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SCHUTZBAUTEN
Die Tempelanlagen Hagar Qim und Mnajdra auf Malta wurden im 19. Jahrhundert zum ersten Mal

freigelegt. Damit begann ihr eigentlicher Zerfall. Über Jahrhunderte waren sie von der Erde ge-schützt,

nach der Ausgrabung sind sie Erosion, Überflutung, Versalzung und vielen anderen Umwelt-einfl

üssen ausgesetzt. Zusätzlich werden die Steinfragmente durch eine zunehmende Zahl von Be-suchern

abgenutzt. Im Jahr 2004 wurde ein internationaler und offener Wettbewerb nach den Richt-linien

von der Union Internationale des Architectes UIA) und der Unesco durchgeführt. Die Aufgabe

war, das kulturelle Erbe zu schützen. Ein neues Besucherzentrum, ein Leit- und Orientierungssystem

sowie reversible Schutzbauten für die Tempelanlagen sollten geplant werden. Der Entwurf des

Berner Architekten Walter Hunziker überzeugte die Jury siehe TEC21, 21/04). Das Wettbewerbspro-jekt

wurde in enger Zusammenarbeit mit den maltesischen Behörden, dem Membraningenieur und
dem maltesischen Partnerbüro in den letzten zwei Jahren weiterentwickelt. Dabei wurde das Besu-cherzentrum

auf den Perimeter eines bereits bestehenden Parkplatzes verschoben. Damit konnte

erreicht werden, dass kein zusätzliches Naturland verbaut werden musste. Viele verschiedene Ein-

flüsse und Anforderungen beeinflussten den Prozess der Formfindung für die Schutzbauten.

DIE ERSTE IDEE
Die erste Idee war, eine einfache Form zu finden, um die fragilen Steinkonstruktionen zu schüt-zen

und die Ruinen mit möglichst wenig Hightech zu überspannen: eine Zeltkonstruktion. Die

Erbauer der Kultstätten berücksichtigten die Bewegung der Sonne und der Gestirne. Um der
Ausrichtung der Tempelgrundrisse nach kosmischen Gesichtspunkten gerecht zu werden,

wurde die Schutzkonstruktion in der Nordsüdachse ausgerichtet. Das Wettbewerbsprojekt be-schreibt

eine Einbogenkonstruktion aus Holz, die von einem textilen Gewebe überspannt wird.
Es war geplant, die Teile des Bogens neben der Tempelanlage zu montieren und anschliessend

FORMFINDUNG
FÜR EINE MEMBRAN

Um die Tempelanlagen Hagar Qim und Mnajdra auf Malta zu
schützen, wurden in einem internationalen Wettbewerb reversible
Schutzbauten gesucht. Das Siegerprojekt veränderte sich seit
2004 stark. Die Einbogenkonstruktion wurde von einer Zweibogen-konstruktion

abgelöst. Das Aussehen gleicht heute eher einem
Käfer statt dem geplanten Zelt. Den langen Weg der Formfindung
gingen Architekt und Ingenieur gemeinsam.

Hagar Qim und Mnajdra
Die Tempelanlagen Hagar Qim [hadschar’im]
und Mnajdra [imnaidra] werden der steinzeit-lichen

Megalithkultur zugeordnet. Es handelt
sich bei den Ausgrabungen um die ältesten
bekannten Kultbauten der Menschheit. Der
Tempel Hagar Qim Bild 1) liegt in Meeresnähe
an der Südküste Maltas. Die Anlage ist von ei-ner

Ringmauer umgeben, aus der drei mäch-tige

Steinplatten herausragen. Sie gaben der
Anlage ihren Namen: Hagar Qim – stehende
Steine. Die etwa 35 m lange Anlage aus sorg-fältig

behauenen Kalksteinblöcken von bis zu
20 t Gewicht hat eine auffallend unregelmäs-sige

Form. Sie entstand aufgrund von Erwei-terungen

eines ersten Tempels. Insgesamt
besteht die Anlage aus sechs grösseren Tem-pelräumen.

Die Stätte wurde während der
gesamten Tempelperiode benutzt, wobei zwi-schen

3600 bis 2500 v. Chr. viele Verände-rungen

und Anbauten durchgeführt wurden.
Die Tempelanlage der Mnajdra Bild 2) liegt
am Fusse der Anhöhe, auf der sich der Tem-pel

von Hagar Qim befindet. Sie wird auf
3600 bis 2500 v. Chr. datiert und ist nach
dem Körper der Göttin geformt, die ihr den
Namen gab. Der Innenraum des Tempels sym-bolisiert

das Innere der Göttin, die Höhle der
Wiedergeburt. Die Anlage wurde erstmalig
um 1840 freigelegt. Zwischen 1947 und 1950
wurde ein Restaurierungs- und Konservie-rungsprogramm

an den maltesischen Tempeln
durchgeführt. 1992 ernannte die Unesco die
steinzeitlichen Tempel und Grabstätten Mal-tas

aufgrund ihrer kulturhistorischen Bedeu-tung

zum Weltkulturerbe. Im Frühjahr 2004
führte die UIA unter starkem Zeitdruck ei-nen

Wettbewerb für zwei Konstruktionen zum
Schutz der Tempel und einem Besucherzent-rum

durch. Pünktlich zum EU-Beitritt Maltas
am 1. Mai 2004 wurde die Ausstellung der
Wettbewerbsprojekte eröffnet siehe auch:
www.heritagemalta.org).

01 Hagar Qim Bilder: Heritage Malta)
02 Mnajdra 01 02



03 Das Besucherzentrum und die zwei Membranbauten zum Schutz der Tempel liegen an der Südküste Maltas
04 Ziel des Wettbewerbsprojekts war, mit einer einfachen Form die Spannweiten von rund 70m zu überbrücken Bilder: Büro Hunziker)
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05 Überarbeitetes Projekt mit zwei Bogen. Die Darstellung zeigt die Normalkraft der Seile, nichtlinearer Lastfall, Vorspannzustand Bild: Michael Kiefer)
06 Die Behörden forderten, die Bogenhöhe zu reduzieren. Aus einem Bogen wurden zwei Bild: Büro Hunziker)
07 Die Form der Membran entwickelte sich während der Bearbeitung durch Architekt und Ingenieur Bild: Michael Kiefer)
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aufzurichten. Mit dieser Konstruktion sollten die Wettbewerbsbedingungen erfüllt werden:

möglichst minimale Fusspunkte, Reversibilität, Leichtigkeit, keine Vibrationen und wenig Mate-rial

auf der Baustelle. Nach dem Wettbewerb begann die intensive Phase der Berechnung der
Schutzbauten und ihre Formfindung.

TECHNISCHE MACHBARKEIT
In dieser Phase mussten komplexe und zum Teil widersprüchliche Projektparameter auf einen

Nenner gebracht und optimiert werden: die konservatorischen Aspekte vertreten durch Heritage
Malta, der Schutz des Naturreservates MEPA Maltese Environment and Planning Authority) so-wie

die Anliegen des Tourismusministeriums und der lokalen Bauern. Der Widerspruch, dass
Schutzbauten zum Erhalt des Kulturguts auch immer eine Beeinträchtigung desselben ein-schliessen,

musste ebenfalls berücksichtigt werden. Die Zeltkonstruktion war keine Skulptur,
die vom Ingenieur nur noch nachgerechnet wird, sondern ein Konzept, das weiterbearbeitet wird.
Für die endgültige Bestimmung und Berechnung der Form benötigt man umfangreiche Kennt-nisse

der ingenieur- und materialspezifischen Gesetzmässigkeiten. In Europa gibt es nur wenige

Spezialisten auf dem Gebiet der Membrankonstruktionen. In der Schweiz war kein Büro zu fin-den,

das sowohl die Berechnungen als auch die membrantechnische Beurteilung durchführen
konnte. Ein Spezialist für textile Architektur, Michael Kiefer aus Radolfzell D), wurde ins Projekt-team

integriert. Mit speziellen Berechnungsmodellen, basierend auf der Finiten-Elemente-Me-thode,

wurden die Formen entwickelt. Die Fachwerkträger geben der Tragstruktur die Form,

während die Membran inklusive Randabspannungen die Konstruktion stabilisiert. Membrane

sind materialsparende Konstruktionen, werden aber aufgrund der schwierigen Verankerung der
entstehenden Zugkräfte oft zu teuren Objekten. Um alle Bedingungen erfüllen zu können, wurde
ein Glasfasergewebe für die Membran gewählt. Eine schmutzabweisende PTFE(Polytetrafluoret-hy

len)-Beschichtung schützt das Gewebe vor UV-Strahlen. Die Transluzenz, die im Wettbewerb
gefordert war, kann bei Werten von 8 bis 15 % weitgehend beibehalten werden. Das gewählte

Material ist nicht brennbar. Mit einer Gesamtdicke von 1 mm und einer flächenbezogenen Ge-samtmasse

von 1550 g/m2 kann das Gewebe eine Höchstzugkraft von 7500 N/5 cm aufnehmen.
Als der Ingenieur das Wettbewerbsprojekt überprüfte, kam es zur ersten grossen Korrektur.
Durch die Spannweite von 70m und die hohe Beanspruchung der Tragelemente war der Bogen

nicht in Holz ausführbar. Der weiteren Dimensionierung des Bogens wurde daher eine Stahlkon-struktion

zu Grunde gelegt.
Die Lagerung des Schutzbaus musste auf die Grundrisse der Tempelanlagen abgestimmt wer-den.

Erschwerend kam hinzu, dass durch die Geländeform die Fusspunkte nicht frei gewählt
werden konnten. Der Ingenieur versuchte in einem ersten Schritt, die Randabspannpunkte zu

organisieren. Nachdem die möglichen Fusspunkte markiert waren, wurde dazwischen rechne-risch

eine Form für die Membran erzeugt. Nach wie vor war das Offenhalten der «kosmischen»

Achsen zu berücksichtigen. Es waren Sektoren bekannt, bei denen die rechnerisch ermittelte
«Kurve» der Membran angepasst und nach oben gezogen werden musste, beispielsweise für
die Front der Tempelanlage. Sie soll vom Meer frei sichtbar sein. Erst aufgrund dieser Vorgaben

wurde schliesslich die Position der Stahlbogen festgelegt.
Die weitere Berechnung zeigte, dass die Windkräfte durch die exponierte Form der Tempelanla-gen

so gross sind, dass die Membran den dadurch entstehenden Beanspruchungen nicht mehr
standhalten würde. Membrane tragen die Kräfte durch Verformung ab, daher bestand die Ge-fahr

des Durchschlagens und damit das Risiko, die Ruinen wie auch die Membran zu beschädi-gen.

Als Gegenmassnahme entschied man sich für den Einsatz von aussteifenden Kehlseilen.
Dadurch konnte die Bewegung der Membran unter Kontrolle gebracht werden. Ausserdem ach-ten

Archäologen darauf, dass durch die Formgebung keine neuen Turbulenzen für die Tempelan-lagen

entstehen könnten.
Parallel zur Formfindung der Konstruktion wurde von den zuständigen Behörden verlangt, den

visuellen Eingriff in die Landschaft zu reduzieren, das heisst, die Bogenhöhe herabzusetzen.
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PROJEKTDATEN

Auftraggeber: Heritage Malta
Ort: Südküste Malta
Finanzierung: European Union’s Structural Funds
Programm for Malta 2004–06, unterstützt durch Euro-pean

Regional Development Fund
Termine: 2004 Internationaler Wettbewerb,
2008 Fertigstellung
Kosten: 2 Mio. Euro Schutzbauten ohne Sicherheits-systeme)

PROJEKTBETEILIGTE

Architekt: Walter Hunziker, Architekten AG, Schweiz
Partnerbüro in Malta: Alex Torpiano, aoM, Malta
Ingenieur: Michael Kiefer, Textile Architektur, Radolfzell D)

Architekt und Ingenieur griffen auf die Alternative aus dem technischen Bericht des Wettbe-werbs

zurück: Die Zweibogenlösung musste in Betracht gezogen werden. Durch die Einteilung
der Kehlen konnte die Bewegung der Membran trotz der flachen Bogen unter Kontrolle gebracht
werden. Für die endgültige Dimensionierung der Membran und der Seile wird ein Windkanaltest
gefordert. Anhand eines Modells im Massstab 1:100 oder 1:50 werden die Windlasten gemes-sen.

Die Ergebnisse werden nach der Auswertung auf die reale Situation übertragen und die Di-mensionierung

der tragenden wird Elemente optimiert.

MONTAGE UND QUALITÄTSSICHERUNG
Die Schutzbauten sind für einen Zeitraum von 25 bis 30 Jahren ausgelegt, bis verbesserte Kon-servierungsmassnahmen

zur Verfügung stehen. Als Fundamente sind Mikropfähle vorgesehen.

Die Bemessung der Fusspunkte und der Fundamente erfolgt auf Basis der definitiven statischen
Berechnung. Die Idee der Montage vor Ort bleibt weiterhin bestehen. Die grosse Herausforde-rung

liegt im Aufbau der Stahlbögen, da nur ein kleiner Kran eingesetzt werden kann. Zum einen

sind die Ruinen vor Vibrationen zu schützen, und zum anderen eignet sich die Zufahrt für
schwere Fahrzeuge nicht. Nach Auskunft des Ingenieurs ist es aber noch verfrüht, über das
Montagekonzept zu sprechen, da die ausführende Firma noch nicht bestimmt ist. Zurzeit gibt es

verschiedene Lösungsansätze. Das Ingenieurbüro sieht temporäre Gerüsttürme vor. Sie werden

ausserhalb der Ruinen aufgestellt, wobei erst noch ein Stabilitätsnachweis geführt werden
muss.
Der Schutz der Ruinen während der Montage gegen Erschütterung, Öl und Rost ist Bestandteil
der Ausschreibung. Um die Tempelanlagen während der Montage vor herabfallendem Kleinmate-rial

zu schützen, ist der Einsatz eines Sicherungsnetzes geplant. Das Risiko, dass die Anlagen

durch Vandalismus beschädigt werden könnten, ist ausgeschlossen, da sie ständig bewacht sind.

Das beschichtete Glasfasergewebe wird nach einem Zuschnittmuster am Boden ausgelegt und
stoffschlüssig verbunden. Während der Montage wird die Vorspannung aufgebracht, dabei wird
sich das Material zwischen 3 und 7% dehnen. Im Rahmen der Qualitätsprüfung werden Haftung
und Festigkeit geprüft. Dichte Nähte sind bei Schutzbauten antiker Stätten besonders wichtig,
da durch Tropfenbildung die Steinfragmente beschädigt werden könnten. Die Gefahr der Be-schädigung

durch Kondenswasser wird gering eingestuft, da die Konstruktion keine horizonta-len

Flächen aufweist und somit das Wasser auf der Innenseite der Membran zum Rand hin ab-geleitet

wird. Falls unvorhergesehen Wasser abtropft, besteht die Möglichkeit, die Konstruktion
durch Drainagesysteme zu ergänzen. Das seltene, aber in grossen Mengen anfallende Regen-wasser

wird in der Umgebung versickert oder in Zisternen gesammelt.
Da es keine allgemeine Zulassung für Membrankonstruktionen gibt, wird der Qualitätsnachweis für
Material und Verbindungen vom Unternehmer bei unabhängigen Forschungsinstituten eingefordert.

Um genaue Daten über die späteren Auswirkungen auf die Schutzbauten zu ermitteln, betreibt
Heritage Malta ein intensives Klimamessprogramm in der Umgebung der Tempelanlagen.

GRATWANDERUNG
Im Wettbewerb wurde eine Einbogenkonstruktion aus Holz visualisiert und favorisiert, für die Aus-führung

letztlich eine Zweibogenkonstruktion aus Stahl ausgeschrieben. Zurzeit läuft die letzte
Phase der Auswertung der Ausführungsofferten. Die funktionalen Anforderungen, die gestalte-rischen

Vorstellungen und die konstruktiven Möglichkeiten beeinflussten die Formfindung, wobei

im Sinne des Architekten das Prinzip der Hochbogenstruktur bestehen bleibt. Die Form zu finden

war sowohl für den Architekten als auch für den Ingenieur eine grosse Herausforderung und eine

Gratwanderung zwischen der Leitidee und der technischen Machbarkeit. Da Membrane nur auf
Zug beansprucht werden können und das Tragwerk immer im Gleichgewicht bleiben muss, führte
eine kleine Veränderung sofort zur Verschiebung der Kräfte und als Folge zu einer neuen Form.

Daniela Dietsche, dietsche@tec21.ch
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08 Ausgeschriebenes Projekt: Form und Lage der Membran über dem Tempel Mnajdra Bilder: Büro Hunziker)
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