadix, Andalusien. Foto: Karl Hofer, http://www.nzz.ch/nachrichten/...
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2. Hohlenbau - konstruktiv

Wie wird eine Hohle aber nun eigentlich
gebaut?

Zuerst muss natiirlich das Hiigelprofil
gemdl einem Dreieck abgetragen werden,
damit eine senkrechte Fassade entsteht,
wobei man genug Michtigkeit fiir die
Deckenschicht beriicksichtigen muss. Bei
einer lichten Hohe in der Wohnung von

cirka 2,70 m sollte man also ungefidhr 5 m

senkrechte Fassade schaffen.
Wohnhohle mit ausgebauter Front. Foto:
http://conny.dahost.net/hoehle/Granada.pdf

Nun wird ein Halbkreis als
Eingangstiir gegraben.
Kreisformig, denn in Wohnhohlen
— wie erwihnt tragfiahig durch die
ihnen innewohnende
Bodenfestigkeit wird die
Deckenlast durch  Rundbodgen
abgetragen.

Durch die Eingangstiir kann man

nun  beliebig  Rdume  und

WOhnungSStI'Ukturen in den Hugel Fig. 9. Plantas esquematicas de diversas cuevas en el valle del Ebro.

graben. Beachten sollte man gI'Ob ‘Wohnungsstrukturen. Quelle: ,,Aquitectura popular. Las cuevas en Espafia —

. . . capitulo I, S. 13
eine Deckendicke von mindestens

2,50 m, eine Wanddicke von cirka 1,5-3,0 m und eine —ldnge von 3-3,5 m. So ist die
Tragfihigkeit von Decke und Winden im Allgemeinen gesichert.

Die geschaffenen Oberflichen werden dann zum Verkleiden und Glitten mit Gips/Kalk
verkleidet. Durch den Einsatz von Rigipsplatten kann man eine ,,normale®, eckige Wohnung

schaffen.
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3. Hohlenbauten Sacromonte

S

Sicht von der Alhambra in Granada auf den Sacromonte und das darunter liegende maurische Viertel Albaicin. Foto: Rowena Verst

3.1 Geschichte

Wie aber sind die Wohnhohlen in Sacromonte entstanden?

Eindeutige, handfeste Fakten hat man nicht iiber die Entstehung der Hohlen. Es gibt allerdings
einige Theorien.

Meist beginnen sie mit der Vertreibung der Muslimen und Juden durch die Christen
(Katholischen Konige Fernando von Aragén und Isabel von Kastilien) und der Entstehung des
heutigen christlichen Spaniens.

Die Mauren waren Anfang des 8. Jahrhunderts von Afrika nach Europa gekommen und hatten
die iberische Halbinsel in Besitz genommen. Mit der Zeit wurden sie von den Christen von
Norden nach Siiden wieder zuriickgedridngt. Diese Reconquista dauerte fast 8 Jahrhunderte
und endete 1492 mit der Eroberung Granadas durch die Katholischen Konige, der letzten und
groBBten Hochburg der Mauren.

Muslime und Juden hatten also iiber Jahrhunderte im heutigen Spanien gelebt und eine neue
Heimat gefunden, vor allem in Granada (Albaicin), das als Refugium fiir von Norden

fliehende Mauren galt. Um der Vertreibung zu entgehen, flohen die granadinischen Mauren in
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die Hohlen, die auBerhalb der Kontrolle der Stadtverwaltung lagen, auBBerhalb der Greifbarkeit
der Kirche, frei am Rande der Gesellschaft boten sie ein Refugium.

Im 15. Jahrhundert stoBen dann nomadische Zigeuner (Roma) hinzu. Sie waren von Asien
tiber Afrika, Europa, Flandern, nach Spanien gekommen und brachten vor allem Kiinstler und
Handwerker und ihre eigene Sprache mit: el calé (gehort zum indischen Sanskrit).

In diesem Schmelztiegel von maurischer, christlicher und nomadischer Musik- und
Tanzkultur entwickelte sich so eine eigene Kultur und vor allem der Flamenco (Flamencos-
die Flamen), in der Granadahochebene die ,,zambra“. Vor allem die Kultur der Roma firbte
ab. So ist Sacromonte heute ein traditionelles Zigeunerviertel.

Neben Mauren und Zigeunern stof8en im 19. Jahrhundert aufgrund allgemeiner Armut Bauern

vom Land in die Hohlen.

3.2 Namensgebung und Legende

Im Besitz der Mauren gehorte das Gebiet zum ,,Valle de Valparaiso* (ungefihr: Tal des
Paradieses). Diese Namensgebung riihrt vielleicht vom nahegelegenen Rio Darro ( de oro =
aus Gold) mit Goldvorkommen und wunderschonen Landschaften.

Vielleicht entstammt sie aber auch einer alten Legende zum ,,Barranco de los Negros*

(Berghang der Schwarzen):

Barranco de los Negros

Gemadl der Legende versteckten reiche Araber wihrend der Reconquista ihre Reichtiimer im
Berg, aus Angst, auf der Flucht ins afrikanische Exil von katholischen Soldaten beraubt zu
werden und in der Hoffnung, eines Tages in die Heimat zuriickkehren zu konnen. Ihre
groBtenteils afrikanischen Sklaven, die davon wussten, lieBen sie ebenfalls dort, um wihrend
der Reise Geld zu sparen.

Diese fingen also an, im Berg nach den Schitzen zu graben. So entstanden Wohnhdohlen
,casa-cuevas®), in denen sie sich mit der Zeit niederlieBen. Ob je etwas gefunden wurde,

weill man nicht.

Doch auch fiir die Christen hatte der Berg eine Bedeutung.

Im 16. Jahrhundert wurden dort Reliquien und heilige Texte gefunden, das heifit die Gebeine
des heiligen Cecilio und Bleibiicher in arabischer Inschrift tiber seine Geschichte. Mit der
Reconquista und Christianisierung Granadas wurde der Berg so in ,,Sacromonte* (heiliger
Berg) umbenannt.

Heute sind die ehemaligen Fundorte ,,santas cuevas‘‘(heilige Hohlen).
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4. Leben in einer Wohnhohle

Wohnhahle in Albacete, Spanien, Foto: http://www.casacuevarural.com/imagenesalojamien..

Bauphysikalisch sind Wohnhéhlen durchaus vorteilhaft. Wie gut, das hingt natiirlich v. a. von
der  jeweiligen  Bodengeologie = (auch  Wasseraufnahmekapazitit) und  der
Spitzenniederschlagsmenge ab.

Dicken Winde und Decken sorgen fiir:

- eine gute Wirmespeicherung: Das ganze Jahr iiber herrscht eine gleichmifBige
Raumtemperatur von ungefihr 20°C (Granada) je Standort. Je tiefer in der Erde, desto
geringer sind die Temperaturschwankungen.

- ein angenehmes Raumklima durch die warme Strahlung von Winden und Decken, v. a.
fiir Allergiker. Feuchte Winde (Kondenswasser) sind wegen der Dicke der Winde eher
nicht zu befiirchten.

- ausreichenden Lirmschutz

- die Erdbebensicherheit (und Sturmsicher durch ihre Lage unter der Erde)

- einen natiirlichen Brandschutz, der, verglichen mit Holz z. B., sehr gut ist.

Licht und Frischluft erhdlt man durch eine moglichst lichte Auflenfassade, gut isolierte

Oberfenster mit passiver Entliiftung und Lichtschichte, die sogar in 8 m Tiefe Licht ohne

Helligkeitsverlust bieten konnen (Skylight). Strom- und Wasserversorgung sind auch

Grundausstattung.
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5. Andere Wohnhohlenstandorte

Nicht nur in Granada entdeckten v.a. Fliichtlinge, Nomaden (Roma), Handwerker oder

Kiinstler Wohnhohlen als attraktive Behausung.

In Guadix (Provinz Granada), einer von durchaus einigen spanischen Wohnhohlenstitten,

befindet sich der gro3te Hohlen-Wohnbezirk Spaniens mit iiber 2000 Hohlen.

Aber auch einigen anderen Teilen Europas und der Welt entwickelte sich eine solche

Wohnstruktur, vor allem in wiarmeren Gebieten wie Italien (Matera, Sardinien), Griechenland

(Kreta, Santorin), Mexiko (Tarahumara), aber auch in den USA (St. Louis), Frankreich

(Dordogne, La Madeleine), England (Kinver) und Deutschland (Kallmiinz, Langenstein) etc.

Einige  dieser = Hohlenwohnungen  sind
heutzutage nur noch als Museum zu besichtigen
(z. B. die Petershohle in Deutschland oder die
Madeleine in Frankreich). Viele Hohlen sind
aber tatsidchlich noch bewohnt, manche spirlich,
manche luxurids ausgestattet. Teils entwickelte
sich sogar eine Art Hohlentourismus (z. B.

Galera, Spanien). So wurden Wohnhohlen zu

Hotels umfunktioniert oder einzelne

Wohnungen an Touristen vermietet.

,,Haus ohne Dach‘ Kallmiinz, Deutschland
Foto: http://de.academic.ru/pictures/dewiki/49/130505_haus-...

Unterirdisches Wohnen in Hohlen ist also durchaus verbreitet.
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Albaicin

In der Ausarbeitung geht es um das
Stadtviertel Albaicin, welches sich in
der Stadt Granada in Andalusien
befindet. Geographisch gesehen
befindet sich das Viertel - genannt
»der Albaicin“ - auf einem der drei
Bergrticken, auf der die Stadt
Granada gebaut wurde.

Das Wohnviertel ist in Richtung
Suden ausgerichtet.

Aus der Geschichte ist bekannt, i
dass das Viertel als I_:ll_JChtSStétte Abb.1: Blick auf Albaicin von der Alhambra
angedacht war. Albaicin wurde zu

der Regierungszeit von Mohammed ibn Yusuf ibn Nasr im Jahr 1232 erbaut,
vor dem Hintergrund, dass die Mauren aus dem Norden Spaniens
weitestgehend vertrieben wurden. Auch Mohammed, der ein guter
Kriegsmann und Diplomat gewesen sein soll, unterstellte sich 1236 Ferdinand
von Kastilien.

Der Albaicin wurde ein Refugium der Glaubigen aus ganz al Andaluz und
erfuhr dadurch auch einen bedeutenden wirtschaftlichen Aufschwung.

Im Albaicin sind die Hauser in vielen verwinkelten Gassen angebracht, weil im
Jahr 1000, in orientalischen Stadten sogar bist heute, gro3en Wert auf die
Privatsphére der Familie gelegt wurde.

Betrachtet man Granada fallt einem sofort die
.=andere Bauweise” des Albaicins ins Auge. Die
restliche Stadt ist gepragt von typisch spanischen
H&ausern die sowohl christlich als auch maurisch
gepragt und ganz im mediterranen Stil gebaut sind.
Die Hauser im Albaicin hingegen bestehen aus
lauter kleinen und weil3 gestrichenen Hausern.
Die weil3e Farbe hangt mit der Klimatisierung der
H&auser zusammen und regelt im Sommer die
Innentemperatur.

Allgemein sind die Hauser eher klein und besitzen
meist einen Innenhof, in dem das Familienleben
stattfindet. Betrachtet man das Viertel genauer

Abb.2: Gasse im Albaicin kann man mehrere, fur eine ,Orientalische Stadt®
typische, Merkmale feststellen.
Typisch fur eine (heute noch vorkommende) orientalische Stadt ist, dass die
Hauser klein sind und die H6fe meist innen liegen, sodass die Familien
abgeschirmt von der Offentlichkeit leben kénnen. Damals wurde auch das
Arbeiten und Wohnen streng voneinander getrennt.
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Larga, mit seinem lebendigen app.4. st

Markt. Durch die Puerta de
los Pesos kommt man zum Mirador de San Nicolas. Dort befindet sich auch

die gleichnamige Kirche. Von diesem Platz aus hat man einen der schonsten
Ausblicke auf Granada, die Alhambra und die Sierra Nevada.

rafdenplan West-Granada - Schachbrettmuster

Folgt man dann den pitoresken Gassen
bergab in Richtung Stiden, kommt man
an sehr belebten Teestuben und Laden
vorbei, in denen man Gewiirze, Tee,
Handtaschen und z.B. Kleidung kaufen
kann.

Seit einigen Jahren ist der Albaicin
wieder zu einem beliebten Wohnort
geworden und erfreut sich immer
grol3erer Begeisterung und Zuwachs.

Abb.5: Basarstraf3e Albaicin

Im Jahre 1994 wurde der Albaicin zum Weltkulturerbe der UNESCO.
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Wasser ist Leben.

Diese Erkenntnis ist alt und beschrankt sich nicht auf den Siiden Spaniens. Aber hier in Andalusien wird das
ganz besonders deutlich, da das Wasser durch seine begrenzte Verfiigbarkeit tatsdchlich zum wichtigsten Faktor
wird, der dariiber entscheidet, ob es an einem Ort Leben gibt oder nicht.

Im Siiden Spaniens aber, das niher an der Sahara liegt als an Mitteleuropa, begegnet einem die Frage nach dem
Lebenselixier allerorten.

Wasser ist nicht nur die Voraussetzung fiir pflanzliches und tierisches und damit menschliches Leben, sondern es
ist auch die unverzichtbare Grundlage von wirtschaftlichen Kreisldufen. In Gebieten des Uberflusses - wie
Mitteleuropa - ist das nicht immer offensichtlich. Doch in Spanien spielt die Verteilung der hydrologischen
Ressourcen eine entscheidende Rolle fiir die Entwicklung des Raumes.(1)

Geographische Statistik:

Andalusien hat eine Fléche von ca. 8§7.500 km? (etwa so grof3 wie Portugal) und 7,3 Mio. Einwohner.

Die Flache Andalusiens ldsst sich auf folgende hydrografischen Einheiten (Becken) aufteilen:

Guadalquivir 52.000 km?
Guadalete + Barbate 6.500 km?
Sur 18.000 km?
Guadiana | 3.500 km?
Guadiana II 6.500 km?
Segura 1.000 km?
total 87.500 km?
Klima:

Der gesamte Mittelmeerraum hat ein winterfeuchtes Klima. Das bedeutet, dass der grof3te Teil der Niederschldge
im méaBig kalten Winter fallt, wiahrend die Sommer heil3 und trocken sind.

Fiir Andalusien charakteristisch und fiir unser Thema von besonderer Bedeutung ist die ausgesprochen
unregelméfige Verteilung der Niederschlége, sowohl zeitlich als auch rdumlich gesehen.

Da die Temperaturen iiber die Jahre hinweg relativ konstant sind, kdnnen wir sie in unseren Betrachtungen
vernachldssigen. Das Wasser macht hier den Unterschied.

In den Jahren 1990-95 erlebte Andalusien eine der ausgeprigtesten Diirrezeiten seit meteorologische Daten
aufgezeichnet werden.

Nachdem es im Winter 89/90 noch einmal kréftig geregnet hatte, lieBen die Niederschldge in den folgenden
Jahren immer mehr nach, um das absolute Minimum im Jahre 94/95 zu erreichen.(279 mm in den Becken
Guadalquivir, Guadalete und Barbate)

Diese Diirre war neben den sehr geringen Niederschlédgen vor allem deshalb so gravierend, weil sie sich iiber
fiinf Jahre erstreckte. Das Jahr 94/95 wies nicht nur die niedrigsten Niederschlagswerte auf, es war auch der
Hohepunkt einer bis dahin bereits vier Jahre andauernden Trockenheit. - Die letzten vorangegangenen
Diirreperioden hatten jeweils zwei bis drei Jahre gedauert.

Die andalusischen Umweltbehorde ermittelte, dass im September 1995 die Vegetation auf 90% der Fliche unter
,hydrischem Stref3 litt, wiahrend der Anteil im gleichen Monat 1991, also im ersten Jahr der groen Trockenheit
(ein hydrologisches Jahr geht von Oktober bis September), noch bei 25% lag.

(Bei der per Satellit durchgefiihrten Untersuchung wurde die Photosyntheseaktivitit gemessen.)

Ein Ausbleiben der Niederschldge hat natiirlich zur Folge, dass die Fliisse weniger Wasser fiihren.

Die gesamte Wassermenge, die im Jahre 94/95 im Guadalquivir Alcalé del Rio passierte, betrug 110 Hm?. Das
ist weniger als ein Zwanzigstel dessen, was in einem normalen Jahr gen Atlantik stromt.

Auch in den vorangegangenen Jahren lag der Durchflufl weit unter der iiblichen Menge.

Der sparliche Nachschub, der sie erreichte, sorgte dafiir, da3 die Talsperren immer leerer wurden. Im Jahre 1995
pendelten die Stauseen im Becken des Guadalquivir zwischen einer Auslastung von 8 bis 12% ihrer Kapazitit,



wihrend die gespeicherte Wassermenge im Siidlichen Becken im gleichen Jahr von 21% allméhlich bis auf 10%
der Kapazitit sank.

Die Bewisserung von Feldern wurde untersagt, um die Ressourcen zu schonen. Dennoch gingen die
Trinkwasserreserven zu Ende, und es mufiten Alternativen gefunden werden.

Das grofe Defizit in der Provinz Cadiz wurde ausgeglichen, indem man in Tankschiffen Wasser von Huelva, der
einzigen Provinz, die noch iiber geniigend Ressourcen verfiigte, herantransportierte.

In Sevilla reichte das Wasser aus den umliegenden Talsperren nicht mehr, um die Bevolkerung zu versorgen.
Die Gesellschaft, die fiir die Trinkwasserbereitstellung in der andalusischen Hauptstadt verantwortlich ist
(EMASESA), sah sich gezwungen, die Versorgung sicherzustellen, indem sie das FluBwasser des Guadalquivir
notdiirftig desinfizierte und den Bedarf so befriedigte.

Als im Juli 1995 selbst diese Quelle zu versiegen drohte, weil der Guadalquivir groBe Wassermengen an das
ebenfalls stark beanspruchte Grundwasser verlor, leitete man den gesamten verbleibenden Flufl von Pefiaflor bis
Alcalé del Rio in einen Kanal um und lie8 den eigentlichen Flulauf trockenfallen.

Man verursachte damit das Absterben von Millionen von Fischen. Dafiir gelang es, die Wasserversorgung von
Sevilla sicherzustellen. - Trinken wollten die Sevillanos dieses Wasser aber nicht unbedingt. Es wird geschitzt,
daB in Sevilla 1995 pro Monat 12,5 Mio DM fiir Wasser in Flaschen ausgegeben wurde.

In den Weihnachtstagen 1995 kehrte der Regen zuriick.

Die Stauseen fiillten sich wieder (20% der Kapazitét bereits Ende Dezember), und die kréftigen Niederschldge in
der Folge sorgten dafiir, dal im Jahre 1996 eine allgemeine Erholung sowohl der geschiadigten Vegetation als
auch der Wasserstdnde in Stauseen (von 25 auf 70%) und Feuchtgebieten (z.B. dem Nationalpark Coto Dofiana)
stattfand.

Die starken Regenfille verursachten allerdings auch eine hohe Erosion, weil die ausgetrockneten Boden iiber
keine schiitzende Pflanzendecke mehr verfiigten.

In einigen Gebieten fiihrten sie sogar zu Uberschwemmungen.

Wasserbedarf:

Den Bérenanteil des andalusischen Wassers konsumiert die Landwirtschaft, d.h. vor allem der
Bewdsserungsanbau.
Der gesamte Bedarf von 5400 Hm? pro Jahr gliedert sich wie folgt auf.

Landwirtschaft 4000 Hm?* 75%
Trinkwasserversorgung 800 Hm* 15%
Industrie 300 Hm®* 5%
andere 300 Hm* 5%

Landwirtschaft:

Die Verteilung des andalusischen Agrarlandes erinnert immer noch an feudale
Strukturen. Wéhrend 70% der Betriebe weniger als 5 ha besitzen und somit zusammen iiber 7% der Flache
verfligen, gibt es eine kleine Anzahl (2,6%) von GroBbetrieben (>100 ha), denen 65% des Territoriums gehdren.

Sehr hohe Niederschlagswerte sind oft auf heftige Regenfille in den Wintermonaten zuriickzufiihren, wobei das
Wasser nicht im gewiinschten Maf3e fiir die Pflanzen verfiigbar wird

Geringere Niederschldge wirken sich bei Trockenkulturen direkt in Form geringerer Ertrdge aus. Bei
bewisserten Flichen macht es sich indirekt ebenfalls bemerkbar, da mit sinkenden Niederschldgen weniger
Wasser zur Bewisserung in den Fliissen verfiigbar ist.

a)Bewasserungsanbau

Der Bewésserungsanbau ist mit einem Anteil von 75% am Gesamtkonsum der grofite Verbraucher von
Wasserressourcen in Andalusien. Deswegen soll ihm hier ein eigener Abschnitt gewidmet werden.

Die Praktik, Felder zu bewissern, besitzt in Andalusien eine jahrhundertelange Tradition. Sie hat die relativ hohe
Bevolkerungsdichte des Raumes {iberhaupt erst ermdglicht.

Bis 1954 blieb die Bewésserung auf das Siidliche Becken beschrénkt. Ab da fing man an, auch im Landesinneren
entlang des Guadalquivir derartige Kulturen anzulegen.



1960 gab es 2500 km? bewisserte Fliachen. Bis heute wurde stindig erweitert. 1996 waren es 6680 km?. Das
entspricht 7,7% der Flache Andalusiens.

Der Beitritt zur EU verursachte eine Zunahme des Anbaus fiir den Export, wofiir hauptsidchlich Produkte in
Frage kommen, die bewidssert werden.

Diese Exportartikel erlangen gute Preise, so da3 der Wert der Bewésserungsprodukte 1990 55% der spanischen
Agrarproduktion ausmachte, wihrend die bewésserte Flache lediglich 16% der Agrarfldache betrug.

In den letzten Jahren zeigten die Olivenpflanzungen im Becken des Guadalquivir den groBten Trend zu einer
Ausweitung der Bewisserungsflichen (von 830 km? 1989 auf 1500 km? 1995), da die Preise fiir Oliven und
deren Ol im offenen europiischen Binnenhandel sehr vielversprechend sind und durch die Bewisserung
natiirlich hohere Ertrage erwirtschaftet werden konnen.

Zu den 6680 km? offizieller Bewdsserungsflache sind ca. 700 km? zu addieren, die nach Schéitzungen im
Guadalquivir-Becken illegal bewéssert werden.

Die Verteilung dieser Bewidsserungsflichen und entsprechend die Verteilung des
Wasserbedarfs auf die einzelnen Becken sieht wie folgt aus:

Guadalquivir 443000 ha 2800 Hm?
Guadalete + Barbate 40000 ha 165 Hm?
Sur 160000 ha 840 Hm?
Guadiana II 20000 ha 155 Hm?
Segura 5000 ha 40 Hm?
gesamt 668000 ha 4000 Hm?

Auch in diesen Statistiken sind die 70000 ha illegal bewésserter Flachen nicht enthalten. Es wird jedoch
geschitzt, daf sie iiber 400 Hm? jahrlich verbrauchen.
Die Bereitstellung von 4000 Hm? kann natiirlich nicht in jedem Jahr geleistet werden.

b)Landwirtschaftliches Beispiel:

Erdbeeranbau ldsst Spanien vertrocknen

Der ausgemergelte Boden Sudspaniens dirstet nach Wasser, doch vor allem die Erdbeeren saugen ihm
alles weg. Zwei Pfund davon verbrauchen 115 Liter Wasser. In der andalusischen Region Huelva, an der
Grenze zu Portugal sorgen 2.000 Bauern daflr, dass uns die stiien Friichte auch auRerhalb der Saison
nicht ausgehen. Denn die Nachfrage ist gro und das Wasser kostet oft nichts.

Die andalusische Erdbeerwirtschaft hat sich nach Kalifornien zur zweitgroBten weltweit entwickelt. Das warme
Klima ist ideal. Und das Wasser stammt meist aus illegal gegrabenen Brunnen. Die Erdbeerbauern gehdren zu
den reichsten in ganz Spanien. Grund, iiber die Konsequenzen des Erdbeeranbaus nachzudenken, hat hier
scheinbar noch keiner.



Verstarkt wird der Wassermangel in Andalusien noch durch vier trockene Sommer hintereinander. Die
Waldbrandgefahr steigt. Doch viele Brande entstehen nicht zuféllig. Denn dort wo Wald abgebrannt ist, sprieen
ganz schnell neue Erdbeerplantagen. Und mit ihnen noch mehr illegale Brunnen. Ein Teufelskreis - solange die
Erdbeerbauern mit diesem System Geld machen konnen. Strafen gegen Wassersiinder sind jedenfalls die
Ausnahme. Und die Verbraucher greifen nach wie vor zu den billigen Erdbeeren aus Spanien - das ganze Jahr
iiber. (2)

SchlieBlich ist gut zu wissen, dass Spanien - entgegen weit verbreiteten Annahmen - kein trockenes Land ist. Die
jéhrlichen Niederschldge pro Quadratmeter erreichen rund 85 Prozent des EU-Durchschnitts. Aber auf die
Wolken ist kein Verlass: In manchen Jahren regnet es im Uberfluss, in anderen, wie dem vergangenen, fillt
kaum ein Tropfen. Diktator Franco und nach ihm die demokratischen Regierungen Spaniens haben das Land in
den vergangenen 50 Jahren deshalb mit mehr als tausend Stauseen iiberzogen. "Spanien leidet nicht unter
Wasserknappheit", "sondern unter Ideenknappheit."( galicische Landschaftsplaner Javier Samper Calvete).(3)

2-Bedeutung vom Wasser in islamischer (maurischer) Kunst:

Im Islam ist der Garten symbolhaft verankert als Heilsversprechen fiir das Jenseits und als wichtigste
Komponente im islamischen Garten ist das Wasser zu nennen.

Die arabischen Eroberer waren von Trockenheit, Wiiste und Nomadentum geprigt. Ab 673 iibernahmen sie die
bezaubernde Gartenkultur von Byzanz und Damaskus. Sowie die hochentwickelte Gartenarchitektur von
Bagdad, der Perser. Damit war der Erfolgsweg fiir die Gérten im Okzident bereitet.

Der arabische Garten gilt im Wesentlichen als ein weltlicher Ort. Es ist ein eingefriedetes, durch Mauern
geschiitztes Gebiet. Diese Urform ist Zeichen zur Abgrenzung zwischen dem Nomaden und dem Sesshaften, der
bewisserten Fliche und den Trockengebieten der Oase und der Wiiste. Der Garten mit seiner Uppigen Flora,
seinem Wasserreichtum wird als Kontrast zur Wiistenhdlle verstanden in dem man durch Gott den inneren
Frieden und Spiritualitat finden konnte. Demzufolge war an jeder Moschee ein Garten, ein vollig geschlossener
Hofgarten eingebunden. Diese beliebte Bauform arabischer Gérten fand man nicht nur bei der Moschee, sondern
auch in den mittelalterlichen Hausern der Araber, wie sie heute immer noch in den alten Stadtkernen wie z.B.
Marrakesch, oder auch Cordoba vorzufinden sind.(4)



Ein Hohepunkt, am Beispiel der Alhambra:

Abb. 2: Léwenhof (Alhambra) Abb. 3: Lowenhof; Jun 2010

Lowenhof ist der beriihmteste Baukomplex der Alhambra. Der Hohepunkt nasridischer Architektur vollendet
unter Mohammed V.(reg.1354-59;1362-91).Man betritt ihn von Westen her, durch die schlichte Sala de los
Leones Mmozarabes.

Kernstiick ist der von Ost nach West angelegte Becken in seiner Mitte den Namen gab: Patio de los Leones. Die
Loéwenplastiken konnen auf den jiidischen Wesir Yussuf Ibn Nagrallah Zuriickgehen, der im 11.Jahrhundert auf
dem Burgberg residierte.

Der Lowenhof ist ein Bild des Paradieses, denn er ist urspriinglich ein ,,hortus conclusus®,ein ummauerter
Garten, und jeder solcher Garten ist im Islam ein Abbild des Paradieses, dessen koranischer Name,“al-djanna“,
die beiden Bedeutungen von ,,Garten® und ,,Verborgenheit™ in sich schlief3t.

Man muss sich die Flachen zwischen den vier Wasserldufen, die heute mit Sand bestreut sind, als Beete voller
bliihender Biische und wohlriechender Kréuter vorstellen. Zum Plan des himmlischen Gartens gehdren stets die
vier Paradiesfliisse (Perat, Hiddekel, Gihon, Pischon), die nach den vier Himmelsgegenden oder aus ihnen her
nach der Mitte hin stromen. Die Wasserldufe des Lowenhofes entspringen in den beiden Sélen, die sich im
Norden und im Siiden 6ffnen, und unter den beiden steinernen Baldachinen genau im Osten und im Westen. Der
Boden der Sile ist hoher gelegen als der Garten und so rinnt das Wasser, das zuerst in runden Becken ruht, tiber
die Schwellen hinab nach dem Brunnen hin, wo es sich um die Léwen herum sammelt, um zu versinken. Wenn
man sich an einem der Becken wusch, blieb das Wasser immer klar und rein. Der Brunnen selbst mit seinen
zwolf Lowen, die ein Becken tragen und Wasser speien, ist ein uraltes Sinnbild, das tiber allerlei
Zwischenglieder aus dem Morgenlande vorchristlicher Zeit bis hierher, in die Alhambra gelangt ist. Denn der
Wasserspeiende Lowe ist nichts anderes als die Sonne, aus welcher das Leben quillt, und die zwolf Léwen sind
die zwolf Sonnen des Tierkreises, der zwolf Monate, die in der Ewigkeit alle zugleich vorhanden sind. Sie tragen
ein ,,Meer*, wie die zwolf ehernen Stiere im Tempel Salamons, und dieses Meer ist der Speicher der
himmlischen Wasser. Auch die beiden steinernen Baldachine, die sich im Osten und im Westen des Hofes
gegeniiberstehen, gehdren zum Bild des Paradiesischen Gartens, denn der Koran spricht bei der Beschreibung
des Paradieses von hohen Baldachinen(rafraf)oder Gezelten. Man muf3 das Vorbild dieser iiber zarten Séulen
schwebenden Schattenddcher im Osten suchen,in der persischen Kunst, auf welche so vieles an diesem Teil der
Alhambra hinweist.(Die maurische Kultur in Spanien).



3-Qanatbau;Die geschickte persische Wasserversorgungsmethode, die durch Mauren
nach Andalusien gebracht worden ist:

Qanate sind eine dem Tunnelbau verwandte Technik zur Nutzung von Aquiferen unter Verwendung

von Entwésserungsstollen. Vertikale Luftschdchte (Brunnen) zur Vereinfachung

der Reinigung und zum notwendigen Druckausgleich sind die von aussen wahrnehmbaren Indizien ihrer
Existenz. Der Mutterbrunnen des Qanates (oder auch Manifest), im Allgemeinen am Fuss eines Berges
gelegen, zapft ein Aquifer an und leitet in der Regel von hier aus das Wasser iiber ein Galeriesystem bis

zu einem Bewésserungsbecken, von dem aus das Wasser bei Bedarf fiir Bewéasserungsfeldbau und fiir
Trinkwasserversorgung genutzt wird.

Wihrend die Qanate auf der Insel Mallorca erfasst, publiziert und teilweise, wie das Qanat von Son

Cardaix didaktisch fiir den Geographieunterricht aufbereitet wurden, sind nur relativ wenige Qanat-Anlagen auf
dem spanischen Festland bekannt, so die Qanate bei Cintruénigo, Tabernas , bei Cuevas de Almanzora , Puerto
Lumbreras, Albacete-Chinchilla, Guadalajara, Ciempozuelos bei Aranjuéz, Jaén, Medina Sidonia und Cadiz.
Nordlich von Cartaya (Provinz Huelva ) befindet sich ein ausgedehntes Qanat-System mit einer Gesamt-
Stollenldnge von rund 10 km, das heute unter Denkmalschutz steht. Es herrscht hier, wohl aufgrund der
malikitischen Erbrechtstradition zu moslemischer Zeit und der auf dieser Grundlage basierenden
“repartimiento”, Kleinstbesitz vor, wie er hdufig bei solchen komplexen Bewisserungssystemen zu beobachten
ist.

GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG:

Qanate sind in Persien fiir die Zeit der Urartu, eines indo-iranischen Volkes, archdologisch nachgewiesen

und fiir das 8 Jhd. v. Chr. urkundlich belegt. Im Iran sind bis heute 90 % der bekannten Qanate

zu finden. Diese Haufung von Qanat-Systemen im Iran ist auf die dort ehemals herrschenden sozialen Strukturen
zuriickzufiihren, die den Bau der Qanate sowohl durch den Zusammenschluss vieler Kleinbesitzer oder durch die
Initiative Vermogender ermdglichte. Das islamische Recht ermoglichte dariiber hinaus durch die Erschliessung
von Wasserquellen den Besitz des bis dahin wertlosen Landes. Von Persien aus breitete sich die Technik des
Baus und der Bewirtschaftung von Qanaten in Richtung Westen iiber Agypten, Lybien, Tunesien, Algerien und
Marrokko bis auf die Iberische Halbinsel. Bei den maurischen Agrarschriftstellern finden sich kaum Hinweise
auf die Anlage von Qanat- Systemen auf der Iberischen Halbinsel; eine der wenigen Ausnahmen ist AL
AWWAM , Agronom des 11. Jhds. Fiir die Iberische Halbinsel berichtet AL-MAQQARI in seinen Annalekten
iiber unmittelbar nach der muslimischen Eroberung nordwestlich von Coérdoba errichteten Qanate. In

einem Text des IBN-HAYYAN iiber die Belagerung des Qal’at al Hansh (bei Mérida) im Jahre 873/874

wird die Zuleitung des Wassers fiir die Belagerer iiber unterirdische Galerien (arab. surub) besonders

erwihnt. In der gleichen Epoche wird die Festung Madrid gegriindet (hisn Majrit), Plural von majra, der
Bezeichnung fiir Qanate, die als Viajes bis in das 19. Jhd. Madrid mit Wasser versorgten. IBN HAYYAN
verweist fiir die Jahre 899/900 und 905/906 auf ein hisn Qanit, das heutige Cafiete la Real, eine beeindruckende
Festungsanlage mit einer Qanatanlage. Fiir Andalusien nehmen BARCELO et al. an, dass die Einfithrung und
Verbreitung der Qanate mit der Organisation der Bewisserungssysteme und der darum entstehenden
Sozialstrukturen einherging. AL-HIMYARI verweist auf die Qanate in Murcia, Alhama de Almeria und
Taza/Tara, eine aufgelassene Siedlung bei Lorca, wobei er die Luftschéchte als manafis und die unterirdischen
Schleusen manahid benennt.

BARCELO et al. weisen zurecht darauf hin, dass der Bau eines Qanat nicht automatisch mit der Verwendung
eines der ihn bezeichnenden Begriffe (qanat, khattara, foggara, falaj, mayra, viaje de agua, galeria con
lumbreras) einhergeht. Die Qanate wurden teilweise bis in die jiingste Vergangenheit, d.h. bis zur Bohrung von
pumpenbetriebenen Tiefbrunnen und Trinkwasserfernleitungen, genutzt. Im Falle Madrids wurde die Funktion
der Qanate durch den Kanal Isabellas II. iibernommen.

ZUM BAU DER QANATE:

Der Bau eines Qanats erforderte spezifische Kenntnisse, was zur Herausbildung von Spezialistengruppen

(im Iran moqani, in Syrien qanawati, in Marokko hatatiriya und im islamischen Spanien qanawaiyn genannt)
fiihrte, die die erworbenen Kenntnisse und Erfahrungen miindlich tradierten. Auf der Iberischen Halbinsel
bildete sich nach der Reconquista in Madrid die Zunft der fontaneros. Im Iran lebte diese Berufsgruppe in
eigenen Dorfern bzw. Stadtteilen (z.B. in Teheran). In einigen Sahara-Oasen wurden schwarze Sklaven (haratin)
zum Unterhalt und fiir den Neubau der Qanate eingesetzt .



Geologische Voraussetzung fiir die Anlage eines Qanatsystems ist das Vorhandensein einer grundwasser
fithrenden Schicht. Ist der Einfallwinkel dieses Grundwasserleiters grofer als die mittlere Neigung der
Geléndeoberflache, wird das hierin gespeicherte Grundwasser in den Untergrund abgefiihrt ohne dem
oberflaichennahen hydrologischen System unmittelbar zur Verfligung zu stehen. Um dieses zu verhindern, wird
die grundwasserfithrende Schicht durch ein Stollensystem — das Qanat — angezapft, wobei sich das Gefille des
Stollensystems in Abhéngigkeit von der zu iiberbriickenden horizontalen und vertikalen Distanz verhilt. Ein
Gefille von 2-3° [sollte jedoch nicht iiberschritten werden, da dann die Erosionsgefahr an der Stollensohle zu
grof} wird. Auf Streckenabschnitten, die durch Gesteine erhdhter Permeabilitdt fiihren, wurde die Stollensohle
mit Kalkmortel versiegelt .

Zur Erhohung der Schiittung wurden teilweise vom Mutterbrunnen kleine Stollen, z. T. sternférmig horizontal in
den Untergrund getrieben, um so weitere Wasseradern anzuzapfen.
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ADbb. 4 Schematische Darstellung eines Qanat-Systems in Grundriss

Die Planung eines Qanats beginnt mit der Exploration von Grundwasser, das im Idealfall am Fuss eines
Hohenzuges gefunden wurde (Hinweise erhielt man durch austretendes Wasser oder verndsste Flachen im
Friihling und verstirkte Vegetation an solchen Stellen). In einem ersten Schritt wurde zunéchst ein Testbrunnen
(gamaneh) ausgehoben, der im Falle der ErschlieBung einer Wasserader zum Mutterbrunnen (mader-tchah)
wurde. Folgend wurde die Tiefe des Mutterbrunnens vermessen und vom Mund des Mutterbrunnens aus wurde
der beabsichtigte Verlauf des Stollens festgelegt. Das Ende des Qanats fiihrte im giinstigsten Fall in ein nahe
gelegenes, intensiv landwirtschaftlich genutztes Gebiet, das vielfach durch die Anlage von Gemiise- und
Obstkulturen in Wert gesetzt wurde, so dass sich die Investition in den aufwendigen Qanatbau auch rentierte.
Anhand des Verhiltnisses aus Stollenlédnge und dem Hohenunterschied zwischen der Sohle des Mutterbrunnens
und dem Niveau des Stollenaustritts wurde die Tiefe und die Frequenz der das Stollensystem begleitenden
Schichte berechnet.

Nun begann man mit dem Tunnelbau unter Beachtung des Verlaufs, des Gefilles, der juristischen Gegebenheiten
und der auszuhebenden Luftschichte vom Endpunkt an. Hierzu wurde das gerichtete Licht einer Ollampe
genutzt, das einen Schatten an die Stirnwand warf; entsprechend wurde bei jedem neuen Luftschacht ein an zwei
Stricken befestigter Stab als Richtungsweiser herabgelassen. Das Gefille erhielt man durch einen aufgehéngten
Winkel. Der Tagesfortschritt einer Qanat-Bautruppe lag zwischen 1,3 und 5 Metern; fiir einen Kilometer
brauchte man rund ein Jahr. Bei einem 200 Meter langen Qanat mit einer Querschnittfléche des Stollens von
einem Quadratmeter und einem Mutterbrunnen von 15 Metern Tiefe sowie zehn weiteren Schéchten fallen 275
Kubikmeter Abraum an.



DIE VERBREITUNG VON QANAT-SYSTEMEN IM SUDOSTEN SPANIENS:

In Siidost-Spanien werden Qanate minas” oder “galerias con lumbreras” genannt. Ein Kupferstich

von Georg Hofnagel zeigt charakterisische Stollenmiinder mit Erdwall siidlich der Alhambra. In der Provinz
Almeria werden Qanat-Systeme bei Velefique (nordlich von Tabernas, Siidhang der Sierra de Filabres) , bei der
Loma del Vicario in der Gemeinde Fondoén, in den Gemeinden Berja, Vicar und Alhama de Almeria
beschrieben. Bei Cuevas de Almanzora weist KLEINPFENNIG (1965) ein 3 km langes Stollensystem zur
Bewisserung der Huerta del Cebollar nach,deren Nutzungsrechte eine Bewisserungsgemeinschaft (Comunidad
de Regantes) innehat. Der Ortsname Puerto Lumbreras (Provinz Murcia) leitet sich von einer alten
Grundwassergalerie ab, die z.T. auch in Plénen erhalten sind (Rambla Nogalte). Oftmals gab es kombinierte
Systeme von Qanaten und der Kanalisierung der unregelmaissig wasserfithrenden Ramblas. GIL MESEGUER &
GOMEZ ESPIN erfassen kleinere Qanat-Systeme am rechten Ufer derRambla de Pastrana (Gemeinde Mazarrén,
Murcia), nahe Ramonete, bei Garrobillo (Gemeindegrenze zwischen Aguilas und Lorca), drei Anlagen in der
Rambla Chacon-Cafiarete , ein mit behauenen Quadern ausgekleidetes System im Cabezo de Trigo , bei dem
Weiler El Cocon und in den Gemarkungen Los Cazorlas/Cafiada Huertos ,oberhalb der aufgelassenen Salinen
von San Juan de los Terreros, und Pilar de la Jaravia in der Gemeinde Pulpi .

Das Becken von Torralba:

Am Nordrand der Gemarkung Torrealvilla liegt in dem Hohenzug der Los Callares das Becken von

Torralba. Das Becken von Torralba bedeckt eine Flache von ca. 5 ha und hat ein Einzugsbiet von ca. 1 km2; {iber
die Cafiada de la Casa del Pino, einen periodisch flieBenden FluB, entwissert das Becken in die Ebenen der
Llano de la Piedra Gorda. Der Hohenzug der Los Callares entstand wéhrend des Tertidrs infolge Bruchtektonik
mit Einengung von NW infolge der Deckeniiberschiebung der ca. 7 km nordwestlich gelegenen Sierra Gigante.
Stratigraphisch liegt das Untersuchungsgebiet im Subbetikum; die anstehenden Gesteine setzen sich aus
miozénen Mergeln, Konglomeraten und Kalkareniten zusammen. Im Liegenden befinden sich jurassische Kalke
iiber paldozoischen Quarziten und Sandsteinen.

Qanat-System und ackerbauliche Nutzung im Becken von Torralba

Qanat-System ackerbaul. Nutzung
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ADbb. 5 Lage der Qanat-Systeme im Becken von Torralba und in der benachbarten Cafada de las
Retamas und Kartierung der aktuellen Landnutzung.
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Das Becken von Torralba wird heute vorwiegend durch Trockenfeldbau genutzt, wiahrend die Hange
vorwiegend von Stipa tenacissima bewachsen sind und der extensiven Weidewirtschaft dienen.

Auch die Llano de la Piedra Gorda wird vorwiegend ackerbaulich genutzt, wobei im Randbereich zu den Los
Callares noch Trockenfeldbau liberwiegt, unterhalb der Casa del Pino das Gebiet in der jiingsten Vergangenheit
jedoch zunehmend durch bewésserungsintensive Sonderkulturen (Salat, Gemiise) in Wert gesetzt wird; das
Wasser hierfiir wird aus Tiefbrunnen gewonnen. Dariiber hinaus befindet sich ein weiteres kleineres Areal mit
Bewisserungsfeldbau unterhalb der Einmiindung der Cafiada de la Casa del Pino bzw. des Beckens von Torralba
in die Llano de la Piedra Gorda. Das Wasser hierfiir wird in einem Bewésserungsbecken gespeichert, der aus
einem Qanat-System im Becken von Torralba gespeist wird. Hier zapft das Qanat eine wasserfiihrende Schicht
aus miozdnen Konglomeraten und Sandsteinen an, die nach Stiden abtaucht. Im Hangenden und Liegenden
dieses Grundwasserleiters befinden sich wenig wasserdurchlissige pliozane bzw. miozédne Mergel.

Das Qanat-System im Becken von Torralba ist noch weitgehend erhalten. Es misst eine Stollenldnge von 958 m
und hat 16 Schichte. Die Sohle des Mutterbrunnens liegt bei 36 m unter Grund. Neben dem Mutterbrunnen ist
nur noch der unterste Schacht des Systems (12,88 m Tiefe) erhalten, wahrend die Position der anderen, heute
geschleiften 14 Schéchte nur noch anhand des Aushubs konstruierbar ist.
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ADbb. 6 Geologisches Querprofil durch das Becken von Torralba und die Cafiada de las Retamas.

Bei seinem Austritt aus dem Untergrund geht der Stollen in einen ehemals abgedeckten Aquadukt {iber das nach
einer Lauflinge von 121 m bei einem mittleren Gefille von 1°[Jin den Balsa de San Ricardo miindet. Der
hydraulische Radius des Aquiduktes betrégt bei einem annihernd quadratischen Querprofil mit ca. 30 cm
Kantenldnge 0,1 m. Der Balsa de San Ricardo hat einen rechteckigen Grundriss und entspricht heute einem
ausbetonierten Becken mit einer Grundflache von 19.8 * 23.75 m und einer Tiefe von 2.55 m. Jedoch deuten
sowohl die aus Erde aufgeschiittete wallartige Umkleidung des Beckens wie édltere Mauerreste am Siidende des
Beckens auf eine wesentlich dltere Anlage des Balsa de San Ricardo hin, die in jiingster Vergangenheit
restauriert wurde.
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Abb. 7 Becken von Torralba mit Blick nach Osten

Abb. 8
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Abb. 9

Der unterste Schacht des Qanat-Systems wurde detailliert vermessen und photographisch aufgenommen.
Hierbei zeigte sich, daf} der oberste Teil des Schachtes 0,74 m unter Grund in den Schacht hinein gemauert ist;
darunter bilden die anstehenden miozdnen Mergel die Schachtwinde. Der Durchmesser des Schachtes betragt an
der Brunnenoberkante 0,64 m (Innendurchmesser) und nimmt nach unten zu (1,0 m Durchmesser auf
Gelandeniveau, 1,3 m. 2,2 m unter Geldndeniveau). An der Sohle des Schachtes miindet von NW (345°) das
obere Stollenende und knickt hier nach SW ab und wird mit 130° Streichrichtung weiter gefiihrt. Der untere
Stollen hat an dieser Stelle eine Hohe von ca. 1,5 m und eine Breite von ca. 0,6 m und l4uft nach oben hin
kuppelformig zusammen.

Neben dem das Aquifer unter dem Becken von Torralba anzapfenden und den Balsa de San Ricardo

speisenden Qanat-System sind in der Llano de la Piedra Gorda sowohl im Geldnde als auch im Luftbild

alterer Aushub
jungerer Aushub

Mergel

Abb. 10 Schematische Darstellung der Abmessungen des in Abb. 7 gezeigten Schachtes.
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siidwestlich der Balsa de San Ricardo die heute geschleiften Schéchte eines weiteren Qanat-Systems zu erkennen
(353 m Lénge, 6 Schichte). Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dafl auch dieses — heute weitgehend zerstorte -
Qanat-System weitaus gro3ere Ausmalie hatte als heute erkennbar. Darauf deutet auch das Fehlen eines offenen
oder geschlossenen Kanals unterhalb des Stollenaustritts und das Fehlen eines Wasserspeicherbeckens hin.

Wie auch in anderen Regionen der auf der Iberischen Halbinsel iiber 1.500.000 Hektar von Qanaten mit Wasser
versorgten Nutzflichen und Siedlungen, hat der Einsatz von Pumpen in den vergangenen fiinfzig Jahren auf der
Iberischen Halbinsel erheblich zum Verfall dieser Systeme beigetragen. In den letzten Jahren ist das Bewusstsein
fiir die wirtschaftlichen, technischen, juristischen, archidologischen, anthropologischen, historischen und
soziokulturellen Aspekte der Qanat-Systeme und der davon abhéngigen Komplexe jedoch wieder gewachsen.
Gleichzeitig hat eine Diskussion um die Erhaltung und Wiedernutzbarmachung von Qanaten eingesetzt, unter
anderem unter dem Aspekt der nachhaltigen Entwicklung (Grundwasserspiegel). Um das BewuBtsein fiir diese
Problematik bei der anséssigen Bevolkerung zu schérfen, wurden die Forschungen zu den Qanat-Systemen im
Besonderen und zu den traditionellen Bewésserungsformen im Allgemeinen in der Comarca Los Vélez und
angrenzenden Gebieten vertieft.(5)
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Hammam (\\s~ , hammam)

In der deutschen Schreibung ist Hamam ein Dampfbad, das man vor allem im
arabischen Raum, im iranischen Kulturkreis und in der Turkei findet. Es ist ein
wichtiger Bestandteil der islamischen Bade- und Koérperkultur und auch unter dem
Namen ,Turkisches Bad® oder ,Orientalisches Bad“ bekannt.

Der Hammam ist ein Dampfbad, welches meist aus Marmor mit einer kreisrunden
Liegeflaiche in der Mitte des Raumes, dem Nabelstein, besteht. Offentliche
Hammams werden nach Geschlechtern getrennt genutzt: Es sind entweder separate
Raumlichkeiten vorhanden oder die Nutzungszeiten fur Frauen und Manner sind
verschieden. In Hotelanlagen kann das Hammam meist auch gemeinsam besucht
werden. Der Besucher legt ein spezielles Handtuch (Pestemal) als Lendenschurz an.
An den Wanden befinden sich Waschbecken mit warmem und kaltem Wasser, mit
dem man sich entweder selbst regelmaliig Ubergiel3t, oder man Iasst sich von einem
Tellak (Bademeister und Masseur) waschen. Oft werden gegen Aufpreis auch
Massagen und Peelings angeboten. Ein Peeling reinigt die Haut durch Reiben mit
der sogenannten Kese, einem rauen Handschuh aus Wildseide oder Ziegenhaar.

Neben dem Reinigen und Schwitzen wird in den Hammams auch viel fur die
Schonheitspflege getan. Die Manner nutzen die entspannte Atmosphare, um sich zu
rasieren, die Frauen epilieren sich den gesamten Koérper (im Islam ist die Entfernung
der Achsel- und Schamhaare Pflicht) oder farben sich die Haare.

Nach dem Besuch des warmen Dampfbads folgt eine Phase der Erholung und
Entspannung in einem kihleren Raum.

Der Hammam ist eine Weiterentwicklung des griechisch-romischen Bades, das die
Byzantiner benutzt haben. Spater haben es die Araber Ubernommen. Die ersten
Hammams im islamischen Raum wurden im Mittelalter in Jordanien errichtet.

Zitat:

Sehr anschaulich beschreibt Helmuth von Moltke in Unter dem Halbmond seinen
ersten Besuch in einem Hammam:

,Man schlug mir vor, ins Hammam oder turkische Bad zu gehen (...) Wir traten in ein
weites hohes Gebaude, in dessen Mitte ein Springbrunnen platscherte (...) Ich
verspurte nicht die geringste Versuchung, nur das kleinste Stick meiner Toilette
abzulegen; Uberdies sah ich Uberhaupt keine Badewanne (...) Der Badewarter, der in
unseren bedenklichen Mienen las, fuhrte uns in ein zweites Gewdlbe, in dem schon
eine ganz anstandige Hitze war. Hier bedeutete man uns durch Zeichen, dass wir
uns entkleiden mochten; man wickelt sich ein halbseidenes blaues Tuch um die
Huften und bekommt ein Handtuch als Turban um den Kopf, von dem angenommen
wird, dass er nur aus Versehen nicht geschoren ist. Nach dieser Einkleidung schob
man uns in eine dritte gewdlbte Halle hinein, deren marmorner Ful3boden so stark
geheizt war, dass man ihn nur auf holzernen Pantinen (Galendschi) betreten konnte.
Unter der Mitte der Kuppel (...) erhebt sich ein zwei Ful® hohes Plateau mit Marmor,
Jaspis, Porphyr und Agat reich ausgelegt, auf welches man sich behaglich hinstreckt.

Der Telektschi oder Badewarter schreitet nun zu einer ganz eigentimlichen Prozedur.



Der ganze Korper wird gerieben und alle Muskeln gereckt und gedrickt. Der Mann
kniet einem auf der Brust oder fahrt mit dem Kndchel des Daumens uber das
Ruckgrat; alle Glieder, die Finger und selbst das Genick bringt er durch eine leiche
Manipulation zum Knacken. (...) Man begibt sich nun in die kleinen, noch starker
erwarmten Zellen, welche die grol’e Halle umgeben. Hier sprudelt klares Wasser in
Marmorbecken, und zwar nach Belieben, aus zwei Hahnen, warmes und kaltes. Der
Patient wird nun demselben Verfahren unterworfen wie die tlrkischen Pferde beim
Striegeln, indem namlich der Warter einen kleinen Sack aus Ziegenhaar uber die
rechte Hand zieht und damit den ganzen Korper anhaltend Uberfahrt. Dies ist
allerdings eine grundliche Reinigung, und man mdchte sagen, dass man noch nie
gewaschen gewesen ist, bevor man nicht ein tirkisches Bad genommen hat. Der
Telektschi erscheint nun aufs Neue mit einer groRen Schissel mit wohlriechendem
Seifenschaum. Mittels eines groRen Quastes aus den Fasern der Palmrinde seift er
seinen Mann vom Scheitel bis zur Ful3sohle, Haare, Gesicht, alles ein, und mit
wahrem Vergnugen gief3t man sich dann das kalte Wasser Uber Kopf, Brust und Leib.
(...) Wir streckten uns nun in der Eingangshalle so behaglich hin, wie wir es von den
Tarken sahen.”

- Helmut von Moltke: Unter dem Halbmond. Aus den ,Briefen (iber Zustidnde
und Begebenheiten in der Tiirkei aus den Jahren 1835 bis 1839 zitiert nach Project
Gutenberg

Die Arabischen Bédder In Granada (Aktive Béader)

Waéhrend der glanzvollen Epoche von Al Andalus waren die Hammams (arabische Béder) in
Granada ein Ort der Hygiene und Korperpfege, der Erholung und des sozialen
Zusammenseins, umgeben von Wasserdampf, sanfter Musik der Sufis und den wohligen
Gertichen der Massage6le. Auch heute kann man sich dieser Badekultur in Granada hingeben,
zum Beispiel in den “Bafios Arabes - Aljibe de San Miguel”, gelegen im historischen Zentrum
der Stadt.



Maurische Bader "El Banuelo”

Das Bad, oder Hammam unter den andalusischen Mauren, war ein oOffentliches
ziviles Gebaude, das irgendwie auch religiose Zwecke besal3.

Die Mauren erbten durch die Stadte des Nahen Ostens und des Norden Afrikas die
romische Tradition der Thermen von Byzanz und Rom. Die maurischen Bader hatten
in der Regel drei oder vier Zimmer und einen Eingangshof. Die maurischen Bader
von Granada stammen aus der Zeit des Konigs der Ziriden Badis |Ibn Habas. Sie
verfugen Uber einen ersten rechteckigen Raum, der als kalter Saal

diente. Dann kommt ein quadratischer weitldufiger Raum, der warme Saal, mit
Arkaden aus Hufeisenbogen an drei der vier Seiten. Zuletzt gibt es noch einen
rechteckigen Raum, der in zwei Teile verteilt ist, in denen sich die Wasserbecken
befinden. Es handelt sich um den kalten Saal.

Um der Inneren befriedigend zu isolieren, wurden dicke Mortelmauern bendtigt, auf
denen sich die Gewdlbe stltzten. Diese sind aus Stein und Ziegel und verfligen tber
kleine achteckige oder sternenférmige Dachfenster, die der Zutritt vom Licht, die
Laftung der Dampfe und das Erleichtern des Gewichts ermdglichen. Die Mauern
werden mit Stuck verkleidet und angestrichen. Hervorzuheben ist die innere
Ausschmiuckung: Saulen, Kapitelle, angestrichene Sockel, marmorner Boden und
durchgebrochene Gewdlbe mit sternenformigen Dachfenstern fur die optimale
Laftung des Bades.

Wir konnten leider nur die Ruine eines solchen Bades besichtigen, aber so muss
man sich dieses Bad vorstellen als es noch genutzt wurde.

Medizinische Wirkungen

Der Besuch eines turkischen Dampfbads kann das subjektive Wohlbefinden erhéhen,
kann Muskelverspannungen entgegenwirken und regt die Durchblutung der Haut an.
Die Hautalterung wird verzogert.

Menschen mit Entzindungen, mit akuten Infektionskrankheiten, mit Herz-Kreislauf-
Krankheiten, mit Venenthrombosen oder Krampfaderleiden wird jedoch vom Besuch
eines Hammam, einer Sauna, einer Banja oder eines Dampfbades abgeraten.

Quellenangaben:

-http://www.inspain.org/de
-http://blog.granada-reisen.de/granada
-http://de.wikipedia.org/wiki/
-http://de.wikipedia.org/wiki/Badekultur
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Einleitung
“‘Keep Cool — A guideline to sustainable summer comfort” titelt eine europaisch besetzte Projektgruppe,

die sich mit Ersatzmadglichkeiten zu Klimaanlagen befasst, ihre Arbeit.

Sustainable lasst sich mit den Worten nachhaltig, umweltvertraglich und zukunftsfahig uUbersetzen.
Passive Kuhlsysteme bieten die Moglichkeit alle diese Begriffe zu erflllen. Dabei handelt es sich meist
um Konzepte die bereits seit Jahrzehnten, -hunderten bzw. -tausenden von den Menschen umgesetzt
werden. Warum handelt es sich trotzdem um ein sehr aktuelles Thema?

KeepCool kommt zu dem Ergebnis, dass in Deutschland bereits heute 40.000 bis 50.000 GWh far
Kihlung der Blrogebaude verbraucht werden und sich der Bedarf an gekuhltem Raum bis 2020
verdoppeln konnte. In den meisten Fallen wird die Kuhlung gerade in Blrogebauden mit Klimaanlagen
erreicht. Untersuchungen haben allerdings ergeben, dass durch einfachste Methoden Klimaanlagen

ersetzt oder reduziert werden konnen.

Hinzu kommt, dass heutzutage hochwarmegeddmmte Gebaude entstehen, die im Winter hohe
Einsparungen bei den Heizkosten versprechen. Allerdings bei der Abflihrung von Warmelasten auf

Hilfestellung, meist in Form von Klimaanlagen, angewiesen sind.



Grinde fir die Kiihlung

Der Mensch besitz wenig warmeregulierende Faktoren und somit eine stenotherme
Behaglichkeitsgrenze. Bei Uberanstrengung der warmeregulierenden Faktoren durch Warme oder Kalte
sinkt das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit nimmt ab. Die Behaglichkeitsgrenzen sind individuell
verschieden. Bei Arbeiten im Sitzen liegt die Behaglichkeitszone der Raumlufttemperatur im
Durchschnitt zwischen 20 und 26 °C.

Das Empfinden eines angenehmen Raumklimas bezieht sich auf die Temperaturen der Raumluft und
die Warmestrahlung der raumumschlieBenden Flachen, sowie die relative Feuchte der Raumluft und die
Luftbewegung. Die Raumlufttemperatur gilt als wesentliche Komponente, weil sie in der Lage ist den
Warmeaustausch zwischen Korper und Umgebung zu regulieren. Dabei hangt sie selber von der
thermischen Belastung der Raume und Gebaude ab. Unter der thermischen Belastung versteht man,
sowohl die externe Belastung bestimmt durch das Auflenklima, als auch die interne Belastung, die
durch die Nutzung bestimmt wird. Einflussfaktoren kénnen die Warmeabgabe von Menschen und

Tieren, der Beleuchtung, der Computer und anderen Maschinen sein.

Das Ziel der Kiihlung ist es also, die thermische Belastung zu minimieren, indem unerwinschte

Warmelasten abgefiihrt bzw. ihr Eindringen in den Raum verhindert wird.



Passive Systeme

Unter passiven Systemen versteht man, Systeme die ohne mechanischen Hilfsmittel auskommen und

somit der Energiebedarf gegen Null geht bzw. streng genommen gleich Null ist. Diese MaRnahmen

werden teilweise schon seit sehr langer Zeit genutzt.

Bereits in der friihesten Zeit haben die Menschen bzw. die Vorfahren der Menschen Hohlen bewohnt.

Die Hohlen galten nicht nur als Schutz vor der Kalte und der Witterung sondern boten auch Schutz vor

der Hitze. Durch die thermische Tragheit der Felsen und der Erde herrscht in Hohlen ganzjahrig die

gleiche, angenehme Temperatur. Besonders gut waren Hohlen mit einem Eingang in Richtung Stiden

uber dem sich eine auskragende Felsplatte befand. Dadurch konnte die tiefstehende Sonne im Winter

die Hohle erhitzen, die Sonne im Sommer aber nicht zu einer Erhitzung fuhren.
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Legende:
3 Terrasse, Vorplatz
4 Wohnraum

5 Vorratsraum, zugleich Pufferzone
6 Massive Wande fir die Warmespeicherung
7 Steinboden, zugleich Warmespeicher

Abbildung 1.: Sonnenhaus des Sokrates

Diesen Gedanken entwickelte Sokrates
in seinem Sonnenhaus weiter. Auch
dieses war nach Sliden hin
ausgerichtet und besal® ein Vordach,
das sommerliche Warmeeinstrahlung
verhinderte und die  winterlichen
Sonnenstrahlen hineinlieB. Zuséatzlich
waren die tragen, dicken Steinwande
auch noch trichterformig  gebaut,
sodass die Nordwand als Kkleinste
Flache besonders wenig Angriffsflache
fur die Nordwinde bot.

Die massive Bauweise wurde auch bei
dem Bau der Alhambra in Granada
beibehalten. Durch Verschattung der
AulRenwande und mithilfe von Wasser
herrscht auch im Sommer eine
angenehme  Temperatur in  den

Gebauden.

Persische Wohnhauser sind unterteilt in



Sommer- und Winterrdume und benutzen viele der bislang erwahnten Methoden. In den
Winteraufenthaltsraumen nutzt man die Sonne zur Aufheizung, die beschatteten Sommerrdume
enthalten einen Windturm durch den kihlender Wind in die Raume gelangt. Der Windturm wird
allerdings im Winter nicht zum Nachteil, da die R&ume dann nicht genutzt werden. Zwischen Sommer-

und Winterraumen befinden sich zur Verbesserung des Klimas Pflanzen und Wasserbecken.



Stellschrauben der passiven Kuhlung

Wahl des Standortes
Wenn das Klima in der Region eine Kilhlung erforderlich macht, kann, wenn maglich bereits bei der

Planung neuer Siedlungen, auf einen optimalen Standort beziiglich einer niedrigen sommerlichen
Warmebelastung geachtet werden. Es sollte dort gebaut werden, wo die sommerliche
Sonneneinstrahlung maglichst gering ist und eine hohe Luftwechselrate vor allem am Abend und in der
Nacht herrscht.

Die Lage an einem Nordhang ist die kalteste und schattigste Lage im Sommer. Die ungunstigste Lage
fur eine Siedlung mit hohem sommerlichen Kihlungsbedarf ist die Westlage.

Zu untersuchen ist die Lage zum Meer oder zu grof3en Seen, sowie die Lage zum Berg oder Gebirge.
Stark vereinfacht kann man sagen bei hei3en, feuchten klimatischen Bedingungen ist die Lage auf dem
Hugel am besten geeignet und bei heilem, trockenen Klima baut man besser am Fule des Hiigels. Bei
gemaligtem Klima wahlt man die Lage zwischen den beiden Extrema.

windig

Siedlung-heiltes,

Wwarm feuchtes Klima

kalt

Siedlung-heiltes,
frockenes Klima

Abbildung 2.: Siedlungsstandorte
Bei der Planung eines Gebaudes in einer vorhandenen Siedlung sollte man sich die mikroklimatischen
Bedingungen genau anschauen. Zum Beispiel sollte ein kleines Gebaude nicht im Windschatten eines

groRen Gebaudes gebaut werden.

Ausrichtung des Gebaudes und der Rdume
,Im Osten geht die Sonne auf, im Siiden ist ihr Mittagslauf, im Westen wird sie untergeh'n, im Norden ist

sie nie zu seh'n.”
Dieser Spruch ist bei der Planung eines Gebéudes nicht zu unterschatzen. Anforderungen die daraus

entstehen werden im nachsten Abschnitt aufgezeigt.



Bestimmte Geb&udegestaltung
Ein Ansatz, der bei der Gebaudegestaltung bereits beriicksichtigt werden sollte ist, das eine Querliftung

im Geb&dude mdglich ist, um eine mdglichst effektive natirliche Liftung zu erreichen. Aber auch die
Fragestellungen

0  Welche Wande maglichst eine geringere Flache als die anderen haben sollten?

o0  Wo sollen die Fenster am besten platziert werden und in welcher Grofke?

0  Wie kann ich die direkte Sonnenstrahlung durch bauliche Malnahmen im Sommer

abhalten und trotzdem im Winter die Sonne nutzen?

Grundsatzlich gelten folgende Leitgedanken in den verschiedenen Klimazonen, allerdings ist auch
hierbei das Mikroklima zu beachten.

Klima Bauliche Anforderungen

Warm, feucht: Die Tiefe des Gebaudes minimieren
Westfassade mit mdglichst klein bauen
Stid- und Nordfassaden mit méglichst groRer Flache
Maglichst groRe Fensterflachen
Heil3, trocken: Die Tiefe des Geb&udes maximieren
Sid- und Westfassaden méglichst klein bauen
Mdglichst kleine Fensterflachen
Mediterran: Westfassaden mdglichst klein bauen
Kleinere Fenster bzw. gut zu verschatten
Siidfassaden mit Vorspriingen um Sonnenstrahlen im Sommer zu

verhindern

Massive Bauweise
Durch trage, dicke Wénde oder Bauen im

Erdreich erreicht man eine
phasenverschobene  Wéarmeabgabe.  Die
Wande werden also tagstber aufgewarmt und
geben ihre Warme nachts ab. Die
Schwankungen der AuRentemperatur werden

nur abgemildert an die Raumlufttemperatur

weitergegeben. Im Jemen verbaut man
luftgetrocknete Lehmziegel die ebenfalls eine  Abbildung 3.: PCM-Fassadenelement

gute Warmespeicherfahigkeit bieten.



Aber auch mit neuen Technologien versucht man diese thermische Tragheit allerdings bei moglichst
geringer Masse zu erreichen. PCM (Phase Changing Materials) konnen viel Energie auf stark
begrenztem Raum speichern und ermdglichen somit eine phasenverschobene Warmeabgabe. Dazu
wird ein Material gewahlt, dass durch Warmezufuhr leicht den Aggregatzustand meist von fest zu flissig
andern kann. Materialien die bereits in Baustoffe integriert werden sind Parafine und Salzhydrate, sie
werden zum Beispiel in Raumverkleidungsplatten und Innenputzen verwendet. Bei Gebauden mit PCM
nutzt man die Vorteile des massiven Bauens, baut allerdings in Leichtbauweise.

Warme die bereits in das Gebaude eingedrungen ist oder interne Warmelasten kénnen durch
Konvektion oder iber Warmestrahlung an die Bauteile abgegeben werden. In diesen Bauteilen wird die
Warme gespeichert und dann nachts, zum Beispiel wahrend der natiirlichen Liftung, an die kihle Luft
abgegeben. Eine massive Betondecke von 25cm Dicke besitzt ein besonders grofles Speichervolumen
von 80 Wh/m?. Abgehangte Decken erreichen nur noch eine Kapazitat von 18 Wh/m?. Allerdings konnen
sie Uber einen groflen Zeitraum ahnlich viel Warme puffern, wie eine nicht abgehangte Decke.

Naturliche Liftung
Ein Luftwechsel bedingt durch Temperaturunterschiede und den Wind. Unterschiedlich temperierte Luft

sorgt fur Druckdifferenzen, warme Luft ist leichter als kalte und steigt somit nach oben. Bei der
naturlichen Liftung wird die Abklhlung der Umgebungstemperatur in den Nachten ausgenutzt und die
warme Luft im Gebaude durch diese ersetzt. Am Tag soliten die Fenster allerdings moglichst
geschlossen bleiben, hochstens durch kurzes StoRlUften Frischluft hereinlassen, damit der Raum nicht
noch mehr aufgeheizt wird (Grenze fur diese Methode liegt bei 150 Wh/(m?d)). Nachtluftung ist dort
maglich wo nachts in mindestens 5 Stunden eine Temperatur von 21 °C unterschritten wird.

o  Fugenliftung

o  Schachtliiftung

o] Windturm

Solarkontrolle
Um eine Erhitzung des Gebéaudes im Sommer infolge der Sonnenstrahlung zu verhindern, muss diese

reguliert werden.

Mithilfe starrer oder beweglicher Sonnenschutzanlagen kann man Fassadenbereiche und vor allem
Fenster beschatten. Starre Sonnenschutzanlagen kdénnen zum Beispiel Vorspriinge Uber den
Sudfenstern sein. Diese halten die Stahlen der hochstehende Sonne im Sommer ab, verhindern aber
nicht die Erwarmung der Raume durch die tiefstehenden Sonne im Winter. Im Sommer werden die
Raume hdchstens von diffusen Sonnenstrahlen erreicht, die die Rdume nicht so stark aufheizen kénnen

und trotzdem genug Sonnenlicht fiir die Raume bringen.



Als bewegliche Sonnenschutzanlagen bezeichnet man Jalousien, Markisen, Lamellenstores oder
Reflexrollos. Besonders effektive sind bewegliche Sonnenschutzanlagen, wenn sie aullen angebracht,
steuerbar und hell sind. Rollos auf der Innenseite des Fensters ermdglichen eine indirekte Aufheizung,
dadurch dass sich die Luftschicht zwischen Rollo und Fenster stark erhitzt. Jalousien bieten auch im
Winter einen Vorteil, sie minimieren den Warmeverlust.

Sonnenschutzglas sollte nur eingebaut werden, wenn andere MalRnahmen ausscheiden und sonst der
sommerliche Warmeschutz nicht gegeben ist. Denn diese sind sehr teuer und verhindern auch die

Erwarmung der Rdume im Winter und Erhéhen damit die Heizkosten.

Integration von Wasser
Wasser hat eine sehr hohe spezifische Warmekapazitat von ca. 4,185 KJ/(kg*K). Das bedeutet, es wird

viel Warmeenergie ben6tigt um Wasser zu erwarmen und erwarmtes Wasser kihlt sich langsamer als
andere Stoffe ab. Diese Eigenschaft ermdglicht es Wasser Temperaturgegensatze sehr effektiv
auszugleichen. Dadurch wird Wasser oft als Kiihimittel verwendet. Aber auch bei der Verbesserung des
Raumklimas kann diese Eigenschaft genutzt werden. Besitzen die warme Luft und das kaltere Wasser
eine Beruhrungsflache, versuchen sie den Temperaturunterschied auszugleichen, dabei wird der Luft
sehr viel Warme entzogen. Verstarkt werden kann dieses Prinzip durch die VergroRerung der
Berihrungsflache z.B mithilfe eines Springbrunnens.

Hinzu kommt noch die Eigenschaft der Verdunstung des Wassers. Unter Verdunstung versteht man den
Ubergang in den gasférmigen Zustand unterhalb des Siedepunktes. Das Wasser muss wie eben
beschrieben der umgebenden Luft die Warme entziehen, allerdings mussen die Wassermolekile an der
Oberflache die Verdampfungswarme erreichen, benétigen also sehr viel Warmeenergie. Es entsteht,

durch den Entzug der Warmeenergie der Luft, die sogenannte Verdunstungskalte. Auch hierbei ist eine
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VergroRerung der Oberflache von Vorteil, da Wasser nur an der Oberflachen verdunstet. Diese
Eigenschaft kann am besten in einem trockenen Klima ausgenutzt werden, vor allem wenn es sich um
bewegte Luft handelt.

In der Alhambra kann man die Integration des Wassers sehr gut erkennen, deutlich wird vor allem auch

der Versuch der Oberflachenvergrofierung.

Auch in modernen Geb&duden kann Wasser Einzug nehmen. Ein Beispiel dafir ist das Karlsruher
Prisma. Das Karlsruher Prisma besteht aus Burokomplexen, die mit Frischluft aus Ubergrofien
Wintergarten, den ,Glashausern®, versorgt werden. Dieser Wintergarten ist bepflanzt und enthalt einen
kinstlichen Bachlauf. Hinzu kommt noch eine ganz besondere Klimaanlage namens ,Wasserfall“.
Hierbei wird der Effekt eines Wasserfalls, dass die Luft unterhalb immer sehr kihl und gefiltert ist,
simuliert. Das Regenwasser wird auf dem Dach gesammelt und dann in einer diinnen Wand schnell 5m
nach unten fallen gelassen, dabei wird die Luft von auBen angesogen und fallt mit dem Wasser nach
unten. Durch diesen Vorgang wird die AuBenluft im Sommer um ca. 4°C abgekihlt. Das
heruntergefallene Wasser flieRt dem Bachlauf hinzu.
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Abbildung 6: Funktionsprinzip Klimaanlage Wasserfall
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Teilweise wird versucht die Warme der AuBenluft durch Wasser abzukuhlen. Dabei verdunstet eine
groRe Menge Wasser und ist flr den Menschen nicht mehr nutzbar. Die Integration von Wasser auf
einem Flachdach ist zwar fir das Raumklima, dass von der Warmestrahlung auf das Dach nicht weiter
aufgeheizt wird, effektiv, allerdings verstarkt es die Trinkwasserknappheit. Denn das System ist gerade

in den Gebieten besonders effektiv, in denen das Trinkwasser bereits knapp ist.

Bepflanzung
Baume und andere Pflanzen dienen als Schattenspender, indem sie einen Schutz vor direkter

Bestrahlung bieten. Somit kdnnen sie als Bepflanzung auBerhalb des Gebaudes Einfluss auf die
klimatischen Bedingungen im Innenraum nehmen.
Vor allem Pflanzen, die im Winter ihre Blatter verlieren bieten sich an, denn verliert der Baum im Winter
seine Blatter werden die winterlichen Sonnenstrahlen durchgelassen und dienen der Erwarmung des
Gebaudes. Innenhofe werde gerne durch Vegetation verschattet.
Pflanzen konnen aber ebenfalls auch als Begrinung der Dach- oder Wandflachen dienen. Bei
Dachflachen ist eine Begrinung je nach Lage des Gebaudes schwierig, weil sie keine direkte
Sonneneinstrahlung vertragt. Grundsatzlich bieten Fassadenbegrinungen:

o  Warmedammung durch ein Luftpolster zwischen Blattwerk und Wand

0  Windschutz durch Konvektion weniger Warmeverlust, da der Wind nicht direkt an der Wand

angreifen kann

0  Schallschutz

o  Kihlung und

o Luftverbesserung
Besonders effektive Ausnutzung dieser Eigenschaften erhalt man, wenn an den Siidfassaden

blattabwerfende und an den Nord-, Ost-, und Westfassaden immergriine Pflanzen ranken.

Die Integration von Pflanzen in das Geb&ude kann in Verknlpfung mit anderen Malinahmen ebenfalls

zu einer nutzlichen Aufbereitung der Luft fihren.

Weiler Anstrich der Fassaden
Eine Erhéhung der Reflexion der Sonnenstrahlen, durch die Wahl einer weiflen Fassade, minimiert die

Adsorption und somit die Warmeaufnahme der Fassade.
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Fazit

Nach der Ankunft in Spanien fiel mein Blick auf grole Wohnkomplexe. Nahezu jede Wohnung besal
eine eigene kleine Klimaanlage, die der Optik der Hauser schadete und hohe Energiemengen
verbraucht. AuBerdem waren Sonnenschutzeinrichtungen nicht beim Erbauen vorgesehen worden.

Jeder versuchte fur seine Wohnung den bestmoglichsten nachtraglichen Sonnenschutz hinzuzufigen.

Uberrascht wurde ich von den Sonnensegeln iiber den Straen von Granada, die eine Aufhitzung des
Asphaltes verhinderten und Schatten boten. Auch in unserer Unterkunft merkte man, wie durch bauliche
MaBnahmen ein sehr angenehmes Klima geschaffen werden kann. Zum Beispiel schitzte der Innenhof
und die Uberdachungen die Wohnungen vor direkter Sonneneinstrahlung. Es gab zwar auch dort eine
Klimaanlage, allerdings haben wir diese wahrend unseres Aufenthaltes nicht genutzt (Hinzuzfugen ist
allerdings, dass wir tagstber die Unterkunft nicht genutzt haben und somit die Schlagladen zuhalten

konnten).

Was friiher von der passiven Kihlung verstanden wurde, zeigte die Alhambra ganz eindeutig. Trotz
hohen Aufentemperaturen war die Temperatur im Innenraum sehr gering. Die direkte, sommerliche
Sonneneinstrahlung der hochstehende Sonne wurde komplett verhindert und jeder Innenhof beinhaltete
Wasserbecken. Schade ist allerdings, dass die Wiederherstellung der ausgekligelten Wasserspiele

heute nicht mehr méglich ist und diese hochstens mit Pumpen betrieben werden kénnen.

Aligemein kann man sagen, dass viele Erkenntnisse zur passiven Kihlung schon sehr alt, aber in den
letzten Jahren in Vergessenheit geraten sind. Vertraut wurde mehr der technischen Alternative, da
diese regelbar und zuverlassig ist. Dennoch kann man bereits einen Umbruch erkennen, der unter
anderem auch an die Begrenzung der fossilen Brennstoffe gekoppelt ist. Es gibt eine Reihe gut
umgesetzter passiver Kihlungskonzepte bei Neubauten und Sanierungen fir Blro- und
Wohngebauden, sowie 6ffentlichen Gebauden wie z.B Schulen.

Die komplette Kihlung der Gebaude ausschlieflich durch passive Kihlung, wird voraussichtlich auch in

Zukunft bei Gebauden mit hohem Kuhlungsbedarf eher die Ausnahme sein. Allerdings sehe ich gute

Chancen fir hybride Technologien.
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Der Baustoff Ziegel- Tradition und Technik

Dachziegel- Herstellung:

Um einen Dachziegel Herzustellen sind folgende Produktionsschritte notwendig:

- Rohstoffgewinnung

- Tonaufbereitung

- Formgebung

- Trocknung

- Brand
Diese Schritte sind wesentliche Kriterien und entscheidend Uber die spatere
Qualitat des Ziegels. Die Fertigung der Ziegel ist saisonal und von Marz bis
November.
Von dem ersten, aus Handmodellierten Ziegel, bis zur vollen Automatisierung
bedurfte es einer Zeitspanne von ca. 3000 Jahren. Noch bis Anfang des 19.
Jahrhunderts wurde der Dachziegel, manuell hergestellt.
Die Mechanisierung begann bei dem Produktionsschritt, der Tonaufbereitung, die
korperlich anspruchsvollsten Aufgabe.
Mitte des 19. Jahrhundert wurde die Formgebung bei dem Brand technisch
Entwickelt. Mit diesem Fortschritt entwickelte sich ein Wechsel von der

handwerklichen zu industriellen Produktion (vollautomatische Ziegelwerke).

Fabienne Foéth 3
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Produktionsschritte

Rohstoffgewinnung:

Durch Wegeinschnitte, Schluchten, Baugruben, Graben, Brunnen, usw. aber auch
Pflanzenarten konnten Erkenntnisse Uber die Rohstoffzusammensetzung im
Boden geschlossen werden. Sogenannte Lehm- und Tonzeiger, wie
Klatschmohn, Maiglockchen,...gaben weitere Hinweise wie reichhaltig der Boden
an Lehm, Ton ist.

Schurfgruben bis zu 3m oder Bohrungen bis zu ca. 6 m Tiefe gaben Aufschluss
uber die Tonschichtungen. Aus den Schirfgruben oder Bohrungen enthahm man
Bodenproben. Mit diesen Proben wurden Tonuntersuchungen und Probebrande
durchgefiihrt um Aufschluss tber die Qualitat zu bekommen.

Heute werden Sondierungen, Bohrungen bis zu 50 m Tiefe oder geologische

Karten als Hilfsmittel genutzt, um Probematerial zu gewinnen.
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Tongewinnung:

Nachdem nach dem Sommer die Arbeiten in den Ziegeleien abgeschlossen sind,

wird im Herbst der Ton gewonnen.

[ L Spaten, oder mit

Tonspiel3en abgetragen.

Abb.: 1 Tonabbau im Jahre 1870

Heute erledigen Planierraupen und viele andere technische Hilfsfahrzeuge den
Tonabbau.

Fur den Abtransport bendtigte
Korbe, Schubkarren werden,
seit Mitte des 19. Jahrhunderts,
ersetzt durch den Abtransport
tber Schienen oder

Lastkraftwagen.

Abb.: 2 Tonabbau mit Bagger und LKW
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Tonaufbereitung:

Der abgebaute Rohton muss noch so aufbereitet, umgeformt werden, damit der
Ton plastisch und formbar wird. Ziel ist es, dass die dadurch entstandene
homogene Masse alle fur die weitere Fertigung erwinschten Eigenschaften
besitzt. Die Masse gilt erst dann als homogen, wenn alle ihre Bestandteile aufs
Innigste miteinander vermischt sind.

Die Tonmineralteilchen sind im gewonnen
Zustand zusammengeballt. Notwendig fur die
weitere Verarbeitung des Tons ist, dass eine
gute Plastizitat und Bildsamkeit hat. Dies erreicht
man durch die sogenannte Tonaufbereitung.
Dabei lockert man den Ton auf, sodass die

Teilchen vollstandig mit Wasser umhdillt werden

Abb.: 3 Sumpfhaus
Die klassische Tonaufbereitung setzt sich aus verschiedenen Arbeitsschritten

kdnnen.

zusammen dem Tonaufschluss, Wettern, Sumpfen und Mauken, Schlammen,

Treten, Hauen und Schneiden.

Bei der natirlichen Aufschlussmethode, dem Wettern, werden didnne
Tonschichten (Uber mindestens eine Frostperiode gelagert. Durch die
Wasserausdehnung wéahrend des Frosts dehnt sich der Ton aus und zerféallt beim
auftauen, er lockert auf. Beim Sommern, trocknet der Ton durch die Sonne, durch
Regen oder Tau quillt er. Der standige Wechsel zwischen Schwinden und Quellen
lasst den Ton ebenfalls auflockern.

Das Sumpfen bestand darin das gewetterte Material in Sumpfgruben zu wéssern,
um danach in Ruhelage die langsame, vollstandige Aufnahme des
Anmachwassers und damit den Tonaufschluss zu erméglichen.

Das Mauken bestand darin, das fertig aufbereitete Material in Batzen zu pressen
und anschlieBend in den Maukkellern zu lagern.

Beim Schlammen werden die Tone mit viel Wasser in ihre kleinsten Teilchen
zerlegt. Die so entstandenen Schlamme werden gesiebt um sie von allen
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Verunreinigungen zu befreien. AnschlieRend werden die gesauberten Schlamme
in Becken gelassen. Der Ton setzt sich ab und das Wasser wird abgelassen. Der
Tonschlamm trocknet bis er verarbeitungsfahig ist.

Das Treten. Der Ton wurde nun auf sogenannten Tretplatzen mit den blo3en
FuRen oder auch von Ochsen oder Pferden so lange bearbeitet, bis er

geschmeidig geworden war.

Nach dem Treten wurde der Ton vom
Tondrescher so lange mit speziellen
Werkzeugen gehauen bis er die plastisch
war.

Danach wurde der Ton in ca. 10 mm dicke &&=

Scheiben geschnitten um eventuelle

Beimischungen zu erkennen wund zu
entfernen. Abb.: 4 Tretplatz

Ende des 18. Jahrhunderts erschienen die ersten Maschinen fir die einzelnen
Arbeitsschritte. Zunachst glaubte man vollstandig auf die historischen
Arbeitsschritte der Aufbereitung verzichteten zu kdnnen, doch man erkannte
schnell, dass die Zeit bei der Aufbereitung eine entscheidende Rolle spielt. So
mussten auch die modernen Aufbereitungsanlagen die historischen Methoden
berucksichtigen.

Formgebung: Der Ton erhalt seine Gestalt

Die Formgebung des Tons gelingt an Hand von Formrahmen, Tonblattern,
Holzformen und Topferscheiben. Das direkte Einstreichen, Einschlagen und
Eindricken von Ton in hélzerne oder eiserne Formrahmen gehoérte zu der am
haufigsten angewendeten Art der Formgebung. Durch diese Technik konnten
Formvariationen, wie zum Beispiel eine seitliche Aufkantung beim Leistenziegel,
(Zweiteiliger antiker Dachziegel) bestehend aus dem Flachziegel und dem

Hohlziegel, umgesetzt werden.
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Flachziegel stellte man her, indem man den relativ weich aufbereiteten Ton in
einer Form mit einem sogenannten Abstreicher glatt strich, dies bezeichnete man
als das Dachziegelstreichen.
Der Ziegelstreicher hatte einen Fromklotz Uber den ein Stiick Leinen an der linken
Seite des Klotzes angenagelt war. Die Ziegelform bestand aus einem
schmiedeeisernen Rahmen.

Der Ziegelstreicher konnte bis zu 1000 Ziegel pro Tag streichen

In China und Nordafrika geschieht die Fertigung des Schalenziegels auf einer
Drehscheibe. Auf der Scheibe steht ein hdlzerner, konisch und mit einem Tuch
umspannter Kibel um den herum eine diinne Lehmschicht aufgetragen wird. Um
spater den Ziegel in vier Teile brechen zu kénnen, werden vier Stege um den

Kubel gesteckt bevor die Lehmschicht aufgetragen wird.

Die Herstellung des Leistenziegels fand in der griechischen und rémischen Antike
bis ins frihe Mittelalter statt. Es wird angenommen, dass der rechteckige Ziegel
mit Hilfe von Holzformen und vorgefertigten Tonbl&attern hergestellt wurde. Bevor
der Ton von Hand in die Form gepresst wurde, besandete man die Form. Durch
das einpressen des Tons an den Seiten entstanden die hochstehenden Leisten.
Der von der Form uberstehende Tonrand wurde abgeschnitten. Mit einem
Streichholz glattete man die Ziegeloberseite.

Im Mittelalter legte man Uber den trapezférmigen, besandeten Holzrahmen ein
Tonblatt. Zur Bildung der Leisten wurde der Ton tUber den Rahmen nach unten
gebogen.

Fur die Herstellung eines Hohlziegels sind zwei Arbeitsschritte notwendig.

In der Antike stellte man die Hohlziegel her, indem man ein Tonblatt auf einen
hélzernen, trapezférmigen Rahmen strich und durch eine konische Holzform die
gewinschte Rundung formte. Wegen der damaligen flachen Dachneigungen
hatten diese Ziegel noch keine Nasen mit denen die Ziegel an der
Dachkonstruktion befestigt werden. Diese Methode ist heute noch in den

Mittelmeerlandern, wie zum Beispiel Spanien, ublich.
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Regional Unterschieden sich die Techniken der Ziegler in der Form der
hdlzernen oder eisernen Rahmen, der Steifigkeit des Materials, der Ausformung
der Nasen sowie dir Bearbeitung der Ober- oder Unterseite der Ziegel.

Die Erfindung der Aufhangenasen erfolgte im 11. Jahrhundert, vermutlich fur
Hohl- und Flachziegel gleichzeitig. Bei der Hohlziegelvariante Nonne wurde die
harkenformige Nase ganz oben am breiten Kopfende, bei der Variante Mdnch
dagegen am schmalen Kopfende angebracht. Die Nase hatte einen Abstand zum
Kopfende bis zu 8 cm, wo sie zur Abstltzung des dartber liegenden Ziegels
diente.

Waéhrend des 12./13. Jahrhunderts verkleinerte sich die Nase von einer zunachst
durchgehenden Leiste auf die heutige quadratisch oder rechteckige Form. Am
obern Zielrand waren sie meist abgerundet und am Ende abgeschnitten. Die
Formen der Nasen variierten Zeitlich und regional stark.

Die traditionellen Deckungen sind heute noch in ganz Deutschland auf Kirchen,
Burgen und Klostern anzutreffen. - = '
Am weitesten verbreitet ist der
Biberschwanzziegel, eine ebene
Tonplatte mit Aufhdngenase, deren
unters Ende, der Ful3, sehr
verscheiden geformt sein kann. Er
ist vom Siden bis in den Nord-

Osten Deutschlands verbreitet. Abb.: 5

Biberschwanzziegel

Die Hohlpfannen, die aus einer zweifach gebogenen Tonplatte bestehen, findet

man vom Norden bis in den Nordwesten.

Bei den maschinell gefertigten Dachziegeln unterscheidet man zwischen Press-
und Strangdachziegel.

Pressdachziegel:

Die 1841 patentierte Erfindung der Gebruder Gilardoni funktioniert
folgendermal3en: Der in einer Schneckenpresse entstehende Materialstrang wird
in einzelne Portionen abgeschnitten und zwischen eine Ober- und Unterform

Form gepresst. Mit den Jahren wurden immer neuere und bessere Pressen
Fabienne Foth 9
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entwickelt, sodass es 1867 schon mdglich war 720 Dachziegel in einer Stunde
herzustellen. Ein enormer Fortschritt wenn man die bisherige Stiickzahl 1000
Ziegel pro Tag bedenkt.

Der Ablauf der Formgebung setzt sich aus sechs Arbeitsschritten an der
Pressmaschine zusammen. Mindestens sechs Arbeiter waren an der Presse
beschaftigt

1958 gab es bereits vollautomatische Mehrfachpressen, die bis zu flunf Formlinge

auf einmal pressten.

Trocknung:

Nach der Formgebung ist der Dachziegel noch weich
mit einer geringen Endfestigkeit. Bei der Trocknung
spielt die hohe Bindekraft des Tons eine wichtige Rolle.
Wahrend der Trocknung schwindet der Ton, bei diesem
Prozess ist fur die Festigkeit des Tons mal3gebend,

dass der Ton nicht reif3t.

Die Trocknung kann sowohl naturlich als auch kinstlich

geschehen. Abb.: 7 Absetztwagen

Naturliche Trocknung:

Da der Ton durch Sonneneinstrahlung, Wind und
Regengiisse eine Formanderung zeigt, war die Trocknung
unter freiem Himmel untblich.

Man bevorzugte Trockenscheunen und Ziegelscheunen. In
den Trockenschuppen hatte man Schienen fir den
Transport der Formlinge, sie kamen bis zu einer Breite von

18 m vor. Ziegelscheunen hingegen waren mehrstockige

Gebéaude, in denen die Ziegel gleichzeitig gestrichen und

¥ .:\h“ '_.I, LA

auf Trockenbrettchen getrocknet wurden. Abb.: 8 Trockenschuppen
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Die kunstliche Trocknung. Der alteste, kunstliche Trockenofen ist der
GroRRraumtrockner, der an der Seite und oberhalb von den Brenndfen gebaut
wurde. Man nutze so die abstrahlende Warme der Ofen. Zunachst bestiickte man
den Trockenraum mit Hand ab 1900 mit einem Absetztwagen und Gerusten.

Der Gro3raumtrockner wurde 1870 durch Ofenabwarme beheizte Kanaltrockner
abgeldst. Zur gleichen Zeit wurde in Deutschland auch der erste Kammertrockner
gebaut. Die Trockenkammern waren bis zu 5 m lang. 1949 waren wichtige
Fortschritte zu Trocknung gemacht mit dem Klimatrockner, der die Regelung von
Trockentemperatur und Luftfeuchte zuliel3.

Die modernen Ziegelwerke arbeiten heute mit Kammertrocknern und

Durchlauftrocknern, die vollautomatisch befillt, entleert und gesteuert werden.

Lutt 1 ‘ e
/ L i \\

t] Temperaturiuniar
/
; T Wikrmapumpo

Wiedomarwarmen
der Luft
. Belufung
j kd J
T

Baeachckunags Wassarabiul
i kiihle Aulleniuft

Abb.: 8 Kammertrockner

Brennen:

» Das Brennen ist dir Krone des Ziegelns" sagt eine alte Ziegelweisheit. Bei dem
Brennvorgang wir der Ton unter Wahrung seiner Form so umgewandelt, dass der
Werkstoff Ziegel entsteht.

Wahrend des Brandes, der in drei Brennphasen: Anwarmen, Aufheizen und
Garbrand unterteilt ist, entstehen Temperaturen zwischen 850 Grad Celsius und
1150 Grad Celsius, wobei es zu physikalischen und chemischen Reaktionen

Fabienne Foéth 11
Matr.- Nr.:710990



kommt. Uber diese vielen und komplizierten Reaktionen wussten die Ziegler
friher sehr wenig.

In der Vergangenheit gab es eine Vielzahl von Ofenbauarten, diese bis zur
heutigen Zeit noch in den Dritteweltlandern zu finden sind. Es sind keramische
Erdofen in denen das Brennen von einem Tonziegel in einen Ziegel Wochen
dauert. In moderne Brennanlagen dauert es hingegen nur ein paar Stunden.

Die Ofenarten lassen sich nach verschiedenen Kriterien gliedern: Betriebsweise,
Energiequelle (holz-, torf-, kohle-, 6l-, oder gasbeheizt), die Flammenfihrung und
die Veranderbarkeit der Feuerzone.

Ein ganz entscheidender Arbeitschritt des Brennens ist das Setzten der
Dachziegel in den Ofen ,Gut gesetzt ist halb gebrannt®- das wussten auch schon
die alten Ziegler.

An dieser Tatsache hat sich bis heute nichts ge&ndert. In den modernen
Tunneléfen geschieht das setzten der Rohlinge auf einen Ofenwagen
vollautomatisch. Bei dem Setzten des Rohlings ist wichtige, dass er Uberall
gleichmafig von der Verbrennungsluft umstromt werden kann. Da die Ziegel eine
geringe Eigenstabilitdt haben, missen die beim Setzten in eine Reihe, zu einem
Blatt, mit einer Stutzhilfe versehen werden.

Meist wurden die Dachziegel Ricken an Ricken gelegt, wegen der
Aufhéngenasen.

Die besten Bauweisen
der Ziegelofen haben
der romische
Ziegelofen, der Meiler-
und Feldbrand und der

Ringofen.

© Frank Engel 2007

Abb.: 9 Ziegelofen
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Fazit:

Auf Grund der Vielfaltigkeit bei der Formgebung des Tons und der aufwéandigen
Herstellung des Dachziegels, liegt der Schwerpunkt bewusst auf dieser Art der
Verwendung des Werkstoffs Ziegel.

Anschlie3end ist jedoch noch zu erwéhnen, dass die Verwendung des Ziegels als
Ziegelstein zum Bau ebenfall eine sehr haufige Verwendung findet.

Heute verwendet man den Ziegel nicht mehr als einfach quadratischen Baustein.
Die Wissenschaft zeigte wahrend Ende des 1900 Jahrhunderts bis heute grol3e
Fortschritte im Hinblick auf die energetische Entwicklung. Der moderne
Ziegelstein ist innen hohl, jedoch mit einer Ausfachung. Dies hat nicht nur ein
geringeres Gewicht zu Folge, sonder es entstehen dadurch eine erheblich besser
Warmedammeigenschatft.

Das Fullen des Gefachs mit Schaumstoffen ist ein weitere Idee durch diese noch
einmal eine wesentliche Verbesserung der Isolierung vorweisen.

Im Laufe der Jahrzehnte hat sich so aus einem einfachen Ziegelbaustein ein

energetisch sehr wertvolles Produkt entwickelt.
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1. Umweltpolitik

Im urspringlichen Vertrag zur Grindung der Europdischen Gemeinschaft von 1957 war
Umwelt noch nicht als Thema enthalten gewesen. Auf dem Pariser Gipfel von 1972 ist dann
beschlossen worden, der Umwelt einen hoheren Stellenwert einzuraumen und innerhalb der
heutigen EU-Kommission die neue Generaldirektion Umwelt einzurichten. Offizieller
Bestandteil der Integrationsvertrage wurde die Umwelt aber erst mit der Einheitlichen
Europaische Akte von 1986. Mit dem 1997 beschlossenen Vertrag von Amsterdam mussen
die Auswirkungen auf die Umwelt bei allen Ma3nahmen der Europaischen Union bereits im
Vorfeld Gberpruft werden. Die EU ist mit mehr als 350000 Arbeitsplatzen und 30 Milliarden

Euro Jahresumsatz weltweit fihrend in der Entwicklung erneuerbarer Energien.


http://de.wikipedia.org/wiki/Vertrag_zur_Gr%C3%BCndung_der_Europ%C3%A4ischen_Gemeinschaft�
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Pariser_Gipfel&action=edit&redlink=1�
http://de.wikipedia.org/wiki/EU-Kommission�
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Generaldirektion_Umwelt&action=edit&redlink=1�
http://de.wikipedia.org/wiki/Einheitliche_Europ%C3%A4ische_Akte�
http://de.wikipedia.org/wiki/Einheitliche_Europ%C3%A4ische_Akte�
http://de.wikipedia.org/wiki/Vertrag_von_Amsterdam�
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2. Energieerzeugung

Es gibt keinen ,besten* Kraftwerkstyp, jeder besitzt spezifische Vor- und Nachteile.

Insbesondere auf Grund der hohen Flexibilitat

beziglich Lastanpassung, geringer Standort-
abhangigkeit, kurzen Bauzeiten, niedrigen Bau-
kosten und verhaltnismallig niedrigen Emissionen
war die Stromerzeugung aus Erdgas mit 83,7 GW
der Spitzenreiter beziglich des Zubaus von neuer
Kraftwerksleistung zwischen 2000 und 2008 in der
EU, an zweiter Stelle lag Windkraft mit 55,2 GW([8].
Die untere Tabelle zeigt unter anderem die
Investitionskosten fir ein neues Kraftwerk und
bezieht sich auf die Erzeugung von 1 KW
elektrischer Spitzenleistung. Letztlich sind aber die
Kosten ausschlaggebend, welche entstehen, um

eine Kilowattstunde Strom zu erzeugen. Das heif3t

elekrische Energie

@ direkte Umwandlung
anderer Energieformen

z.B. Photovoltaik

Rotationsenergie

direkte Erzeugung
der Rotationsenergie

Abwirme

{ bei Kreisprozess ) 2.B. Windkraftanlage
Dampferzeugung

Wirmeenergie

Dampfkessel < i eke Zufihrung

der Wiirmeenergie
zB. Erdwirme

Fusion

Spaltung Verbrennung

Atomenergie fossile Brennstoffe

Abb.1: Energieerzeugungsprozesse

fur eine Vollkosten-Stromerzeugungs-Rechnung muss man neben den Investitionskosten

und der Bauzeit inshesondere auch die jahrliche Laufzeit, Brennstoff-, Unterhalts-, indirekte

Umwelt-, Ruckbau- und Entsorgungskosten beriic

wie flexibel ein Kraftwerk Strom erzeugen kann: Ein

ksichtigen. Zudem muss man beachten

flexibles Kraftwerk (zum Beispiel Gas, Ol

oder Speicherkraftwerk), welches insbesondere wéahrend dem Spitzenstrombedarf und somit

wahrend hohen Strompreisen Strom produziert, arbeitet auch bei Uberdurchschnittlichen

Stromerzeugungskosten immer noch profitabel.

Typ Gaskraftwerk Kohlekraftwerk | Wasserkraftwerk Kernkraftwerk Windkraftanlage Photovoltaik
Baukosten 460 2000 1500 5000 1050 onshore 3500
in €/kW (max) 1950 offshore
Brennstoff- hoch Mittel Keine Niedrig keine keine
kosten
effektive 40 % 85 % 60 % 85 % 20 % onshore 10 %
Laufzeit/Jahr 32 % offshore
Besonderheit sehr flexible sehr keine geringe Flexibilitat | keine Brennstoff- keine Brennstoff-
Lastanpassung klimaschadlich | Brennstoffabhé&ngi | lange Bauzeit abhangigkeit abhéngigkeit
glnstige (COy) gkeit hohe Wetter- und Wetter- und
Investitions- radioaktive sehr flexible Entsorgungs- und Standortabhangig Standort abhéangig
kosten Asche Lastanpassung Ruckbaukosten kurze Bauzeit kurze Bauzeit
kurze Bauzeit Umwelt- lange Bauzeit Installation auf
belastung (groRRe Kraftwerke) bebauten Flachen
abhangig von der Konkurriert ev. mit
geographische Endkunden-
Lage strompreis

Abb. 2: Vergleich einiger Kraftwerkstypen



http://de.wikipedia.org/wiki/Asche#Umweltgefahren�

Mahdi Ayadi 527754

Nachteile konventioneller Kraftwerke:

e Kohlekraftwerke: haben einen
groRen CO2-Ausstoss
e Atomkraftwerke: haben ein zu

hohes gesundheitliches Risiko

Vorteile regenerativer Kraftwerke:

Regenerative Energien

Solarkraftwerke: bringen keine

Klimaproblem
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3. Regenerative Energien

Die Klimaerwarmung und die Energieabhangigkeit verlangen nach einer verziglichen

Anpassung unserer Art und Weise, Energie zu erzeugen und zu verbrauchen.

Die erneuerbaren Energiequellen, die uns vor Ort zur Verfigung stehen, kdnnen dazu
beitragen mit geringem oder gar keinen CO2-Ausstoss zu leben. 2005 verlief sich der Anteil
dieser Energien am Energieendverbrauch der EU auf 8,5 %. 2020 ist ein Anteil von 20 %

anvisiert.

3.1 Solarenergie

Die von der Sonne auf die Erde gestrahlte Energie, ist rund 15000-mal héher als der
gesamte Verbrauch von Primarenergien auf der Erde. Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche

Energiegewinnungstechniken entwickelt.

3.1.1 Fotovoltaik
Fotovoltaik ist die bekannteste Art die Sonne zu nutzen. Fotovoltaik sind Solarzellen, die aus

sogenannten Solarmodulen bestehen. Diese konnen unter Zufuhr von Licht und Warme
positive und negative Ladung freisetzen und so die Leistung erzeugen.
Diese Leistung kann dann zum Aufladen von Akkus oder zum Betreiben von Motoren

nutzen.

3.1.2 Sonnenkollektoren
Sonnenkollektoren werden auf Hausdacher zum Erhitzen von Wasser benutzt. Es befindet

sich ein Warmeleiter unter einer schwarzen, nicht reflektierenden Oberflache. Der erhitze
Warmeleiter nimmt in einem Wassertank einen Warmeaustausch vor. Somit wird Wasser

warm.

3.1.3 Solarturmkraftwerke
Es werden Uber 100 Spiegel bei jeder Sonnenstellung von einem Computer so ausgerichtet,

dass der reflektierte Lichtstrahl genau auf den Absorber der Turmspitze des Kraftwerks zeigt.
Die sich in der Turmspitze befindende Flussigkeit wird durch die auftreffende Hitze von bis
1000 °C zum Verdampfen gebracht. Der Dampf treibt eine Turbine an und erzeugt somit
Strom. Ein Kraftwerk kann mit 1880 Spiegel (mit einem Flacheninhalt von 40m?) 10 MW

produzieren. Der Turm in der Mitte hatte in diesem Fall eine Héhe von 91m.

3.1.4 Parabolrinnenkraftwerke
Eine groRe Flache mit Parabolspiegel, die eine gewdlbte Form (also eine Rinnenform)

besitzen. Diese Parabolspiegel werden mit der Sonne so ausgerichtet, dass die reflektierten
Sonnenstrahlen auf einer sogenannten Brennlinie treffen. Diese Brennlinie ist ein Rohr, das
5
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mit einer gut warmeleitenden Flussigkeit gefillt ist und diese durch das auftreffende Licht auf
bis zu 400 °C erwarmt. Der Warmetrager wird dann durch verschiedene Rohre zu einem
Warmetauschertransportiert, wo die Warme des Warmeleiters das Wasser zum Verdampfen
bringt. Der Dampf wird durch eine Turbine geflhrt, die dann Strom erzeugt (mit einem
Generator). Nachdem das Wasser die Turbine angetrieben hat, wird es wieder abgekihlt
und in den Warmetauscher gelassen. Es gibt 9 vorhandene Parabolrinnenkraftwerke in Std-
Kalifornien, die insgesamt 354 MW erzeugen. Der Wirkungsgrad betragt bei diesen

Kraftwerken ca. 14%.

3.1.5 Aufwindkraftwerke
Die Luft wird unter einer grol3en Glasflache durch die Sonne stark erhitzt. Die warme Luft

wird einem langen Kamin zugefuhrt und steigt dort auf. Die warme aufsteigende Luft bringt
eine Turbine innerhalb des Kamins in Bewegung und produziert Strom.
Aufwindkraftwerk Ciudad Real sidlich von Madrid: Die Glasflache hat einen Durchmesser

von 240 m und der Kamin eine H6he von 195 m.

3.1.6 Parabolspiegelanlagen
Parabolspiegelanlagen bestehen aus Hohlspiegel mit einem Durchmesser von 3 m bis 25 m.

Diese werden der Sonne auf 2 Achsen nachgefihrt. Die auftreffenden Strahlen werden auf
einen im Brennpunkt montierten Motor gelenkt. Der Motor wandelt die Warmeenergie direkt
in mechanische Arbeit um und erzeugt auf diese Weise Strom. Diese Kleinkraftwerke kénnen
als Einzelanlage oder verbunden mit mehreren benutzt werden.
Einzelanlagen mit einer Leistung von 10 bis 50 KW haben einen Spiegel mit einem

Durchmesser zwischen 10 m und 17 m.

3.1.7 Solarschmelzofen
Solarschmelzofen von Odeillo in Frankreich:

64 Spiegel mit einer Gesamtflache von 2835 m?2
reflektieren das Sonnenlicht in einem grofRen
Hohlspigel. Dieser Hohlspiegel hat eine Flache von
1068 m2. Der grof3e Spiegel konzentriert das Licht
auf eine Flache von 625 cm? . Das heisst, dass das
Licht mit dem 20000-fachem konzentriert wird. Der
Brennpunkt erreicht eine Temperatur von fast
4000°C.

Da Solarofen nur mit einer extremen Sonnenscheindauer lukrativ wéaren, wird der Ofen

in Odeillo nur fir wissenschaftliche Zwecke verwendet.


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Aufwindkraftwerk_Ciudad_Real&action=edit&redlink=1�
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3.2 Windenergie

Windkraftwerke sind eine moderne Ausfuhrung der Windmihlen, womit man im Altertum
mechanische Energie aus Windenergie gewonnen konnte. Die Stromgewinnung aus Wind
hat in Europa stark zugenommen. Theoretisch kénnte man damit den Strombedarf von
Danemark und Ungarn decken.

Windkraftanlagen gibt es in zwei Arten: Onshore- und Offshore-Windkraftanlagen. Die
Funktionsweise ist bei beiden Arten gleich. Die Fligel des Windrades (Rotoren) werden
durch den Wind in eine Drehung versetzt. Diese Rotation treibt einen Generator an, was
mechanische Energie in Strom umwandeln kann.

Onshore-Windkraftanlagen sind auf dem Festland, wahrend Offshore-Windkraftanlagen auf
hoher See gebaut werden. Windanlagen auf hoher See haben den Nachteil, dass deren
Baukosten fast doppelt so hoch wie die der Onshore-Anlagen sind. Der Vorteil ist, dass
Offshore-Anlagen aufgrund der héheren Windgeschwindigkeiten eine 50% hohere Leistung
erzielen konnen. Geplant ist, dass bis 2020 ca. 2000 Windrader in Nord- und Ostsee mit

einer Gesamtleistung von etwa 10 — 11 GW Leistung ans Netz gehen.

Spanien ist einer der gro3ten Wachstumsmarkte fir erneuerbare Energien. Mit 825 Mill. Euro
floss der Hauptteil der Investitionen fir regenerative Anlagen im Jahr 2001 in den
Windenergiebereich. Damit entstanden 1.393 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 1.050

MW. Onshore-Anlagen sind bereits auf der Fahrt tber die] A 92 von Malaga Richtung

Granada zu sehen. (siehe Abbildungen)

Abb.4: Windkraftanalagen an der A92 Richtung Granada Abb.5: Onshore Anlagen in der Provinz Andalusien
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3.3 Wasserkraftwerke

Es gibt kleine Wasserkraftwerke oder gro3e Staudamme. Der Energiegewinnungsprozess ist
gleich. Das energetische Potenzial eines Wasserfalls wird in elektrische Energie

umgewandelt.

3.3.1 Laufwasserkraftwerk
Bei einem Laufwasserkraftwerk wird ein Fluss gestaut und mit dem abflieRenden Wasser

elektrischer Strom produziert.

3.3.2 Speicherkraftwerk
Bei einem Speicherkraftwerk wird das Wasser Uber einen Zeitraum (mehrere Stunden bis

mehrere Monate) gespeichert, um bei Bedarf wertvolle Spitzenenergie zu erzeugen.

3.3.3 Pumpspeicherkraftwerk
Ein Pumpspeicherkraftwerk ist ein Speicherkraftwerk, bei dem mit Gberschiissigem Strom

Wasser aus einer niedrigen Lage in einen hoher gelegenen Stausee gepumpt wird, um
spater Spitzenstrom zu erzeugen. Pumpspeicher-Kraftwerke bieten als einzige
Energieanlagen die Moglichkeit, Elektrizitat wirtschaftlich und in nennenswertem Umfang mit

Hilfe potentieller Energie (Speicherwasser) zu speichern.

3.3.4 Kavernenkraftwerk
Ein Kavernenkraftwerk verwendet kinstlich geschaffene Hohlrdume als Energiespeicher

oder als Standort fur Kraftwerkskomponenten.

3.3.5 Gezeitenkraftwerk
Ein Gezeitenkraftwerk nutzt die Energie aus dem standigen Wechsel von Ebbe und Flut.

3.3.6 Wellenkraftwerk
In Wellenkraftwerken wird, im Unterschied zu einem Gezeitenkraftwerk, nicht der Tidenhub,

sondern die Energie der kontinuierlichen Meereswellen selbst ausgenutzt.

3.3.7 Meeresstromungskraftwerk
Ein Meeresstromungskraftwerk nutzt die kinetische Energie von Meeresstrémungen.

3.3.8 Strom-Boje
Eine Strom-Boje wandelt die kinetische Energie des Wassers in elektrische Energie um. Bei

diesem neuartigen Typ wird das Landschaftsbild und der Wasserspiegel nicht verandert.

3.4 Biomasse

Biomasse wird aus Pflanzen, Tieren und Siedlungsabfédllen gewonnen. Die Anwendungen
sind vielfaltig. Daraus kann man Warme, Strom oder Biokraftstoffe produziert werden. Die
wohl bekannteste Form wére das Verbrennen von Holz.
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Die Biomasse wird zunachst in Biogas umgewandelt. Daraus lassen sich verschiedene
Kraftstoffe wie Biodiesel oder Bioethanol herstellen. Die EU mdchte, dass bis zum Jahre
2020 etwa 10 % des Diesel- und Benzinbedarfs aus Biokraftstoffen gedeckt wird.

Derzeit werden zwei Millionen Hektar der landwirtschaftlichen Nutzflache mit
nachwachsenden Rohstoffen bepflanzt, anvisiert sind vier Millionen. Auf jedem Hektar sollen
acht bis zehn Tonnen Biotrockenmasse jahrlich entstehen. Ein Kilo Trockenmasse entspricht
0,4 Liter Heizdl.

3.5 Geothermie (Erdwarme)

Unter Geothermie versteht man die Nutzung von Erdwarme. Mit der Tiefe nimmt die
Temperatur in den Gesteinsschichten durchschnittlich um 3° C pro 100 m zu. Hierfur ist der
Warmestrom aus dem Erdinneren an die Erdoberflache verantwortlich. Das Warmepotenzial
ist insgesamt grof3 genug, um den Heizbedarf von Wohngebauden mittels Erdwarmesonden
und Warmepumpe zu decken. Erdwarme kann auch zur Erzeugung von elektrischem Strom

genutzt werden. Diese Art der Energiegewinnung ist relativ neu und vielversprechend.

Erdwirmesonde

Tiefe ca. 100-200 m

Abb.6: Das Prinzip der Geothermie
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4. Aktuelle Projekte

4.1 Andasol

Andasol 1 bis 3 sind die ersten Parabolrinnen-
kraftwerke Europas. Diese befinden sich ca. 10 km
Ostlich von Guadix in der spanischen Provinz
Granada. Alle Projekte wurden von dem erlanger
Unternehmen Solar Millennium AG entwickelt und

initiiert. Mit einer (Netto-)Stromproduktion von rund

150 GWh im Jahr und einer Kollektorflache von Uber Abb.7: Andasol in Guadix
1.5 Millionen Quadratmetern (entspricht 210 FuRballfeldern) sind es die gréfiten
Solarkraftwerke der Welt. Dieses Projekt hat einen Investitionsvolumen von ca. 300 Millionen

Euro.
4.2 Solar Tres

Bei Solar Tres handelt es sich um ein solarthermisches Kraftwerk, was
eine Spitzenleistung von etwa 15 MW hat. Es befindet sich im Westen
der Stadt Ecija , im spanischen Andalusien. Es besteht aus 2493 Glas-

Metall-Scheiben, die das Licht an die Turmspitze zurlckreflektieren

(siehe 3.1.3). Abb.8: Solar Tres

4.3 Plataforma Solar de Almeria

Plataforma Solar de Almeria ist eine 100 Hektar groRBes Gelande bestehend aus
Parabolrinnensystemen. Dieses Solarthermische Kraftwerk wurde 1981 in Betrieb

genommen. Es wird heute noch Gberwiegend fiir Test- und Forschungszwecken genutzt.

4.4 Planta Solar

Planta Solar befindet sich in der N&he der sudspanischen Stadt Sevilla . Die 11 MW
Solarturmanlage Planta Solarl0 (PS10) ging Ende Marz 2007 mit 624 grofRe bewegliche
Spiegel ans Netz. In der zweiten Ausbaustufe wird derzeit eine Turmanlage mit 20 MW
(PS20) errichtet. Es sollen noch funf weitere Parabolrinnenkraftwerke mit je 50 MW
entstehen.
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45 Nevada Solar One

Nevada Solar One ist das drittgrof3te Solarrinnenkraftwerk der Welt. Es befindet sich in der
Nahe von Boulder City im amerikanischen Bundesstaat Nevada. Es besteht aus 19.300
parabolische Spiegel von je 4 Meter Lange. Die Anlage erstreckt sich Uber 1,4
Quadratkilometer oder 212 Ful3ballplatze. Die Regierung Nevadas mdchte bis 2015 erzielen,

dass 20% des Strombedarfs durch Sonnenenergie gedeckt wird.

4.6 Desertec

Das Desertec-Projekt wurde fiir die Ubertragung von in Wiistenregionen erzeugtem Solar-
und Windstrom nach Europa entwickelt. Dabei wird die Sonnenenergie mit Hilfe von
solarthermischen Kraftwerken im Nahen Osten und Nord-Afrika genutzt. Der Strom wird
dann mittels HDVC-leitungen bis nach Europa geleitet. Es wird mit einem
Ubertragungsverlust von insgesamt 10-15 % gerechnet. Es wird anvisiert, dass bis zum
Jahre 2050 etwa 10-25 % des européischen Strombedarfs aus den Wisten gedeckt werden.
Zu der ,Desertec Foundation" gehoren zu den 13 Mitgliedsstaaten mehrere groRe Konzerne
wie die Deutsche Bank, Siemens, EON, ABB und RWE.

4.7 Alpha Ventus

Alpha Ventus Ist der erste Offshore-
Windpark in Deutschlands
Hoheitsgewdasser. Es wurde 45 Kilometer
vor der Kuste der Insel Borkum gebaut. Die

Investitionssumme hatte Hohe von 250

Millionen Euro. Neben der reinen

Abb. 9: Offshore Windkraftwerke in der Nordsee
Stromgewinnung dient Alpha Ventus auch als Testfeld flr Forschungsprojekte in Sachen

Naturschutz, die vom Bundesumweltministerium gefoérdert werden. Am 27. April 2010 wurde

Alpha Ventus offiziell er6ffnet.

4.8 Bard offshore 1

Im April war der Baubeginn des Windparks ,Bard offshore 1“ rund 100 Kilometer
nordwestlich der ostfriesischen Insel Borkum. Im Herbst 2011 wird er mit insgesamt 80
Anlagen komplett ans Netz gehen. Im August 2010 sollen sich die Rotoren von den ersten
acht Anlagen drehen und Strom liefern. Der Durchmesser der Rotoren ist 112 Meter lang.
Der Strom soll Uber die langste Hochspannungs-Gleichstromverbindung in der Nordsee ans

Festland gebracht werden.
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5. Umweltmessen 2010

Auf Umweltmessen informieren Aussteller tiber Neuheiten und Trends der Umweltbranche.
Besucher kdnnen sich auf Umweltmessen in kurzer Zeit bei mehreren Unternehmen der
Branche Uber Messeneuheiten informieren und sich zum Thema Umwelt beraten lassen.

Es folgen die wichtigsten Umweltmessen:

Genera

Fachmesse flr erneuerbare
Energien und
Energieeffizienz
19.05.2010 - 21.05.2010
Madrid, Spanien

Akut (Regionalmesse)

Deutsches Forum und Ausstellung fir
Notfallmedizin und Rettung
27.08.2010 - 28.08.2010

Bremen, Deutschland

Oko-Trends

Die Verbrauchermesse rund um
Okologische Themen
03.09.2010 - 05.09.2010
Gelnhausen, Deutschland

PV Rome Mediterranean
Internationale Fachmesse flr
Photovoltaik-Technologien fir die
Mittelmeerregion

07.09.2010 - 10.09.2010

Rom, Italien

Energie- und Bauforum (Regionalmesse)
Messe fiir energiesparendes Bauen und
Wohnen

11.09.2010 - 12.09.2010

Penzberg, Deutschland

genera
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Messe Grinkauf (Regionalmesse)
Erlebnismesse flir 6kologische Produkte
und Dienstleistungen

11.09.2010 - 12.09.2010

Potsdam, Deutschland

Umwelt (Regionalmesse)

Messe rund um Energie, Bauen und
Wohnen

11.09.2010 - 12.09.2010

Ratingen, Deutschland

IFAT Entsorga

Weltleitmesse fiir Wasser, Abwasser,
Abfall und Rohstoffwirtschaft
13.09.2010 - 17.09.2010

Mulnchen, Deutschland

RWM Recycling & Waste Management
Exhibition

Ausstellung fur Recycling- und
Abfallwirtschaft

14.09.2010 - 16.09.2010

Birmingham, GroRRbritannien

Qingdao Int'l Building Energy Saving Fair
Internationale Messe fiir
Energiesparendes Bauen & Nutzung
erneuerbarer Energie

17.07.2010 - 19.07.2010

Qingdao, China


http://www.messeninfo.de/Genera-M5208/Madrid.html�
http://www.messeninfo.de/Genera-M5208/Madrid.html�
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