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Fligen in Holz

Fliegende

«Wie ein schillernder Regenbogen»: Eine
Hebelstabbriicke in Kaifeng /Henan im
12.Jh. Ausschnitt aus der Zang-Zeduan-Bild-
rolle, mit freundlicher Genehmigung des
Palastmuseums Be!

Rechts: Versuchsweiser Neubau einer Regen-
bogenbriicke. Der Hauptbogen aus drei
Segmenten wird zuerst errichtet. Bild: Udo
Thonissen




19 Hebelstabbriicken
in China

Hebelstabwerke erlauben trotz kurzer
Bauelemente ansehnliche Spannwei-
ten. Die gewdlbte Konstruktion steift
sich dabei selber aus, das System er-
setzt gewissermassen das Fiigen, und
Verbindungen sind auf ein Minimum
reduziert. In China erlebt die mehr als
1000 Jahre alte Technik ein Revival,

in Europa finden Entwiirfe Leonardo
Da Vincis wieder Interesse.

Udo Thonnissen

1 Brigitte Kolla, Der Traum
von Hua in der Ostlichen
Hauptstadt: Meng Yuanlaos
Erinnerungen an die Haupt-
stadt Kaifeng, Einflihrung und
Ubersetzung Buch 1-3,
Schweizer Asiatische Studien,
Band 24, Bern 1996, S.108.

2 Siehe dazu folio 899 v
des Codex Atlanticus 1478~
1518.

3 Zhang Zeduan, Bildrolle
Qing Ming shanghe tu (Am
Fluss wahrend des Klar- und
Heiterfestes), 1125, Palast-
museum Beijing.
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Résumé page 23
Summary page 23

«Die Briicke sicben Meilen ausserhalb des Ost-Was-
sertors heisst Regenbogenbriicke. Diese Briicke hat
keine Pfeiler. Sie ist ganz in Fachwerkbauweise aus
grossen Balken konstruiert, mit zinnoberroter Lack-
farbe gestrichen, und sie wolbt sich auf wie ein flie-
gender Regenbogen.» Dies berichtet der Stadtwande-
rer Meng Yuanlao {iber die Song-Hauptstadt Kaifeng
im Jahre 1127.1

Mit Balken weben

Fiir die wirtschaftliche Entwicklung Chinas war
es unerlisslich, ein dichtes Netz von Kanilen zwi-
schen dem Gelben Fluss und dem Jangtse zu bauen.
Um die Kanile vor dem Versanden zu schiitzen, wur-
den die Fahrrinnen im Winter ausgeschaufelt und
hiufig begradigt. Durch die stirkere Stromung zer-
schellten jedoch viele Schiffe an Briickenpfeilern.
Aus diesem Grund ersann man Bogenbriicken aus
Holz, die ausreichend Héhe fiir die grossen Last-
kihne boten, schnell errichtet werden und den Kanal
ohne Pfeiler iiberspannen konnten. So wie es chine-
sische Zimmerleute schafften, mittels kurzer gerader
Rofen genannter Sparren ein konkav gewdlbtes Tem-
peldach zu bauen, schufen sie auch diese Bogenbrii-
cken. Dabei wurden Lings- und Querbalken mitein-
ander verwoben, weshalb sie auch Gewebebogenbrii-
cken genannt werden. Im Volksmund entstand der
Name «Regenbogenbriicke» wegen der sich in die
Tiefe staffelnden Bogen.

In Europa ersannen Julius Cisar und Leonardo
da Vinci dhnliche Briicken, um als militirische Pio-
nierbauwerke ein rasches Uberqueren von Fliissen zu
ermoglichen.? Sie folgen dem Prinzip des Hebelstab-
werks, bei dem wie bei einem Mikado-Spiel Lings-
und Querhdlzer miteinander verkeilt und mit Seil-
knoten gesichert werden, so dass sich eine stabile,
bogenartige Konstruktion ergibt. (vgl. S. 21)

Die Bogen wélben

Da in China keine Regenbogenbriicke mehr exis-
tiert und nur eine einzige bildnerische Darstellung
einer solchen auf einer Bildrolle des Hofmalers
Zhang Zeduan erscheint,® sind in den letzten Jahren
aus Forschungsinteresse Versuchsbauten in kleinerem
Massstab errichtet worden. Im Norden der Provinz
Fujian wurde im letzten Frithjahr erstmals der Ver-
such unternommen, cine Regenbogenbriicke mit der
aus der historischen Bildrolle abgemessenen Spann-
weite von 19 Metern zu errichten. Der Architekt der
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«Regenbogenbriicke»

Typischerweise Uberspannten diese Briicken
Kanéle, deren Schiffbarkeit nicht durch
Pfeiler beeintrachtigt werden sollte. Beim
Bau wurden gerade Langs- und Quer-
balken miteinander verwoben. Im Volks-
mund entstand der Name «Regen-
bogenbriicke» wegen der sich in die Tiefe
staffelnden Bogen.

Rekonstruktion einer Regenbogenbriicke
in Baiyu. Bild: Udo Thonnissen

In einer Regenbogenbriicke verweben sich
acht Balken des Haupt- und neun Balken
des Nebenbogens. Bild unten: Su Xudong

Briicke, Su Xudong, der auch als Kulturbeauftragter
der Region Pingnan titig ist, rief dazu den bekann-
ten Briickenbauer Huang Chuncai und seine Zim-
merleute zu Hilfe. Huang ist ein Meister in dritter
Generation aus einer Briickenbauerfamilie, die ihr
Wissen von Generation zu Generation weitergegeben
hat. Briickenbauer wie ihn gibt es nur noch sehr we-
nige, denn obwohl die Regierung in Peking seit zwei
Jahren die Entwicklung der lindlichen Gebiete gross-
ziigig fordert, gibt es zu wenige entsprechende Auf-
trige, um den Nachwuchs heranzubilden.

Die Art der Verbindungen und des Aufbaus einer
Regenbogenbriicke ist Gegenstand lebhafter Diskus-
sionen. In der akademischen Welt nimmt man an,
dass die urspriinglichen Briicken mit Seilen oder N&-
geln verbunden wurden. Die Briickenbauer aus Ping-
nan aber sind der Ansicht, dass eine Briicke dieser
Grosse nur mit Zimmermannsverbindungen dauer-
haft stabil genug sei.

Holzverbindungen besitzen in China seit jeher
eine besondere Bedeutung, da es kein Fachwerk gibrt,
welches das Tragwerk geometrisch aussteift. Die Brii-
ckenbauer unterscheiden diese Verbindungen jedoch
nicht nach der Art der Belastung, sondern nach ihrer
Funktion im Bauprozess. Die Zapfenverbindung
wird verwendet, wenn der Balken in das Querholz
gesteckt wird. Die Schwalbenschwanzverbindung da-
gegen wird zum Einfithren des Balkens von oben be-
nutzt. Nur in einer klar definierten Reihenfolge las-
sen sich die Balkensysteme miteinander verweben.
Der Hauptbogen aus drei Segmenten wird zuerst er-
richtet und dient dann als Plattform, auf der die wei-
teren Arbeitsschritte stattfinden. Der Nebenbogen
aus vier Segmenten wird zwischen die Balken des
ersten geschoben und stabilisiert diesen.

Briicken-Topografien und -Raume

Nicht zufillig wurde die neue Briicke in der Pro-
vinz Fujian errichtet. In dieser weitgehend uner-
schlossenen, sehr gebirgigen Landschaft im Stidosten
Chinas existiert ein sehr dhnlicher Briickentyp, die
Fu-Zhe-Briicke. Wie der Name andeutet, finden sich
diese Bauwerke nur im Siiden der Provinz Zhejiang
und im Norden der Provinz Fujian. Ganze 100 Ex-
emplare sind heute noch erhalten.

Der Ursprung dieser Briicken und ihre Bezie-
hung zu den Regenbogenbriicken der Song-Dynastie
ist ungewiss. Neuere Konstruktionsforschungen
kommen zum Schluss, dass es sich um eine eigen-
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Jinzao-Briicke in Jitou (Fujian) liber einer
engen und fiir die Montage gefahrli-

chen Schlucht. Die Briicken dieses Typs
sind eigentliche Sinnbilder des Uber-
gangs. Bilder: Udo Thénnissen

Sogenannte «Fu-Zhe-Briicke»

Wie der Name andeutet, finden sich solche
Bauwerke im Siiden der Provinz Zhejiang
und im Norden der Provinz Fujian. lhre
Kragbauweise ist eine Antwort auf die dort
vorhandenen steilen Schluchten. Kon-
struktiv zur Beschwerung krént sie oft auf
der ganzen Léange ein Briickenhaus inklu-
sive Tempel. Den Dorfbewohnern dienen
die Aufbauten als beliebte Treffpunkte.

Montage einer Fu-Zhe-Briicke liber einer
Schlucht mithilfe schwenkbarer Rahmen
(schrage Stabe in der Mitte). Erst die
zweite Lage Balken fixiert die Briicke und
steift sie aus. lllustration: Udo Thénnissen
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Geoffnete Knoten

Mkombozi Primary School in Tansania,
Udo Thonnissen und APC Architects

Sobald nicht wie bei den Regenbogenbriicken die
Querbalken in einer Ebene liegen, wolbt sich ein
Hebelstabwerk in zwei Richtungen. Der Unter-
schied von Hebelstabwerken gegeniiber anderen
stabférmigen Tragwerken wie der Gitterschale be-
steht im «gedffneten» Knoten. Aufgrund dieser
Offnung treffen nur je zwei Elemente aufeinan-
der und der konstruktive Aufwand fiir die Ver-
bindung wird reduziert. Mindestens drei Stibe la-
gern so aufeinander, dass sie sich gegenseitig
unterstiitzen und eine drehende Grundfigur er-
geben. Flache Hebelstabwerke wurden im 17. und
18. Jahrhundert in vielen Deckentragwerken in
Europa verwendet, weil man auf diese Weise mit
kurzen Elementen gréssere Spannweiten tiberbrii-
cken konnte." Hebelstabwerke eignen sich fiir Ge-
genden, in denen hochentwickelte Zimmer-
mannstechniken und Ingenieurbauholz fehlen
und wo grosse Holzlingen schon aus Griinden
des Transports schwer erhiltlich sind.

An der ETH Ziirich wurde in den vergange-
nen Jahren an Losungen fiir ihren Einsatz im heu-
tigen Bauen geforscht. Die Erkenntnisse dieser
Arbeit sind in die Entwicklung einer iiberdachten
Promenade in Dar es Salaam in Tansania eingeflos-
sen. Sie bildet das Riickgrat der Mkombozi Primary
School, einer Grundschule in kirchlicher Triger-
schaft, und verbindet die verschiedenen Schulge-
biude und Aussenbereiche. Zudem bietet sie auch
Raum fiir vielfiltige Aktivititen wie Unterricht,
Pausenspiel und Mittagessen.

Da die Klassenriume mit Ziegelgewdlben
tiberspannt sind, wurde versucht, auch die Prome-
nade mit einem gewdlbten Dach vor Sonne und
Regen zu schiitzen. In Kontrast zur massiven
Konstruktion der Schulgebdude wurde das Dach
als filigrane Stahl-Holzkonstruktion entworfen.
Die Unterkonstruktion des Gewdlbes wurde aus
statischen Griinden und zum Schutz vor Termiten
als Stahlkonstruktion konzipiert, das Gewdlbe
selbst bildet ein Hebelstabwerk aus Holz.

Im Dach wurden die Balken zu Drei- und
Sechsecken kombiniert, die das Gew®élbe in sei-
ner Fliche aussteifen und gelenkige Verbindun-
gen ermdglichen. Zwei Balken werden durch
einen Stahlbolzen und einen Keil verbunden, der
die axiale Verdrehung der Balken ausgleicht. Die
Balken wurden lediglich auf Mass geschnitten
und mit je vier Langléchern versehen. Zu Beginn
der Montagearbeiten wurde ein Lehrgeriist er-
stellt, welches die Form des Gewdlbes vorgab;
anschliessend wurden alle weiteren Balken im
freien Vorschub auf einer mobilen Biihne einge-

hingt. — Udo Thinnissen

1 Jean-Baptiste Rondelet
erwahnt in seinen Traktaten
vor allem Lagergebaude mit
solchen Flachdecken, z.B.
ein Mehlmagazin in Corbeille
in Frankreich. Vgl. Rondelet,
Traité théorique et pratique
de I'art de bétir, Band 3, Paris
1814, S. 66.

Mkombozi Primary School Promenade
Roof

Chamazi, Dar es Salaam, Tansania
Bauherrschaft

Sisters of the Holy Redeemer, Chamazi
Architektur

Udo Thoénnissen, Zirich, mit APC
Architects, Dar es Salaam

Fachplaner

Tragwerk: Neven Kostic, Zirich
Planung und Realisation

Bauleitung: APC Architects, Dar es Salaam
GU: Klavs Winther, Dar es Salaam
Bausumme total (inkl. MWSt.)

CHF 100000.—

Abmessungen

94.24x7.4%6.00m

Chronologie

Planungsbeginn: 2016

Bauzeit: 2017-18

Bezug: 2018

Ahnlich wie bei Hebelstabbriicken besteht
das Promenadendach aus zwei Systemen.
Die filigrane Stahlkonstruktion beschwert das
darunterliegende Hebelstabwerk aus Holz.



23

Fliegende Balken

stindige Entwicklung handeln muss, die sich aus der
lokalen Geschichte der Holzbriicken und den topo-
grafischen Notwendigkeiten ergab. Zum einen wur-
den in vielen Regionen im Stiden Chinas Holzbrii-
cken in Kragbauweise erstellt, bei denen die Balken
in Form von iibereinanderliegenden, auskragenden
Balken den Fluss iiberspannen und so die freitra-
gende Spannweite verringern.

Andererseits mag die extreme Topografie der bei-
den Provinzen mit ihren tiefen Schluchten und stei-
len Hingen eine besondere Art des Briickenbaus er-
fordert haben. Um die Probleme zu meistern, wer-
den noch heute auf beiden Seiten einer Schlucht
Rahmen aufgestellt und mit Seilen vor dem Kippen
gesichert. Auf diese Rahmen werden die Schrigbal-
ken des ersten Bogensystems gelegt und anschlie-
ssend mit dem dritten, liegenden Balken verbunden.
In diesen ersten werden die fiinf Segmente des zwei-
ten Bogens «eingewoben». Diese Methode des Auf-
baus iiber einer tiefen Schlucht ist sehr gefihrlich
und wird heute nur von wenigen professionellen
Briickenbauern beherrscht.

Im Unterschied zur Regenbogenbriicke besitzen
die Fu-Zhe-Briicken ein Briickenhaus oberhalb des
Bogens. Dieses schiitzt vor Verwitterung der Trag-
konstruktion und tibt bei Windsog ein stabilisieren-
des Gewicht auf die Tragbalken aus. Die Dorfbewoh-
ner der Region berichten, dass sie bei Stiirmen mit
ihren Mobeln und Habseligkeiten die Briicken be-
schwerten und sie so vor Zerstérung bewahrten.

Weitaus wichtiger als der Wetterschutz jedoch ist
der kollektive Raum fiir die Dorfbewohner, den jede
Briicke schafft. In heissen Sommern bieten die Brii-
ckenhiuser einen schattigen Ort fiir die Bevolke-
rung, der vom kiihlenden Wind des Flusses durch-
stromt wird. Wihrend die Briicke in Europa ein
Transitraum par excellence und nur ein Ort der
fliichtigen Begegnung ist, laden hier Binke an beiden
Seiten der Briicke zum Verweilen ein. In der Mitte
einer jeden Briicke befindet sich, entgegen der Fluss-
richtung ausgerichtet, ein Tempel. —

Udo Thinnissen (1972) ist selbstandiger Architekt
in Ziirich. Im Rahmen eines Forschungsprojekts
iiber Hebelstabwerke an der ETH Ziirich verof-
fentlichte er 2015 das Buch Hebelstabwerke. Tradi-
tion und Innovation. Von 2017—18 war er Gast-
professor an der Nanjing University in China.

Résumé

Des poutres volantes
Des ponts en structure réciproque
en Chine

Des ouvrages en structure réciproque permettent
de construire des longueurs de portée considé-
rables avec de courts éléments de construction.
On emboite des poutrelles entre elles comme
dans un jeu de mikado, et il suffit d’assurer les
joints avec des cordes ou des chevilles. En Chine,
des constructions de ce type se sont développées
probablement indépendamment les unes des
autres dans deux endroits. Leur construction se
fait au moyen d’un cintre pour les ponts appelés
ponts arc-en-ciel ou en avance libre & partir des
appuis pour les ponts «Fu-Zhe». Dans les deux
méthodes, on entrelace un arc secondaire et un
arc primaire et les poutrelles transversales jouent
le r6le de renforts. Aucun pont en arc-en-ciel n’a
subsisté, les expériences actuelles se basent sur
une représentation illustrée datant de 1125 ap.
J.-C. Le second type est encore répandu dans la
province de Fujian grice 4 une topographie diffi-
cile. En plus de son réle de pont, il fait aussi office
de point de rencontre villageois, doté de bancs et
d’un petit temple.

Summary

Flying Beams

Reciprocal frame bridges in China

Thanks to the short building elements used reci-
procal frameworks can have remarkable spans.
Like in the game of Mikado the rods are wedged
together, the connections must only be secured
with ropes or bolts. Julius Caesar and later Leo-
nardo da Vinci recommended constructions of
this kind for military purposes. In China construc-
tions for bridges built using reciprocal frames de-
veloped at two places, probably independently of
each other. They were erected either using fal-
sework, as with the so-called rainbow bridges, or,
in the case of the “Fu-Zhe bridges”, by extending
outwards from the abutments. In both methods a
secondary and a primary arch are woven together,
and the bracing is provided by transverse mem-
bers. Unfortunately, there are no surviving rain-
bow bridges, the experiments made today are
based on a handed-down drawing dating from
125 AD by court painter Zhang Zeduan. Due to
the difficult topography there, the second kind of
bridge is still widespread in the province of Fujian.
Besides serving as bridge it is also a village meeting
point, with bench seats and a little temple.
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