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HOLZBAUKUNST

AM BAU BETEILIGTE

Bauherrschaft: Royal Government of Bhutan,
Ministry of Home and Cultural Affairs
Finanzierung und Gesamtleitung: Pro Bhutan
eV, Lérrach (D)

Tragwerksplanung: Walt+Galmarini AG, Zlrich
Projekt- und Oberbauleiter in Bhutan:

Fritz Baumgartner, Thimphu, Bhutan

Lokale Bauleitung: Padam Bdr. Chuwan,
Thimphu, Bhutan, padam.chuwan@gmail.com
Lieferung Verbindungsmittel: SFS unimarket,
Rotkreuz

Flussverbauung: Prof. Juerg Speerli, IBU, HSR
Rapperswil

Bauunternehmer: Jabab Construction, Thimphu,
Bhutan

Holzlieferung und Unterstiitzung beim Holzein-
bau: Chimi Dorji, Bajo, Wangdiphodrang; Bhutan
Stahlbau: Weiss Metallverarbeitung, Unter-
schwarzach (D)

ZEITLICHER BAUABLAUF
Herbst/Winter 2006: F&llen der B&ume und
Transport nach Punakha

Friihjahr 2007: Fundation im Fluss und Bau
Turmbodenplatte

Monsun 2007: Keine Arbeiten am Turm mdglich
Herbst/Winter 2007: Betonarbeiten am neuen
Turm, Abbrucharbeiten auf Turmrickseite, Vor-
fabrikation der Portaltore, Fenster, Gelénder
und Dachbauteile

Januar 2008: Montage der Stahlbauteile und
Seilbahn

Februar bis Ende April 2008: Montage Holzbau
und Mauerwerk neuer Turm inkl. Erneuerung
des alten Turmdaches

Mai 2008: Fertigstellung

Effektive Gesamtbauzeit: ca. 9 Monate (chne
Baume f&llen); davon reine Montage Holzbau
(inki. Dach): 3 Monate

Es waren teilweise 50 Personen gleichzeitig auf
der Baustelle beschéaftigt; gearbeitet wurde 6%
Tage in der Woche

Das «Land der friedvollen Drachen», Bhutan, ist stark vom Buddhismus
gepréagt, und die weltliche Geschichte 1dsst sich von der religiosen kaum
trennen. Dies gilt auch beim Bau einer Bricke. Nach dem Vorbild der seit
Jahrhunderten im Himalaya ublichen Briickenarchitektur wurde eine
zerstorte Bricke rekonstruiert — allerdings mit griosserer Spannweite
und fortschrittlicher Bautechnik. Sie ist quasi ein Prototyp einer Hybrid-
konstruktion aus traditioneller und moderner Bauweise.

Der Ort Punakha liegt auf etwa 1200m Héhe, dort, wo sich die Flusse Po Chu und Mo Chu
(Vater- und Mutterfluss) treffen. Sie werden von den Gletschern des Himalaya gespeist. Die
Klosterburg von Punakha, der sogenannte Dzong mit seinen bis zu 500 Ménchen, war seit
seiner Erbauung 1637/38 wahrend 300 Jahren Regierungssitz des Landes. Noch heute ist er
als Winterresidenz des obersten Abts Bhutans und als Sitz des Distrikt-Gouverneurs eines
der wichtigsten Kloster des Landes; hier werden seit 1907 alle Konige des Landes gekront.
Eine 35m lange holzerne Kragbrticke aus dem 17.Jh. flhrte von Punakha Uber den Mochhu
zum Dzong. Eine verheerende Flutwelle, die durch das Bersten des nattrlichen Dammes
eines Gletschersees im Hochgebirge verursacht wurde, zerstorte 1968 das Tragwerk und
einen der beiden Brickenttrme. Zudem verbreiterte sich das Flussbett durch dieses Ereig-
nis um 20m. Verloren ging die Brucke selbst und mit ihr ein wichtiger architektonischer

und funktionaler Teil des Gebaudeensembles «Dzong»: Bei vielen religivsen Festen gab es
prachtige Prozessionen tUber die Brucke — diese kulturelle Tradition war jéh abgebrochen.

TRAGWERK ALS KOMBINATION AUS KRAG- UND BOGENBRUCKE

Vorerst galt es die Bauweise eines traditionellen «Bazaam» — so der bhutanische Ausdruck
fur eine Uberdachte Holz-Kragbrucke — zu studieren, vor allem eines «Bazaam» mit einer so
grossen freien Spannweite. Infolge der Flussbettverbreiterung betrug die Kragbrickenspann-
weite neu 55m statt 35m wie bei der Originalbriicke. Der seit mehr als 15 Jahren vor Ort tati-
ge Schweizer Architekt Fritz Baumgartner entwarf nach eingehenden Studien alter Bricken
und den wenigen Uberlieferungen in einem mehrstufigen Entwicklungsprozess zusammen
mit dem Ingenieurblro Walt + Galmarini die letztlich realisierte Variante.

Ursprunglich war eine einfache traditionelle Kragbriicke vorgesehen. Die typische Gestalt
mit zwei Kragarmen und einem verbindenden Mittelstick hat ihren Ursprung in Baumstam-
men, die an Flussufern oder an Schluchten mit Steinen beschwert wurden und von dort ins
Freie ragten. Je grosser die Spannweiten, desto mehr Gegengewicht war nétig. Daraus ent-
wickelten sich die Auflagertirme, die immer grésser wurden und bei wichtigen Bricken zur
Kontrolle auch bewohnt waren. Die verfigbaren Balkengréssen setzten allerdings nattrliche
Grenzen: Maximal 30 m konnten mit dieser Technik Uberspannt werden.

Erste einfache Handrechnungen ergaben, dass der Bauzustand mit 20m Auskragung selbst
mit vernunftiger Schubverschraubung der Balkenlagen untereinander extrem grosse und
gut wahrnehmbare Verformungen zur Folge gehabt hatte und auch die Tragfahigkeit im Bau-
zustand bereits Uberschritten worden wéare. Das traditionelle Konstruktionsprinzip solcher
Kragbricken konnte darum zwar fur das neue Tragwerk weitgehend Ubernommen werden,
das statische System musste aber fur die Bauzustédnde angepasst werden. Zusétzliche
Randbedingungen fur das Tragwerk waren ein setzungsunempfindliches System im End-
zustand, aus Kostengrtinden ein minimierter Verbrauch von Beton und Bewehrung, das
Erreichen einer hohen Dauerhaftigkeit mit konstruktiven Holzschutz und die Auflage, Stahl-
teile wenn, dann nur nach eingehender Begrindung und auf jeden Fall nicht sichtbar
einzusetzen.
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01 Nach der Trocknung wurden die Balken auf
den endgiiltigen Querschnitt zugehauen

(Fotos: Fritz Baumgartner)

02 Einbau der vierten Balkenlage

03 Vierte Balkenlage mit L&ngsstoss: Die ver-
zahnten Querbalken dienen der horizontalen
Stabilisierung. Die Gewindestangen sind links
und rechts des Balkenpakets sichtbar

04 Blick von der Bazam-Briicke Richtung Pu-
nakha Dzong

05 L&ngsschnitt: Links der neue Turm, dessen
Bodenplatte auf vorgefertigten Betonrohren
steht; rechts der alte Turm mit neuem Funda-
ment ausserhalb der bestehenden Turmstruktur
(Plan: Fritz Baumgartner)

06 Die neue «Pro Bhutan»-Briicke ersetzte
2007 die alte Stahlbriicke, die fast 40 Jahre als
Provisorium bestand

2090
stonrahre Toskanes

830 5516 775
neuer bestehender
o5 Briickenturm Brickenturm

Das Tragwerkskonzept sieht ein Mischsystem aus zwei Kragbalken mit Einhangetrager und
gewisser Bogenwirkung im Endzustand vor. Die Kragarmspitze der untersten Balkenlagen
wurden mit einem Querbalken und Zugstangen aus Stahl nach dem Prinzip einer Schréag-
kabelbrlcke zur Montage der weiteren Lagen unterstitzt (Abb. 2). Diese Abspannungen
verbessern zudem das Tragverhalten bei asymmetrischen Lasten sowie unterschiedlichen
Setzungen und verringern die Verformungen wéhrend der Montage im Freivorbau.

Um in Querrichtung eine ausreichende Steifigkeit zu erhalten, wurde der Ubergang von den
Kragarmspitzen zum Mittelbalken so ausgebildet, dass Normalkréfte Ubertragen werden
kénnen. So ergab sich im horizontalen System ein beidseitig eingespannter Balken. Die
horizontalen Auslenkungen infolge Windeinwirkungen konnten auf diese Weise begrenzt
werden. Durch eine diagonal verlaufende und genagelte Bretterschalung auf der obersten
Balkenlage wird die erforderliche Scheibenwirkung erzielt.

Der Gesamtquerschnitt der Kragbalken besteht bei den Einspannungen in den Turmen aus
neun nebeneinander liegenden Stapeln aus je funf Balken mit Langen bis zu 22m in der
funften bzw. obersten Lage. In der traditionellen Bauweise wurden die Balken der KragbrU-
cken einfach aufeinander gestapelt, sodass fur das Tragheitsmoment des Gesamtquer-
schnittes nur die Summen der Einzelquerschnitte aktiviert und die resultierenden Schubkréf-
te allein Uber Reibung abgetragen wurden. Die Erfahrung hatte gezeigt, dass damit Briicken
bis etwa 35m Spannweite, mit steilen Kragtradgern und ohne Uberdachung auf héchstens
50m hatten verlangert werden kénnen. Bei der neuen Bricke wurden die Balken bei der
Montage untereinander zweilagenweise Uber 1.50m lange Gewindestédbe mit 16 mm Durch-
messer zu einem nachgiebigen Verbundtréager verschraubt. Diese Gewindestdbe ermogli-
chen erst die Herstellung dieses Uberdimensionalen Verbundtragers mit einer Breite von fast
3.50m und einer Hohe von 2.50m an den Einspannstellen. Die oberste Balkenlage reicht nur
bis zur Turmvorderwand. lhre Normalkrafte werden ebenfalls durch die Gewindestangen in
die vierte Balkenlage eingeleitet. Diese Ubertragt die Krafte dann in das Betonfundament.

WIDERLAGER

Die Widerlager bestehen aus einem Betonbauteil und dem typischen Turm aus Bruchstein-
trockenmauerwerk, der mit seinem Eigengewicht die Einspannung der Kragbalken bei tradi-
tionellen Bricken sicherstellte. Der auf der linken Uferseite noch von der alten Kragbricke
vorhandene mittelalterliche Bruckenturm sollte aus denkmalpflegerischen Grunden erhalten
bleiben. Er konnte jedoch wegen seines Zustandes nur optisch in das neue Bauwerk inte-
griert werden. Es wurde auf der Ruckseite ein 10m hoher Wandschlitz bis zur Fundament-
sohle in das bis 1.50m dicke Mauerwerk gebrochen und ein neues Fundament mit Flugel-
wénden ins Innere des Turmes integriert. Die Grindung der vorderen Turmwand des neuen
Turmes erfolgt direkt ins Flussbett. Dazu wurden vorgefertigte, 3.5m lange und 8t schwere
Betonrohre ins fliessende Wasser des Gebirgsflusses abgestellt, ausgefullt und flussseitig
mit etwa 700 sogenannten Toskanes und einem Blockwurf als Kolkschutz versehen. Diese
so erstellte halbrunde «Pfahlwand» dient gleichzeitig als Auflage fur die Fundamentplatte
des neuen Bruckenturms. Bereits ein Jahr nach der Eroffnung der Briicke wurde im Mai 2009
ein hundertjahriges Hochwasser innerhalb von zwei Tagen Regenfall erreicht und prtfte die
Schutzkonstruktion — es wurde «lediglich» der massive Blockwurf mitgerissen. Die Konzepte
haben sich also prinzipiell bewéhrt.
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MATERIALISIERUNG

Die Auswahl der geeigneten Holzart fiel nach einigen Diskussionen tber ¢rtliche Erfah-
rungen, die Verfligbarkeit, einem Vergleich mit in Europa Ublichen Holzarten und einer Ver-
suchsreiche von Proben an der HSB in Biel auf Chir Pine, die den bekannten Fdhrenarten
entspricht. Obwohl die Dauerhaftigkeit der ebenfalls untersuchten Himalaya Cedar wesent-
lich besser ist und diese traditionell im Tempelbau eingesetzt wird, wurde unter Ricksicht-
nahme des Artenschutzes auf diese gefahrdete Holzart verzichtet.

Fur den Bruckenbau wurden in der Region Baume gesucht, aus denen ein Brlckenquer-
schnitt aus maximal 5x 9 Balken mit einem Querschnitt von 25 x 40cm bei einer maximalen
Lénge von 22m erstellt werden konnte. Es wurden mehr als 160 Ba4ume mit einem Durch-
messer von 60cm und einer Hohe von 25m geféllt. Direkt im Wald erfolgte ein Grobzuschnitt
mit Kettensdgen. Die Rundholzstdamme wurden von Hand mit Bambusseilen die Steilhange
hinunter transportiert, dann im Fluss geflosst oder wo méglich mit Lastwagen auf Schotter-
strassen nach Punakha gefahren - teilweise mit mehrmaligem Auf- und Abladen wegen der
engen Kurven. Die Baume wurden mehr als 16 Monate vor dem Einbau geféllt sowie in
einem Zwischenlager bei der Klosterburg mit einem Entlastungsschnitt bis ins Mark versehen,
um unkontrollierte Schwindrisse zu minimieren, und dann Uberdacht auf die spatere in der
Brticke zu erwartende Ausgleichsfeuchte getrocknet. Anschliessend wurden sie von Hand
mit Messern zu den erforderlichen Balkenguerschnitten zugehauen (Abb. 1).

ASTROLOGIE LEGT DEN BAUABLAUF FEST

Geplant war der Bau im Jahr 2007, doch das galt aus religioser Sicht als ungtnstig, sodass
das Vorhaben auf 2008 verschoben wurde. Jedem Baubeginn geht in Bhutan eine buddhis-
tische Zeremonie voraus. Ein Astrologe legt den gunstigsten Zeitpunkt flr die wichtigen
Bauabschnitte fest. Die Baume durften so erst am 27. September 2006 gefallt werden, dem
ersten Tag nach dem «Blessed Rainy Day», der als Abschluss des Monsun gefeiert wird.
Nach einer effektiven Bauzeit von etwa zwolf Monaten, inklusive drei Monate Unterbrechung
wegen starken Monsunregens, wurde die Briicke am 10. Mai 2008 mit einer buddhistischen
Zeremonie und einem grossen Volksfest eingeweiht.

Wolfram Kiibler, Dipl. Ing., Walt+Galmarini AG Zurich, Wolfram.Kuebler@waltgalmarini.ch
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