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DE ERGONOMIE VAN
THEATERMACHINERIE
UIT DE BAROK

Het kenniscentrum Podiumtechnieken van het RITCS en de onderzoeksgroep van SADA

(Stockholm Academy of Dramatic Arts) onderzoeken samen de geschiedenis van barokke

machinerie. Het verschil met eerder onderzoek is dat we vanuit een podium-technisch

standpunt naar de historische bronnen kijken. We zoeken uit hoe de dingen juist werkten,

wat de problemen voor de technici waren en wat de werkmethodes konden zijn geweest. Het

uitgangspunt is de historische kennis die we combineren met hedendaagse inzichten om tot

nieuwe innovatieve concepten te komen voor toekomstig gebruik.

en belangrijk hulpmiddel om de werkmethodes te onder-
zoeken is het schaalmodel dat we samen met HOAC stage
technology ontwikkelden. Op schaal één op vier kunnen we
met realistische gewichten werken, heeft de wrijving een
realistische invloed en worden de problemen met rigging en
plaatsing zichtbaar.Het model is geen weerspiegeling van
een bestaand theater, maar een basisopstelling waarin alle
instrumenten uit een barok theater aanwezig zijn. Deze flexi-
bele opstelling maakt het mogelijk om verschillende versies
van machinerie en rigging snel en efficiént uit te testen.

Wat is barokke machinerie?

Om puur pragmatische redenen definiéren we barokke ma-
chinerie een stuk breder dan de machinerie die in de barok
periode gebruikt werd. Ruwweg kijken we naar toestellen

die gebouwd werden tot de late industriéle revolutie. De in-
dustriéle revolutie is een keerpunt omdat de introductie van
nieuwe technieken en materialen een einde maakten aan een
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meer dan twee millennia durende traditie.

In feite zijn de meeste toestellen die in de barok periode
gebruikt werden niet nieuw voor hun tijd. Sommige dateren
zelfs uit de Romeinse tijd. Heinz-Jirgen Beste van het Duits
archeologisch instituut in Rome reconstrueerde capstans en
liften in het Colosseum (Mueller,2011). De capstans draaien in
bronzen lageringpunten in de vloer, maar werken technisch
op exact dezelfde manier als de capstans in bijvoorbeeld het
theater van Drotingholm.

De meeste toestellen uit barokke theaters werden ook in
andere bedrijfstakken gebruikt. Havens, bouwwerven, kerken,
molens en papiermolens zijn maar een paar voorbeelden
waar machines voor het hijsen van lasten of voor specifieke
bewegingen gebruikt werden. Het zijn dan ook niet de
toestellen op zich, maar hun gebruik en de unieke combina-
tie van machines die de barokke machinerie zo fascinerend
maken.

Het is ondenkbaar dat het pre-barokke theater geen gebruik

zou hebben gemaakt van de beschikbare technologie. Het
unieke aan de barok periode is dat de toestellen samen-
gebracht werden in een permanent gebouw. Hierdoor kon

de ruimte worden aangepast aan de noden en waren meer
complexe combinaties mogelijk.

Om de barokke machinerie ten volle te begrijpen moeten we
de werkmethodes doorgronden en een aantal misverstanden
uit de weg ruimen. Zo lijkt men er veelal van uit te gaan dat
de meeste bewegingen in een barok theater met een windas
(treuil) werden uitgevoerd. Uit ons onderzoek blijkt echter dat
‘hemp sets’en tamboer (trommel) systemen gelijktijdig wer-
den gebruikt afhankelijk van de noden en de mogelijkheden.
Barokke machinerie wordt vaak vergeleken met tegenge-
wichttrekken die later opgang maakten. Dit wekt de valse
indruk dat er geen tegengewichten gebruikt werden in de
barokke theaters. Het verschil is dat waar men er bij tegen-
gewichttrekken naar streeft om last en tegengewicht in
evenwicht te brengen, in barokke systemen de (beperkte)
onbalans gebruikt wordt als een hulpmiddel.

Beweging en de ergonomische impact op de technici
Dit artikel focust op één aspect van het onderzoek. We kijken

naar de verschillende types bewegingen, de kracht/last-

verhouding en de ergonomische impact op de technici.De

ergonomische risico’s bij het gebruik van dit soort machi-

nes worden hoofdzakelijk veroorzaakt door twee soorten

bewegingen.Eerst is er het sterk doorbuigen van de rug bij

het heffen. Hierdoor ontstaat een lange lastarm wat een grote

kracht uitoefent op de onderrug. Daarnaast is er het trekken

of heffen met een getorste ruggengraat, bij voorbeeld als

men over de schouder kijkt bij het trekken. Beide bewegingen

kunnen resulteren in spier- en ruggengraatletsel.

We kijken naar de uitgeoefende krachten, maar enkel aan de

kant van de technicus, en beschouwen vier elementen:

+ De uitgeoefende kracht bij de opbouw

* De benodigde krachten bij de voorbereiding van de beweging

+ De krachten tijdens het changement zelf

+ De complexiteit van de beweging met de bijbehorende
ergonomische risico’s.

Wat volgt is een overzicht van de verschillende basisbewegin-

gen die in een barok theater mogelijk waren: ophijsen, verti-

cale beweging uit de vloer en horizontale beweging. Hierbij

kijken we naar de verschillende methodes en de impact op de

technicus.
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1.Hijsen en laten zakken van een decor

1.1 Touwen

Een hemp (touw) set is de meest eenvoudige methode
waarbij de volledige last aan touwen hangt die rechtstreeks
bediend worden. De werkmethode is als volgt: eerst plaatst
men op het grid blokken (omloopwielen), over deze blokken
worden touwen naar beneden geleid. De touwen worden aan
een decor of spar (houten trekroe) vastgemaakt. De andere
zijde van het touw loopt via een moederwiel naar de bin-
nenzijde (podiumzijde) van de werkbrug. De touwen worden
getrimd zodat het decor horizontaal hangt. Nu trekt men het
decor manueel op. Eventueel kan het touw beveiligd worden
door het via een voethout te laten lopen. Een tweede persoon
houdt dan het touw voorbij het voethout vast en kan indien
nodig remmen door middel van wrijving. Als het geheel op de
juiste hoogte hangt, worden de touwen aan een korvijnagel
of een kikker vastgemaakt.

Om het decor weer te laten zakken maakt men gebruik van
wrijving. Men laat het touw over het voethout lopen waar-
door men met een minimum aan kracht het geheel kan laten
zakken.

Dit systeem werd meestal gebruikt tijdens de opbouw of tij-
dens decorwisselingen met gesloten voordoek. Er waren im-
mers geen geraffineerde bewegingen mogelijk. Het was ook
het uitgelezen systeem om dead-hungs te maken. Men neemt
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dan het decor over van een ander systeem (vb. een tamboer)
zodat die voor een andere beweging gebruikt kan worden. Dit
werd veelal gedaan terwijl het decor op hoogte hing.Vandaar
de vele dwarsbruggen die op de scéne aanwezig waren.

Bij de beweging dient het lichaamsgewicht van de technicus
als tegengewicht. De ruggengraat is in lijn met het touw en
de kracht komt uit de armen. Op die manier wordt de rug
minimaal belast.

Het systeem wordt nog steeds gebouwd en is nog steeds in
gebruik in kleinere Angelsaksische en Italiaanse theaters.

1.2 Tamboer

We moeten bij tamboer systemen een onderscheid maken
tussen het gebruik van een enkele tamboer en het gebruik
van een‘lange as’ die gebruikt werd om te synchroniseren.
Een enkele tamboer bestaat steeds uit een as en een trommel.
De verhouding tussen de diameter van de as en de diameter
van de trommel bepaalt de krachtverhouding. Meestal vindt
men in eenzelfde theater tamboers met verschillende verhou-

Twee tambours met daarbij de krachtsverhoudingen uit het
Bourla theater

dingen terug, verspreid over het grid en het ondertoneel.In
de Bourla schouwburg ligt de variatie bijvoorbeeld tussen 1.6
en 2.6.

Het werkingsprincipe is eenvoudig. Het touw van het decor
wordt via de blokken op het grid naar de as geleid, errond
gedraaid en vastgezet. Een tweede touw, het controletouw,
wordt in de tegengestelde richting rond de trommel gewon-
den en vastgezet. De andere kant van het touw gaat opnieuw
naar de binnenzijde van de brug.Wanneer we nu aan het
controletouw trekken zal het decor omhoog gaan.
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Schema van een tamboursysteem

De verhouding van de tamboer bepaalt hoeveel kracht we
moeten zetten (en welke afstand we moeten bewegen). In het
voorbeeld van de Bourla zal voor een decor van 100 kg een
kracht gelijk aan 40 tot 66 kg moeten gezet worden, afhan-
kelijk van de gebruikte tamboer. De afstand die het touw
moet afleggen is uiteraard omgekeerd evenredig.Voor een
verplaatsing van 1 m moet 1.6 tot 2.6 m worden afgelegd. Er-
gonomisch is de beweging dezelfde als bij de hemp set, met
dat verschil dat er minder kracht moet worden gezet.

1.2.1 Het gebruik van tegengewicht

Bij grotere decors kan een tegengewicht gebruikt i
worden. Het tegengewicht loopt vrij in de i
‘schouw’, een opening die aan de buitenkant van i
de brug van in de kelder tot aan het grid loopt.

Het tegengewicht wordt met een touw aan de as T
van de tamboer, in de tegengestelde richting van

het decor, bevestigd.

Het geheel is niet in evenwicht, men gebruikt im-

mers het onevenwicht om de beweging soepel te

laten verlopen en er is geen eindeloze lus zoals bij

een tegengewichttrek. Het decor moet dus altijd

een zeker overgewicht hebben.

(-

Schema tambour met tegengewicht
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1.2.2 Zelfbalancerende decors

Wanneer twee decors ten opzichte van elkaar moeten
gewisseld worden, dan kunnen ze als elkaars tegengewicht
gebruikt worden. De touwen van de decors worden nu in te-
gengestelde richting rond de as gewonden. Het controletouw
ligt in de richting van het onderladen decor.

.

1.2.3 Synchronisatie

Als we nu in bovenstaand systeem de as langer maken, zodat
er meerdere decors achter elkaar aan bevestigd kunnen
worden, dan kunnen we bijvoorbeeld zes of zeven sets friezen
tegelijkertijd wisselen.

In sommige theaters worden ook achterdoeken bevestigd
aan de centrale as zodat ze synchroon met de friezen kunnen
worden gewisseld. Er wordt dan op de as een trommel gezet
die groter is dan de bedieningstrommel. De beweging die het
achterdoek moet maken is immers veel groter dan die van
een fries.

1.2.4 Generieke kenmerken

Bij alle bovenstaande systemen zien we een aantal zaken
terugkomen die de ergonomie verhogen. De controletouwen
hangen steeds aan de binnenzijde van de brug, waardoor de
technicus een goed zicht heeft op de beweging. Hij / zij staat
ook altijd recht voor het touw en er treedt geen buiging of
torsie op in de rug.

1.3 Windas

Een windas bestaat uit een dunne as die aan beide zijden is
bevestigd aan een wiel met handvaten. Het geheel draait in
een constructie die ervoor zorgt dat ze niet kan bewegen als
er krachten op worden uitgeoefend. De krachtverhouding van
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een windas, zoals die in de meeste theaters wordt terugge-
vonden, is over het algemeen groter dan 6.

Sonrel schrijft in ‘Traité de la Scénographie’ het volgende over
de windas: «<Mathématiquement il est démontré qu’au moyen
de cet appareil moteur, un homme, agissant en partie son
poids, peut soulever a lui seul plus de 400 kg sans effort, et

en effet dans la pratique les deux machinistes affectés a cette
manceuvre soulévent couramment plus de 800 kg.» (Sonrel,
p.154)

Zijn bewering dat een machinist tot 400 kg kon ophijsen met
een windas doet vermoeden dat er toestellen waren met nog
grotere verhoudingen, maar zijn uitspraak geeft in elk geval
aan dat behoorlijke gewichten konden worden gebruikt.

De windas wordt hoofdzakelijk gebruikt als alleenstaand
toestel. Het is belangrijk die niet te verwarren met sommige
tamboers die ook handvaten hebben, maar een beduidend
kleinere krachtverhouding.Waar de tamboers veelal tijdens
de beweging gebuikt worden, wordt de windas hoofdzakelijk
in de voorbereiding van de beweging ingezet om vb.tegen-
gewichten op hun plaats te brengen.

Outer circumference: 470 cm
Inner circumference: 79
Ratio: 1/6

Om een beweging te maken wordt het touw dat aan de last
bevestigd is rond de as geslagen en vastgezet. De machinist
staat voor het wiel met de handvaten en rolt het touw zo op
of af de as. De machinist kan zijn positie en gewicht inzet-

ten om optimaal te trekken, maar de meeste kracht komt uit
armen en schouders zonder de rug te belasten.Indien nodig
kan een tweede machinist bijspringen aan het tweede wiel.

In tegenstelling tot katrollen is er bij windassen geen beper-
king op de krachtverhouding die kan worden gemaakst. Bij
houten katrollen zal bij het verhogen van de krachtverhou-
ding ook de wrijving verhogen. Men voegt immers assen en
wielen toe. Over het algemeen gaat men ervan uit dat bij een
verhouding groter dan zeven er zelfs een groter verlies zal
optreden dan de winst die men met een extra wiel maakt.
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Wielen toevoegen wordt dus zinloos. Om de verhouding bij
een windas te vergroten moet men echter enkel de handva-
ten verlengen. Dit heeft geen invloed op de wrijving en geeft
dus een netto winst.

1.4 Tegengewichttrekkenwand

Een tegengewichttrekkenwand verschilt op een aantal
punten met de hoger beschreven barokke machinerieén.De
tegengewichten lopen in een rail of geleider die tegen de
buitenwand is bevestigd. Het bedieningstouw loopt in een lus
zodat er geen rekening moet worden gehouden met welke
kant van het systeem een overgewicht heeft. In theorie zou
het systeem in evenwicht moeten zijn, maar uiteraard zorgen
het gewicht van de staalkabels en het feit dat het tegenge-
wicht in stappen verhoogd wordt ervoor dat er steeds een
klein onevenwicht blijft. De technicus moet naast dit kleine
onevenwicht enkel de wrijving en de inertie overwinnen om
het geheel te doen bewegen.

Ergonomisch zijn er een aantal
nadelen verbonden aan deze
systemen. Doordat het tegenge-
wicht vast tegen de muur loopt a
moet de technicus zich voorover
buigen en met gestrekte armen ?
de gewichten bijladen. Hij werkt
daarbij boven de schouw waarin .
de gewichten lopen.In de mees-

te gevallen moet hij daarbij één
hand loslaten om het gewicht in \
de stoel te kunnen leggen. Hier-
door ontstaat een grote druk op
de onderrug.

Bij de bediening moet hij ach-
terom kijken om de beweging

te kunnen volgen. Hierdoor ont-
staat een torsie in de rug waarop
kracht wordt uitgeoefend door
het trekken aan het touw.

Beide situaties kunnen leiden tot
spier- en ruggengraatletsel.

Counter weight
loading
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Barokke theaters beschikken Counter weight

over een uitgebreid as-
sortiment aan machines
om decors en mensen
uit het ondertoneel
naar de scéne te bren-
gen.
De cassettes zijn lange
houten staken die in
een verticale geleider
lopen. Hieraan kan een
s i e zetstuk worden beves-
tigd dat dan vanuit het
5 e ondertoneel naar boven
‘ kan worden geschoven.
Wanneer men meer-
dere cassettes gebruikt, kan een volledige wand uit de vloer
worden geschoven. Dit is de reden waarom de meeste grote
theaters drie verdiepingen ondertoneel hebben.Een wand
van pakweg 8 m hoog vraagt immers behoorlijk wat hoogte
in het ondertoneel om te kunnen verdwijnen.
De cassettes kunnen van een tegengewicht worden voorzien.
Hierbij zorgt men voor een licht overgewicht aan de decor-
zijde.Ze kunnen dan via een tamboer worden bediend.
Liften werken volgens hetzelfde principe. Twee cassettes
worden tegenover elkaar geplaatst en de staken worden
verbonden met een vloerdeel. Het geheel kan dan naar boven
worden geschoven. Het gewicht van de lift wordt gecom-
penseerd door een tegengewicht. De lading, meestal een
acteur, wordt manueel opgetrokken via een tamboer. Zakken
gebeurt opnieuw door middel van wrijving. De liften hebben
meestal een katrolsysteem waardoor de krachten worden
gehalveerd.
De principes achter de liften en cassettes zijn ergonomisch
dezelfde als voor de bovenmachinerie.

Een rollend voordoek
geeft een zeer specifiek
@ @ probleem.Wanneer het
doek opgerold is, zijn
de krachten aan beide
zijden van de as gelijk
verdeeld.Wanneer het
doek echter afgerold is,
hangt het volledig ge-
wicht aan één kant van
de as.Dit maakt het
gebruik van tegenge-
wichten onmogelijk.In
het Goethe theater van
Bad Lauchstadt had
men hier wel een zeer
originele oplossing

Foto Drotingholm

voor bedacht. Aan de tamboer waarop het doek was gerold
had men een touw bevestigd met daaraan een mand.Wan-
neer het doek moest worden opgehaald klom een technicus
omhoog en ging op het juiste moment in de mand zitten.
Hierdoor had men voldoende tegengewicht om het doek snel
op te halen.Wanneer het doek beneden was, beveiligde men
met een zandzak. (Cristian-Ernstinurn, 2001 p. 126)

Foto's Drotingholm
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Bij barokke machinerie worden wagens op het ondertoneel
gebruikt om decors te verplaatsen. Op de wagens wordt een
houten staak gezet die door de vloer loopt en waaraan de
decors worden bevestigd. De wagens oefenen, in tegenstel-
ling met verticale toestellen, geen tegenkracht uit bij stilstand.
Om ze in beweging te brengen is enkel kracht nodig om de
wrijving en de inertie op te heffen.

Wanneer de wagens bij een decorwissel met gesloten doek
worden verplaatst, en er dus geen synchronisatie nodig is, kan
dit met een eenvoudige manuele beweging. De wielen die op
rails lopen zorgen ervoor dat er weinig kracht moet worden
gezet.

Wanneer de decors synchroon moeten worden verplaatst,
dan worden de benodigde krachten een stuk groter.In het
theater in Drotingholm worden tegelijkertijd 8 stellen wagens
in- en uitgereden. In totaal dus 32 wagens die tegelijkertijd

bewegen. Er zijn verschillende methodes om de wagens in te
scheren en aan te drijven.

In het theater van Drotingholm
worden de wagens met een

g capstan aangedreven. Dit is een
verticale as met lange spaken.

L

Het systeem heeft een grote
krachtverhouding.Vier tot acht
personen lopen rond de as

waarop een touw wordt opgewonden. Op deze manier kun-
nen zeer grote krachten worden gezet zonder een overbelas-
ting van het lichaam.

Deze systemen zijn zeer oud, ze werden reeds gebruikt in het
Colosseum om de liften aan te drijven die de dieren vanuit de
kelders naar de oppervlakte van de arena brachten.
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Een andere mogelijkheid is de wagens aan de centrale as

te koppelen en die rechtstreeks te bedienen. Hoewel de
krachtverhoudingen hier minder gunstig liggen, is het niet
onmogelijk. De as biedt immers ruimte aan meerdere mensen
om ze te bedienen.

PN NS, WY

Een derde mogelijkheid is gebruik te maken van tegenge-
wichten. Gezien de wagens geen permanente tegenkracht
vormen, is een meer complexe procedure nodig. Eerst wordt
een tegengewicht opgehesen met een windas. Wanneer

het gewicht op de juiste hoogte hangt, wordt het aan een
controletouw bevestigd. Het controletouw wordt aan de bin-
nenzijde van de werkbrug vastgemaakt. De windas heeft nu
geen functie meer en kan worden vrijgezet. Het tegengewicht
wordt dan verbonden met de centrale as waaraan de wagens
zijn gekoppeld.Wanneer men het controletouw viert, zal het
tegengewicht zakken en de wagens in beweging brengen.
Door gebruik te maken van wrijving op het controletouw kan
een zeer gelijkmatige beweging worden uitgevoerd. De volle-
dige beweging kan door één persoon worden gecontroleerd.

]

Wanneer de omgekeerde beweging moet worden gemaakt,
wordt het tegengewicht terug opgehesen, de centrale as te-
ruggedraaid en worden de touwen van de wagens gewisseld.
Daarna kan opnieuw een beweging worden uitgevoerd.
Soms werden ook minder ergonomische systemen bedacht.
In het theater van Litomysl is het ondertoneel erg laag. Er is
een centrale as in het ondertoneel maar er zijn geen spo-

ren van touwen die naar boven lopen. Het is niet zeker hoe
men het systeem
bediende, maar

“Denkbar wdire z.B.
das zwei Blihnen-
B 0 )
arbeiter, rechts und
links neber? der 0“
Trommel sitzend, Vo

diezen mit den Fus-
sen getreten haben.”
(Cristian-Ernstinurn,

cewm contac
\ £1C-dealer yoor een

prijsopgave:

Wing met je mee.

2001 p. 109) Twee technici zouden, zittend of liggend, de
trommel met hun voeten bediend hebben. Dit blijft echter
een veronderstelling.

5.Wrijving

Het zal intussen wel duidelijk zijn dat wrijving een belangrijke
rol speelt in de krachten die bij de bediening van dergelijke
systemen te pas komen.De assen van de windassen en
tamboers werden veelal in lignum vitae (pockholz, pokhout
of guayak) (Boychuk, 2015 p.96) gelagerd. Dit is een extreem
harde en slijtvaste houtsoort die zelfsmerend is door de
natuurlijke olie die het bevat. (Meier) Daarenboven gebruikte
men een smeermiddel gemaakt “aus Ol und Graphit sowie
Speckschwarten” (Cristian-Ernstinurn, 2001 p. 122) een
mengsel van olie, spekvet en grafiet dus. Later werden ook
smeedijzeren assen gebruikt.

Ook voor de geleiders gebruikte men smeermiddelen, zo
schrijft Sabbattini in zijn beschrijving van bewegende de-
cordelen het volgende voor:«...laquelle devra étre bien poli,
lisse, savonnée...» (die goed gepolijst, glad, ingezeept moet
zijn) (Sabbattini, p.89 ch 13)

Al bij al kunnen we veronderstellen dat de wrijving groter
was dan bij hedendaagse gelagerde systemen, maar dat toch
optimaal gebruik gemaakt werd van de beschikbare materia-
len om de wrijving tot een minimum te beperken.
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Conclusie

Wanneer we naar de barokke machinerie kijken, zien we dat
de eeuwenlange traditie en overdracht van kennis tot een zo
ergonomisch mogelijke situatie heeft geleid binnen de op
dat moment beschikbare mogelijkheden. De latere tegenge-
wichttrekkenwanden lijken minder ergonomisch en beperk-
ten de mogelijkheden die de barokke machinerie bood. Men
kan zich dan ook de vraag stellen waarom de meeste theaters
de overgang gemaakt hebben.

Het antwoord ligt vermoedelijk in een economische overwe-
ging.Voor de barokke machinerie zijn veel en goed geschool-
de medewerkers nodig. Hoewel de beweging veelal door één
persoon kon worden uitgevoerd waren er in de voorberei-
ding heel wat meer mensen nodig. Die moesten een goed
inzicht hebben in de rigging van de toestellen, betrouwbare
knopen kunnen leggen en de touwen en het houtwerk kun-
nen controleren.

Door de invoering van tegengewichttrekkenwanden kon
men met kleinere ploegen werken, weliswaar in minder
ergonomische omstandigheden. Daarenboven maakte men
gebruik van de ‘moderne’ constructiestaaltechnieken.

Men kan zich echter de vraag stellen wat de mogelijkheden
zouden zijn indien we de barokke machinerie combineren
met hedendaagse materialen en methodes. Maar dat is weer
voer voor een volgend artikel. ™
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