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chen Glattal und im Furttal. Die {ibrigen
Regionen mit weniger als 80 Arbeits-
plédtzen pro 100 berufstitige Einwohner
weisen durchwegs Zupendleranteile im
Bereich von 20% auf, unabhéngig vom
Grad der Durchmischung.

Wird der gesamte Pendlerverkehr (Zu-
und Wegpendler zusammen) betrachtet,
zeigt sich folgendes (Bild 6): Mit zuneh-
mendem Grad der Durchmischung
nimmt der Pendlerverkehr (aufgrund der
kleiner werdenden Zahl der Wegpend-
ler) zunichst ab, steigt aber von einem
gewissen Punkt an (infolge zusitzlicher
Zupendler) wieder deutlich an. Der opti-
male Punkt mit einem Minimum an
Pendlerverkehr liegt nicht beim theore-
tisch besten Verhiltnis von 100 Arbeits-
plédtzen pro 100 berufstdtige Einwohner,
sondern schon bei etwa 70-80.

Binnenpendler

Bei den Binnenpendlern innerhalb der
Regionen, inklusive der Binnenpendler
der Gemeinden, ergibt sich folgendes
(Bild 7): Der Anteil des Binnenverkehrs
steigt mit der besseren Durchmischung
von Wohnen und Arbeiten bis zu einem
gewissen Punkt an, bleibt dann aber
mehr oder weniger konstant. Auch wenn
geniigend Arbeitsplitze in der betreffen-

den Region vorhanden sind, bleibt der
Anteil Binnenverkehr auf 55% be-
schriankt.

Eine Auswertung der einzelnen Ge-
meinden im RZU-Gebiet bestitigt im
wesentlichen die aus den Regionen ge-
wonnenen Erkenntnisse. Auch wenn die
Resultate der Gemeinden (Bild 8) mit
einem grossen Streubereich behaftet
sind, lassen sich doch dieselben Zusam-
menhédnge zwischen Durchmischung
und Pendlerverkehr erkennen, sowohl
bei den Zupendlern wie bei den Weg-
pendlern.

Zusammenfassung und
Schliusse

Die Analyse des Pendleraufkommens
von 10 Teilregionen der Region Ziirich
und Umgebung ldsst den Schluss zu,
dass sich der Pendlerverkehr mit einer
geeigneten Durchmischung von Wohn-
und Arbeitspldtzen bis zu einem gewis-
sen Grade reduzieren ldsst. In der stark
auf die Kernstadt ausgerichteten Agglo-
meration Ziirich weisen Teilregionen
mit rund 70 bis 80 Arbeitspldtzen pro
100 berufstitige Einwohner den gering-
sten Pendlerverkehr von und nach an-
deren Regionen auf. Wo weniger Ar-
beitspldtze vorhanden sind, ist ein stér-

Die Stahlfahrbahn fur Bricken-

erneuerungen

Am Beispiel der Rhonebricke auf der Kantonsstrasse Nr. 725¢ bei
Chessel kann die vorteilhafte Anwendung einer in der Schweiz weithin
unbekannten Technik, némlich jener der Stahlfahrbahn (orthotrope

Platte), gezeigt werden.

Geschichtlicher Ruckblick

Die Vorgidngerin der heutigen Briicke
war eine Holzbriicke aus dem Jahre
1840 (nach [1] Bild 1).

VON HANS-GERHARD DAUNER,
AIGLE

Sie musste im Jahre 1905 einer Stahl-
fachwerkbriicke (Bild 2) Platz machen.
Thre Eichenpfihle mit Gusseisenspitzen
wurden jedoch erst bei der Briickener-
neuerung im Jahre 1990 aus dem Fluss-
bett gezogen. Der Ingenieur und Kon-
strukteur Conrad Zschokke von der Me-

chanischen Werkstitte Déttingen gibt
mit Datum vom 30. April 1904 zu sei-
nem Angebot folgende Projektbeschrei-
bung ab:

Aus dem Franzosischen iibersetzter

Text:

«Das Projekt einer Strassenbriicke tiber
die Rhone bei der Porte du Scex, das wir
die Ehre haben vorzustellen, besteht aus
zwei parabolischen Trdgern von 71,5 m
Linge, auf zwei Widerlagern aufliegend
und mit einer freien Offnung von 70,0 m
zwischen den Widerlagern (Bild 3).

Die Konstruktionsdetails der Triger ge-
hen reichlich aus unseren Zeichnungen
hervor, und dem ist ebenso mit der Fahr-
bahn, bestehend aus Zoreseisen unter

kerer Wegpendlerverkehr festzustellen.
Wo die Arbeitsplatzzahl diesen Wert
{ibersteigt, wichst der Zupendlerverkehr
deutlich an, ohne dass der Wegpendler-
verkehr abnimmt. Auch in den am be-
sten durchmischten Regionen betrigt
der Anteil Wegpendler noch 45%, jener
der Zupendler noch 15%.

Gemiss Volkszdhlung 1980 wies die
Hilfte der untersuchten Teilregionen
(Limmattal, siidliche Teile der Regionen
Knonaueramt, Glattal, Pfannenstil und
Zimmerberg) eine Durchmischung auf,
die dem Optimum sehr nahe kommt. Bei
drei stiarker auf das Wohnen ausgerichte-
ten Teilregionen (nordliche Teile der Re-
gionen Zimmerberg, Pfannenstil und
Knonaueramt) konnten zusétzliche Ar-
beitspldtze zu einer Verminderung von
Wegpendlern beitragen, und in zwei
Teilregionen mit hohen Arbeitsplatzzah-
len (Furttal und nordliches Glattal) wire
eine Reduzierung des Zupendlerver-
kehrs durch zusitzliche Einwohner
denkbar. Ob solche Entwicklungen seit
1980 allenfalls bereits eingetreten sind,
wird erst die Auswertung der Volkszih-
lung 1990 zeigen.

Adresse des Verfassers: Manfred Eggenber-
ger, dipl. Ing. ETH/SIA/SVI, Regionalpla-
nung Ziirich und Umgebung (RZU), Seefeld-
strasse 329, 8008 Ziirich.

der Pflastersteinchaussee, die beidseitig
von Betonrinnen begrenzt wird.

Die Widerlager setzen sich aus zwei Tei-
len zusammen:

der eigentlichen Widerlagerbank auf ei-
nem Betonblock, der mittels des pneu-
matischen Verfahrens auf den guten Un-
tergrund abgesetzt wird; den seitlichen
Winden, die direkt auf dem Geldnde
ruhen und die nur dann auf Pfidhlen ge-
griindet werden miissten, wenn das Ge-
linde ungeniigend widerstandsfihig
wire.

Alle Betonsichtflichen werden mit be-
hauenen Kalksteinen samt abgeschliffe-
nen Kanten ummauert. Die Pfosten und
Auflagersitze sind in Granit vorgesehen,
withrend alle anderen im Projekt ange-
gebenen Verkleidungssteine Kalksteine
sind. Die Berechnungen der notwendi-
gen Dimensionen fiir die verschiedenen
Stahlkonstruktion und Widerlagerbinke
so wie deren Seitenwiinde gehen aus den
graphischen  Berechnungen unserer
Blitter IV und V hervor.

Wir benutzen die Gelegenheit fiir den
Hinweis, dass wir nicht fiir die Ausfiih-
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1. Menthey,

Bild 2. Ablésung der Holzbricke im Jahre 1905

Nvasesi Fost g ja Porte du Scex pres Youvry {(Valais]

rung der Griindungs- und Widerlagerar-
beiten engagiert werden konnen, ohne
gleichzeitig mit der Lieferung der Briik-
ke betraut zu sein.»

Aarau, den 30. April 1904
gezeichnet Cd. Zschokke

Nach den Eintragungen im Register der
«Briicke von Chessel» wurde das Bau-
werk in den Jahren 1916 und 1958 neu
angestrichen.

P. Dubas untersuchtin [2] die Eigenarten
von doppelten Stdnderfachwerken und
berichtet in diesem Zusammenhang liber
diese Briicke, bei der in den sechziger
Jahren nach einem Autounfall, der einen
Stidnder beschédigte, aufgrund statischer
Uberpriifungen acht Diagonalen ver-
starkt und bei weiteren zwolf zusdtzli-
che Bindebleche eingeschweisst werden
mussten. Vermutlich wurde um dieselbe
Zeit die Lasteinschrinkung auf 16 Ton-
nen eingefiihrt.

1977 betraut die Behorde J.-C. Badoux
mit der Bearbeitung eines Expertenbe-
richtes iiber den Zustand und die Sanie-
rungsmoglichkeiten dieser Briicke [3].
Kurz zusammengefasst kann daraus ent-
nommen werden, dass:

— die Fachwerke in einem noch guten
Zustand sind

— die Fahrbahn auf hoffnungslos verro-
steten Zoreseisen vollkommen erneu-
ert werden muss.

Er schldgt vor, die schwere Fahrbahn
durch einen leichten Gitterrost (<200
kg/m? ohne Quertriger) zu ersetzen,
Quer- und Lingstriger auszutauschen
und einige Diagonalen zu verstirken.

Im Jahre 1989, auf der Basis des dritten
Nachtrages zum Expertenbericht von
Badoux, der von einer imminenten Ein-
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Bild 3. System der Stahlfachwerkbriicke, Ansicht, Grundriss, Schnitt (rechts)
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sturzgefahr der Fahrbahn spricht, wer-
den die zuldssigen Verkehrslasten auf
3,5 Tonnen reduziert (Bild 4). In der
Folge dieser drakonischen Einschrin-
kungen beschliesst die Behorde, sofort
alle notwendigen Erneuerungsarbeiten
zu unternehmen, die notig sind, um wie-
der auf die vorangegangene Zulassung
von 16 Tonnen zu kommen. Die Arbei-
ten werden in der dafiir vorgesehenen
Zeit vom 9. Januar bis zum 2. August
1990 ausgefiihrt. Wihrend der Erneue-
rungsarbeiten wird der Kleinverkehr
(Beschriankung ebenfalls auf 3,5 Ton-
nen) auf eine ungefihr sechs Meter
flussaufwirts installierte Hilfsbriicke
umgeleitet.

Projekt und Ausfiihrung

Zur Bewdiltigung der Erneuerungsarbei-
ten in der vorgegebenen kurzen Zeit
musste eine Losung gefunden werden,

Bild 4. Einschrén-
kungen vor der Er-
neverung

Zoreseisen total durchgerostet waren
(Bild 6, siehe nichste Seite). Die folgen-
de einfache Gewichts- und Lastenbilanz
zeigt, dass es interessant ist, die schwere

Eigengewicht der alten Fahrbahn
500 kg/m?

Eigengewicht der Stahlfahrbahn

bei der so wenig wie moglich zu verstiir- ~ Fahrbahn, wie von Badoux bereits er- 200 kg/m?
ken und auszuwechseln war. Die Fahr-  wihnt, durch eine leichte zu ersetzen, d.h.
bahn (Bild 5) war, wie bereits gesagt, auf  in unserem Falle durch eine Stahlfahr-  Gewichtseinsparung 300 kg/m?
jeden Fall zu ersetzen, da die tragenden  bahn vom Typ orthotrope Platte (Bild 7). bzw. 99 t
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Bild 5. Die Fahrbahn vor der Erneuerung

Bild 8.  Zuléssige Druckspannungen

U\ 3

ORTHOTROPE PLATTE
N / QUERTRAEGER

INP 380
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Bild 7.  Stahlfahrbahn

Bild 9. Befestigung der Stahlfahrbahn
auf den bestehenden Quertrdgern
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Bild 6. Verrostete Untersicht der Briicke

Die Summe der Verkehrslasten nach SIA
160 Ausgabe 1989 unter Beriicksichti-
gung einer Minderung um 25% nach
Artikel 4.09.106 fiir eine weniger als 6 m
breite Chaussee (hier 4,30 m) ist:

Lastmodell 1

4 x 75 x 18x0,/75= 41t
Lastmodell 2
05 x 3 x71,5%0,75= 801t
Lastmodell 3
035% 13 %x71,5%0,75= 241

Total 145t

Unter der Annahme einer Verkehrslast-
reduktion proportional zur angegebenen
Einschrinkung auf 16 t ergibt sich eine
zugelassene Gesamtverkehrslast von

16

—= x145=831

28

d.h. 16 t weniger, als durch die Stahlfahr-
bahn eingespart werden konnte.

Das Gesamtgewicht des zusitzlich in-
stallierten Fussgingersteges betridgt nur
12 Tonnen. Diese wenigen Zahlen zei-
gen schon, dass die Auswechslung der
Fahrbahn allein bereits gentigt hitte, die
Begrenzung von 3,5 t aufzuheben, und
wieder Lasten bis 16 t zuzulassen und
dies ohne Beriicksichtigung der Reser-
ven, die ja noch dadurch bestehen, dass
der Projektautor die folgenden Verkehrs-
lasten in seiner Berechnung beriicksich-
tigt hat:
gleichmissig verteilte Verkehrslasten
350 kg/m?
Einzelverkehrslasten 12 t
Die Berechnung der Briicke im Jahre
1904 basierte auf folgenden zulissigen
Spannungen:
fiir Zugstibe 98 N/mm?
fiir Druckstibe siehe Bild 8
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Bild 10. Die Briicke vor dem Sandstrahlen und Anstrich

Die Statik wurde mit Cremonaplan am
Gelenkfachwerk durchgefiihrt unter
Vernachlissigung der statisch iiberzihli-
gen Mitteldiagonalen [2].

Materialversuche am Institut LMM der
ETH Lausanne [4] an mehreren der
Briicke entnommenen Probekdrpern ha-
ben zu folgendem Ergebnis gefiihrt: Es
handelt sich um einen schweissbaren
Stahl, den man in der Nihe des Fe 360
nach SIA-Norm einordnen kann. Bei ei-
nem Ermiidungsversuch an einem Win-
keleisen L80/8...1000 mit Nietlochern
@ 21 wurde unter Schwellspannungen
zwischen 70 und 100 N/mm? bei einer
Spannungswechselzahl von Ne = 1.4
Millionen ein Riss in Stabmitte quer
durch ein Nietloch erzeugt.

Die statische Nachrechnung der Briicke
als Gelenkfachwerk mit 75% der Norm-
verkehrslasten nach SIA 160 Ausgabe
1989 und unter Berticksichtigung eines
Abrostungsgrades zwischen 15 und 25
% der Untergurte, hat zur Verstirkung
von 8 der 44 Diagonalen gefiihrt. Betrof-
fen waren die Mittendiagonalen aus
zwei Griinden:

einer kleineren Zugbeanspruchung we-
gen der leichteren Fahrbahn, einer gros-
seren Druckbeanspruchung wegen des
schweren Lastenzuges (Lastmodell 1).
Die Briicke wiirde also die derzeitig giil-
tigen Normverkehrslasten ohne Ein-
schriinkung ertragen. Dass eine Begren-
zung auf 16 Tonnen dennoch beibehal-
ten wird, beruht auf der Ermiidungsfe-
stigkeit. Die beim Versuch ermittelte
Spannungswechselzahl, obwohl nicht
voll aussagekriftig, zeigt doch eine dies-
beziigliche Schwiiche auf. Deshalb soll-
te ein relatif niedriges Spannungsdiffe-
renzniveau beibehalten werden.

Die orthotrope Platte, nach [5] bemes-
sen, ist fiir eine Verkehrslastgruppe von
4x7,5%1,4=42tausgelegt. Der dyna-
mische Beiwert der Norm SIA 160
wurde dabei wegen des verlangsamten
Verkehrs auf der Briicke von 1.8 auf 1.4
reduziert . Die Stahlfahrbahn besteht aus
einem oberen Deckblech Fe 360 (St.R
37-2) und trapezformigen Lingssteifen
aus Q-Stahl STE 420 TM (Streckgrenze
420 N/mm?) der fiir Kaltverformungen
besonders geeignet ist. Diese Lings-
steifen tragen iiber 3,70 m, dem Abstand
des Quertriigers IPN 380, auf denen sie
aufgeschweisst sind (Bild 9). Sechs von
21 Quertriigern mussten ersetzt werden
(Bild 10). Die Stahlfahrbahn wurde in
20 Schiissen von je drei Tonnen Gewicht
vorfabriziert, auf den Quertriger verlegt
und verschweisst (Bild 11).

Interessant ist in diesem Zusammen-
hang die Frage des Fahrbahnbelages. In
Deutschland gibt es zahlreiche Erfah-
rungen auf diesem Gebiet; 10% der
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Bild 11. Einbau der Stahlfahrbahn

Briicken haben Stahlfahrbahnen. Dabei
ist der Verbund zwischen Belag und
Blech entscheidend. Gut bewihrt hat
sich der Einbau einer 3mm dicken Haft-
schicht aus Zweikomponentenkunstharz
mit einer Edelsplittabstreuung, auf der
dann der tibliche Asphaltbelag von ins-
gesamt 7 cm aufgebaut wird.

Im Falle dieses Bauwerkes mit reduzier-
tem und stark verlangsamtem Verkehr
wurde der Asphaltbelag ganz weggelas-
sen, der Kunstharzbelag von 3 auf 5 mm
verstarkt und die sonst iibliche Edels-
plittmenge von 1,5 kg/m? auf 3,0 kg/m?
verdoppelt. Es handelt sich um einen
Test fiir weitergehende Anwendungen.
Es sei in diesem Zusammenhang darauf
verwiesen, dass solche Beldge beim
Militdr z.B. fiir stihlerne Panzerrampen
verwendet werden.

Die Kosten fiir die beschriebenen Arbei-
ten waren:

Fabrikation samt Rostschutz und Mon-
tage der Stahlfahrbahn

t 60 Fr./t 3850.— Fr.231 000.—

m? 330  Fr./m* 700.—

Spezialbelag

m? 330  Fr/m? 157.60 Fr. 52 000.—

Verstirkungen Fr. 60 000.—
Total Fr.343 000.—

Die Abidnderungsarbeiten fiir die zwei
Portale zur Aufhebung der Hohenein-
schrinkung und das Auswechseln von 4
Quertrigern sind in diesen Kosten nicht
inbegriffen.

Vergleichsweise konnen die Kosten fiir
eine Losung mit einer Betonfahrbahn
und reduziertem Belagsaufbau von nur 4
cm wie folgt geschitzt werden:

Betonfahrbahn 22 cm dick

m? 330  Fr./m? 200.—  Fr. 66 000.—

Dichtung und Belag

m*>330 Fr/m*> 60— Fr. 19800.—

Verstidrkungen und Diibel Fr. 300 000.—
Total Fr. 385 000.—

Bild 12. Die Briicke mit Stahlfahrbahn von unten

Dabei muss bedacht werden, dass die
umfangreichen Verstirkungen (Badoux
spricht in [3] von «konstruktiv unmog-
lich») in der vorgegebenen Zeit niemals
hitten durchgefiihrt werden kénnen.

Ausblick

Die Stahlfahrbahn kann eine interessan-
te Alternative bei Briickenerneuerungen
sein (Bild 12). Thr gegeniiber einer Be-
tonfahrbahn um 300 bis 400 kg/m?* ge-
ringes Gewicht erlaubt Erneuerungen
ohne komplizierte, aufwendige und teu-
re Verstarkungen der bestehenden Struk-
turen.

Adresse des Verfassers: Hans-Gerhard Dau-
ner, Dr.-ing.civil SIA, bureau DIC, 1860
Aigle, rue de la Gare 6.
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