... in die Jahre gekommen

‘Wie von Geisterhand

Friedemann Kugel: Das wandelbare Dach in Bad Hersfeld nach 25 Jahren
 Architekt: Frei Otto, Warmbronn, mit Bernd-Friedrich Romberg ()

Seit 1968 kann Uber die Stiftsruine in
" Bad Hersfeld, wo unter freiem Himmel
Theater-, Opern- und Musikdarbietun-
gen stattfinden, innerhalb von vier Minu-
ten ein schiitzendes Membrandach
~ gespannt werden. In der Fachwelt des
Leichtbaus gilt dieses Dach als eines
der epochemachenden Spitzenwerke
~von Frei Otto und seinem ehemaligen
" Partner Bernd-Friedrich Romberg (T).
Obwohl jedes Jahr Géste aus aller Her-

" ren Landern hier kulturelle Hohepunkte

- erleben, kennen nur wenige Architekten
und lngenieure dieses faszinierende

Musterbeispiel wandelbarer Architektur
etwas genauer. Dies mag daran liegen,

da die Membrane nur in der sommer-

lichen Jahreszeit bei schlechtem Wetter
~ aufgespannt wird.
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AnlaBlich der notwendigen Durchsicht
und Erneuerung einiger Teile wurde jetzt
die flexible Dachhaut nach neuesten
Erkenntnissen und Methoden Uberar-

beitet.
\orgeschichte

Wie im damaligen ldeenwettbewerb
1959 erwlinscht, hatte Frei Ottos Ent-
wicklungsstatte fur Leichtbau eine Fulle
von ldeen eingereicht. Neben der letzt-
lich gebauten, zentral gerafften Mem-

brane lagen auch zahlreiche parallel
fahrbare Varianten vor. Dabei wurden
feste oder bewegliche Stutzbogen ver-
wendet, und man ging nach dem Prinzip
des Wellenzeltes mit wechselweise
nebeneinander angeordneten Grat-
beziehungsweise Kehlseilen vor, an
denen entlang die Membrane bewegt
werden kann.

Die raffbare Membrane

Wandelbare Membrandacher leben von
den Besonderheiten des textilen Gewe-
bes: Es kann wie kein anderer Baustoff
durch Raffen gefaltet oder, wie hier,

punktuell aufgeh@ngt und aut engstem
Raum geblindelt werden. Jeweils in der

GrundriBprojektion gesehen, kann die
Flache eines Dachtuches einachsig
beziehungsweise eindimensional auf
eine »Rafflinie« (Parallelraffung) oder
aber zweiachsig beziehungsweise zwei-

dimanaional auf ainan .. Rafisunid..

(Zentralraffung) zusammengeiahren
werden, wie dies hier geschieht.
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Das Phanomen

Bei dem 1968—69 gebauten Dach senkt
sich die Dachhaut an einem kaum zu
bemerkenden, dunnen System ver-
spannter Seile und Gittermaste wie eine
riesige Geisterhand von der Seite her
uber das Langsschiff der Stiftsruine,
ohne deren Mauerkrone zu beruhren.
Gleichzeitig breitet sie sich auf dem
Facher der Tragseile nach allen Richtun-
gen aus, im letzten Augenblick des
Fahrens spannt sie sich allseits zur
glatten Membrane. Nicht weniger faszi-
nierend entschwebt das sich raffende
Tuch mit leisem Gerausch der selbstfah-
renden Seiltraktoren, 1aBt das Licht vom
freien Himmel einstromen, entzieht sich
angsam dem Auge, um auf engstem
Raum an der Mastspitze gerafft seine
Ruhelage einzunehmen.

Eine von ldeenreichtum getragene,
sorgfaltig entwickelte und raffinierte
Technik macht dieses phantastische
Phanomen wandelbarer Architektur zur
Wirklichkeit. Dieser Technik wurde ein
strenger Rahmen gewiesen: Sie be-
schrankt sich in Form und Dimension
auf das Notwendige, Aufgabe und Funk-
tion jedes Details prasentierten sich
sinnfallig dem Beschauer.

Das technische Gebilde stellt sich in
eindrucklichen Gegensatz zu wuchtigen
Massen aus der Erde gewachsener,
romanischer Mauern.

Das Trag- und Fahrsystem

Das Zentrum des Systems bildet der
32 m hohe Mast an der AuBenseite des
Langsschiffes, der nach hinten durch
zwel Abspannseile, nach vorne durch
die 14 strahlenformig quer uber das
Langsschiff gespannte, sogenannte
Fahrseile gehalten wird. Auf diesen
bewegen sich die 21 selbstfahrenden,
speziell entwickelten Seiltraktoren
(»Klettermaxe«), an denen die Dach-
haut mit 14 Randpunkten und 7 Hoch-
punkten innerhalb der Dachflache aut-
gehangt ist.

1 Das »alte« Dach 3 Im zusammen-
wahrend des Aus- gerafften Zustand
fahrens 4 oben: Ansicht des
2 Blick vom Stifts- eingefahrenen

turm auf das Dach im Tuches, Stapel-
Fahrvorgang (Auf- diagramm; unten:
nahme aus den 60er Traktorenposition am
Jahren) Mastkopf bei einge-

fahrenem Dach
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Nach einem Vierteljahrhundert wurde Frei Ottos
Dach iiber der Stiftsruine in Bad Hersfeld fur
die Saison 1993 erneuert. Der Autor erlautert
die Erfahrungen mit diesem wandelbaren Dach
und den Stand der Technik bei seiner Erneue-

rung.
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... in die Jahre gekommen

Wandelbares Dach in Bad Hersfeld
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Die H6henlage der Aufhénger ergibt die
leicht nach oben gewdlbte Form der
Dachmembrane. Sie kann abhebende
Windkrafte gut aufnehmen und leitet das
Regenwasser sicher zum Rand ab. Die
vier Eckpunkte des Daches werden an
nach auBen abgespannten Gitterstut-

zen, die dazwischen liegenden Rand-
punkte durch umlaufend der Dachtraufe
entlang gespannte Fangseile gehalten.
\Von diesen Punkten aus laufen die Fahr-
seile zur Spitze des zentralen Mastes,
zu der hin die Membran gerafft wird. Sie
steigen dabei so an, daB das beim Raf-
fen zunehmend durchhangende Dach-
tuch nirgends das Mauerwerk beruhrt.
Bis auf geometrische Korrekturen und
den Austausch einiger Fahrseile und
Abspannungen, deren Dehnzustand
beim Ablangen genau beachtet werden
muB, war das Trag- und Fahrsystem der

bisherigen Dachhaut voll funktionsfahig,
nicht zuletzt dank sorgfaltiger, laufender
Wartung und Betreuung.
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Die Membranrander

Die Zugkrafte aus der Membranflache
werden an allen Randern entlang durch
ineare Iragglieder zu den Fixpunkten
des Primartragwerks abgeleitet. Diese
»Verstarkung« des Membranrandes
mubB wegen der Raffung hochflexibel
gestaliet sein. Dies gilt nicht nur fur die
auBeren Randbdgen, sondern auch flr
den inneren Rand der Hochpunkt-
Rosetten, der durch mehrere Schlaufen
mit dem Aufhangepunkt verbunden ist.
Alle Rander bestanden bei der alten
Dachhaut aus Stahlseilen, die in Saum-
taschen gefuhrt wurden. Die feuerver-
zinkien Seile, insbesondere in den
laschen an den Hochpunkten, waren
tellweise so stark korrodiert, da3 der
Membranrand deren Tragfunktion Uber-
nanm, ohne die erforderliche Tragfahig-
«eit zu besitzen. Dieses Korrosions-
problem, auch von anderen Zeltbauten
pekannt, erklart sich dadurch, dafB in
den schlecht bellftbaren Saumtaschen
Kondenswasser mit innenseitigen Aus-
wanderungen aus der PVC-Beschich-
tung ein chemisches Saureklima bildet,
das zunachst die Verzinkung und dann
die Substanz des Stahlseils zerstort.

An den Rosetten waren deshalb in den
eizien Jahren ersatzweise Edelstahl-
seile eingebaut worden.

Haufig verrutschten beim Raffen des
Daches die Stahlseile in den Rand-
taschen so, daB der Tuchrand Uberlastet
und immer wieder beschadigt wurde.
Unter der Beratung Frei Ottos wurden
neue Rander fur Tuch und Rosetten
entwickelt, mittels derer dieses Problem
peherrscht werden kann. Anstelle der
lose eingebauten Seile traten gewobene
Polyestergurte gleicher Tragfahigkeit, die
mit einer dicht anliegenden Hiulle aus
peschichtetem Gewebe vernaht wur-
den.

Am Tuchrand wurden vier, an den Ro-
settenrandern jewells ein Gurt mit der
Membrane zu einer materialtechnischen
Einheit zusammenkonfektioniert. Diese
Rander kdnnen sowohl die Spannkrafte
aus der Membranflache im ausgefahre-

nen Zustand, als auch das Gewicht des

gerafften Tuches in idealer Kombination

aufnehmen. Eine fertigungstechnische
Glanzleistung stellte das Vernahen der
Gurte mit der Dachhaut in der Weise
dar, daB sich die unterschiedlichen Ma-
terialdehnungen unter Spannung falten-

frei anglichen.
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Die Hochpunkt-Rosetten

Die weitestreichende optische und
technische Veranderung erfuhren die
sieben rosettenartigen Authangeschlau-
fen innerhalb der Dachflache. Mit leisem
Bedauern sah der Verfasser die hochst
eleganten »vierblattrigen Kleeblatter«
als Opfer weitergehender technologi-
scher Uberlegungen verschwinden. Das
alte »Kleeblatt« zeigte bei aufgespann-
temm Membrandach eine problemlose
Lastabtragung uber die Rander. Im ge-
rafften Zustand hangte sich die tonnen-
schwere Dachhaut jedoch nicht nur in
die Schlaufen, da diese gestreckt
wesentlich langer waren als die Radialen
iIn Schlaufenachse, die dadurch tber-
lastet wurden. So wurde an den neuen
Rosetten die Schlaufenzahl von 4 auf 8
verdoppelt, um die Last besser zu ver-
teilen. Zusatzlich wurde die dehnungs-
weiche, diagonale Geweberichtung auf
die Schlaufenachse gelegt, um eine
flachigere Abtragung Uber die Rosetten-
membrane zu erzielen. Diese wird nur
wenig vorgespannt. In gleichem Zuge
erwies sich auch die VergroBerung des
Rosettendurchmessers von 5 auf 6 m
als konstruktiv sinnvoll.

10 Die ursprung-
lichen »Kleeblatt-
Rosetten«, von oben
gesehen

11 Die neuen, acht-
teiligen Rosetten zur
besseren Kraftver-
teilung, von unten
gesehen
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Die alte Dachhaut

Nach 25jahrigem Betrieb wurde jetzt die
neue Dachhaut eingebaut, ebenfalls aus
PVC-beschichtetem Polyestergewebe.
Das Gewebe der alten Dachhaut zeigte
auch nach so langer Zeit kaum gravie-
rende Alterserscheinungen, waren doch
oei nur 2 bis 3 Prozent Lichtdurchlassig-
Keit seine Fasern gut gegen das festig-
Keitsabbauende Sonnenlicht geschutzt.
Die Nahte, als genahte und geschweil3te
Verbindung ausgetuhrt, waren starker
angegriffen, vor allem fehlte der mitver-
schweilBte Folienstreifen als Lichtschutz
fur den Nahfaden.

Die hochtransluzenten und damit licht-
anfalligeren Fullmembranen der Hoch-
punktrosetten muBten in den letzten
Jahren mehrfach ausgetauscht oder
repariert werden.

Das neue Gewebe

Das Polyestergewebe wurde in opakem
Schwarz vorbeschichtet und erhielt
daruber eine weiBe Deckbeschichtung,
oben mit schmutzabweisender Lackie-
rung, unten mit seidenmatter Oberfla-
che. Neben einer langen Lebensdauer
der auf diese Weise gut geschutzten
Gewebefasern sollte eine eventuelle
Einwanderung von Mikroorganismen in
die Faserkapillaren verhindert werden
und sich auch nicht optisch auswirken,
was bel transluzenten Geweben haufig
vorkommt. Statt der an die Ruine ange-
paBBten Grautone der alten Dachhaut
wurde im Sinne des Kontrastes zwi-
schen der Erscheinung der Ruine zu
dem fahrbaren, hochtechnischen Mem-
brandach WeiB als Farbe gutgeheiB3en.

Eine dosierte Lichtdurchlassigkeit der
Membrane mit graduell helleren Roset-
tenflllungen ware das architektonische

Ziel gewesen. Hierfur ist die Entwick-
lung beschichteter Gewebe leider im
Ruckstand. Es scheint, daB der ent-
scheidende Schritt in der Kombination
einzelner Firmen-Know-hows liegt, um
den idealen Geweben fur das textile
Bauen erheblich naherzukommen.

Eintellige Membrane und Detalils

Die Dachmembrane konnte einteilig
konfektioniert werden. Damit entfielen
die KlemmstoBe aus Aluminiumplatt-
chen, von denen stets eine Beschadi-
gungsgefahr flr das Tuch beim Raffen
ausgegangen war.

Die Erneuerung des Daches gab auch
Gelegenheit, einige Details neu zu
Uberdenken. Im Zuge der Umstellung
von Stahlrandseilen auf fest mit der
Membrane verbundene Randgurte
konnten schwere und sperrige Be-
schlagsplatten entfallen, die Anschllsse
vereinfacht oder verkleinert und den
besonderen Gegebenheiten optimal
angepalt werden. Auch die mit der
Membrane bewegten Versorgungskabel
der Seiltraktoren wurden in punktuell
aufgeschweiBten Tuchtaschen sicherer
und optisch gefalliger verwahrt. Die
textilen Randrinnen wurden ebenfalls
verbessert.

Form, Statik und Zuschnitt

Was seit 1968 an Rechenmethoden
Uber Computer im Zeltbau Eingang
gefunden hat, kam auch der neuen
Dachmembrane zugute. An die Stelle
fruherer Modelle zur Ermittlung von
Form und Zuschnitt durch Vermessung
und sehr unvollstandige Rechnung von
Hand tritt heute ein ganzheitliches Pro-
gramm, mit dem Form, statische Krafte
und Tuchzuschnitt vollstandig und sehr
genau ermittelt werden konnen. Die
ursprungliche Statik von Leonhardt und
Andra fur die in der Dachhaut auftre-
tende Krafte wurde beibehalten und
daraus ein der neuen Situation ange-
paBter Zuschnitt ermittelt. So konnte
auch Bad Hersfeld standsicherer ge-
plant und perfekter ausgefuhrt werden.
F K

Architekt: Frei Otto mit
Bernd-Friedrich Romberg ()
Erneuerung: Stromeyer Ingenieurbau,
Konstanz; Friedemann Kugel und
Rainer Fuchslocher
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