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ALTE TALSPERREN IN SPANIEN

Niklaus Schnitter

1. Altertum

Spanien weist nach Japan, der Schweiz und den USA
nicht nur die viertgrosste Dichte an Talsperren pro Ein-
wohner auf!, sondern ist neben Japan (alteste Talsperre
162 n. Chr. erstellt) auch das Land mit der ldngsten unge-
brochenen Talsperrenbaugeschichte [1]. Wie in einem
Mittelmeerland kaum anders zu erwarten, gehen deren
Anfange auf die Rémer zuriick, welche 207 v. Chr. im Ge-
folge des zweiten punischen Krieges in Spanien Fuss fass-
ten. Und wie in den andern Provinzen ihres Reiches ent-
falteten die Romer auch in allen Teilen der iberischen
Halbinsel die fiir sie so charakteristische intensive Bau-
tatigkeit.« Aus dem Gebiet des Wasserbaus sind deren
wohl bekanntesten Zeugen die Aquéduktsbricke von Tar-
raco (= Tarragona, siidwestlich von Barcelona) und vor
allem diejenige von Segovia (nordwestlich von Madrid),
welche in ihrer Leichtigkeit und Eleganz eine Spitzen-
leistung des Briickenbaus schlechthin darstellt [2] (Bilder
1 und 2).

Eine der altesten romischen Wasserversorgungen in Spa-
nien war die von Toletum (Toledo), welche aus dem 2.
Jahrhundert v. Chr. datierte. Der 38 km lange Aquadukt
hatte seinen Ursprung am Guajaraz slidlich der Strasse
von Mazarambroz nach Cuerva im Siiden von Toledo. Doch
statt aus den gewohnlich bevorzugten Quellfassungen,
stammte das Wasser in diesem Falle aus einem kleinen
Staubecken, dessen spater mit dem arabischen Namen
Alcantarilla versehener Talabschluss eine grosste Hohe
von 14 m und eine Kronenlédnge von etwa 550 m erreichte.
Er bestand aus einer Mauer mit einem luftseitigen Stitz-
korper aus Erde, der anlésslich einer zu raschen Stau-
absenkung die Mauer wasserseits eindriickte und so zur
Zerstérung der Talsperre flhrte [3].

Noch intakt und sogar in Betrieb ist die gleich kon-
struierte Talsperre Proserpina nérdlich von Emerita Augu-
sta (Merida) in Sidwestspanien [4] (Bilder 3 bis 5), weil
ihre Stauwand bei nur 12 m grdsster Hohe einiges massi-
ver gestaltet wurde. Auch erfolgte bei ihr die Fussver-
breiterung nun korrekt zur Wasserseite hin, an der sich
zudem noch Stitzpfeiler im Bereich der gréssten Mauer-
hoéhe befinden. Der Mauerquerschnitt besteht aus einer
wasserseitigen Quadersteinmauer und einer luftseitigen
Bruchsteinmauer, zwischen die ein Betonkern eingebracht
wurde. Im Grundriss weist die 427 m lange Mauer einen
Knick auf, und an jedem der beiden Schenkel ist luft-
seitig ein Fassungsschacht von etwa 4,0 auf 4,5 m lichtem
Querschnitt und 10 beziehungsweise 15 m Tiefe angebaut.
Nahe den Schachtsohlen befinden sich sowohl die Ver-
bindungséffnungen zum 3,5 Mio m? fassenden Stausee als
auch die Anschlisse an den Aquidukt nach Merida. Dieser
war 12 km lang und Uberwand kurz vor seinem Eintritt
in die Stadt eine Talsenke auf einer grossartigen, 827 m
langen und bis 25m hohen Bogenreihe. Die Zeit der
Erstellung der Anlage ist ungewiss. Einerseits konnte sie
bald nach der Griindung von Merida, 25 v. Chr., als Haupt-

' Einwohner pro Talsperre von uber 15 m Hohe (Stand 1968): Japan
50 000, Schweiz 55000, USA 72000 und Spanien 98 000.
[] Hinweis auf Literaturverzeichnis am Schluss dieses Berichtes.

DK 627.8(46)

stadt einer der drei augustdischen Provinzen Spaniens ent-
standen sein. Andererseits wird sie in die Regierungszeit
Trajans (98—117) datiert, welcher als erster Kaiser provin-
zialischer Herkunft aus Stidwestspanien stammte.

Etwas jinger dirfte der Erddamm Cornalvo sein, wel-
cher ebenfalls der Wasserversorgung von Merida diente
(Bilder 3 und 6). Das 15 m hohe und 194 m lange Bauwerk
staut einen Speicher von iber 10 Mio m? Inhalt, der noch
heute genutzt wird, nun allerdings zu Bewasserungszwek-
ken. Die 1936 restaurierte wasserseitige Halfte des Damm-
querschnitts besteht aus sich kreuzenden Langs- und
Quermauern, deren Zwischenrdume mit Lehm und Steinen
gefillt und wasserseits von einer 2:3 geneigten, steinver-
kleideten Betonplatte abgedeckt sind. Luftseitig befindet
sich ein 1:3 abgebodschter Stitzkérper aus Erde. Bemer-
kenswert gut erhalten ist auch der wasserseits vorgelagerte
Entnahmeturm von 4,5 auf 4,5 m Grundriss, in den das
Wasser durch kleine Oeffnungen auf verschiedenen Héhen
eintritt und den es durch ein Rohr durch den Dammfuss
verlasst. Der anschliessende Aquadukt nach Merida war
25 km lang.

Leider nur noch als Ruine auf uns gekommen ist die
dritte der romischen Talsperren um Merida, diejenige
von Esparragalejo (Bild 3). Obschon kleiner als die beiden
vorbeschriebenen, ist sie doch von besonderem Interesse,
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weil bei ihr die Stauwand nicht durch eine Erdschittung,
sondern von luftseitigen Pfeilern gestiitzt gewesen zu sein
scheint. Damit hatte hier die erste Pfeilermauer der Welt
vorgelegen!

2. Mittelalter

Neben den dargestellten Bauten zur Wasserversorgung
sind von den Romern keine entsprechenden Anlagen fir
die Bewdasserung bekannt. Solche in grésserem Masse ein-
zufithren, war den Muslimen oder Mauren, wie sie in Spa-
nien genannt wurden, vorbehalten, welche nach 711 den
grossten Teil der iberischen Halbinsel besetzten [5]. Das
vom sich mit unerhérter Geschwindigkeit ausbreitenden
neuen Glauben vereinte Volkergemisch der Eroberer
stammte ja auch weitgehend aus Léndern, in welchen die
Bewasserungstechnik lebensnotwendig war und deshalb
auf eine sehr lange Tradition zuriick blickte.

Letzteres galt insbesondere von den Aegyptern, obschon
deren urtimliche Ueberflutungsmethode, mangels eines
dem Nil vergleichbaren Stromes, in Spanien kaum ange-
wandt werden konnte. Hingegen haben wohl sie die zur
Zeit der achaimenidischen Herrschaft iber Aegypten (525
bis 332 v. Chr.) von den Iranern ibernommene Technik der
Qanate, das heisst der von vielen Vertikalschachten aus
vorgetriebenen Grundwasserfassungsstollen, in Spanien
eingefiihrt, von wo sie dann spater nach Mexiko, Kali-
fornien, Peru und Chile reexportiert wurde [6].

Als weiteres iranisches Erbgut brachten die Mauren das
Wasserschopfrad nach Spanien, und zwar sowohl die
durch menschliche oder tierische Kraft angetriebene «si-
nia» (spanisch, vom arabischen «saiya») als auch die die
Wasserkraft nutzende «noria» («naura») (Bild 7). Letzteren
Typ hatten insbesondere die Syrier zu grosser Vollkommen-
heit entwickelt, welche sich nun in Cordova und Valencia
niederliessen und daselbst ihre um Damaskus zu hoher
Blite gebrachte Bewé&sserungskunst anwandten.

Im vorliegenden Zusammenhang von besonderem Inter-
esse sind jedoch die um Alicante und Elche in Silidost-
spanien angesiedelten, siidarabischen Yemeniten, verflg-

ten sie doch im Rahmen ihrer alten Bewasserungstechnik
iber eine bedeutende Tradition im Talsperrenbau [7]. Des-
sen Prunkstiick war der aus dem 7. Jahrhundert v. Chr.
stammende, beidseitig mit méachtigen Auslass- und Ent-
lastungsbauwerken aus Quadermauerwerk versehene, gros-
se Erddamm von Marib, welcher die Lebensgrundlage fir
das legendare Reich von Saba bildete [8]. Aber auch die
Himyar, welche um 300 n. Chr. die Vorherrschaft Uber
Yemen an sich rissen und sich zum christlichen und spéater
zum judischen Glauben bekannten, pflegten den Talsper-
renbau, erwahnte doch ihr Herrscher Abukarib Asad um
400 n. Chr. das Vorhandensein von achtzig Dammen allein
im Gebiet zwischen seiner Hauptstadt Zafar und Ibb [9].
Weitere vorislamische Talsperren sind bekannt bei Dahr,
nordlich von Sana, und sogar bei Khaibar, nérdlich von
Medina, in Mittelarabien. Im letztgenannten Gebiet ent-
standen Ende des 7. Jahrhunderts, also in friihislamischer
Zeit, auch die beiden ansehnlichen Gewichtsstaumauern
Saisad und At-Tomallagi bei Taif, ostlich von Mekka [10].
Inzwischen war der Erddamm von Marib im Jahre der Ge-
burt Mohammeds (570—632) zum dritten und letzten Male
gebrochen, was so schwerwiegende Folgen hatte und den
Propheten so tief beeindruckte, dass er das Ereignis als
Strafe Gottes fiir die vom rechten Weg abgewichenen Sa-
baer auslegte (Koran 34. Sure, Vers 14 ff).

Alle diese arabischen Talsperren sollen nach der Mei-
nung einiger Forscher [1, 5 und 8] lediglich zur Anhebung
und Fassung des Wassers bestimmt gewesen sein, und
nicht auch zu dessen Speicherung. Obschon diese Inter-
pretation in solch genereller Formulierung zumindest zwei-
felhaft erscheint, so trifft sie wenigstens fiur die altesten
aus der maurischen Zeit erhaltenen Bauwerke in Spanien
zu, welche auch konstruktiv eher den Charakter von Weh-
ren als von Talsperren haben. Ihre spanische Bezeichnung
«azud» geht auf das arabische Wort «sudd» (beziehungs-
weise mit Artikel «al sudd») zurlick, welches seinerseits
vom Werb «sadda» fiir «schliessen» abgeleitet ist. Der
dlteste erhaltene Azud stammt aus dem Anfang des 10.
Jahrhunderts, in welchem das maurische Spanien seine
héchste Blite erreichte. Es ist dies das mehrfach abge-
winkelte und deshalb 425 m lange Wehr unterhalb der ro-

4 Bilder 1 und 2w Um 100 n. Chr. erstellte rémische Aquaduktsbriicke in Segovia (gréssteHéhe 28 m,
Lange 813 m, Bogenspannweite zirka 4,5 m).
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Bild 3 Kartenausschnitt des Gebietes studlich von Merida in Siidwest-Spanien mit Eintragung der historischen Talsperren.

mischen Briicke Uber den Guadalquivir in Cordova. Nur
wenig jinger sind die acht, 2 bis 3 m hohen und 60 bis
70 m langen Azudes im Flusse Turia, welche noch heute
die Hauptkanidle des hochentwickelten Bewaéasserungs-
systems von Valencia speisen.

Am grossten und wohl auch am typischsten ist aber
das Wehr Jabali am Segura, oberhalb Murcia [11] (Bilder
8 und 9). Das etwa 8 m hohe und auf seiner ganzen Lénge
tberstrombare Bauwerk besteht aus zwei Teilen. Der in
den Kiessand des Flussbettes gegriindete, 150 m lange
Hauptteil ruht angeblich auf einem Pfahlrost und weist
eine Breite von 50 m auf, ein Mass, das sich, ohne Dich-
tungsschiirze und unter Beriicksichtigung des Ueberstaus
bei Hochwasser, auch nach unsern heutigen Dimensionie-
rungsregeln ergibt. Anders als mit einem der heute Ubli-
chen Tosbecken Iosten die maurischen Baumeister hin-
gegen das Problem der Umwandlung der Energie der
Uberfallenden Wassermassen. Auf einen im Grundriss mehr-
fach abgewinkelten Ueberfall von etwa 4 m Hohe liessen
sie abwechselnd zwei ganz leicht geneigte und zwei hori-
zontale, mit Quadersteinen verkleidete Sturzbéden folgen,
um so eine moéglichst grosse Energieverzehrung durch Rei-

bung zu erzielen. Von dieser Anlage ist heute nur noch die
luftseitige Halfte sichtbar, wahrend die wasserseitige mit
Beton iberdeckt wurde. Viel einfacher ausgebildet wurde
der 50 m lange und 0,6 m hoéhere Nebeniberfall. Auf den
Konglomeraten der Flussufer gegriindet ist er nur 38,5 m
breit und besteht lediglich aus einem schréagen Ueberfall-
ricken und einem horizontalen Sturzboden. Die beiden
Wehrteile sind durch eine geneigte Leitwand getrennt. Aus
dem Wehrstau gehen an beiden Flussufern die Haupt-
kandle zum weitverzweigten Bewadasserungssystem um Mur-
cia ab.

3. Neuzeit

3.1 UBERGANG

Die erste wirkliche Talsperre Spaniens seit der rémischen
Zeit wurde bei Almonacid de la Cuba, 40 km sidlich von
Zaragoza, am Aguasvivas gebaut. Dabei handelt es sich
um eine Gewichtsstaumauer aus Mauerwerk mit der Re-
kordhéhe von 30 m und lber 100 m Kronenlénge, deren
Staubecken heute véllig verlandet ist und bebaut wird. Die
Anlage wird ins 11. bis 13. Jahrhundert datiert, das heisst in
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die Zeit knapp vor oder nach der Rickeroberung des be-
treffenden Gebietes durch die Christen (Zaragoza ging
1118 den Mauren verloren).

Eindeutig nordlich der sich ab etwa 1030 stetig nach
Sliden vorschiebenden «Front» der Reconquista, die nach
1260 nur noch das Emirat von Granada in den Handen
der Mauern liess (bis 1492), entstanden alle nachstfolgen-
den Talsperren zur Wasserspeicherung. Man hat deshalb
geglaubt, in ihnen eine spezifisch «christliche» Technik
sehen zu missen [1], obschon im Ubrigen Europa jener
Zeit, abgesehen von den meist bescheidenen Miihle- und
Fischteichen, jegliche Vorbilder fiir grossere Speicherseen
oder gar Staumauern fehlten. Ferner ist zu bedenken, dass
die christliche Riickeroberung, wie seinerzeit wohl auch
die maurische Eroberung, fiirs erste einen Wechsel der
militérisch-politischen Fihrungsschicht bedeutete, wahrend
sich die Infrastruktur erst hinterher und nur allmahlich
wandelte. So hielt sich zum Beispiel in der Architektur
auch der zurlickeroberten Gebiete der maurische Mude-
jar-Stil bis Anfang des 15. Jahrhunderts und erst Ende
desselben Jahrhunderts erfolgte die Vertreibung der nicht
zum Christentum (bergetretenen Mauren (und Juden). Bis
dahin spielten diese, namentlich im bereits 1085 christlich
gewordenen Toledo, eine wesentliche Rolle als Vermittler
des von den Muslimen im Nahen Osten aufgenommenen
und weiter gepflegten griechisch-rémischen Erbgutes.

Besonders starke Impulse gingen dabei immer wieder
von lIran aus, das seine Kultur durch alle Einbriiche von
innerasiatischen Kriegsvolkern hindurch bewahrte und
weit nach Westen ausstrahlen liess. Dies galt auch fir
den iranischen Talsperrenbau, dessen von den Achaime-
niden, Sassaniden, Bujiden und Ghasnawiden gefoérderte
Entwicklung Ende des 13. Jahrhunderts von den mongo-
iischen llchanen wieder aufgenommen wurde, um dann
im 17. Jahrhundert unter den Seffewiden zu héchster Bllte
zu gelangen [12]. Eines der bemerkenswertesten Bauwer-
ke ist hiebei die um 1300 erstellte, 26 m hohe Bogenstau-
mauer Kebar, 170 km sldwestlich von Teheran [13]. Ob-
gleich die Kriimmung sich nur auf die mittlere Halfte der
55 m langen Mauer beschrankt und mit 40 © Oeffnungs-
winkel sehr bescheiden ist, so stellt dies doch die erste
Wiederverwendung der Bogenform im Talsperrenbau dar,
seit den erheblich kleineren romischen Bauwerken im
Vallon de Baume bei Saint-Rémy de Provence und bei
Dara, an der syrisch-tiirkischen Grenze [14]. Ist es ange-
sichts der mannigfaltigen kulturellen Beziehungen ein
Zufall, dass relativ bald nach der Wiederbelebung des
iranischen Talsperrenbaus in den alten maurischen Be-
wasserungsgebieten Sidostspaniens der Bau von grossen
Staumauern einsetzte, die zudem alle ebenfalls gebogen
waren??

3.2 SUDOSTSPANIEN

Die alteste der nach-maurischen, aber moglicherweise
tiber die islamische Kulturbriicke von den Entwicklungen
in Iran beeinflussten Talsperren in Silidostspanien ent-
stand knapp westlich von Almansa zur Bewdasserung des
umliegenden Gebietes (Bild 8). Ihre ins Jahr 1384 datierten
unteren zwei Drittel (Bild 10) weisen als hervorstechendstes
Merkmal eine kréaftige horizontale Krimmung auf (Bogen-

2 Eine Art Parallelfall stellen die unter den Osmanen, deren Reich
sich im 16./17. Jahrhundert bis nach Iran hinein erstreckte, ab 1620
nérdlich von Istanbul erstellten Talsperren dar, obgleich diese
relativ wenig Aehnlichkeit mit den iranischen Bauwerken aufweisen.

Bild 4 Wasserseite des romischen Erddammes Proserpina nérdlich
von Merida mit vorspringendem Stitzpfeiler, dessen Aufsatz aus dem
17. Jahrhundert stammt (Héhe 12 m, Lange 427 m).

offnungswinkel maximal etwa 74 ©). Wohl anldsslich der
Erhohung von 1586 wurde die Wasserseite an den polygo-
nalen Grundriss derselben angeglichen und zur Material-
gewinnung missbraucht, so dass die urspriinglich konstan-
ten Bogenstarken nur noch geschatzt werden kdnnen. Im
zylindrischen untern Mauerteil betrug die Stérke etwa 15
m, um dann in richtiger Erkenntnis der Abnahme des
Wasserdrucks nach oben auf 9 m an der Krone zuriick
zu gehen. Deren Schlankheit stellte sich bei einem mitt-
leren Radius von rund 31 m somit auf nur 3,4. Als Bau-
stoff wurde, wie bei allen nachstehend beschriebenen Bau-
ten, Bruchsteinmauerwerk mit Kalkmdrtel verwendet, sowie
wasser- und luftseitige Verblendungen aus Quadersteinen.

Neben der Bogenform weist die Staumauer Almansa als
wirklich erstmalige Neuerung einen Spiilablass von 1,8 m?
Querschnitt durch ihren Fuss auf, der wasserseits von einer
verstrebten Bohlenwand verschlossen war. Hatte die Ver-
landung des Staubeckens ein gewisses Mass erreicht, so
wurden zuerst die Streben geldst, und wenn die Bohlen
darauf nicht von selbst nachgaben, auch diese sukzessive
entfernt. Eine dusserst gefahrliche Arbeit, fiir die teilweise
zum Tode Verurteilte eingesetzt wurden, die bei Gelingen
der Operation begnadigt wurden. Dies war offensichtlich
der Fall, wenn sich die Schlammablagerungen, auch nach
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Bild 5 Querschnitt des romischen Erddammes Proserpina mit Stand-
sicherheitsnachweis nach einer raschen Stauabsenkung.
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Bild 6 Der rémische Erddamm Cornalvo nordéstlich von Merida mit
vorgelagertem originalem Fassungsturm (Hohe 24 m, Lange 200 m).

Bild 7 Noria in Alcantarilla sidwestlich von Murcia in Sidost-Spa-
nien.

Entfernung aller Bohlen, nicht in Bewegung setzten und
durch Stochern von der Krone aus versucht werden muss-
te, eine Wasserstromung zum Spilablass in Gang zu brin-
gen. Trotzdem verminderte sich aber der nutzbare Stau-
inhalt im Laufe der Jahrhunderte von urspriinglich 2,8 auf
heute 1,2 Mio m3. Die Speicherbewirtschaftung erfolgte
mittels eines zweiten Grundablasses von 1,0 m? Querschnitt,
der luftseitig durch eine Gleitschiitze abgeschlossen wurde.
Zur Hochwasserentlastung diente vorerst die Mauerkrone,
und erst bei der Erhéhung von 1586 wurde anschliessend
ans rechte Kronenende ein Ueberfall erstellt mit einer
Ablaufrinne Uber den dortigen Felsricken.

Zum Teil bereits erheblich raffiniertere hydraulische
Anlagen kennzeichnen die 5,4 Mio m? aufstauende Bogen-
gewichtsstaumauer Tibi nordwestlich von Alicante (Bild 8).
Einerseits erweitert sich der an und fir sich grosser di-
mensionierte Spllablass noch diffusorartig von 4,8 m?
Querschnitt an der Wasserseite auf einen solchen von
23,6 m2 an der Luftseite. Andererseits wurde dem Ent-
nahmestollen ein schmaler Vertikalschacht vorgeschaltet,
welcher knapp hinter der Wasserseite liegt und mit dieser
durch 52 Paare von kleinen Einlassoffnungen uber fast
die ganze Mauerhohe in Verbindung steht. Diese Anord-
nung, welche die Wasserentnahme auch bei zunehmender
Verlandung des Staubeckens sicher stellen sollte, war be-
reits am Entnahmeturm des vorstehend behandelten, romi-
schen Dammes von Cornalvo bei Merida in Sidwestspa-
nien angewandt worden. Sie gehorte aber auch zur Stan-
dard-Ausristung aller iranischen Talsperren seit den oben
erwdhnten ilchanischen Bauten des ausgehenden 13.
Jahrhunderts.

Fir die Staumauer Tibi kennt man besonders viele Ein-
zelheiten aus ihrer Baugeschichte [15]. So stammte da;
Projekt von einem Steinmetzmeister und einem andern
Biirger aus dem unterliegenden Muchamiel, welche beide
zumindest maurisch klingende Namen hatten. Im August
1579 erwarb die Gemeinde das erforderliche Land und er-
suchte Konig Philipp Il (1556 bis 1598) um die Baube-
willigung. Dieser entsandte den schon von seinem Vater,
Kaiser Karl V, in Dienst genommenen, italienischen Uhr-
macher und Hydrauliker Juanelo Turriano (1500 bis 1585),
welcher sich vor allem durch sein Wasserhebewerk vom
Tajo zum Alcazar von Toledo hinauf einen Namen ge-
macht hatte, zur Begutachtung des Staumauerprojektes.
Bereits am 17. August 1580 erfolgte dann die feierliche
Grundsteinlegung. Doch schon nach Erreichung von knapp
6 m Mauerhdhe gerieten die Arbeiten ins Stocken und
wurden erst 1590 wieder aufgenommen, nachdem Konig
Philipp 1l auf entsprechende Petitionen hin ihre Fortset-
zung bis 50 m Mauerhéhe angeordnet und eine entspre-
chende finanzielle Unterstiutzung zugesagt hatte. Ferner
genehmigte er die pauschale Arbeitsvergebung und er-
nannte den, seinem Namen nach ebenfalls italienischen
Ingenieur Cristobal Antonelli zum Bauleiter. 1594 gelang-
ten die Arbeiten 8 m vor Erreichung der gewiinschten
Hoéhe wegen Finanzierungsschwierigkeiten endgultig zum
Abschluss.

Doch auch mit nur 42 m grésster Hohe erreichte die
Tibi-Sperre einen neuen Weltrekord, den sie wahrend fast
drei Jahrhunderten halten sollte. Letzteres erklart zum
Teil wohl die massiven Dimensionen des 36 400 m®* Mauer-
werk umfassenden Bauwerkes (Bild 11). Die Mauerstar-
ke betragt 33,7 m am Fuss und noch 20,0 m an der Krone.
Deshalb wére die ohnehin schwache Krimmung im Grund-
riss (maximaler Oeffnungswinkel etwa 40 ©), auch unter
Einbezug des vollen Auftriebs auf die Fundamentsohle,
statisch nicht notwendig gewesen.
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Bild 8 Kartenausschnitt des Gebietes um Alicante in Stdost-Spanien mit Eintragung der historischen Talsperren.

Fur die Standsicherheit wesentlich ist die Bogenform hin-  Ganz rechts schliesslich sperrt eine kleine Gewichtsstau-
gegen bei der der Bewasserung um Elche dienenden gleich- mauer eine schmale Runse jenseits des Felssporns. Eine
namigen Staumauer (Bild 8), deren Bau im selben Jahr wie  &hnliche Runse verlduft hinter dem linken Widerlager des
die Fortsetzung der Arbeiten an der Tibi-Sperre bewilligt, Hauptgewdlbes, dessen oberste Partie daselbst ohne jede
aber erst 1632 aufgenommen wurde. Die Auslegung der Verstarkung abrupt endet, wahrend eine korrekt rechtwink-

Staumauer Elche nutzt sehr geschickt einen ins Tal vor- lig anschliessende Fligelmauer den Stauabschlus zur Was-
springenden Felssporn, auf welchem ein Widerlagerblock serseite hin vervollstéandigt.
sitzt, der sowohl das Hauptgewdlbe stiitzt als auch ein Das Hauptgewolbe der Staumauer Elche weist an der

rechts anschliessendes kleines Nebengewdlbe (Bild 12). Krone eine Lange von etwa 70 m und einen Oeffnungs-
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winkel von 67 © auf; es ist im wesentlichen zylindrisch,
mit Schlankheiten von 6,8 bis 51 m und einer Fussbreite
von 52 %o der Hoéhe. Die elektronische Nachrechnung nach
der Methode des einschnittigen Lastausgleichs zwischen
einigen Bogen und der Mittelkonsole ergibt durchaus be-
friedigende Resultate (Bild 13) und bezeugt das feine
statische Empfinden der seinerzeitigen Erbauer, die noch
ohne jedwelches theoretisches Ristzeug und mit einem
minimalen Erfahrungsschatz auskommen mussten. Letz-
terer war etwas grosser in bezug auf die hydraulischen
Anlagen, wurde doch das Spilverfahren noch einmal we-
sentlich verbessert durch die Anordnung eines separaten
Bedienungsganges (ber dem Spilablass (Bild 14), von
dem aus dieser in aller Sicherheit gedffnet werden kann.
Die Wasserentnahme wurde &hnlich ausgebildet wie bei
der Staumauer Tibi, und die Hochwasserentlastung erfolgt
ebenfalls iiber die Mauerkrone.

Vergleichsweise eher einen Riickschritt, sowohl in
hydraulischer wie in konstruktiver Beziehung, stellt die
Staumauer Relleu nérdlich von Alicante dar (Bild 8), wel-
che ins 17. [1], aber auch ins 16. Jahrhundert [16], datiert
wird. Auf alle Félle gehen die obersten 5 m mit einer
reduzierten Mauerstarke auf eine Erhéhung im Jahre
1879 zuriick. Das 27 m hohe urspriingliche Bauwerk weist
eine zwischen 10,0 und 11,4 m veranderliche Mauerstarke
auf, weil im Gegensatz zur lotrechten und leicht gekrimm-
ten Luftseite (maximaler Oeffnungswinkel 22 ©), die eben-
falls lotrechte Wasserseite geradlinig verlauft [16]. Ent-
gegen dem &ussern Anschein (Bild 15) beruht die Stand-
festigkeit der Mauer somit kaum auf Bogenwirkung, son-
dern diese arbeitet eher wie eine in der schmalen Schlucht

Bild 10 Querschnitt der in den untern zwei Dritteln gebogenen Stau-
mauer von Almansa in Stdost-Spanien (Hohe 21 m, Lange 90 m).
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Bild 9

Aus dem 10. Jahrhundert
stammendes Wehr Jabali am
Segura westlich von Murcia
(Hohe 8 m, Lange 200 m).

verkeilte Dreiecksplatte. In der Tat betrdgt die Spannweite
auf der urspriinglichen Kronenhéhe knapp 30 m, und die
untersten 7 m der Schlucht sind so eng, dass in ihnen
gerade noch der Spiilablass Platz fand. Dieser und die
Wasserentnahme gleichen denjenigen der Staumauer Tibi,
und als Hochwasserentlastung dient wiederum die Mauer-
krone. Das arg verlandete Staubecken fasst heute noch
600 000 m* und verliert bei Vollstau etwa 80 I/s durch den
Kalk-Untergrund. Deshalb wurde die der Bewdasserung um
Villajoyosa dienende Anlage 1961 durch das unterliegende
Speicherbecken Amadorio ersetzt.

Bild 11 Die 1594 bei 42 m Hohe abgeschlossene Bogengewichtsstau-
mauer Tibi nordwestlich von Alicante.
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Ebenfalls im 17. Jahrhundert entstand flussaufwarts von
Elche noch die etwa 11 m hohe und 80 m lange Bogen-
gewichtsstaumauer Elda (Bild 8), die im 19. Jahrhundert
zerstort oder abgebrochen und durch eine nur halb so
hohe, geradlinige Gewichtsstaumauer ersetzt wurde. Noch
ungliicklicher verliefen die Bemiihungen zur Nutzung des
Guadalentin bei Lorca, 60 km siidwestlich von Murcia [17].
Ein erster Versuch zur bereits 1610 vorgeschlagenen
Stauung bei Puentes wurde noch wahrend der Bauarbei-
ten durch einen Grundbruch im August 1648 zunichte
gemacht. Die 1674 erstellte Torta Sperre von 11 m Hoéhe
und 62 m Lange fiel zwolf Jahre spater einem Hochwasser
zum Opfer. Von 1785 bis 1791 erfolgte dann wiederum
bei Puentes der Bau einer 52 m hohen und 282 m langen
Gewichtsstaumauer mit polygonalem Grundriss und einem
Querschnitt, welcher der heute (blichen Dreiecksform
sehr nahe kam. Ganz unorthodox war hingegen, dass die
in Talmitte vorhandene Alluvialrinne, wie bereits rund
anderthalb Jahrhunderte zuvor, nicht ausgerdumt, sondern
durch eine Pfahlgriindung Uberbriickt wurde. Beim erst-
maligen Einstau auf fast die volle Mauerhohe, elf Jahre
nach Bauabschluss, brachen die Alluvion und ein Teil
des dariber liegenden Mauerwerkes am 30. April 1802
durch. Die Flutwelle von bis zu 8000 m3/s Spitzenabfluss
forderte in und um Lorca an die tausend Todesopfer und
zerstorte die inzwischen wieder aufgebaute Staumauer
Torta sowie die 1736 erstellte Pareton Sperre bei Totana.
1884 entstand schliesslich die bestehende, dritte Gewichts-
staumauer Puentes luftseits der verunglickten.

3.3 SUDWESTSPANIEN

Mit Anbruch des 16. Jahrhunderts, welches Spanien nicht
nur an den Zenith seiner weltpolitischen Macht, sondern
ihm auch einen grossen wirtschaftlichen Aufschwung
brachte, belebte sich der Talsperrenbau auch wieder in
dem Gebiet, in dem er bereits unter den Rémern zu hoher
Blite gelangt war. Und wie in Siidostspanien schlug er
im Siidwesten des Landes, wenn auch ganz andere, so
doch nicht minder originelle Wege ein. Eine erste Neuerung
bestand in der Kombination von Staumauern und Wasser-
mihlen zu einer Art Vorlaufer der modernen Talsperren-
kraftwerke. Allerdings war die Verwendung von Stau-
haltungen zum Betrieb von Wasserrddern bereits lédnge-
re Zeit bekannt, sowohl in Europa als auch im Orient, wo
vor allem im iranischen Fars schon im 10. Jahrhundert

Bild 13 Mittelschnitt des Hauptgewdlbes der Staumauer Elche mit
den Ergebnissen einer einschnittigen statischen Nachrechnung.

HAUPTSCHNITT KONSOLE BOGEN
381, 533

‘1 SCHEITEL KAMPFER

SN

-

!

|

|

I

]
[
!

/
Ym =20t/m37 \\ 4

/

/
I
I
|
\
 BEDIENUNGS -/ \ \
\
\
\
\

23.20

T

H— r — H—
0 2 4 6 -2 02 4 -20 2 4
NORMALSPANNUNGEN IN kg/cm2 DRUCK +
WASSERSEITE —---LUFTSEITE

Bild 12 Die 1632 in Angriff genommene Bogenstaumauer Elche siid-
westlich von Alicante, von ihrem linken Widerlager aus (Hohe 23 m,
Gesamtlange 120 m).

durch einen Druckstrahl angetriebene, vertikalachsige Was-
serrader in Gebrauch waren [12]. Neu war die Vereini-
gung beider Funktionen in einem Bauwerk, dessen altestes
Beispiel die Anlage Castellar unmittelbar westlich von
Zafra darstellt (Bild 3). Diese soll um 1500 entstanden
sein und besteht aus einer im Querschnitt nahezu recht-
eckigen, geradlinigen Gewichtsstaumauer von 19 m gross-
ter H6he und 100 m Kronenldnge. An deren Fuss befinden
sich drei aneinander gebaute Mihlen mit individuellen
Wasserzuleitungen (Bild 16). Die Trennwande zwischen
den Mahlstuben wirken gleichzeitig, wenn auch angesichts
ihrer geringen Mauerstarken nur in bescheidenem Rahmen,
als Stutzpfeiler fur die Staumauer.

Bild 14 Luftseite des Hauptgewdlbes der Staumauer Elche mit dem
Portal des Bedienungsganges lber dem Spililablass; gut sichtbar ist
auch die bei allen alten spanischen Talsperren Ublich gewesene,
sorgféltige Verkleidung des Bruchsteinmauerwerks des Mauerkérpers
mit Quadersteinen.
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Bild 15 Die aus dem 17. Jahrhundert stammende Staumauer Relleu
nérdlich von Alicante; auf der Hohe des untern Randes des Verklei-
dungsschadens erkennt man die Ansatzlinie der Erhdéhung von 1879
(Héhe 32 m, Lange 41 m).

Dies leitete zur andern wichtigen Neuerung des Tal-
sperrenbaus in Siudwestspanien uber, der Wiederentdek-
kung der Pfeilerstaumauer. Der Anstoss diirfte dabei von
den nahe gelegenen rémischen Talsperren Proserpina und
Esparragalejo ausgegangen sein, obwohl sich beim erst-
genannten Bauwerk die Stitzpfeiler an der Wasserseite
befinden. Ferner gibt es bei Trujillo, das heisst etwas weiter
norddstlich, drei mit luftseitigen Stutzen versehene Ge-
wichtsstaumauern von 10 bis 16 m Hoéhe und unbestimm-

tem, aber scheinbar hohem Alter. Westlich von diesen
befinden sich in der Umgebung von Caceres noch zahl-
reiche ahnliche Bauten, die allerdings meistens aus dem
19. Jahrhundert stammen. Bemerkenswert ist schliesslich,
dass das von P. Bernardo Villareal de Berriz 1736 in
Madrid veroffentlichte Buch, welches als eines der ersten
in der Welt den Talsperrenbau behandelte, besonders auf
die Pfeilerstaumauern einging, von welchen der Autor funf
von bescheidener Hoéhe ostlich von Bilbao in Nordwest-
spanien verwirklicht hatte.

Die bedeutendste Pfeilerstaumauer entstand 1747 bei
Feria, nordwestlich von Zafra (Bilder 3 und 17), und besass
urspringlich ebenfalls eine Mihle an ihrem Fuss, wahrend
sie heute der Wasserversorgung von Almendralejo dient
[18]. Durch verschiedene kleinere Erhéhungen, deren letzte
1950 erfolgte, wurde die grésste Mauerhéhe von urspriing-
lich rund 20 m auf heute 23,5 m und die Kronenlange auf
149 m gebracht. Die recht massive, aber bei vollem Auf-
trieb nicht stabile Stauwand (Bild 18) wird in der Mittel-
partie der Mauer von sieben luftseitigen Pfeilern gestitzt.
Deren Zwischenrdume sind geschlossen, und in einer die-
ser Kammern befand sich die Mihle, wahrend eine andere
als Kapelle diente. Der Bau war ja auch auf Veranlassung
eines Bischofs erstellt worden! Bei der analogen, aber
etwas jingeren und nur halb so hohen Anlage von Zala-
mea (Bild 3) befindet sich eine Kapelle in Kronenmitte.

Stark eingesetzt hat sich die Geistlichkeit bei der
wasserwirtschaftlichen Entwicklung der (berseeischen Ko-
lonien Spaniens, vornehmlich in Mexiko [19]. So wurden
zum Beispiel in dessen Teilstaat Aguascalientes, 400 km
nordwestlich der Stadt Mexiko, auch mehrere Talsperren
gebaut, worunter im 18. Jahrhundert einige bedeutende
Pfeilerstaumauern ahnlicher Art wie die Feria Sperre.
Die grdsste staut den Pabellon Fluss und hat eine maxi-
male HOéhe von 24 m und eine Kronenlange von 177 m.
An ihrem Fuss befindet sich ebenfalls eine Wassermiihle,

Bild 16 Die um 1500 gebaute Gewichtsstaumauer Castellar westlich von Zafra in Sidwest-Spanien, mit diei Wassermiihlen an ihrem Fuss

(Héhe 19 m, Lange 100 m).
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Bild 17

Die 1747 nordwestlich von
Zafra entstandene Pfeilerstau-
mauer Feria mit den Hoch-
wasserablaufen an beiden
Enden und der Triebwasser-
fassung fir die Mihle in
Mauermitte; im Hintergrund
das Schloss von Feria

(Ho6he 23,5 m, Lange 149 m).

die allerdings in einem gesonderten, senkrecht zur Mauer-
achse gestellten Gebaude untergebracht ist [20]. Kleinere
Staumauerbauten wurden auch im damals zu Mexiko geho-
rigen Kalifornien fiir die Missionen von San Diego und
Los Angeles erstellt [21], sowie bei San Antonio, im sud-
lichen Texas [22]. Im fernen Bolivien schliesslich, war
bereits zwischen 1573 und 1621 in den Bergen hinter
Potosi ein grossartiger Komplex von 32 Stauseen ent-
standen, zur Sicherstellung der Wasserkraft fiir die zahl-
reichen Silbererzmihlen der Stadt [23].

3.4 UBRIGES SPANIEN

Verschiedene, meist kleine Talsperren entstanden im 16.
Jahrhundert und in den nachfolgenden Jahrhunderten auch
in andern ariden Gebieten Spaniens, wie zum Beispiel
im Tal des Ebro und in der Gegend um die Residenz-
stadt Aranjuez siidlich von Madrid. Im Osten derselben
wurden um 1530 zwei Wehre im Tajo erstellt und 1568
auf Geheiss von Philipp Il das «Meer» von Ontigola auf-
gestaut zur Bewasserung der koniglichen Garten. Der mit
dem Bau betraute Architekt und Ingenieur Juan B. Her-
rera (1530 bis 1597) liess eine 6 m hohe und durchwegs
7 m starke Mauer errichten, die luftseitig noch durch ab-
geschragte Stutzpfeiler verstarkt wurde (Bild 19). Westlich
von Madrid war wenige Jahre zuvor am Aulencia der 6 m
hohe Steindamm Granjilla Il gebaut worden, dem ein
Jahrhundert spater der mit einer vertikalen Stauwand verse-
hene, 10 m hohe Erddamm Granijilla | folgte.

Inzwischen war 1628 westlich von Tudela am Mittel-
lauf des Ebro der 8 m hohe und 110 m lange Erddamm
Pulguer erstellt worden, wéhrend 1687 mit dem Bau
der Gewichtsstaumauer Arguis, 19 km nérdlich von Huesca

am Nordrand des Ebrobeckens, begonnen wurde. Das
22,5 m hohe und 35 m lange, geradlinige Bauwerk wurde
1704 fertig gestellt. 1926 erfolgte im Zuge einer Erhdéhung
um 5 m ein grundlegender Umbau der Staumauer.

Die Fertigstellung der Arguis-Sperre fiel bereits in die
Regierungszeit der Bourbonen, unter deren dynamischem
Kénig Karl I1l. (1759 bis 1788) eine kraftige Belebung des
Talsperrenbaus stattfand, die aber offensichtlich unter
einem schlechten Stern stand. Der in eine Katastrophe
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Bild 18 Querschnitt und Teilgrundriss der Pfeilerstaumauer Feria mit
Angabe der Kréafteresultierenden ohne und mit Berlicksichtigung des
Stitzpfeilers (beide Male mit vollem Auftrieb auf die Sohle der Stau-
wand).
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Bild 19 Die 1568 zur Bewasserung der kéniglichen Garten von Aranjuez erbaute Gewichtsstaumauer Ontigola nach
einem Stich aus dem 19. Jahrhundert (Héhe 6 m, Ldnge 280 m).

ausgemiindete zweite Staumauerbau von Puentes wurde
vorstehend bereits beschrieben. Nicht viel besser erging es
der gleichzeitig weiter flussaufwarts erstellten, 35 m hohen
und extrem massiven Bogengewichtsstaumauer Valdein-
fierno, deren Staubecken von 16 Mio m?3 Inhalt binnen
weniger Jahre verlandete, weil der Spllablass nicht be-
nutzt werden konnte oder durfte. Eine Erhéhung um 14 m
Ende des 19. Jahrhunderts, welche 1965 verstarkt werden
musste, erwies sich als nutzlos, weil der zusatzlich ge-
schaffene Stauraum undicht ist.

Die dritte und ehrgeizigste der unter Karl Ill. in Angriff
genommenen Talsperrenbauten konnte nicht einmal zu
Ende gefluihrt werden. Ware dies der Fall gewesen, so héatte
die Gasco-Sperre am Guadarrama, 30 km nordwestlich
von Madrid, mit ihrer geplanten Maximalhdhe von 87 m
alles bisher Dagewesene weit in den Schatten gestellt [24].
Doch der Kern fiur das spatere Scheitern des Anfang
1787 begonnenen Baus lag bereits im Projekt, und zwar
weniger in dessen Gesamtkonzeption, als vielmehr in der
konstruktiven Durchbildung. Prof. S. Perosini, welcher das
vom Genie-Brigadier C. Lemaur und seinen S6éhnen aufge-
stellte Projekt kontrollierte, bemerkte denn auch in seinem
Prifbericht, dass von den Dimensionen und der Form der
Mauer nicht abgegangen werden sollte, «... es sei denn,
man wolle ihr eine Standfestigkeit von mehr als dem Dop-
pelten des Wasserdrucks geben.» Das stimmt bei Ver-
nachlassigung des damals noch unbekannten Auftriebes
auf die Fundamentsohle. Doch auch unter Berticksichti-
gung desselben ware das Bauwerk noch standsicher ge-
wesen (Bild 20), dank des an die modernen Pfeilerstau-
mauern gemahnenden starken Anzuges der Wasserseite.
Und als eine Art von Pfeilermauer war die Gasco-Sperre
auch konstruiert, bestand sie doch aus diinnen Mauer-
werkscheiben, deren Zwischenrdume Iluft- und wasser-
seitig zugemauert, aber im Ubrigen mit Erde als Ballast
geflllt waren. Diese Erdflllung wurde der Mauer zum
Verhangnis, indem sie nach ihrer Durchnassung anlésslich
eines Starkregens im Mai 1799 die steilere luftseitige Ab-
schlusswand von vier Zwischenrdumen herausdriickte (Bild
21). Darauf wurden die ohnehin nur schleppend vorange-
kommenen Bauarbeiten sowohl an der Staumauer als auch
am anschliessenden Schiffahrtskanal eingestellt.

186

3.5 EPILOG

Die im 16. Jahrhundert mit bahnbrechenden Werken be-
gonnene, glanzende Entwicklung des spanischen Talsper-
renbaus lief zwei Jahrhunderte spéater in eine Reihe bitte-
rer Misserfolge aus, ein getreues Spiegelbild des politi-
schen und wirtschaftlichen Niederganges des Landes, der
in den napoleonischen Wirren seinen Tiefststand erreichte.
Die Fiihrung auf dem Gebiet des Talsperrenbaus ging nun
an Frankreich Uber, dessen erste grosse Sperren von Saint
Ferréol (1675) und Lampy (1782) kaum ganz zuféllig un-
mittelbar nérdlich der Pyrenden entstanden, zwischen
Toulouse und Carcassonne fiir die Scheitelhaltung des
Canal du Midi. Doch auch fiir die Mitte des 19. Jahrhun-
derts durch franzosische Ingenieure entwickelten ratio-
nalen Berechnungsverfahren fiir Gewichts- und Bogen-
staumauern lieferten die, vor allem durch das Buch von
Aymard [11] bekannt gewordenen, alten Talsperren Spa-
niens wertvollstes Anschauungsmaterial. Man kann des-
halb mit Fug und Recht Spanien als die Wiege des moder-
nen Staumauerbaus bezeichnen.
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Bild 21

Luftseite der Staumauer Gasco
mit dem 1799 in Mauermitte
entstandenen Schaden, nach
welchem die Bauarbeiten
eingestellt wurden.
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Bild 20 Vertikal- und Horizontalschnitt der 1787 begonnen, 87 m
hoch geplanten Staumauer Gasco westlich von Madrid.
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