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Erneuerung der Rheinbriicke Reichenau
Retrofitting of the Rhine bridge at Reichenau

Rénovation du pont sur le Rhin a Reichenau

Pierre DUBAS Geburtsjahr 1924, Diplom-

Prof. Dr. sc. techn. abschluss 1948 an der ETH

Eidg. Technische Hochschule Zirich, Promotion 1955,
Zurich. Schweiz Nach zehnjdhriger Stahl-

baupraxis ab 1960 Ass.-
Prof., ab 1966 o. Prof. fur
Baustatik und Stahlbau an
der ETH Zlrich.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Erreuerungsarbeiten an der Reichenauer schweisseisernen Bricke umfassen den Einbau einer
Leichtbetonfahrbahn an Stelle der Schotterfillung auf Zores-Eisen sowie eine K-artige Unterteilung
der Querscheiben. Unter Berlicksichtigung des Gberkritischen Knickverhaltens der Ausfachung bei den
dusseren Fachwerktrdgern ergibt sich dann eine genligende Sicherheit far die anfallenden Lasten dieser
Strassenbrucke mit nur ortficher Bedeutung.

SUMMARY

The retrofitting of the wrought iron bridge at Reichenau inciudes the replacing of the old deck, con-
sisting of macadam on Q-shaped profiles, by a slab of light-weight concrete and the local strenghtening
of the cross bracings. Taking into consideration the postcritical buckling behaviour of the lattice for
the external trusses, the structure will be safe under the loads acting on this highway bridge of purely
local importance,

RESUME

Les travaux de rénovation du pont en fer puddlé de Reichenau comprennent le remplacement du
tablier existant, en macadam sur fers Zorés, par une dalle en béton léger ainsi que des renforcements
locaux des entretoisements. En tenant compte du comportement au flambement postcritique de fa
triangulation des poutres extérieures, on obtient une sécurité suffisante pour les charges sollicitant ce
pont-route de vocation purement locale.
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1. ZUR GESCHICHTE DER REICHENAUER BROCKE

Die Strassenbriicke iiber die vereinigten Rheine zu Reichenau befindet sich unmit-
telbar nach dem Zusammenfluss des Hinterrheines mit dem Vorderrhein, so dass sich
fir die erforderliche Ueberbriickung ohne Zwischenpfeiler eine Spannweite von rund
70 m ergibt. Die Flussiiberquerung liegt im Zuge der "Italienischen Strasse",
welche das Biindner Land iiber den Bernhardiner- oder den Spliigenpass mit der
Lombardei verbindet.

Im gleichen Jahr 1757, in dem Hans Ulrich Grubenmann seine beriihmte Rheinbriicke
Schaffhausen erstellte, baute sein Bruder Johannes die erste Briicke in Reichenau,
welche mit ihren 66 m Oeffnung eine Rekordspannweite darstellte [1], [2]. Das
Tragsystem dieser zwei Holzbriicken war d@hnlich, handelte es sich doch um ein
mehrfaches Hangewerk mit Bogenwirkung. Diese bemerkenswerten Bauwerke sind
wahrend der Franzosenkriege 1799 verbrannt worden.

Die neue an gleicher Stelle iiber den Rhein fiihrende Briicke wurde durch das Hoch-
wasser von 1817 zerstort, wahrend die in 1819 von Stiefenhofer erbaute in der
Nacht vom 31. Juli auf den 1. August 1880 ein Raub der Flammen geworden ist [3].
Im nachfolgenden Jahr wurde dann die eiserne Fachwerkbriicke ausgefiihrt, deren
nach hundert Betriebsjahren 1980 fdllige Erneuerung behandelt werden soll.

2. BESCHREIBUNG DER REICHENAUER EISENBRUCKE

Vier 69,6 m weit gespannte Fachwerktrdger bilden die Hauptelemente der Briicke.
Die zwei 7 m hohen Aussentrédger dienen gleichzeitig als Seitenabschluss des Ver-
kehrraumes, wahrend die um 1,75 m weniger hohen Innentrdger die Fahrbahnab-
deckung unmittelbar tragen (Fig. 1). Fachwerkartige Querscheiben, in 3,48 m Ab-
standen angeordnet, verbinden die vier Haupttrdger zu einem Tridgerrost; sie
dienen zudem der Lagerung eines axialen Ldngstrdgers und von zwei Saumtragern,
welche neben den Innentrdgern die Stiitzung fiir die 5,4 m breite Fahrbahn
(Strasse 3 m, Gehwege je 1,2 m) gewdhrleisten. Die Schotterabdeckung, spater mit
einem Bitumenbelag versehen, ruhte auf Zores-Eisen, die wegen der fehlenden Ab-
dichtung mit der Zeit stark verrosteten und in den dreissiger Jahren ausge-
wechselt werden mussten.

Fig. 1 Seitenansicht der Eisenbriicke Reichenau
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3. GRUNDLAGEN FUR DIE ERNEUERUNGSMASSNAHMEN
3.1 Werkstoffeigenschaften

Proben, die an wenig beanspruchten Stellen entnommen wurden, haben ergeben, dass
das Bauwerk aus Schwetisseisen besteht Bei einer Probe betrug die Streckgrenze
270 N/mm?, bei der anderen 240 N/mm?; der Berechnung wurde ein Wert von 215 N/mm?2
zugrunde gelegt. Beim Nietwerkstoff 11egt dagegen unberuhigt vergossener Fluss-
stahl vor (Festigkeitswerte vergleichbar mit denjenigen eines hochfesten Stahles).

3.2 Belastungsannahmen

Die Verkehrslasten entsprechen grundsdatzlich den Angaben der Norm SIA 160 (1970)
fir Briicken mit herabgesetzter Belastung (2,5 kN/mZ + Achslast 2x60 kN), weil das
Tragwerk heute nur noch dem lokalen Verkehr dient. In Abweichung zur Norm wurde
keine gleichzeitig wirkende Gehwegbelastung beriicksichtigt, wie dies wegen der
abgelegenen Lage des Bauwerkes zuldssig erscheint.

3.3 Sicherheitsfaktor

Der Tragfahigkeitsnachweis wurde weitgehend nach der Norm SIA 161/1979 (Stahlbau-
ten) durchgefiihrt, wobei wegen der Verwendung von Schweisseisen Anpassungen vor-
genommen werden mussten. Insbesondere hat man der grdsseren Streuungen wegen den
Widerstandsfaktor zu 1,3 (statt 1,15) festgelegt, so dass der globale Sicherheits-
faktor 1,8 (statt 1,6) betridgt.

4, ERNEUERUNG DER FAHRBAHNABDECKUNG

Als Ersatz fiur die Schotterfu]lung auf Belageisen ist eine 160 mm starke Leicht-
betonplatte (1,8 t/m3) eingebaut worden. Diese Massnahme fiihrte zu einer Vermin-
derung der stdndigen Last um 8 % auf 20 kN/m sowie zu einer kleineren Streuung
gegeniiber dem alten Zustand mit unbekannter Schotterdicke.

Un die Plattenstdrke moglichst klein zu halten, konnten die Belageisen nicht als
verlorene Schalung beniitzt werden. Vor dem Umbau haben aber diese Zores-Eisen die
seitliche Versteifung fast allein iibernommen: das Bauwerk besass namlich keinen
wirksamen Windverband, weil die schlaffen Diagonalen eine geringe Querschnitts-
fldche aufweisen und zudem die Gurte der Aussentrdger mehr als 1 m oberhalb der
WV-Ebene Tiegen. Wahrend der Fahrbahnerneuerung wurde deshalb das Tragwerk
mittels an den Ufern verankerter Seile zweifach seitlich abgespannt.

5. VERSTARKUNG DER HAUPTTRAGER (AUSSENTRAGER)
5.1 Lastverteilung auf die vier Haupttrdger

Die Querscheiben diirfen als praktisch starr angenommen werden. Die hGheren und
daher bei gleichem Biege- und Schubwiderstand steiferen Aussentriger nehmen rund
je 30 % der symmetrisch zur Briickenachse wirkenden Lasten auf, die Innentriger
Je 20 %. Fiir die einseitig angeordnete Achslast betrdgt das Verhdltnis Aussen-
trdger/Innentriger ebenfalls rund 1,5. Beim damaligen Entwurf hat man offen-
sichtlich eine Verteilung zu je 25 ¥ vorausgesetzt, so dass die Aussentriger
Eﬁtgéchlich ungiinstiger beansprucht sind und einer sorgfdltigen Untersuchung be-
irfen.

5.2 Seitliches Knicken der Obergurte der Aussentriger

Die Druckgurte der Aussentrdger liegen mehr als 1 m oberhalb der Fahrbahnscheibe
und sind alle 3,48 m elastisch durch Pfosten T-145/100/10 gestiitzt. Der Knick-
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widerstand wurde einerseits mit einem Eigenwertprogramm bestimmt; dabei ist be-
ricksichtigt, dass die Gurte im unelastischen Bereich knicken und somit nach [4]
den reduzierten Modul T = E-AZ-OK/or aufweisen, die stabilisierenden Pfosten
dagegen elastisch bleiben und daher eine relativ hohere Steifigkeit besitzen.
Die Wirkung der gemessenen Vorverformungen wurde zudem mit einer Berechnung 2.
Ordnung verfolgt, wobei ein elastisch-starrplastisches Materialverhalten vor-
ausgesetzt wurde.

Diese Kontrollen zeigen, dass die Sicherheit auch bei vermindertem Fahrbahnge-
wicht nicht ganz ausreicht. Zudem waren unterhalb der Fahrbahn nur waagrechte
Verbindungen zwischen den Pfosten vorhanden. Der obere Bereich der Querscheiben
wurde deshalb K-artig ausgefacht (Fig. 2): man erreicht eine einwandfreie Stiit-
zung der T-Pfosten sowie eine Verminderung deren Einspannlange, daher mit be-
scheidenen Kosten eine fiihlbare Erhohung der Tragkraft der Obergurte.

Fig. 2 Verstarkung der Querscheiben mit K-artiger Unterteilung

5.3 Fiillungsglieder der Aussentrager

Fig. 3a zeigt die Ausfachung der Aussentrdger, mit vier Streben in jedem Vertikal-
schnitt. Die Stabkrdfte wurden elektronisch bestimmt, wobei einerseits die Biege-
steifigkeit der durchgehenden Gurte und der Endpfosten, andererseits die Exzentri-
zitdten infolge der veranderlichen Anzahl Lamellen beriicksichtigt wurden. Da-
gegen betrachtet man die Strebenanschliisse als gelenkig und fiihrt deren Kreu-
zungspunkte nicht als gemeinsame Knoten ein.
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Fig. 3 Ausfachung im unterkritischen a) und im lberkritischen b) Knickbereich
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Bei der Bestimmung der Knicklange der Druckstreben wurde beriicksichtigt, dass
diese Stdbe in ihrer Mitte durch die in Fig. 2 abgebildeten K-Verbdnde seitlich
gehalten sind und zudem in den Viertelspunkten durch die Zugdiagonalen elastisch
gestiitzt sind. Die Ausbildung als aussenliegender Doppelwinkel bedingt aller-
dings Exzentrizitatsmomente, welche den Knickwiderstand abmindern. Die Sicher-
heit betrdgt somit nur ca. 1,4.

Zu Beginn des Knickvorganges nehmen aber die Druckstreben ihre Traglasten weiter-
hin auf, so dass nur die dariiber hinausgehenden Querkrifte (entsprechend 1,8 -
1,4 als Sicherheitsmass) einem Uberkritischen Tragsystem zuzuweisen sind: es
handelt sich um ein doppeltes Stdnderfachwerk (Fig. 3b) mit den gleichen Zug-
diagonalen wie in der unterkritischen Ausfachung (Fig. 3a) und mit den Druck-
pfosten, die im primdren System nur wenig beansprucht sind und daher geniigende
Tragreserven besitzen. Auch hier wirken sich die neuen K-Verbdnde beziiglich des
Knickens der Stidnder aus der Ebene giinstig aus. Was die Zugstreben anbelangt,

so geniigen sowohl die Querschnittsfldchen als auch die Nietanschliisse. Da die
Ausfachung II nach Fig. 3b als K-Feld endet, musste die entsprechende Druckstrebe
Teicht verstiarkt werden.

Nach diesem Tragmodell soll sich die Ausfachung dhnlich wie der diinnwandige Steg
eines Blechtrdgers im ilberkritischen Beulbereich verhalten, mit einem Schubwider-
stand V, = V; + Vg . Der Anteil Vi resultiert aus den Schubspannungen, d.h.
aus zu 450 geneigten Hauptspannungen, welche den Stabkraften der Zug- und Druck-
streben der Ausfachung a) entsprechen. Der Zugfeldanteil V5 ist mit demjenigen
aus dem doppelten Strebenfachwerk (System b) zu vergleichen.

Die Beriicksichtigung der iberkritischen Umlagerung der Strebenkrdfte zur Er-
zielung einer geniigenden Sicherheit scheint bei einer kaum der Ermiidung ausge-
setzten Strassenbriicke unbedenklich (Pumpeffekte im Gebrauchszustand ausge-
schlossen).

5.4 Innentrdger

Die Innentrdger wurden 1880 zur Aufnahme von je 25 % der Gesamtlast bemessen.
Wegen ihrer gegeniiber den Aussentradgern um 1/4 verminderten Hohe erhielten sie
entsprechend starkere Gurte und Streben. Da diese Trdger in Wirklichkeit nur
20 % aufzunehmen haben {vgl. 5.1), reichen hier sowohl der Biegewiderstand
(Druckgurte durch die Fahrbahn stabilisiert) als auch der Schubwiderstand aus.

5.5 Einflusslinien fiir die Fiillungsglieder des doppelten Stidnderfachwerkes

Beim doppelten Stdnderfachwerk nach Fig. 3b bzw. Fig. 4 hdngt der Verlauf der
Einflusslinien der Fiillungsglieder stark von den Berechnungsannahmen ab. In

Fig. 4 bezieht sich der Linienzug a) auf ein Fachwerk mit liber den Knoten durch-
gehenden Gurtungen (vgl. 5.3), wie dies der konstruktiven Gestaltung entspricht.
Linie b) gilt fiir ein System mit gelenkigen Gurtanschliissen (CULMANN), wih-
rend bei c) das zentrale Andreaskreuz als inaktiv gedacht ist. Das mehrfache
Fachwerk ist dann statisch bestimmt [5]. Der durchgehende Strebenzug mit der
Diagonale 34 iibernimmt direkt die in den geraden Knoten angreifenden Lasten und
ubertragt sie in liblicher Art zu den Lagern. Die in Trdgermitte unterbrochene
Ausfachung mit der Strebe 28 leitet die Belastung der ungeraden Knoten nur zum
linken Lager, so dass der durchgehende Strebenzug den Ausgleich zu sichern hat.

Ein Andreaskreuz in Trdgermitte koppelt die zwei Ausfachungen und glittet die
Zacken der Einflusslinien zum Teil aus. Die Biegesteifigkeit durchgehender

Gurte libt einen @hnlichen, sogar stirkeren Einfluss aus: jede der zwei Streben
nimmt dann rund die Hd1fte der anfallenden Querkraft auf. Beim doppelten Streben-
fachwerk, wie auch beim Rautentridger, fiihrt somit die CULMANNsche Annahme zu Er-
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gebnissen, die von der Wirklichkeit stark abweichen kdnnen.

N\ I'd

o
A

Fig. 4 Einflusslinien fir zwei Streben eines doppelten Stdnderfachwerkes.
a) Gurte durchlaufend; b) CULMANNsches Fachwerk; c¢) Statisch be-
stimmtes Stdnderfachwerk ohne zentrales Andreaskreuz (57 + 58)

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Erneuerung einer alten genieteten Briickenkonstruktion ist nur dann wirt-
schaflich vertretbar, falls es gelingt, Verstdrkungen auf wenige Elemente zu be-
schrdnken. Bei der Reichenauer Briicke konnte diese Bedingung dank genauerer
Untersuchungen erfiillt werden, so dass ein Zeuge der technischen Entwicklung
bei verniinftigen Erneuerungskosten fiir die Nachwelt erhalten bleibt.
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