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1. Zusammenfassung
Konzession Die Konzession des Etzelwerks lief im Mai 2017aus. Der Betrieb ist bis 2022

Langsamverkehrsverbindung

Inhalt Machbarkeitsstudie

Alternative Instandsetzung

Varianten Ersatz Uberbau

Wiederverwendung Unterbau
(Fundation / Joche)

Massnahmen Bereich tber
Wasser

Zustand Bereich unter
Wasser / KKS
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mittels einer Ubergangskonzession gesichert. Im Rahmen der anstehenden
Konzessionsverhandlungen bildet der 1937 in Betrieb genommene Willer-
zellerviadukt einen wichtigen Bestandteil.

Gemass einem Regierungsratsbeschluss des Kantons Schwyz soll der be-
stehende Willerzellerviadukt aus dem Kantonsstrassennetz entlassen wer-
den. Anstelle einer Sanierung oder eines Rickbaus ist auch der Betrieb als
Langsamverkehrsverbindung LVB denkbar.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird die Machbarkeit der LVB aufge-
zeigt und mit welchen Kosten dabei zu rechnen ist.

Eine Instandsetzung des Uberbaus wird in dieser Studie nicht behandelt.
Fir die Instandsetzung des Uberbaus und der Joche kann das Massnah-
menprojekt 2015 von bpp Ingenieure AG und das Gutachten zur Instandset-
zung des Willerzellerviadukts von Professor Th. Vogel und P. Klein beige-
zogen werden.

Mit Hilfe eines Variantenstudiums wird die Bestvariante fiir den Ersatz des
Uberbaus ermittelt. Neben statischen Randbedingungen bilden die Dauer-
haftigkeit und die Kosten eine massgebende Rolle. Es zeigt sich, dass die
Ausbildung des Uberbaus entweder als Tragerrost oder als Verbundldsung
am zielfihrendsten erscheint.

Beim Unterbau wird davon ausgegangen, dass die Fundation mittels Holz-
pfahlen einen guten Zustand aufweist. Somit erscheint eine Weiterverwen-
dung unter der Bedingung, dass die zukiinftig einwirkenden Lasten nicht
grésser sind als derjenigen von heute, zulassig.

Ein 2015 erstelltes Massnahmenprojekt MP empfiehlt, die bestehenden
Stahljoche instandzusetzen und weiterzuverwenden.

Eine Analyse des MP zeigt, dass sich die vorgesehenen Massnahmen im
Wesentlichen auf den Bereich oberhalb des Seespiegels konzentrieren. Der
hier vorgeschlagene Ersatz des Korrosionsschutz KS erscheint verninftig.
Aufgrund der Belastung des KS mit PCB, Schwermetallen und allenfalls As-
best (1 Stichprobe) sind hohe Sicherheitsanforderungen beim Entfernen des
KS vorzunehmen, was sich direkt in den Kosten niederschlagt.

Der Bereich unter Wasser wird vermutlich erstmalig einer vertieften Unter-
suchung unterzogen. Dieser Bereich ist ebenfalls mit einem KS (Erstschutz)
geschiutzt, zusatzlich wurde seit 1954 als weiterer Schutz ein kathodischer
Korrosionsschutz KKS installiert. Die durchgefiihrten Tauchuntersuchungen
und erganzenden Messungen am KKS zeigen, dass im Unterwasser-
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Massnahmen Bereiche unter
Wasser / Wechselzone

Bauzeit 5 Jahre, Teilabsen-
kung Seespiegel

Kostenschéatzung
CHF 25 Mio (exkl. MWST)

Wirschaftlichkeitsberechnun-
gen (LCC / Barwert)

Machbarkeit gegeben

bereich keine Korrosion vorhanden ist und dass der KKS funktionstlichtig
ist.

Im Hinblick auf die Restnutzungsdauer wird allerdings empfohlen, die Wir-
kungsweise des KKS zu Uberprifen und allenfalls neu zu konfigurieren. Zu-
satzlich sollen die Joche im Bereich des schwankenden Seespiegels (Was-
serwechselzone) mit einem KS mit erhdhter Schichtdicke versehen werden.
Dazu ist eine Teilabsenkung des Seespiegels unumganglich.

Fir die Instandsetzung der Joche und den Ersatz des Uberbaus wird mit ei-
ner Bauzeit von ca. 5 Jahren gerechnet. Damit die wirtschaftlichen Einbus-
sen der Teilabsenkung des Seespiegels im Rahmen gehalten werden kén-
nen, beschrankt sich die Instandsetzung der Joche Uber dem Wasser je-
weils auf die Wintermonate.

Die Grobkostenschatzung (+/-30%) zeigt, dass der Ersatz des Uberbaus ca.
CHF 16 Mio. kostet (inkl. Riickbau des bestehenden Uberbaus und Honora-
re + Nebenkosten). Die Instandsetzung der Joche wird mit CHF 8.5 Mio.
(inkl. Honorare + Nebenkosten) beaufschlagt. Dabei ist zu bemerken, dass
aufgrund des Asbestverdachtes im Sinne einer Budgetposition CHF 2.5 Mio.
fur die zusatzlichen Sanierungskosten (erhohte Sicherheitsmassnahmen
und Entsorgungskosten) eingerechnet sind. Somit belaufen sich die Ge-
samtkosten (exkl. MWST) auf CHF 24.5 Mio.

Im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden die Gesamtinvesti-
tionen Uber 80 Jahre zusammengestellt, diese belaufen sich (exkl. MWST)
auf ca. CHF 51 Mio. (CHF 33 Mio. fir den Ersatz des Uberbaus, 18 Mio. fiir
die Instandsetzung der Joche).

Mittels der Barwertmethode kann mit einem Zinssatz von 4.5 % ein Barwert
von CHF 29.5 Mio. errechnet werden. Wird der Zinsatz auf 1.44 % verringert
erhoht sich der Barwert auf rund CHF 39 Mio. (jeweils Ersatz + Instandset-
zung, ohne MWST).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Umnutzung des
bestehenden Viaduktes unter Weiterverwendung der bestehenden Fundati-
on (Holzpfahle) und Joche mit entsprechenden Massnahmen machbar ist.
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Viadukt als Teil der Kon-

zessionsverhandlungen

Schaffung Langsamver-

kehrsverbindung

Hauptabmessungen

2. Allgemeines

2.1 Ausgangslage

Die Konzession des Etzelwerks lief Ende Mai 2017 aus. Eine Ubergangs-
konzession regelt den Betrieb bis 31.12.2022.

Die Etzelwerk AG (EWAG), eine 100%ige Tochtergesellschaft der SBB AG
ist Besitzerin des Willerzellerviadukts. Der Viadukt stellt ein wichtiges Ele-
ment in den Konzessionsverhandlungen dar.

Der Regierungsrat des Kantons Schwyz hat sich im September 2016 dafir
ausgesprochen, den Willerzellerviadukt aus dem Kantonsstrassennetz zu
nehmen. Anstelle einer Sanierung oder eines Rickbaus des Viaduktes sieht
man die Schaffung einer Langsamverkehrsverbindung zwischen Birchli und
Willerzell als eine zu prifende Lésung.

2.2 Bestehender Willerzellerviadukt

Der vor dem Einstau des Sihlsee in den Jahren 1932 -36 erstellte Willerzel-
lerviadukt verbindet Einsiedeln mit Willerzell und berquert den Sihlsee mit
insgesamt 45 Brickenfeldern (Regelspannweite 25 m, Endfelder 20 m) mit
einer Gesamtlange von 1150 m.

Abbildung 1 Erstellung vor Einstau Sihlsee
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Beschrieb bestehender Via-
dukt

Joche und Fundation

Nutzung

Viadukt sanierungsbedirftig

Der Uberbau ist als klassischer Verbundquerschnitt ausgebildet. Dabei be-
steht er aus 2 durchlaufenden Stahltragern, die mit der dariber liegenden
Betonfahrbahnplatte im Verbund wirken. Die Gesamtbreite des Uberbaus
betragt 5.0 m (nutzbare Breite / Fahrbahn 4.5 m).In Langsrichtung sind zur
Aufnahme der Verformungen in 7 Feldern Gerbergelenke mit Fahrbahn-
Ubergangen angeordnet.

Die Briicke lagert auf ausgefachten Stahljochen mit Langen zwischen 3.50
und 16.0 m, welche auf Holzpfahlen fundiert sind (weiterfihrende Angaben
siehe Kap. 3.3). Die Stahljoche sind grundsatzlich als Pendeljoche ausge-
bildet. Zur Langsstabilisierung sind 7 Doppeljoche vorhanden.

Der Viadukt wurde urspriinglich fiir eine verteilte Nutzlast von 400 kg/m?
respektive einer Einzellast von 14 to bemessen. Aktuell wird der Strassen-
verkehr zweispurig im Gegenverkehr gefihrt, wobei die zuldssigen Lasten
auf 16 to beschrankt sind (Signalisation). Fir den Postauto-Betrieb besteht
eine Ausnahmebewilligung bis 18 to.

2.3 Zustand des Willerzellerviadukt

Der Willerzellerviadukt ist sanierungsbediirftig (Zustandsklasse ZK 3 — 41).
Seit Jahren wurde der Viadukt periodisch untersucht und punktuell auch sa-
niert.

= 2007 Sanierung Fahrbahnplatte

= 2008 Visuell Inspektion

= 2009 Potentialfeldmessungen

= 2010 Inspektion Unterkonstruktion

= 2011 Inspektion Unterkonstruktion

= 2012 Zustandsuntersuchungen und Massnahmenkonzept

= 2014 Studie zum Abschluss des Vorprojekts

= 2015 Massnahmenprojekt

= 2017 Ersatz der Fahrbahnibergange (Sofortmassnahme)

» Regelmassige Nivellementmessungen alle drei Jahre

'Der Zustand von Bauwerken und Bauteilen wird gem. gangiger Nomenklatur in 5 Zustands-
klassen beschrieben:

ZK 1 guter Zustand, ZK 2 annehmbarer Zustand, ZK 3 schadhafter Zustand (bedeutende
Schaden), ZK 4 schlechter Zustand (grosse Schaden) und ZK 5 alarmierende Schaden

dsp INGENIEURE & PLANER AG | SIA/USIC Seite 6/67
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Massnahmenprojekt 2015

Grundlagen

Ergénzende Aufnahmen

weitere Studien

Abbildung 2 Zustandserfassung Joche und Trager

Das 2015 ausgearbeitete Massnahmenprojekt zur Instandsetzung des
Uberbaus wie auch der Joche (Bereich tiber dem Wasserspiegel) ist abge-
schlossen. Die Auslésung der weiteren Phasen (Submission, Realisierung)
sind zurzeit sistiert.

2.4 Grundlagen + Weitere Studien

Als Basis fur die vorliegende Machbarkeitsstudie dienen folgende Grundla-
gen:
= Archivakten Erstellung Willerzellerviadukt, 1930er-Jahre
= Massnahmenkonzept 2012, Fllckiger + Bosshard AG, Zirich
(Stufe Vorprojekt)
» Massnahmenprojekt 2015, bpp Ingenieure AG, Schwyz
(Stufe Bauprojekt)

Zusatzlich wurden seitens des Auftraggebers diverse weiterfiihrende Unter-
lagen, wie z.B. langjahrige Messreihen zu Setzungsverhalten, Rammproto-
kolle Pfahle, Messprotokolle des Kathodischen Korrosionsschutzes, etc. zur
Verfligung gestellt.

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde erkannt, dass der Zustand der
Joche unter Wasser nur beschrankt bekannt ist. Mithilfe von Tauchaufnah-
men konnte diese Licke zumindest teilweise geschlossen werden. Die Er-
kenntnisse der Aufnahmen halfen, die Massnahmenempfehlung fur die In-
standsetzung der Joche (siehe Kap. 5) zu formulieren.

Weitere Studien (,Bericht Prof. Dr. Fontana“ 2016, ,Gutachten Prof. Dr.
Brihwiler” 2017, etc.) wurden fir die Erstellung der vorliegenden Studie in
Ricksprache mit dem Auftraggeber nicht beriicksichtigt.
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Machbarkeitsstudie

Auftrag dsp

Alternative Instandsetzung

2.5 Auftrag Machbarkeitsstudie + Zielsetzung

Die Verhandlungspartner (Konzedenten und SBB) haben entschieden, im
Rahmen einer Planungsgruppe die Machbarkeit und Kostenschatzung einer
Langsamverkehrsverbindung zwischen Birchli und Willerzell zu ermitteln.

Die Machbarkeit soll im Rahmen einer Studie ermittelt werden. Der Ansatz
ist, den Brickenoberbau (Fahrbahnplatte) sowie die unterhalb liegenden
Langs- und Quertrager (bis zum Jochquertrager) zuriickzubauen. Die Pen-
deljoche sollen soweit méglich instandgesetzt und weiter verwendet werden.

Die Planungsgruppe hat die dsp Ingenieure & Planer AG aus Greifensee mit
der Durchfihrung einer Studie beauftragt.

Eine Instandsetzung des Uberbaus wird in dieser Studie nicht behandelt.
Fir die Instandsetzung des Uberbaus und der Joche kann das Massnah-
menprojekt 2015 von bpp Ingenieure AG und das Gutachten zur Instandset-
zung des Willerzellerviadukts von Professor Th. Vogel und P. Klein beige-
zogen werden.
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3. Randbedingungen
3.1 Nutzung und Nutzungsdauer
Nutzung Die Langsamverkehrsverbindung soll fur folgende Verkehrsteilnehmer zuge-
lassen werden:
= Fussganger
= Inlineskater
= Fahrradfahrer
= Mofa und E-Bikes (25 km/h und 45 km/h)
Der Zugang fur PKW und LKW ist zu verhindern. Als Ausnahme gelten
Kommunalfahrzeuge fir den Unterhalt (Maximalgewicht 5 to)
Nutzlast Die verteilte Nutzlast der neuen Bricke wird somit unter Anwendung der

Markierung Fahrbahn

Belag

Gelander

Entwéasserung

Werkleitungen

Beleuchtung

Norm SIA 261:2013 Art. 9 auf 4 kN/m? (400 kg/mz) beschrankt. Zudem wird
eine Einzellast von 50 kN berticksichtigt, wobei diese nicht gleichzeitig mit
der verteilten Nutzlast wirkt.

Die Bruickenbreite inklusive Randbord und Gelander soll kleiner 5.0 m sein.
Die Konstruktion ist fir eine Lebensdauer von 80 Jahren zu planen.

3.2 Konstruktive Ausbildung + Ausriistung

Die Fahrbahn fir die Fahrradfahrer ist nicht richtungsgetrennt. Zwischen
Fussganger und Fahrbahn ist keine Trennung mittels einer Bodenmarkie-
rung vorzusehen Bei Bedarf kann diese zu einem spateren Zeitpunkt er-
ganzt werden.

Die Fahrbahn soll feiner Belag aufweisen, langlebig und im Unterhalt ein-
fach sein. Somit wird er in Gussasphalt ausgebildet.

Das Gelander soll den gangigen Normanforderungen entsprechen und wird
dementsprechend min. 1.3 m hoch ausgebildet.

Die Entwasserung der Briicke erfolgt dezentral lber Speier direkt in den
See.

Die vorhandene Schmutzwasserleitung bleibt bestehen. Weitere Werklei-
tungen sind zurzeit nicht vorgesehen, dennoch sollen mdgliche Leitungs-
trassees berlcksichtigt werden (Lehrrohranlage).

Der Viadukt soll keine eigentliche Strassenbeleuchtung erhalten. Eine Ori-
entierungsbeleuchtung (z.B. unterhalb des Handlaufes, analog Fussganger-
bereich neuer Steinbachviadukt) erscheint ausreichend.

dsp INGENIEURE & PLANER AG | SIA/USIC Seite 9/67
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3.3 Weiterverwendung Unterbau

Die Briicke ruht auf Pendeljochen, die in regelmassigen Abstanden von 25
bzw. 20 Metern angeordnet sind. Die Pendeljoche stehen auf zwei pyrami-
denférmigen gerammten Pfahlgruppen von 5 bis 8 Holzpfahlen. Zwischen
den Pendeljochen befinden sich einzelne Standjoche, die mit der doppelten
Zahl von Pfahlen fundiert sind. Die Pfahle stammen aus dem Héhronen und
dem Waadtland und wurden mit einer Lange von bis zu 28m mit einer
Dampframme in den Grund getrieben.

Erstellung Pfahle

Abbildung 3 Pfahlerstellung

Zustand / Weiterverwendung Pfahle
Uber den Zustand der Pfahlfundationen kann folgendes gesagt werden:
= Die regelméssigen Nivellementmessungen uber den ganzen Via-
dukt geben keinen Hinweis auf eine Abnahme der Qualitat.
= Experten der WSL und EMPA sind klar der Meinung, dass ,wenn
Holzfundationen standig im Wasser sind, dann kann davon ausge-
gangen werden, dass nichts oder praktisch nichts passiert. Bedin-
gung ist, dass das Holz nie mit Luft in Verbindung kommt." und
"wenn die Belastung abnimmt, dann umso besser".

Zustand Pfahlfundation

Der Berichtverfasser teilt die gangige und anerkannte Meinung der Experten
der WSL und der EMPA.

dsp INGENIEURE & PLANER AG | SIA/USIC Seite 10/67
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Statische Vergleichsrech-
nung

Annahme Fundation weiter-
verwenden

Empfehlung Untersuchung
Pfahle alter Steinbachvia-
dukt

Verifizierung Empfehlung
Massnahmenprojekt

Eine durchgefiihrte statische Vergleichsrechnung zeigt, dass mit den fir
Langsamverkehrsbricken anzunehmenden Nutzlasten und den zukinftigen
stéandigen Lasten (Eigenlasten und Auflasten wie Belag, Gelander etc.) bei
einem Ersatz des Uberbaus die Belastung der Pendeljoche wie auch der
Fundationen tendenziell abnimmt.

In Ricksprache mit der Planungsgruppe wird somit die Annahme getroffen,
dass die Pfahlfundationen in einem annehmbaren Zustand sind und weiter
verwendet werden sollen.

Der 2015 abgebrochene alte Steinbachviadukt wurde als ,Schwesterbau-
werk® ebenfalls vor dem Einstau des Sihlsees als vergleichbare Konstruktion
errichtet. Die Fundation bestand auch aus gerammten Holzpfahlen.
Wahrend der Riickbauarbeiten wurde entschieden, die Pfahlbankette sowie
die Holzpfahle nicht zurlickzubauen sondern diese einzuschitten. Somit
sind dort noch etliche Fundationen vergleichbarer Art vorhanden.

Der Berichtsverfasser empfiehlt, an einer dieser Fundationen (welche je-
weils im Friuhjahr trockenfallen) eine Zustandserfassung im Sinne von Aus-
grabungen der Pfahle vorzunehmen und deren Zustand zu beurteilen. Auf-
grund dieser Beurteilung kann die getroffene Annahme des ,guten“ Zustan-
des der vorhandenen Holzpfahle verifiziert werden.

Weiterverwendung Joche

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie soll wie schon erwahnt geprift werden,
in wie weit der Vorschlag des Massnahmenprojektes zur Weiterverwendung
der Joche und den dazu notwendigen Instandsetzungsmassnahmen sinnvoll
erscheint. Dabei ist ein besonderes Augenmerk auf die geforderte Restnut-
zungsdauer von 80 Jahre zu werfen.

dsp INGENIEURE & PLANER AG | SIA/USIC Seite 11/67



Langsamverkehrsverbindung Machbarkeitsstudie

Birchli - Willerzell

mit Kostenschatzung
04.12.2017, REV 26.01.18

Machbarkeitsstudie mit To-

talersatz Uberbau

Alternative Instandsetzung.

Basis Massnahmenprojekt
bpp

Vergleich Nutzlasten ur-
springlich / neu

4. Uberbau

4.1 Ersatz vs. Instandsetzung

Der Berichtsverfasser beschrankt sich im Rahmen der Machbarkeitsstudie
in Rucksprache mit dem Auftraggeber auf Lésungsvorschlage welche einen
Ersatz des bestehenden Uberbaus beinhalten. Die Joche sollen wie in Kap.
3.3 erwahnt soweit moglich (und sinnvoll) instandgesetzt und wieder ver-
wendet werden.

Als Alternative zum Totalersatz des Uberbau kann eine Instandsetzung des
Uberbaus gesehen werden. Hierzu kann auf das ausgearbeitete Massnah-
menprojekt von bpp Ingenieure AG zurickgegriffen werden, welches eine
Instandsetzung des bestehenden Uberbaus und der Joche beinhaltet.

Dabei soll die Betonfahrbahnplatte instandgesetzt werden sowie der Korro-
sionsschutz der Langstrager wie auch der Joche im Uberwasserbereich er-
neuert werden. Zusatzlich ist ein Ersatz der Abdichtung, der Belage, der
Fahrbahnibergange und weiterer Ausrustungsteile vorgesehen.

Abbildung 4 Massnahmen Uberbau, Auszug Massnahmenprojekt bpp

4.2 Statische Aspekte

Die Umnutzung der Bricke von einem Verkehrstrager mit einer Nutzlastbe-
schrankung von 16 to zu einer Langsamverkehrsbriicke fir Fussganger-
und Radfahrer hat grundsétzlich eine Verédnderung der Einwirkungen zur
Folge.
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Beschrankung Belastung
Fundation

Aktuelle Nutzasten 16 to

Materialisierung

Statisches System

Tragkonstruktion

Ein Vergleich der neu anzunehmenden Nutzlasten (siehe Kap. 3.1) mit den
in der ursprunglich statischen Bemessung angenommen Lasten? zeigt aller-
ding, dass die Einwirkungen aus den damaligen und neuen Nutzlasten na-
hezu identisch sind.

Fir eine Wiederverwendung der Stahljoche wie auch der Fundation hat das
insofern einen Einfluss, dass unter Berlcksichtigung der Annahmen, dass
die Fundation nicht mehr belastet als heute werden soll, dass die Standigen
Lasten des neuen Uberbaus (Eigengewicht + Auflast) nicht grésser sein soll-
ten als derjenigen des heutigen Uberbaus.

Aufgrund der vorhandenen Dokumentation zu den urspriinglich angenom-
men Nutzlasten kann auf einen Vergleich der neuen Nutzlasten mit den ak-
tuell zugelassenen Nutzlasten (16 to, low-entry-bus) verzichtet werden. Die
Beantwortung der Frage, inwieweit die aktuellen Nutzlasten mit den ur-
spriinglichen Annahmen vertraglich sind, ist nicht Gegenstand der vorlie-
genden Studie.

4.3 Varianten Ersatz

Fir den Ersatz des Uberbaus wurden Varianten in Beton- und Stahlbauwei-
se sowie eine Kombination der beiden Materialien (Verbundkonstruktionen)
entwickelt. Der Berichtverfasser erachtet die Verwendung von Holzkonstruk-
tionen im Zusammenhang mit der geforderten Nutzungsdauer und den An-
forderungen an den Komfort (,feiner” Belag) als nicht wirtschaftlich.

In Ricksprache mit der Planungsgruppe wurde entschieden, Varianten in
Holz nicht weiter zu untersuchen.

Damit die Einwirkungen auf die Joche und Pfahlfundationen mdglichst gleich
bleiben (vertikale / horizontale Belastung / Verschiebungen) wird auf eine
Abanderung des statischen Systems des dilatierten Durchlauftragers ver-
zichtet.

In einer spateren Projektphase kdonnte untersucht werden, ob eine Redukti-
on der Dilatationsabschnitte allenfalls méglich ist.

Variante Fachwerk

Die Variante Fachwerk wird im Wesentlichen von 2 aussenliegenden Stre-
benfachwerken in Stahl dominiert, welche Gber Quertrager miteinander ver-
bunden sind.

Die Quertrager bilden dabei zugleich die Basis fur die Fahrbahn, welche als
orthotrophe Platte (Stahlblech mit Rippen) ausbildet wird.

2 Gem. Archivakten wurde die urspruingliche Briicke nach der Verordnung fur betreffend der
Berechnung & Untersuchung von Briicken vom 7. Juni 1913, Art. 8 bemessen. Dabei waren
entweder eine verteilte Nutzlast von 400 kg/m2 oder eine Einzellast von 14 to (Walze) zu be-
rucksichtigen.
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Abbildung 5 Querschnitt Variante Fachwerk

Die Gesamthohe der Konstruktion betragt ca. 1.6 m, wobei mit dieser Hohe
die Obergurte der beiden Fachwerke geradezu als Handlauf fir die Benut-
zer dienen kann. Die Gurte, Streben und Quertrager bestehen aus Hohlpro-
filen (Minimierung bewitterte Oberflachen / ,Schmutzecken®).

Die Offnungen des Fachwerks miissen aus Sicherheitsgriinden mit Gelan-
dersegmenten ausgefacht werden. Alternativ kann das Gelander auch in ei-
ner separaten Ebene eigenstandig ausgebildet werden.

Abbildung 6 Langsschnitt Variante Fachwerk

Ausristung Die Abdichtung erfolgt in Flissigkunststoff, der Belag wird in Gussasphalt
ausgefuhrt.
Werkleitungen (best. Schmutzwasserdruckleitung, allfallig weiter neue Lei-
tungen) kénnen unter der Fahrbahn unterhalb der Quertrager gefiihrt wer-
den, sind jedoch gut einsehbar.

Eigengewicht Das Eigengewicht (Stahlquerschnitt) betragt ca. 220 kg/m’ respektive

1‘000 kg pro Laufmeter Bricke (bei einer Nutzbreite / Fahrbahnbreite von
4.5 m).
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Tragkonstruktion

Ausristung

Eigengewicht

Variante Tragerrost

Bei der Variante Tragerrost besteht das Tragsystem aus 5 Langstragern (ca.
IPE 550), welche untereinander mit Quertragern (in der gleichen Ebene)
verbunden sind und somit mit diesen einen eigentlichen Tragerrost bilden.
Die Fahrbahn wird aus Stahlblechen gebildet, welche auf den Tragerrost
geschweisst werden. Auf weitere Rippen etc. kann verzichtet werden.

Die Hohe der Tragkonstruktion betragt ca. 60 cm. Zusammen mit dem Ge-
lander, welches im Minimum eine Hohe von 1.3 m ab Oberkante der Fahr-
bahn betragen muss, betragt die sichtbare Gesamthéhe ca. 1.9 m,

Abbildung 7 Querschnitt Variante Tragerrost

Die Ausbildung der Abdichtung wie des Belages erfolgt analog der Variante
Fachwerk.

Werkleitungen (best. Schmutzwasserdruckleitung, allfallig weiter neue Lei-
tungen) kénnen unter der Fahrbahn je nach Ausbildung der Quertrager zwi-
schen den Langstragern gefiihrt werden, und sind schlecht einsehbar.

Das Eigengewicht (Stahlquerschnitt) betragt ca. 200 kg/m2 respektive
900 kg pro Laufmeter Bricke (bei einer Nutzbreite / Fahrbahnbreite von 4.5
m).
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Tragkonstruktion

Ausrustung

Eigengewicht

Variante Verbund

Die Variante Verbund wird analog dem schon bestehenden Querschnitt aus
2 Stahltragern ausgebildet, welche mit der darliber liegenden Fahrbahnplat-
te im Verbund wirken. Als Aussteifung werden die beiden Langstrager mit
Quertragern verbunden.

Die Langstrager sind aus Blechen zusammen geschweisst und weisen eine
Hohe von ca. 110 cm auf. Zusammen mit der Fahrbahnplatte (Dicke varia-
bel, 22 — 25 cm) betragt die Héhe der Tragkonstruktion ca. 1.35 m.
Wiederum ist ein Gelander mit einer Hohe von 1.3 m ab Oberkante Fahr-
bahn notwendig, sodass die sichtbare Gesamthohe ca. 2.5 m betragt.

W]

Abbildung 8 Querschnitt Variante Verbund

Die Abdichtung erfolgt mit Hilfe von Polymerbitumendichtungsbahnen, der
Belag wird in Gussasphalt ausgefuhrt.
Werkleitungen (best. Schmutzwasserdruckleitung, allfallig weiter neue Lei-
tungen) kénnen unter der Fahrbahn zwischen den Langstragern gefuhrt
werden, und sind schlecht einsehbar.

Das Eigengewicht (Verbundquerschnitt) betragt ca. 640 kg/m?® respektive
2'900 kg pro Laufmeter Briicke (bei einer Nutzbreite / Fahrbahnbreite von
4.5 m).
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Tragkonstruktion

Ausristung

Eigengewicht

Variante Beton

Bei der Variante Beton wird der gesamte Querschnitt in schlaff bewehrtem
Beton als 2-stegiger Plattenbalken ausgebildet.

Die Fahrbahnplatte ist maximal 25 cm stark, die ca. 40 cm breiten Stege
sind ca. 1 m hoch, sodass die Héhe der Tragkonstruktion ca. 1.3 m betragt.
Zusammen mit dem Gelander (Héhe 1.3 m ab OK Fahrbahn) betragt die
sichtbare Gesamthohe ca. 2.6 m.

Abbildung 9 Querschnitt Variante Beton

Die Abdichtung erfolgt mit Hilfe von Polymerbitumendichtungsbahnen, der
Belag wird in Gussasphalt ausgefihrt.

Werkleitungen (best. Schmutzwasserdruckleitung, allfallig weiter neue Lei-
tungen) kdnnen unter der Fahrbahn zwischen den Stegen gefihrt werden,
und sind schlecht einsehbar.

Das Eigengewicht (Betonquerschnitt) betrigt ca. 1100 kg/m® respektive
5‘000 kg pro Laufmeter Briicke (bei einer Nutzbreite / Fahrbahnbreite von
4.5 m).
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Lastvergleich

4.4 Vergleich und Beurteilung

Lastenvergleich

Aufgrund der Tatsache, dass fur die Weiterverwendung der Joche und Fun-
dation aus statischer Hinsicht harte Kriterien betreffend der zukiinftigen Be-
lastung vorherrschen, wird in einem ersten Schritt ein Lastvergleich zwi-
schen den Varianten durchgefuhrt.

Fussganger- und Radfahrerbriicke, Nutzbreite 4.5 m

bestehende Briicke, 18 tq

bestehende, i.o.

bestehende, i.o.

bestehend, i.o.

Fachwerk Tragerrost Verbund Beton
Eigenlasten
K . 1to/ m' 09to7m, 3to/m' 5to/ m' 28to/ m'
(Eigengewicht)
Ausrlstung
(Belag, 1.1to/m' 1to/m'
Gelander, etc.)
Nutzlast 1.8to/m' 2to/ m'
TOTAL 39to/m' 59to/ m' 3.8to/ m, 79to/ m' 58to/ m'
Belastung kleiner als Belastung kleiner als +/- gleiche Belastung wie Belastung hoher als
Kommentar bestehend, nicht 28to/ m'

weiterverfolgen

Beurteilung der Varianten

bzgl. Lasten

Kostenvergleich

Tabelle 1 Lastenvergleich

Die Variante Beton muss aufgrund des zu hohen Eigengewichtes und der
daraus folgenden Mehrbelastung der Joche und der Fundationen verworfen

werden. Die anderen Varianten werden weiterverfolgt.

Kostenvergleich

In einem zweiten Schritt stehen die Kosten im Vordergrund. Neben einer
quantitativen Beurteilung der Herstellungskosten (ohne Montage) werden
auch mittels einer qualitativen Beurteilung die anfallenden Montagekosten
und die zu erwartenden Unterhaltskosten verglichen.

Fussganger- und Radfahrerbriicke, Nutzbreite 4.5 m

Fachwerk Tréagerrost Verbund (Beton)
Kosten Uberbau 4400 CHF/m' 4000 CHF/m' 3500 CHF/m' (3000 CHF/m)
(Material + Herstellung)
Kosten Montage
(Pontons, Hebegerate, 0 0 ++ (++ - ++4)
Baustellenschweissung etc.)
Unterhaltskosten + 0 bis + 0 0
Tabelle 2 Kostenvergleich
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Beurteilung Varianten bzgl.
Kosten

Beurteilung Asthetik

Entscheid Variante Trager-
rost / Verbund

Die Varianten Fachwerk und Tragerrost sind in vieler Hinsicht gleichwertig.
Bei den Unterhaltskosten sind leichte Vorteile fir die Variante Tragerrost er-
kennbar.

Die Variante Verbund hat gegeniiber den beiden Stahlvarianten Vorteile bei
den Materialkosten, welche aber allenfalls durch erhéhte Montagekosten
zunichte gemacht werden.

Beurteilung weiterer Kriterien

Eine Beurteilung der Asthetik soll im Rahmen der Studie nicht vollzogen
werden. Die Planungsgruppe ist der Meinung, dass vorerst die technische
Machbarkeit und deren Kostenfolge zu kléren ist und erst in einer spateren
Planungsphase Fragestellungen zur Asthetik erértert werden sollen.

Entscheid Varianten zur Weiterverfolgung

Fiur die Ermittlung der Kosten wird durch die Planungsgruppe entschieden,
sich auf die Variante Tragerrost und Verbund zu konzentrieren und diese
weiter zu verfolgen.
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Beizug Fachspezialisten

Ausgangslage

Beurteilung Erkenntnisse
Zustandsuntersuchung 2009

Erganzende Erkenntnisse

5. Unterbau / Instandsetzung Joche

Im Rahmen der Erarbeitung der Machbarkeitsstudie wurde in Rucksprache
mit dem Auftraggeber fur Fragestellungen hinsichtlich des Zustandes der
Joche (insbesondere auch der Bauteile unter Wasser) sowie fir die Bewer-
tung der mdglichen Instandsetzungsmassnahmen und der Ausarbeitung ei-
ner Empfehlung die Firma Kontra Korrosion Rickenbacher GmbH, Hom-
brechtikon, vertreten durch Ferdi Rickenbacher beigezogen.

Zur Beurteilung des vorhandenen Kathodischen Korrosionsschutzes wurde
die Schweizerische Gesellschaft fir Korrosionsschutz (SGK) hinzugezogen.

5.1 Ausgangslage

Die Unterlagen zu Korrosionsschutzmassnahmen im Bereich der Joche sind
dirftig und teilweise widersprtchlich.

Gemass heutigem Kenntnisstand erhielten die Stitzen 1932 als Erstschutz
offenbar eine Bleimennigegrundbeschichtung mit Bitumendeckbeschichtun-
gen.

Die erste Nutzungsphase von 1932 bis 1958 verlief ohne kathodischen Kor-
rosionsschutz KKS. 1958 entschied man sich fir einen zuséatzlichen KKS.
Eine Begriindung ist nicht vorhanden, ebenso nicht, ob dazumal allfallige
Beschichtungsausbesserungen getatigt wurden.

Eine im Jahre 2000 geplante Erneuerung der Anlage wurde nicht umge-
setzt. Es ist aber davon auszugehen, dass zumindest die Opferanoden aus-
getauscht wurden. Zudem wurde vermutlich der Gleichrichter nachgeristet.

5.2 Zustand Bereiche liber Wasser

Die Erkenntnisse der Zustandsuntersuchungen 2009 durch Flickiger +
Bosshard AG kdnnen insofern bestatigt werden, dass der beschriebene Zu-
stand sich mit den visuellen Eindricken der Begehungen 2017 decken.

Zusatzlich zu den bisherigen Erkenntnissen kann festgestellt werden, dass:

= die Schutzfunktion der ca. 60 Jahre alten Einkomponentenbeschich-
tung (mit einer ca. 60 bis 120 ym dicken und rauen Beschichtung)
oberhalb des Wasserspiegels infolge Strahlung (insbesondere UV-
Degradation), Abwitterung, weitgehend aufgebraucht ist;

= die atmospharisch bewittterte Beschichtung spréde und mechanisch
wenig tragfahig ist;

= und dass wegen der Bleimennige-Beschichtung sich schwerer 16sli-
che Korrosionsprodukte gebildet haben, die ein feines Rissnetzwerk
zeigen.

dsp INGENIEURE & PLANER AG | SIA/USIC Seite 20/67



Langsamverkehrsverbindung Machbarkeitsstudie

Birchli - Willerzell

mit Kostenschatzung
04.12.2017, REV 26.01.18

Gesundheitsgefahrdende
Stoffe

Asbest-Verdacht

Bisherige Untersuchungen

Fragenkomplexe

Tauchuntersuchungen 2017

Erkenntnisse Tauchuntersu-

chungen

Hinsichtlich der Belastung des Korrosionsschutzes durch gesundheitsge-
fahrdende Stoffe sind jedoch Abweichungen zu den Beprobungen von
2007 / 2009 feststellbar. Bis heute wurde trotz dem (zu) hohen Chrom-
Gehalt auf eine weiterfiihrende Beprobung auf Chrom VI verzichtet.

Im Vergleich zu einer aktuell durchgefliihrten chemischen Analyse einer
Stichprobe bei einem zufallig ausgewahlten Joch (siehe Anhang 2) fallt auf,
dass die PCB-Belastung gegeniiber den bisherigen Proben erheblich tiefer
liegt (127 ggu. 3900 mg/kg Proben Berichte F+B).

Weiter muss festgestellt werden dass neben den schon bekannten gesund-
heitsgefahrdenden Stoffe (PCB, Chrom, Blei, Zink, etc.) zuséatzlich eine As-
bestbelastung (5- 20 %) ermittelt wurde.

Bei der letzten (nicht dokumentierten) Teilinstandsetzung des Korrosions-
schutzes der Joche, welche sich heute im ,besseren“ Erscheinungsbild er-
kennen lasst, wurden wahrscheinlich Stellen mit besser haftender urspring-
licher Beschichtung angestrahlt und Uberbeschichtet.

Somit ist vermutlich zu erwarten, dass im Bereich der Teilinstandsetzung
asbest-haltige Beschichtung vorhanden ist.

5.3 Zustand Bereiche unter Wasser

Der Zustand der Bauteile unter Wasser wurde in den bisherigen Untersu-
chungen nie dokumentiert.

Zur Klarung der Frage nach dem allgemeinen Zustand des Korrosions-
schutzes, zu allfalligen Ablésungen der Beschichtung und damit zum Zu-
stand der durch den KKS abgedeckten Bereichen war im Hinblick auf ein
vollstdndiges Grundlagenprojekt angeregt worden, alle Stitzen zu untersu-
chen.

Aufgrund der im Rahmen der Machbarkeitsstudie zeitlich und finanziell be-
grenzten Mdglichkeiten wurden am 11. und 12.09.2017 schliesslich an vier
zufallig ausgewahlten Stellen - Joche Nr. 17 (Standjoch), Nr. 18 (mit KKS-
Kabelrohr), Nr. 33 und Nr. 44 — Tauchuntersuchungen durchgefiihrt.

Nach einer Reinigung wurden neben visuell-taktiler Begutachtung zuséatzlich
mit einem Ultraschallgerat Profilstarken (soweit moglich) gemessen.

Die detaillierte Zustandsbeschreibung der Aufnahmen sind im Anhang 3 in
protokollarischer Form ersichtlich®.

Zusammenfassend kénnen folgende Erkenntnisse aus den Tauchuntersu-
chungen gezogen werden:

= Muscheln und Schlammbelag erschweren die Zustandserhebung.

® Die Taucharbeiten wurden zusatzlich mit Hilfe von vertonten Filmaufnahmen dokumentiert.
Die Aufnahmen kénnen beim Berichtsverfasser auf Wunsch eingesehenen werden
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Nach Entfernung der Ablagerungen / Muscheln wurden keine mar-
kanten Korrosionsangriffe vorgefunden. Es wurden keine Mulden-
korrosion, keine blanken Stellen und keine Rostpusteln festgestellt.
Die Oberflachen sind ebenmassig mit Kalk und Beschichtungsres-
ten versehen.

Der Erstschutz ist zwar noch vorhanden, aber vermutlich kaum
mehr wirksam als Korrosionsschutz. Er ist dinn und gequollen. Bla-
senbildung oder Ablésungen (Shielding-Effekte) sind nicht erkenn-
bar, ebenso kein alkalisches Enthaften (cathodic disbonding).

Die Fussbereiche der Joche sind intakt. Die formmassig intakten
Muttern und Gewinde weisen keine markante Korrosion oder Abtra-
ge auf.

Beim Betonsockel bei Joch Nr. 44 sind Frostschaden festellbar. Die
Betonsockel im tieferen Wasser sind aufgrund Sedimentation nicht
erkennbar

KSS: Es sind Leitungszufiihrungen an jeder 2. Stlitze erkennbar. An
der Stahlkonstruktion Joch Nr. 18 ist keine Opferanode vorhanden,
jedoch ist ein Kabelabgang zu einer konischen im Boden stecken-
den grauen Elektrode erkennbar.

Fazit Es kann festgehalten werden, dass der Korrosionsschutz als Gesamtheit
inkl. KKS bis dato sehr wahrscheinlich wirksam ist.

5.4 Kathodischer Korrosionsschutz

Installiertes System Wie schon erwahnt sind hinsichtlich der Detailausbildung des vorhandenen
KKS Unklarheiten vorhanden. Insbesondere ist die genaue Anordnung und
Materialisierung der Anoden (vmtl. Eisenbahnschienen) nur tlw. bekannt.
Plane des ausgefuhrten Werks existieren nicht. Aufgrund der vorhandenen
Unterlagen wird zurzeit davon ausgegangen, dass die Anlage gem. folgen-
der Skizze ausgebildet ist:
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Abbildung 10 Skizze System KKS
Jahrliche Messungen Im Rahmen des Betriebsunterhaltes werden die Speisespannungen und der

Strom am Gleichrichter wochentlich geprift und dokumentiert. Zusatzlich
werden zwei- bis dreimal pro Jahr mit einer mobilen Referenzelektrode an
jedem Joch die Ein- und Ausschaltpotentiale gemessen.

Aufgrund der vorhandenen Messungen kann folgendes festgestellt werden:

Der Schutzstrom betragt zwischen ca. 10 und 18 A. Der Wert ist
abhangig vom Wasserstand. Je hdher der Wasserstand, umso
grosser ist die benetzte Stahlflache und umso mehr Schutzstrom
wird aufgebracht.

Die kleinste gemessene Spannung im ausgeschalteten Zustand be-
tragt 0.88 V und ist héher als der zugelassene Wert von 0.85 V.

Die Messwerte sind grundsatzlich gut.

Die Messungen erfolgen immer direkt vor dem Joch. Die Sonde
wird 1.0 m tief ins Wasser gelassen.

Der Spannungsverlauf tber die ganze Héhe und insbesondere im
Bereich des Uberganges zwischen Betonfundament und Fussplatte
der Stahljoche wird zurzeit nicht gemessen.
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Ergénzende Messungen
SGK 2017

Beurteilung KKS durch SGK

Kommentar zu Bericht SGK

Ausblick

Instandsetzungsvarianten

Im Rahmen der aktuellen Zustandsuntersuchung wurden an den Jochen
18/19 und 25/26 erneute Messungen durchgefuhrt, dabei wurden erganzend
mit einem Taucher der Spannungsverlauf Uber die gesamte Jochhdhe ge-
messen.

Die Auswertung und Beurteilung dieser Messungen sind im Bericht der SGK
im Anhang 4 dokumentiert. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die vorhandene Schutzanlage funktionstiichtig ist.

Die Beurteilung der SGK geht von grésseren Abtragsraten von 0.2 bis 0.4
mm/a in der ersten Nutzungsphase ohne KKS aus. Das ist einerseits auf-
grund der ausgefiihrten Beschichtung sehr unwahrscheinlich und anderseits
aufgrund der Ergebnisse der Zustandsuntersuchungen (Kap. 5.3) zumindest
bei den untersuchten (wenigen) Stitzen nicht der Fall.

Die weitere Beurteilung der SGK geht u.a. von mdglicher Muldenkorrosion
und Folgen von Mikroorganismen, sowie von Makroelementen aus und regt
eine detaillierte Uberpriifung mit bruchmechanischem Ansatz an (Rest-
wanddicken, Kerben mit Spannungsspitzen, Ermidung, etc.). Dieses
scheint aufgrund der aktuellen Situation als verfriht.

Angezeigt ist aber nach wie vor eine vollstandige Grundlagenermittlung
(Wanddicken und Zustand aller Stltzen).

In Zukunft entsteht eine andere KKS-Schutzanforderung.

= Im Bereich der Wasserwechselzone mit zuklnftiger UW-
Beschichtung ist eine Zusatzbeanspruchung durch den allenfalls
modifizierten KKS denkbar.

* In der Dauertauchzone wird die dort belassene Erstschutzbeschich-
tung ihre Schutzfunktion fortlaufend verlieren. Der KKS muss diesen
Bereich demnachst zu 100% schutzen zu vermdgen.

= Das bedingt eine Uberpriifung und Neuauslegung des KKS mit Be-
ricksichtigung einer KKS-tauglichen UW-Beschichtung im Bereich
der Wechselzone (noch zu evaluieren).

= Der neu konzipierte KKS konnte ggf. bereits bei der detaillierten Zu-
standserfassung resp. bei der Instandsetzung der Joche (u.U. etwas
vorgezogen) installiert werden (Synergien nutzen).

5.5 Grundsatziiberlegungen zur Instandsetzung Joche

Im Rahmen eines Variantenstudiums wurde untersucht, was fiir grundsatzli-
che Instandsetzungsvarianten zum Ersatz des Korrosionsschutzes uber-
haupt denkbar waren.

Neben der Variante mit vollstandiger Entleerung des Sees (Variante 1) und
einer teilweisen Absenkung des Seespiegels (Variante 2) sind auch die Er-
stellung eines Spundwandkasten mit Abpumpen (Variante 3) oder die Ein-
richtung eins Caisson-Betriebes (Variante 4) denkbar. Alle Varianten gehen
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danach von einer ,klassischen Instandsetzung der Joche im Trockenen
aus.
Alternativ kdnnen die Bereiche unter Wasser auch mittels einem kathodi-
schen Korrosionsschutzes geschiitzt werden (Variante 5, aktuell installiert)
oder allenfalls sogar unter Wasser instand gesetzt werden (Variante 6,
technische Machbarkeit vmtl. jedoch nicht gegeben).

Variantenbeschrieb Die einzelnen Varianten wurden kurz beschrieben und hinsichtlich ihrer Vor-
und Nachteile bewertet.

Variante Beschrieb Vorteile Nachteile

maximale
Seebsenkung

maximale Seebsenkun, gem. Bestandesplénen
Seespiegel ca. 880 m . M.

Einhausung / Instandsetzung ab Seegrund

wllstandige, fachgerechte Instandsetzung Stahljoche

moglich
"maximale" Restnutzungsdauer erreichbar
umweltgerecht

Produktionsausfall

Befahrbarkeit Seeboden nicht zwingend gegeben
(technisch / Umweltschutz)

vmtl. einaliges Absenken Uber langeren Zeitraum,
politische / touristische Aspekte, "Muckengrenze"

2 tlw. Seeabsenkung

teilweise Absenkung

minimaler Seespiegel im "Normalbetrieb" ca.
884 m . M.

minimaler Seespiegel 04/05 ca. 880.50 m . M.

Einhausung / Instandsetzung ab Briicke

kleiner Produktionsausfall
keine Stoérung Baugrund

Arbeiten zwingend von Ponton aus
nur Teilinstandsetzung Stiitzen

evtl. Einbusse bei Restnutzungsdauer

3 Spundwandkasten

Einbindung Spundwand ca. 2 x
Wasserspiegelhohe

Abmessung Kasten ca. 10 x 5 m
Vibrieren Bohlen ab Ponton

Einhausung / Instandsetzung ab Seegrund

grundsatzlich analog Variante 1

Vibrieren Spundwénde unter Briicke nicht mdglich -->
Riickbau Uberbau vorgéngig
--> Hilfsmassnahmen fiir Stabilisierung Joche

Storung Baugrund bei Vibrieren / Ziehen (sensitiver
Baugrund)
--> verstarkte Setzungen

4 Caisson

Einbindung in Seeboden in Abhangigkeit
Seespiegel massiv geringer als bei Spundwand

Luftdichte Konstruktion

Absenkung Wasser respektive Aufbau
Uberdruckbereich

Einhausung / Instandsetzung ab Seegrund

grundsatzlich analog Variante 1

"Luftdichte" Ausflihrung notwendig
--> bei Spundwanden fraglich, ebenso bei
Durchstossung Joch

Risiko Druckabfall
Entfernung best. Korr-Schutz i.d.R. bei Unterdruck

(Umweltschutz), Caissonbetrieb bei Uberdruck
--> "Widerspruch"

kathodischer
Korrosionsschutz

Schutz der Bereich unter Wasser vor Korrosion
mit Fremdstrom

z.Zt. Installiert

bei korrekter Wirkungsweise und unbeschéadigtem
best. Korrosionsschutz guter Schutz

Beschéadigungen / Fehlstellen an best.
Korrosionsschutz kénnen zu Makroelementbildung
fiihren

Folge ist eine erhohte Korrosion an diesen Stellen

6 Unterwasserarbeiten

Applikation Korrosionsschutz mit Taucher

in Komibination mit respektive als Ergénzung zu
Var. 2 méglich

Technische Machbarkeit aus Sicht Spezialisten nicht gegeben.

Umweltschutz, Dauerhaftigkeit fraglich.
Teuer, langandauernde Arbeiten.
Keine aktuellen Erfahrungen.

Tabelle 3 Vergleich Varianten Instandsetzung Joche
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Variantenvergleich

Entscheid Bestvariante
mit tlw. Seespiegelabsen-
kung in Kombination mit
KKS / Applikation UW

Vergleich zum Massnah-
menprojekt

Anforderungen / Aufbau
Korrosionsschutz

In der Diskussion mit dem Anlageneigentumer zeigt sich, dass eine voll-
stdndige Absenkung des Seespiegels aus wirtschaftlichen Griinden zurzeit
ausgeschlossen erscheint. Somit entfallt Variante 1.

Aufgrund der Forderung, die bestehende Fundation weiter zu verwenden
und den vorherrschenden geologischen Verhaltnissen mit mehrheitlich
weich gelagerten Seeablagerungen erscheint das Abteufen und Ziehen der
Spundwande als zu risikoreich hinsichtlich einer negativen Beeinflussung
der Wirkungsweise der Fundation. Ebenso wird die technische Machbarkeit
(zu geringe Hohe zwischen Rammponton und Briickenunterkante) in Frage
gestellt. Somit entfallt auch Variante 3.

Das Aufziehen eines Caisson-Betriebes wird hinsichtlich der technischen
Machbarkeit in Frage gestellt. Das Aufrechterhalten eines Uberdrucksys-
tems zur Absenkung des Seewassers innerhalb des Caissons steht in dia-
metralem Widerspruch zur Tatsache, dass die Entfernung des bestehenden
belasteten Korrosionsschutzes zwingend unter Unterdruck erfolgen muss.
Folglich muss auch Variante 4 verworfen werden.

Aufgrund der Ausschlisse der Varianten 1, 3 und 4 bleiben fur die Instand-
setzung Uber Wasser nur die Variante 2 mit teilweiser Absenkung des See-
spiegels Ubrig, wie sie auch im Massnahmenprojekt empfohlen wird.

In Kombination mit der Variante 5 (KKS) erscheint dies aktuell die einzig
realisierbare Variante auf welcher denn auch die nachfolgenden Massnah-
menempfehlungen basieren.

5.6 Massnahmenempfehlung Bereich liber Wasser (Bereich A)

Die aktuellen Erkenntnisse zeigen, dass die im Massnahmenprojekt bpp
vorgeschlagenen Massnahmen fiir den Bereich Uber Wasser (atmosphari-
scher bewittert, Bereich A*) sinnvoll erscheinen.

Diese beinhalten eine ,klassische® Totalerneuerung des Korrosionsschut-
zes:

» Einhausung / Schutzanforderungen
Infolge der Belastung mit PCB, Schwermetallen und evtl. Asbest
sind hohe Schutzanforderungen notwendig.
Es ist gem. Planungsgrundlage BUWAL ,Umweltschutz bei Korrosi-
onsschutzarbeiten“ min. die Einhausungsklasse 1 gefordert. °

= Vollflachiges Entfernen des belasteten Korrosionsschutzes.
Entfernung der Beschichtung im Freihand-Druckluftverfahren mit
trockener und olfreier Druckluft unter Verwendung eines kantigen,
gebrochenen mineralischen (Mehrweg-)Strahimittels.

4 Lokalisierung Instandsetzungsbereiche siehe Abbildung 11, Kap. 5.9
5 Verscharfungen resp. weiterfihrende Massnahmen infolge allfélliger Asbestbelastung sind in
einer spateren Projektphase detailliert zu bestimmen.
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Wasserwechselzone er-
héhte Beanspruchung
(Bereich B)

System in Wechselwirkung
mit KKS

Randbedingungen an Sys-
tem

Reinheitsgrad SA 2% gem. SN EN ISO 8501-1; Oberflachenver-
grésserung im Durchschnitt min. 16 %, Rautiefe 50 — 100 um.

= Messen Chloridbelastung; evtl. Waschen Stahloberflache

»  Aufbringen neuer Korrosionsschutz nach AQV fir Korrosionsschutz
von Stahlbriicke, SBB 2011;
Korrosivitatskategorie C4, Schutzdauer > 40 Jahre

Méoglicher Aufbau:

Beschichtungsmittel Sollscr:::nhtdlcke Appikation

Lésungsmittelarme Zinkphosphat-
Grundbeschichtung Grundbeschichtung 60 Streichen / Rollen
2-K-Epoxidharz-Zinkphospatfarbe
lI6sungsmittelarme

Zwischenbeschichtung |Zwischenbeschichtung 2x 80 Streichen / Rollen
2-K-Epoxidharz-Eisenglimmer

I6sungsmittelarme Deckbeschichtung

2 x 50 Streichen / Roll
2-K-Polyurethan-Eisenglimmer x reichen /Roflen

Deckbeschichtung

Total 320

Tabelle 4 Vorschlag Aufbau Korr-Schutz

5.7 Massnahmenempfehlung Wasserwechselzone
(Bereiche B/C)

In der Wasserwechselzone (Bereich B), welche tber den Bereich des variie-
renden Seespiegels definiert wird, wird im Grundsatz ein analoges Vorge-
hen wie beim Uberwasserbereich vorgeschlagen.

Aufgrund der Tatsache, dass der Korrosionsschutz jedoch einer erhdhten
Beanspruchung und Abnutzung (z.B. Eisbildung, UV, etc.) unterworfen wird,
ist ein dementsprechend angepasster Korrosionsschutzaufbau zu wahlen.

Der genaue Aufbau unterliegt dabei zudem einer Wechselwirkung mit der
vorhandenen respektive zukinftigen Wirkungsweise des KSS. Somit kann
der Aufbau erst nach der definitiven Uberpriifung und allflligen Neuausle-
gung des KKS (siehe Kap. 5.4) abschliessend definiert werden.

Als wichtigste Randbedingungen kénnen aktuell jedoch festgehalten wer-
den, dass:

= npach dem Strahlen der Salzgehalt gemessen werden und dieser un-
ter einem definierten Grenzwert liegen muss;

= ein Barrieresystem mit 800 ym Gesamtschichtdicke, ohne Grundbe-
schichtung, I6semittelfrei und KKS-fest gewahlt werden muss;

» das System zertifiziert fir Im 4 gemass ISO 12944 sein muss;

= und eine Schutzdauer von ca. 40 Jahren erreichen muss.
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Teilabsenkung Seespiegel

Nicht instandgesetzter Be-
reich (Bereich C)

Bereich Unterwasser an-
nehmbar

Z.Zt. keine Instandset-
zungsmassnahmen

Uberprifung KKS

Damit ein moglichst umfassender Bereich der Wasserwechselzone instand-
gesetzt werden kann, was fur die Erreichung einer hohen Restnutzungs-
dauer als zwingend angesehen werden muss, ist eine Teilabsenkung des
Seespiegels unabdingbar.

Im Rahmen der nachsten Projektphase muss die genaue Seespiegellage fur
die Instandsetzungsarbeiten definiert werden.

Aus betrieblichen Griinden wird die Teilabsenkung des Seespiegels fiur die
Instandsetzungsarbeiten jedoch nicht dem minimalen Fillstand des Sees
entsprechen. Deshalb verbleibt auch nach der Instandsetzung ein Uber-
gangsbereich (Bereich C), welcher zumindest kurzzeitig atmosphéarisch be-
wittert ist, jedoch nicht instandgesetzt ist. Ebenso wird dieser Bereich wah-
rend dieser Zeit nicht durch den KKS geschiitzt.

Somit muss der bestehende, urspriingliche Korrosionsschutz hier die
Schutzaufgabe tUbernehmen. Dessen Schutzfunktion dirfte allerdings dem-
nachst vollstandig zum Erliegen kommen.

Aufgrund der vorherrschenden Exposition (Korrosivitidtskategorie ,C4%)
kann gem. ISO 12944-3 mit sehr geringen Abtragsraten fur unlegierten Stahl
von 50 — 80 um pro Jahr gerechnet werden. Unter Berlcksichtigung des
Umstandes, dass der Bereich C in einzelnen Jahren maximal wenige Wo-
chen bewittert ist, wird dieser Umstand akzeptiert und eine marginale Korro-
sion in Kauf genommene.

Aus obigen Uberlegungen ist eine méglichst tiefe Absenkung fiir die In-
standsetzung anzustreben.

5.8 Massnahmenempfehlung Bereich unter Wasser
(Bereiche D / E)

Die erganzenden Untersuchungen zum KKS zeigen, dass das System wirk-
sam ist. Zusammen mit den Ergebnissen der Tauchaufnahmen, welche kei-
ne Korrosion zeigen (insbesondere keine Muldenkorrosion) darf man den
Zustand der Bereich der Joche unter Wasser (Bereich D) sowie der Uber-
gang zum Stltzenfuss (Bereich E) der als annehmbar einstufen.

Deshalb sind zurzeit keine eigentlichen Instandsetzungsmassnahmen ange-
zeigt.

Bedingung dafiir ist allerdings, dass zumindest die Uberpriifung des KKS
zeitnah erfolgt. Basis dafir bildet eine llickenlose Aufbereitung der Grundla-

® Aktuell wird seitens der SBB angenommen, dass fiir die Instandsetzungsmassnehmen eine
Absenkung des Seespiegels auf Niveau 883.5 miiM mdglich ist. In den letzten 14 Jahren (2004
—2017) lag der Seestand im langjahrigen Mittel im Minimum bei ca. 884.5 miM. Der minimale
Seestand lag im Einzelfall bei ca. 880.5 muM. Innerhalb der Zeitperiode 2004 — 2015 (11 Jah-
re) lag der Seespiegel 4 mal wahrend total ca. 26 Wochen unterhalb der geplanten ,Instandset-
zungskote® von 883.5 miiM (siehe dazu Abbildung 13). Der Anteil betrégt somit ca. 5% (26 Wo
gegenuber 11 Perioden a 52 Wo). Hochgerechnet auf die nachsten 80 Jahre ergibt sich so eine
maogliche kumulierte Gesamtdauer von ca. 200 Wo respektive 4 Jahren. Somit ist mit einem
Gesamtabtrag von weniger als 1 mm uber die Restnutzungsdauer zu rechnen.
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gen in Kombination mit visuellen Aufnahmen und Messungen der Wirksam-
keit des KKS an samtlichen Jochen.

Neukonzeption KKS, inkl. Fir die weitere Zukunft ist eine Neukonzeption des KKS wie sie unter Kap.

Monitoring 5.4 im Abschnitt ,Ausblick“ dargestellt ist, unumgénglich. Ebenso ist ein de-
tailliertes Uberwachungskonzept / Monitoring des KKS (siehe Kap. 6) zu er-
arbeiten und umzusetzen.

5.9 Zusammenfassung Instandsetzungsbereiche + Massnahmen

Zusammenfassung In- Zusammenfassend sind fur die Instandsetzung der Joche folgende Instand-
standsetzungsbereiche setzungsbereiche und zugehérige Massnahmen zu unterscheiden:

v Stauziel, 889.34

Schwankung Seespiegel 2004 - 2015

v min. mittlerer Seespiegel 2004 - 2015, 884.5
v Absenkung Instandsetzung, (ca. 883.5)

v min. Seespiegel 2004, ca. 880.5

Instandsetzungsbereiche

Abbildung 11 Seespiegel / Instandsetzungsbereiche

Zusammenfassung Mass-
nahmen

Tabelle 5 Instandsetzungsbereiche + Massnahmen
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Uberwachungsplan

Instandhaltungsplan

6. Uberwachung und Instandhaltung

Fir ein Erreichen der Restnutzungsdauer ist in einer spateren Projektphase
ein Uberwachungsplan sowie eine Instandhaltungsplan zu erarbeiten.

Der Uberwachungsplan soll mindestens Angaben (ber nachfolgende Punkte
enthalten:

die vereinbarte Nutzung (Langsamverkehr 400 kg/mz, Unterhalts-

fahrzeug max. 5 to)

gezielt zu inspizierende Konstruktionsteile wie Lager, Fahrbahnub-

gergange, Entwasserung, Belage / Abdichtung, etc.

Art und Weise der Erfassung und Dokumentation des Zustandes

des Korrosionsschutz Trager / Joche, der Betonbauteile, etc. (inkl.

Kurzbeurteilung)

Inspektionsintervalle:

- Hauptinspektion Bauteile Uber Wasser, visuell alle 5 Jahre

- Inspektion Bauteile unter Wasser, mit Taucher, alle 10 Jahre,
mit erhéhtem Intervall in den ersten 15 Jahren (alle 5 Jahre),
Beurteilung Zustandsentwicklung Joche unter Wasser, Wirk-
samkeit KKS etc.

Uberwachungskonzept / Monitoring KKS:

- Laufendes Monitoring in ,Echtzeit* inkl. Auswertung + Beurtei-
lung

- jahrliche ,globale“ Messung

- Detailmessung Joche im 5-dahresrhythmus tlw. in Kombination
der Inspektion Bauteile unter Wasser (inkl. Intensivierung Inter-
vall in den ersten 15 Jahren zur Erfassung einer mdéglichen
noch unbekannten zeitlichen Entwicklung bei samtlicher Joche)
Die in Kap. 5.8 erwahnten Aufnahmen und Messungen kénnen
dabei als Ausgangswerte dienen.

Der Instandhaltungsplan beinhaltet mindestens:

Angaben zum betrieblichen Unterhalt wie Reinigung und Wartung
der Fahrbahniibergange, der Lager, der Entwasserung, Ausbesse-
rung von ,Gebrauchsschaden am Korrosionsschutz, des Belags,
der Gelander etc. und deren Periodizitat (i.d.R. jahrlich).

Angaben zum baulichen Unterhalt wie die Instandsetzungen (Korro-
sionsschutz, Betonbauteile, Beldge, Abdichtung, etc.) und deren Pe-
riodizitat.

Beschreibung der Massnahmen fir den Betrieb und Ersatz KKS
(Anoden, Gesamtsystem, Messtechnik, etc.) und deren Periodizitat.
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7. Bauvorgang

7.1 Instandsetzung Joche

Bauvorgang tiber Wasser / Fur die Instandsetzung der Joche im Bereich Gber dem Wasser (ca. 1 m
Wasserwechselzone Uber abgesenktem Seespiegel) sind im Wesentlichen folgende Arbeitsschrit-
te auszufuhren:

= Einrlstung / Einhausung min. Klasse 1, luftdicht, klimatisiert, mit Fil-
ter / Schleusen etc.

= Entschichten best. Korrosionsschutz mittels Trockensandstrahlen
inkl. fachgerechter Entsorgung belastetes Strahlschutt

= Grobreinigung Joche, Freigabe ,Schadstofffrei*

» Vorbereitung Kanten (nach ISO 8501-3: P2-P3)

= Schichtweise Applikation neuer Korrosionsschutz

= Ausristung

Abbildung 12 Einhausung Joche, Auszug aus Massnahmenprojekt bpp
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Bausaison (iber Wasser Damit die wirtschaftlichen Konsequenzen einer Teilabsenkung des See-

Winter spiegels tragbarer werden ist der Zeitrahmen der Instandsetzung der Joche
im Bereich Uber Wasser respektive im Wasserwechselzonenbereich jeweils
ab Mitte Februar — Mitte April (vor Einsetzen der Schneeschmelze) anzuset-
zen.

Abbildung 13 Seespiegelverlauf 2004 — 2014, mittlerer Seespiegelverlauf sowie Ab-
senkziel Teilabsenkung Instandsetzung

Bauzeit Als Folge dieses beschrankten Zeitraumes fur die Instandsetzung der
Uberwasserbereiche (Seespiegel Tiefstand) und zur wirtschaftlichen Opti-
mierung des notwendigen Materialbedarfs fiir die Einristung werden ver-
mutlich nur jeweils 8 — 10 Joche gleichzeitig instandgesetzt. Somit erstre-
cken sich die Arbeiten Uber mehrere Jahre / Bausaisons.
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7.2 Riickbau bestehender Uberbau
Riickbauvorgang Der Riickbau des Uberbaus kann analog der Riickbauarbeiten des alten

Steinbachviaduktes erfolgen.

Dabei wird der Uberbau zuerst feldweise durchtrennt und danach mittels ei-
nes ballastierten Ponton ausgeschwommen. Am Seeufer wird eine Anlege-

stelle erstellt, bei der die Uberbauteile zerteilt, verladen und fachgerecht
entsorgt werden.

Abbildung 14 Schema Riickbau (Quelle: ewp AG)

Abbildung 15 Impressionen Riickbau Steinbachviadukt
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Stabilisation Pendeljoche

Bauvorgang

Bausaison Sommer

Abhangigkeit Seespiegel

Wahrend des Riickbaus sind die freiliegenden Pendeljoche zu stabilisieren.
Denkbar ware es denkbar, die Stabilisation analog dem Verfahren beim
Steinbachviadukt mittels einer temporaren Einschittung des Jochfusses mit
Kiesmaterial (unter Wasser) auszufiihren. Nachteilig an diesem Verfahren
sind die spatere Freilegung der Jochfiisse mittels Saugbagger 0.4. sowie die
Beschadigung des vorhandenen Korrosionsschutzes wie auch der Installati-
onen des Kathodischen Korrosionsschutzes unter Wasser.

Als Alternative miissen somit die Joche mittels Abspannungen (Seile 0.3.)
Uber die rickwartigen Joche (welche noch mit dem bestehenden oder neu-
en Uberbau verbunden sind) stabilisiert werden.

Das genaue Verfahren ist in einer nachsten Projektierungsphase zu vertie-
fen und festzulegen.

7.3 Erstellung neuer Uberbau (Trigerrost)

Die Erstellung des Uberbaus kann alternierend zum Ausschwimmen des al-
ten Uberbaus erfolgen. Dabei kann ebenfalls der ballastierte Ponton zu Hilfe
genommen werden.

Das alternierende Versetzen hilft zudem die Anzahl der jeweils zu stabilisie-
renden Joche auf ein Minimum zu begrenzen.

Sind zwei Uberbauteile jeweils versetzt kann der Formschluss mithilfe von
Baustellenschweissungen vollzogen werden. Danach erfolgen die Applikati-
on der Abdichtung, das Einbringen des Belages und die Montage der Aus-
rustung.

Fir den Riickbau wie auch die Erstellung des Uberbaus ist aufgrund der ge-
ringen Seetiefe und des notwendigen Tiefgangs des Pontons ein hoher
Seespiegel erforderlich, wie er jeweils in den Sommer- und Herbstmonaten
vorherrscht. Ebenso kann die Erreichbarkeit der Anlegestellen respektive
die Ausbildung der Anlegestellen vereinfacht werden.

7.4 approximatives Bauprogramm

Wie obige Ausflihrungen zum Bauablauf zeigen, herrscht eine hohe Abhan-
gigkeit zwischen den Bauarbeiten, dem Baufortschritt und dem Seespiegel-
verlauf.

Der Berichtverfasser empfiehlt daher, die Seespiegelstande frihzeitig mit
dem Anlagenbetreiber festzulegen. Allenfalls bestehen Moglichkeiten die
Seespiegelstande fir die auszufiihrenden Arbeiten zu ,optimieren®.
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Q1| [IS9 Stiitzen GW.
Jahr 1

Q1 IS 9 Stiitzen GUW
Jahr 2

Q1 IS 9 Stiitzen GW
Jahr 3

Q1 IS 9 Stiitzen GW
Q2| [Rickbau / Neubau Uberbau 11 Felder

Jahr 4 Q3 Riickbau / Neubau 11 Felder

Q1 IS 9 Stiitzen UW
Jahr 5 Q2 i Riickbau / Neubau Uberbau 11 Felder

Q3 Riickbau / Neubau Uberbau 12 Felder

o i |

Abbildung 16 approximatives Bauprogramm

Bauzeit Wie ersichtlich ist, ist mit einer Bauzeit von mind. 5 Jahren zu rechnen.

Verkehrsfiihrung Ob die Briicke wahrend der Instandsetzung der Joche zumindest einspurig
befahrbar bleibt, ist in einer spateren Projektierungsphase vertieft abzukla-
ren. Zum jetzigen Zeitpunkt geht der Berichtsverfasser von einer Totalsper-
rung aus.

Beim Riickbau und Ersatz des Uberbaus ist eine Totalsperre unumganglich.
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Basis / Vergleichskosten

Gliederung Kostenschét-
zung

Varianten Tragerrost / Ver-
bund, Nutzbreite 4.5/3.5m

Randbedingungen

8. Kostenschatzung

8.1 Methodik

Die vorliegende Kostenschatzung umfasst den Totalersatz des Uberbaus
(inkl. Riickbau des bestehenden Uberbaus) und die umfassende Instand-
setzung der bestehenden Joche.

Als Basis dienen Vergleichskosten und Erfahrungswerte ahnlicher Bauwer-
ke und Arbeiten, wobei beim Anteil der Montagekosten gewisse Unsicher-
heiten bestehen.

Fur den Ersatz des Korrosionsschutzes der Joche Uber Wasser liegt eine
Richtofferte eines darauf spezialisierten Unternehmens vor.

Fir den Riickbau des bestehenden Uberbaus werden die angefallenen Kos-
ten des Riickbaus des alten Steinbachviadukts als Vergleichswerte hinzu-
gezogen. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein analoger Rickbauvor-
gang zur Ausfuhrung gelangt und dass die Belastung des vorhandenen Kor-
rosionsschutzes vergleichbar ist.

Die Kostenschatzung wird in 4 Teile gegliedert. Neben den Kosten fir den
Ersatz des Uberbaus (Teil A) werden die Instandsetzung der Joche (Teil C)
und die Honorare + Nebenkosten fiir den Ersatz des Uberbaus (Teil B) und
fur die Instandsetzung der Joche (Teil D) getrennt ausgewiesen

Die Kosten werden fir die beiden Varianten , Tragerrost* und ,Verbund® er-
mittelt und gegenubergestellt. Dabei wird in erster Linie von einer Nutzbreite
(Fahrbahnbreite) von 4.5 m ausgegangen.
Auf Wunsch des Auftraggebers wird zusatzlich aufgezeigt, was eine Verrin-
gerung der Nutzbreite von 1 m von 4.5 m auf 3.5 m auf Seiten der Kosten
fur beide Varianten fir einen Einfluss hat.

8.2 Randbedingungen
Es gelten folgende Randbedingungen.

= Die Genauigkeit der Kostenschatzung betragt + 30%. Als Preisbasis
gilt der 1. September 2017.

» Die Kosten fir die Instandsetzung des Korrosionsschutzes der Jo-
che und die Entsorgung des anfallenden belasteten Strahlgutes ba-
sieren auf den materiatechnologischen Untersuchungen des Mass-
nahmenprojektes (PCB-haltiges Material).

» Fdir die allfallig entstehenden Zusatzkosten infolge Asbestverdachts
sind Kosten im Sinne einer Budgetposition eingerechnet. Fir eine
detaillierte Kostenberechnung sind die aktuell vorhandenen materi-
altechnologischen Untersuchungen zu wenig aussagekraftig.
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» Es wird angenommen, dass keine weiteren umweltgefahrdenden
Materialen und Altlasten (insbesondere Belage mit zu hohem PAK-
Gehalt) zu entsorgen sind.

» Fdr allfallig notwendige Verstarkungsmassnahmen an den Jochen
werden Kosten im Sinne einer Budgetposition eingerechnet.

= Ubergeordnete Kosten fiir Regie (5% der Baukosten), Priifungen /
Qualitatssicherung (2%) und die allgemeine Baustelleneinrichtung
(12%) werden separat ausgewiesen.

= Die Kosten flr Unvorhergesehenes (15%) werden berlcksichtigt
und separat ausgewiesen.

= Honorare und Nebenleistungen werden mit 22% der Baukosten be-
rucksichtigt.

» Die Mehrwertsteuer (8%) wird separat ausgewiesen.

Nicht eingerechnet Nicht in den Kosten eingerechnet werden:

» Kosten fiir Unvorhergesehenes werden nicht beriicksichtigt.

= Kosten fir die Anpassung der Widerlagerbereiche und Zulaufstre-
cken werden nicht bertcksichtigt.

» Kosten fiir (temporaren) Landerwerb, Geblhren etc. werden nicht
berlcksichtigt.

= Kosten fir temporare Signalisationen, Verkehrsfiihrungen und Sper-
rungen werden nicht bericksichtigt.

= Bei den Kostenannahmen (Einheitspreise) werden keine kurzfristi-
gen Markteinflisse (insbesondere beim Stahlpreis) beriicksichtigt.

= Eine Teuerung wird nicht bericksichtigt
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8.3 Kostenzusammenstellung

Zusammenstellung

Nachfolgend die Zusammenstellung der Kosten fir die 4 Varianten (Tra-

gerost / Verbund / 4.5 m / 3.5 m) sowie die Instandsetzung der Joche.
Fir eine detaillierte Aufschlisselung der Kosten wird auf den Anhang 3 ver-

wiesen.
= . . Tragerrost Verbund
0,
Zusammenstellung Kostenschatzung, Genauigkeit +/- 30% 45m 35m 45m 35m
A Ersatz Uberbau 13'133'000  11'576'000 13'421'000  11'808'000
A1 Ubergeordnet (Regie 5% , QS 2%, allgemeine Baustelleneinrichtung 12% 2'097'000 1'848'000 2'143'000 1'885'000
A2 Tragstruktur 4'000'000 3'200'000 3'592'000 2'870'000
A3 Belag + Abdichtung 880'000 672'000 880'000 672'000
A4 Lager + Fahrbahniibergénge 591'000 591'000 591'000 591'000
A5 Ausriistung (Gelander, Beleuchtung) 2'310'000 2'310'000 2'310'000 2'310'000
A6 Montage 2'490'000 2'190'000 3'140'000 2'715'000
A7 Riickbau best. Uberbau 765'000 765'000 765'000 765'000
B Honorare + Nebenkosten Ersatz Uberbau 2'890'000 2'547'000 2'953'000 2'597'000
Zusammenstellung 1 Ersatz Uberbau
Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 16'023'000  14'123'000 16'374'000  14'405'000
MWST 8% 1'281'840 1'129'840 1'309'920 1'152'400
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 17'304'840 15'252'840 17'683'920 15'557'400
C Instandsetzung Joche 6'954'000
C1 Ubergeordnet (Regie 5% , QS 2%, allgemeine Baustelleneinrichtung 12% 1'110'000
C2 Einhausung / Geriiste 2'208'000
C3 Erneurung Korrosionsschutz 644'000
C4 Entsorgung Strahlgut 92'000
C5 Erneuerrung Kathodischer Korrosionsschutz (erst 2033) 200'000
C6 BUDGET Verstarkungen 200'000
C8 BUDGET Asbest 2'500'000
D Honorare + Nebenkosten Instandsetzung Joche 1'531'000
Zusammenstellung 2 Instandsetzung Joche
Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 8'485'000
MWST 8% 678'800
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 9'163'800
ZUSAMMENSTELLUNG 3 ERSATZ UBERBAU + INSTANDSETZUNG JOCHE
Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 24'508'000 22'608'000 24'859'000  22'890°000
MWST 8% 1'960'640 1'808'640 1'988'720 1'831'200
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 26'468'640 24'416'640 26'847'720 24'721'200
Tabelle 6 Kostenzusammenstellung
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8.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
Methodik Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die beiden Varian-

Lebensdauer Bauteile

Uberwachung

ten Tragerrost und Verbund mit jeweils einer Nutzbreite von 4.5 m gegen-
Ubergestellt.

In einem ersten Schritt werden dabei die Investitionskosten tiber die gesam-
te Nutzungsdauer unter Berlcksichtigung der Ublichen Lebensdauern der
einzelnen Bauteile sowie den Kosten der Uberwachung (Hauptinspektionen)
abgeschatzt.

In einem zweiten Schritt erfolgt dann eine dynamische Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung nach dem Verfahren der Barwertmethode durchgefuhrt.

Fur samtliche Bauteile werden in einer spateren Projektierung im Rahmen
der Nutzungsvereinbarung die Nutzungsdauern der einzelnen Bauteile defi-
niert.

Die Ublichen Nutzungsdauern der wichtigsten Bauteile werden nachfolgend
kurz aufgelistet. Dabei gilt zu beachten, dass zum Erreichen der aufgefihr-
ten Nutzungsdauern ein Ublicher betrieblicher und baulicher Unterhalt im
Rahmen der Instandhaltung notwendig ist.

Ersatz bei 80 Jahre

Bauteil Nutzungsdauer Gesamtnutzungsdauer
Tragkonstruktion 80 — 100 Jahre kein Ersatz
Lager 50 Jahre 1 x Ersatz
Abdichtung 50 Jahre 1 x Ersatz
Belag, Schutz-/Binderschicht 50 Jahre 1 x Ersatz
Korrosionsschutz KKS 40 Jahre 1 x Ersatz
E%gc))sionsschutz (Beschich- 25 - 40 Jahre 2 x Ersatz
Belag, Deckschicht 25 Jahre 2 x Ersatz
Fahrbahniibergénge 25 Jahre 2 x Ersatz
Gelander 25 Jahre 2 x Ersatz

Tabelle 7 Ubliche Nutzungsdauer Bauteile

Unter Berlicksichtigung der Annahmen unter Kap. 5 und 7 wird angenom-
men, dass fir die Uberwachung in der Regel alle 5 Jahre eine Hauptinspek-
tion (visuelle Aufnahme / Beurteilung von Schaden Gber Wasser) durchge-
fihrt wird. Zuséatzlich sollte alle 10 Jahre eine umfassende Aufnahme der
Bauteile unter Wasser (Taucher) durchgefiihrt werden.

Die Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes wird wie bisher jahr-
lich Uberprift. Zusatzlich sollen alle 5 Jahre Detailmessungen der Joche
durchgefiihrt werden (tlw. in Kombination mit den Tauchuntersuchungen).
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Investitionskosten Fur die Variante Tragerrost, Nutzbreite 4.5m werden die Investitionskosten

Tragerrost Nutzbreite 4.5 m und Uberwachung fiir den Uberbau tiber die gesamte Nutzungsdauer wie
folgt abgeschatzt:

Investitionskosten (in TCHF) iiber die gesamte Nutzungsdauer, Basisjahr 2023, Nutzungsdauer 80 Jahre

Tragerrost, Breite 4.5 m 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058 2063 2068 2073 2078 2083 2088 2093 2098 2103

A Uberbau 13133 3695 3083 4500 3083

A1 Ubergeordnet

Regie 5% 552 155 130 189 130
Prifungen / QS 2% 221 62 52 76 52
allg. Baustelleneinrichtung 12% 1324 373 311 454 311

A2 Tragstruktur

Stahl 3'000
Korrosionsschutz 1'000 1000 1000

A3 Belag + Abdichtung

Abdichtung 400 400
Belag 480 480 480

A4 Lager + Fahrbahniibergange

Lager 276 276
FBU 315 315 315

A5 Ausriistung

Gelander 990 990 990
Beleuchtung 440 440 440
Werkleitung 880 880 880

A6 Montage
Potons / Baustelleneinrichtung Wasserbau 90 90 90
Transport / Montage Stahlbau 1'500 1500 1500
Versetzen / Einschwimmen Stahlbau 900

A7 Rickbau (Basis Riickbau Steinbachviadukt)

Potons / Baustelleneinrichtung Wasserbau 90
Riickbau 675

A8 Unworhergesehenes

keine Kosten berticksichtigt

B Honorare + Nebenkosten 2'890 10 10 10 10 823 688 10 10 10 1000 10 688 10 10 10
B1 Honorare Ingenieur 1839 517 432 630 432
Hauptinspektion / Uberwachung Uberbau 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
B2 Honorare OBL / Bauherr 657 185 154 225 154
B3 Nebenkosten 394 111 92 135 92

ZUSAMMENSTELLUNG TRAGERROST 4.5 m

Gesamtkosten brutto pro Periode, exkl. MWST 16'023 10 10 10 10 4%18 3771 10 10 10 5500 10 3771 10 10 10

Gesamtkosten bruttto liber gesamte Lebensdauer, exkl. MWST 33'693|

Tabelle 8 Investitionskosten Uiber 80 Jahre flr Variante Tréagerrost, Nutzbreite 4.5 m
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Investitionskosten
Verbund Nutzbreite 4.5 m

FUr die Variante Verbund, Nutzbreite 4.5m werden die Investitionskosten
und Uberwachung fiir den Uberbau iber die gesamte Nutzungsdauer wie
folgt abgeschatzt:

Investitionskosten (in TCHF)

(iber die gesamte Nutzungsdauer, Basisjahr 2023, Nutzungsdauer 80 Jahre

Verbund, Breite 4.5 m 2023 2028 2033 2038 2043 2043 2053 2058 2063 2068 2073 2078 2083 2083 2093 2098 2103
A Uberbau 13421 3695 2663.6 4500 2663.6
A1 Ubergeordnet
Regie 5% 564 155 112 189 112
Priifungen / QS 2% 226 62 45 76 45
allg. Baustelleneinrichtung 12% 1'353 373 269 454 269
A2 Tragstruktur
Stahl 1'500
Korrosionsschutz 500 500 500
Beton 420 126 126
Schalung 672 202 202
Bewehrung 500 150 150
A3 Belag + Abdichtung
Abdichtung 400 400
Belag 480 480 480
A4 Lager + Fahrbahnibergange
Lager 276 276
FBU 315 315 315
A5 Ausriistung
Gelander 990 990 990
Beleuchtung 440 440 440
Werkleitung 880 880 880
A6 Montage
Potons / Baustelleneinrichtung Wasserbau 90 90 90
Transport / Montage Stahlbau vor Ort 750 750 750
Versetzen / Einschwimmen Stahlbau pro Feld 900
"Lehrgeriist" 1'400 420 420
A7 Rickbau (Basis Riickbau Steinbachviadukt)
Potons / Baustelleneinrichtung Wasserbau 90
Riickbau 675
A8 Unworhergesehenes
keine Kosten beriicksichtigt
B Honorare + Nebenkosten 2'953 10 10 10 10 823 596 10 10 10 1000 10 596 10 10 10
B1  Honorare Ingenieur 1879 517 373 630 373
Hauptinspektion / Uberwachung Uberbau 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
B2 Honorare OBL / Bauherr 671 185 133 225 133
B3 Nebenkosten 403 11 80 135 80
ZUSAMMENSTELLUNG VERBUND 4.5 m
Gesamtkosten brutto pro Periode, exkl. MWST 1374 10 10 10 10 4518 3260 10 10 10 5500 10 3260 10 10 10
brutto iiber L exkl. MWST 33'021

Tabelle 9 Investitionskosten tber 80 Jahre fir Variante Verbund, Nutzbreite 4.5 m
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Investitionskosten Fir die die Instandsetzung der Joche werden die Investitionskosten und

Instandsetzung Joche

Uberwachung (iber die gesamte Nutzungsdauer wie folgt abgeschatzt:

Investitionskosten (in TCHF) (iber die gesamte Nutzungsdauer, Basisjahr 2023, Nutzungsdauer 80 Jahre

Instandsetzung Joche 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058 2063 2068 2073 2078 2083 2088 2093 2098 2103
C Instandsetzung Joche 6'954 3503 238 3503
C1  Ubergeordnet
Regie 5% 292 147 10 147
Prifungen / QS 2% M7 59 4 59
allg. Baustelleneinrichtung 12% 701 353 24 353

C2 Einhausung / Gerliste

Gerlist 1518 1518 1518
Einhausung Klasse 1 690 690 690

C3 Ermeuerung Korrosionsschutz

Entfernen Korr-Schutz 414 414 414
Applikation Korr-Schutz 230 230 230

C4 Entsorgung
Belastest Strahlgut 92 92 92

C5 Kathodischer Korrosionsschutz
Anpassung / Ereuerung KKS 200 200

C6 BUDGET Verstarkungen
Budgetposition 200

C7 BUDGET ASBEST
Budgetposition 2'500

C8 Unwrhergesehenes

keine Kosten beriicksichtigt

D Honorare + Nebenkosten 1'531 30 45 30 45 30 815 30 97 30 45 30 815 30 45 30
D1 Honorare Ingenieur 974 490 33 490
Hauptinspektion Joche 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Taucharbeiten Hauptinspektion 20 20 20 20 20 20 20
Uberwachung / Monitoring KKS 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Taucharbeiten Detailinspektion KKS (tlw. In Kombination Taucharbeiten HI) 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10
D2 Honorare OBL / Bauherr 348 175 12 175
D3 Nebenkosten 209 105 7 105
ZUSAMMENSTELLUNG
Gesamtkosten brutto pro Periode, exkl. MWST 8485 30 45 30 45 30 4318 30 335 30 45 30 4318 30 45 30 0
Gesamtkosten brutto iiber gesamte Lebensdauer, exkl. MWST 17'876

Tabelle 10 Investitionskosten Uber 80 Jahre fiir Instandsetzung Joche

Die dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung wird nach dem Verfahren der
Barwertmethode (auch Kapitalwertmethode genannt) durchgefiihrt. Dabei
werden Investitionen (= Kosten fiir Erhaltungsmassnahmen), die zu be-
stimmten Zeitpunkten Gber einen Zeitraum (= Nutzungsdauer 80 Jahre) ge-
tatigt werden, durch Abzinsung auf den Beginn des betrachteten Zeitraums
(= Beginn der Nutzungsdauer ab 2023) vergleichbar gemacht. Dabei kann
der Wert der Investitionen mit einem Zinssatz zur Berlcksichtigung der
Teuerung nominalisiert werden.

Der Barwert der Investitionen ist die Summe der Barwerte aller einzelnen,
auf den Beginn des Zeitraums abgezinsten Investitionen:

Z[[.;

. z

i=1..k 1+7 n
( 100)

Barwertmethode

mit  z: Zinssatz in %,
n: Anzahl Jahre (Nutzungsdauer),
i: Investition zu einem gegebenen Zeitpunkt,
k: Anzahl Investitionen
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Interpretation im Zusam-
menhang der Nutzungs-

dauer

Zinssatz

Barwerte

Bei der Barwertmethode handelt sich um ein rechnerisch einfaches Verfah-
ren, das eine leichte Interpretation ermdglicht, da die Gréssen in Geldeinhei-
ten ausgedriickt werden. Hingegen ist eine zuverlassige Prognose fiir lang-
fristig glltige Zinssatze unmaglich, denn die langfristige Entwicklung einer
Volkswirtschaft kann nicht vorausgesagt werden. Entsprechend sind die Er-
gebnisse, vor allem fir eine Nutzungsdauer von mehr als 30 Jahren, mit
Vorsicht zu interpretieren.

Fir den vorliegenden Fall werden nachfolgend zwei Angaben von Zinssat-
zen betrachtet:

= Die SBB AG verwendet einen Zinssatz von 4.5% flr die Abzinsung
von Investitionen.

» Die Konzedenten verwenden einen Zinssatz fiir die Abzinsung von
1.44%.

Unter Verwendung dieser Zinssatze und der Uber die Nutzungsdauer anfal-
lenden Kosten fir die Erhaltungsmassnahmen gemass Tabellen 6 — 8 erge-
ben sich fiir die beiden Varianten die Barwerte in der Tabelle 9. Diese Zah-

len sind wie folgt zu verstehen: Je kleiner der Barwert, umso wirtschaftlicher
ist die Variante.

Barwert (in TCHF)

Instandsetzung Joche

Tragerrost, 4.5 m Verbund, 4.5 m
Vergleich Barwert -
Investitionen

Investitionen Investitionen Ersatz Uberbau
Total Barwert Total Barwert Total Barwert

Zinsatz Vorschlag SBB

4.50% 33'693 19'442 33'021 19'620 1.01 17'876 10124

Zinsatz Vorschlag Konzedenter 1.44% 25'995 25'796 0.99 13'571

Ergebnisse + Diskussion

dsp INGENIEURE & PLANER AG | SIA/USIC

Tabelle 11 Barwerte Ersatz Uberbau (Nutzbreite 4.5 m) und Instandsetzung Joche

Die Ergebnisse der Tabelle ergeben folgende Feststellungen:
= Die Gesamtsumme der Investitionen ist tiber eine Nutzungsdauer
von 80 Jahren betrachtet bei beiden Varianten vergleichbar.
= Ebenso zeigt die Wirtschaftlichkeitsrechnung, dass bei beiden
Zinssatzen der Barwert nahezu identisch ist.
» Somit kann aus wirtschaftlicher Sicht keine Variante bevorteilt wer-
den.
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9. Fazit
9.1 Erkenntnisse
Machbarkeit gegeben Die vorliegende Studie zeigt auf, dass eine Umnutzung des bestehenden

Offene Punkte

Viaduktes in eine Langsamverkehrsverbindung machbar ist.

Eine weitere Verwendung der bestehenden Joche und Fundation wird auf-
grund des heutigen Kenntnisstandes empfohlen. Damit die Restnutzungs-
dauer der Joche auf 80 Jahre ausgelegt werden kann, sind allerdings Mass-
nahmen notwendig (Erneuerung Korrosionsschutz unter Berlicksichtigung
erganzender Aufnahmen, Erneuerung / Anpassung Kathodischer Korrosi-
onsschutz, periodische Uberwachung, angemessener baulicher wie auch
betrieblicher Unterhalt).

Soll der Uberbau ersetzt werden, sind neben einer Beschrankung der Nutz-
last auf 400 kg/m2 die Eigenlasten des neuen Querschnitts zu begrenzen
(auf maximal derjenigen des bestehenden Uberbaus). Uberbauten in Stahl-
oder Verbundbauweise sind deshalb zu bevorzugen.

9.2 Offene Punkte

Fir das weitere Vorgehen (Erarbeitung eines Vorprojektes) sind aus Sicht
des Berichtverfassers folgende Punkte vertieft zu behandeln:

= Zustand Holzpféahle
Wie in Kap. 3.3 beschrieben, sollte die Annahme der uneinge-
schrankten Funktionstichtigkeit der Pfahlfundation verifiziert wer-
den.

= Tragsicherheit Joche
Ob eine statische Uberpriifung der Joche bis heute durchgefiihrt
wurde, ist unbekannt. Fur die vorliegende Machbarkeitsstudie wurde
mit Plausibilitatsiberlegungen (Lastvergleiche) aufgezeigt, dass
wenn keine Fehler in der urspringlichen Bemessung vorliegen, die
Tragsicherheit mit der Umnutzung der Briicke nicht tangiert wird.
Ebenso wird aufgrund der durchgefihrten visuellen Begutachtung
und den vorhandenen Messresultate davon ausgegangen, dass bei
den Stahlprofilen keine oder nur sehr geringfligige Querschnittsver-
luste vorliegen, welche keine wesentlichen Anderungen in der Aus-
nutzung der Profile und somit im vorhandenen Tragsicherheitsni-
veau mit sich bringen.
In wie weit diese Uberlegungen mit erganzenden Aufnahmen (Mes-
sung Profildicken) und statischen Berechnungen unterlegt werden
mussen, ist in einer nachsten Phase zu klaren.
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Reduktion Dilatationsabschnitte
Abklarung mittels statischer Berechnungen, ob Reduzierung Anzahl
Dilatationsabschnitte denkbar ist.

Wirksamkeit / Uberpriifung System KKS

Die Wirksamkeit des KKS wurde untersucht. Neben einer globalen
Betrachtung wurden an vereinzelten Jochen detaillierte Messungen
vorgenommen, die die Annahme erharten, dass die Wirksamkeit
gegeben ist.

Im Hinblick auf die zukilnftige Restnutzungsdauer wird dennoch
empfohlen, eine Uberpriifung des bestehenden Systems unter Be-
rucksichtigung der zukinftigen Entwicklung der Bereiche unter
Wasser wie auch der neuen Beschichtung in der Wasserwechsel-
zone durchzufihren.

Als Basis fur diese Abklarungen dienen eine lickenlose Dokumen-
tierung des Bestandes (bestehendes System KKS, visueller Zu-
stand aller Joche, Detailmessungen iber Jochhéhe).

Definition System Korrosionsschutz Wasserwechselzone

Da die Systemwahl des Korrosionsschutzes in der Wasserwechsel-
zone in Abhangigkeit zum System KKS steht, ist im Zusammenhang
der Uberpriifung und allfalligen Neukonzeption des KKS auch das
Beschichtungssystem zu evaluieren.

Ergéanzende Untersuchungen

Hinsichtlich der divergierenden chemischen Analyseresultate sollen
weitere Beprobungen Klarheit verschaffen. Dabei soll ein besonde-
res Augenmerk auf die Belastung durch Chrom-6 und Asbest gelegt
werden.

Weiter wird empfohlen Profildickenmessungen an den Jochen (Uber
und unter Wasser) durchzufiihren.

Uberwachungsplan und Instandhaltungsplan

In einer nachsten Phase sind ein Uberwachungsplan wie auch ein
Instandhaltungsplan insbesondere fiir die Joche detailliert zu erar-
beiten. Dabei ist ein besonderes Augenmerk auf das Uberwa-
chungskonzept / Monitoring des KKS zu legen.

Teilabsenkung Seespiegel

Die genaue Seespiegelkote fir die Instandsetzung der Joche in der
Wasserwechselzone / Bereich iber Wasser ist zu definieren. Eine
moglichste tiefe Absenkung des Seespiegels fir die Instandsetzung
miniert den Bereich der Joche in der Wasserwechselzone, welcher
nicht instandgesetzt werden kann (Bereich C) und ist somit anzu-
streben.
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= Bauprogramm
Die Leistungsannahmen als Basis des Bauprogrammes sind mit ei-
nem Unternehmer zu verifizieren.

= Kosten / Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
In einer ndchsten Phase sind, sofern sich der Verdacht auf Asbest
erhartet, die Kosten fir die Instandsetzung der asbesthaltigen Ab-
schnitte detailliert zu erheben.

dsp Ingenieure & Planer AG
Roman Juon
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Anhang 2 Analyse Stichprobe Joch 18
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| (semiquantitativ)” XRF

PCB
PCB 28 (TS) mgikg TS <0.2 |
PCB 52 (TS) mag TS <0.2 |
PCB 101 (TS) mghg TS 0.7
PCB 118 (TS) mghg TS <0.2
PCB 138 (TS) maig TS 21
PCB 153 (TS) mgig TS 1.6 |
PCB 180 (TS) mgig TS 1.9 |
PCB Summe n. VVEA [ AltlV mgikg TS 27 100
PCB Summe (nach mghg TS 19
Fugenrichtlinie)
PCB Typisierung Aroclor
1260 oder
Clophen
A 60
Chlorparaffine 9k 0.7
(semiquantitativ)*
Asbest

Asbest Nachweis nachge-

wiesen
Asbest % 5.20
Asbest - Art Chrysotil

| Bemerkung | -
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Anhang 3 Protokoll Zustandsaufnahmen Taucharbeiten

Im Sinne einer protokollarischen Auflistung sind nachfolgend die Aufnahmen der
Stutzen durch den Taucher aufgefihrt.

Joch Nr. 44

1.
2.

Pendelstutze, H-Profil mit 20.46 mm Wanddicke Luftseite.

Grob-Reinigung und Entfernung von Ablagerungen mit Handschuh; danach
Reinigung mit Karcher, danach Drahtbirste und Hartmetallschaber.
Fussbereich: Pendelstitze mit Fussplatte, durchgesteckte Ankerschrauben mit
einer Mutter. Gewinde sichtbar. Ankerschrauben stecken in einer weiteren
Platte, diese ist wiederum mit Ankern befestigt, welcher in einer dritten
Flanschplatte, Einlegteil, befestigt sind. Insgesamt sind 8 Anker mit sichtbarem
Gewinde und je einer Mutter zu erkennen.

Im Fussbereich befindet sich also eine Spaltkonfiguration. Ob die zurlickver-
setzten Stahloberflachen in diesem Spalt Korrosion zeigen, kann nicht festge-
stellt werden (Zuganglichkeit, Sichtverhaltnisse)

Einlege-Stahlplatte und Betonsockel sind bedeckt mit Ablagerungen im weite-
ren Sinn (Schlamm, Seekreide, Muscheln). Dunkelgrau-hellgrauer Gesamtein-
druck nach Reinigung (Beschichtung/Ablagerungen).

Keine eindeutige Beschichtung identifizierbar nach Reinigung.

Ein sichergestelltes ,Ablagerungsfragment” ist ca. 2 - 3 mm dick und wasser-
seitig dunkelgrau, stahlseitig schwarz, biegbar. Das weist auf einen Rest des
Bitumenanstrichs (Erstschutz) hin.

Nach Reinigung mit Drahtbirste, Hartmetallschaber: Ebene Plattenoberfla-
chen; keine Rostpusteln, keine Rostknollen.

keine blanken Stellen mit Muldenkorrosion zu erkennen. Sechskant der Mutter
zeigt seine Form, dito die Gewinde.

10.Betonsockel mit Ablagerungen und mit Frostschaden (insbesondere Oberseite

und entlang Kanten). Keine Muscheln (Wassertiefe ca. 3 m).

11.Keine US-Wanddickenmessungen vom Taucher, da Gerat noch nicht angelie-

fert worden war.

Joch Nr. 33

1.
2.

»

Muscheln ab ca. 3.4 m Wassertiefe.

Grob-Reinigung und Entfernung von Ablagerungen mit Handschuh; danach
Karcher.

bis 11.60 m Wassertiefe: ca. 1 m hoch Schlamm. Sicht sehr schlecht.
Reinigung (mit Karcher, ca. 130 bar):

Nach der Reinigung sind (knapp) zu erkennen resp. zu vermuten: eine dunkle
Beschichtung mit grauen bis schwarzen Ablagerungen

intakte Sechskantschraubenkdpfe-Kanten, grau. Offenbar feuerverzinkte
Schrauben; wahrscheinlich ohne Beschichtung.

Unterwasser: Ablagerungen und Beschichtung lasst sich mit dem Hartmetall-
schaber recht gut vom Untergrund Stahl entfernen.
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Beschichtung ist gequollen, weich und nicht vollstandig versprodet. Der Scha-
ber hangt nicht ein, da keine Stellen mit Unterwanderung und/oder Ansatze mit
Korrosion) und rutscht kontinuierlich ohne stottern.

An exponierten eher konkaven Stellen sind keine helleren, metallisch blanke
Partien zu finden.

10.Keine Opferanoden gefunden, kein Hullrohr fir KKS vorhanden.

Joch Nr. 18

1. Muscheln ab ca. 3.4 m Wassertiefe.

2. Grob-Reinigung und Entfernung von Ablagerungen mit Handschuh; danach
Karcher.

3. Der Taucher kann mit dem Handschuh danach keine Unebenheiten auf Stahl-
oberflachen erspiren. Es sind offensichtlich keine Rostpusteln oder gar -
knollen vorhanden.

4. Im Bereich wechselnder Wasserpegel Stitzen mit Bewuchs. Im Bereich der
Dauereintauchtiefe unterhalb des ,Tidenhubs® und oberhalb des Boden-
schlammes sind die Stutzen ca. 2 cm dick mit Muscheln belegt.

5. Reinigung (mit Karcher, ca. 130 bar).

6. Nach der Reinigung sind (knapp) zu erkennen resp. zu vermuten: eine dunkle
Beschichtung mit grauen bis schwarzen Ablagerungen

7. intakte Sechskantschraubenkdpfe-Kanten, grau. Offenbar feuerverzinkte
Schrauben; wahrscheinlich ohne Beschichtung.

8. Ein sichergestelltes Ablagerungsfragment ist ca. 1 mm dick und dunkelgrau,
flexibel und leicht.

9. An exponierten eher konkaven Stellen sind keine helleren, metallisch blanke

Partien zu finden.

10.Keine Opferanoden (gemass Skizze) gefunden, kein Hullrohr fir KKS vorhan-

den.

11.Zustand Sockel: unter Schlamm nicht eruierbar (ca. 1m hoher Schlamm); ver-

mutlich etwa eben zum Seeboden.

Joch 17

1.

Keine direkt an der Stahlkonstruktion befestigten Opferanoden (wie gemass
eines Plandetails mit Handeintragungen)

. Bei jeder zweiten Stitze fuhrt ein Kabelschutzrohr nach unten. So auch bei Nr.

17.

. Am Stitzenfuss gehen ab diesem Kabelhillrohr drei dickere m-lange Kabel

weg, welche zu einer konischen im Boden steckenden grauen Elektrode flh-
ren.
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Anhang 4 Bericht SGK

Bericht Nr.: 17179
Auftraggeber: SBB AG

Verfasst: David Joos

Gepriift: Dr. Markus Blchler
Datum 10. November 2017
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1 Grundlagen

Die SGK wurde beauftragt als unabhangige Instanz den kathodischen Korrosionsschutz (KKS)
der Stahlstiitzen des Willerzeller Viadukts zu kontrollieren.

Als Grundlagen dienten:

- Planunterlagen der Briicke

- Gutachten mit Bericht-Nr.: E16/09 vom 6. Juni 2017 von Prof. Dr. Eugen Brihwiler

- Messprotokoll der Corroprot AG zu den Messungen vom 16.05.2017

- Die Messungen vom 25.10.2017

- Telefongesprach mit Herr Nachbur vom 9.11.17 in Bezug auf die zu treffenden Mass-
nahmen

Dieser Bericht ersetzt jenen vom 1.11.2017

2 Situation

Das Willerzeller Viadukt ist eine 1115 Meter lange Briicke ins Willerzell. Die Stahlbriicke steht
auf 44 Stahlstiitzen, von welchen 38 als Pendeljoche und 6 als Standjoche ausgebildet wur-
den. Sie wurde ab 1932 gebaut und mit der Flutung des Sihlsees 1937 in Betrieb genommen.

Gemadss der Broschire «Das Etzelwerk» (1981) wurde fir die beiden Sihlsee-Viadukte ein
leichter Briickentyp gewahlt, da der aus Torf und Seeschlamm bestehende Untergrund des
Sihlsees eine geringe Tragfahigkeit aufweist. Der Oberbau ruht auf den Pendeljochen, die in
regelmassigen Abstanden von 20 bzw. 25 Metern angeordnet sind. Die Pendeljoche stehen
auf zwei pyramidenformig gerammten Pfahlgruppen von 5 bis 8 Holzpfahlen. Zwischen den
Pendeljochen befinden sich regelmdssig verteilt die Standjoche, die mit der doppelten Zahl
von Pfahlen fundiert sind.

Die Stahlstiitzen sind mit einem Korrosionsschutzanstrich versehen und werden Uber einen
Gleichrichter kathodisch geschiitzt. Die KKS Anlage ist seit 1958 in Betrieb. Als Anoden wur-
den Eisenbahnschienen auf dem Seegrund deponiert.

Im Rahmen des Betriebsunterhalts werden die Speisespannung und der Strom am Gleich-
richter wochentlich geprift und dokumentiert. Zusatzlich werden zwei- bis dreimal pro Jahr
mit einer mobilen Referenzelektrode an jeder Stitze die Ein- und Ausschaltpotenziale gemes-
sen.

Im Rahmen der Zustandserfassung wurde die Firma Corroprot AG beauftragt, die Ein- und
Ausschaltpotenzialwerte erneut zu messen. Diese Messung galt es von einer unabhangigen
Instanz zu wiederholen, da die Firma, welche die urspriingliche KKS Anlage installiert hatte
von der Corroprot AG iibernommen wurde.

Zum Zeitpunkt der Messung war der See voll. Die Wasseroberflache lag bei 888.6 m.u.M.

3 Messungen und Resultate

Fir die Messung wurden zwei Pendel- und Standjochpaare (18/19 und 25/26) ausgewahit.
Die Wahl fiel auf diese beiden Paare, da sie im Protokoll zu den Messungen vom 16.05.2017
der Corroprot AG die schlechtesten Werte aufweisen.

Die Wassertemperatur lag bei ca. 13°C und die Messung des spezifischen Widerstands hat
einen Wert von rund 55 Q@m ergeben.
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Fur die Potenzialmessung wurde einem Taucher eine mobile Kupfer/Kupfersulfat Referen-
zelektrode (CSE) mitgegeben. Dieser platzierte diese zwischen den Holmen der Joche im
Wasser 1 m unterhalb der Wasseroberflache, in der Mitte zwischen Wasseroberflache und
dem Seegrund und in ca. 0.5 m Entfernung von den zwei, respektive 4 Sockeln der Pendel-

respektive der Standjoche.

Fur die Ermittlung des Gradienten wurden zusatzlich zu den Messungen bei den Stitzen auf
5m, 10 m, 15 m und 20 m zwischen den Stiitzen jeweils 1 m unter der Wasseroberflache
(Abb. 1, griine Punkte) die Potenziale gemessen.

18 / 25

ks = 450.99m'

.

19/ 26

—~ bis Mitte Bricke - 107.50n

25.00 L 2!

897,52
OO AR

I T

Die Ausschaltpotenziale liegen zwischen -0.92 Vese und -1.04 Vese (Mittelwert bei -1.00 Vese).

Tabelle 1: Resultate der Potenzialmessung (Werte in Vese).
Ort Stitze 18 Stitze 19 Statze 25 Stiitze 26
Eon Eorr Eon Eorf Eon Eoft Eon Eoff

Oben -1.19 -1.02 -1.00 -0.92 -1.21 -1.00 -0.99 -0.92
Mitte -1.21 -1.03 -0.98 -0.93 -1.24 -1.02 -0.99 -0.94
S1 -1.25 -1.04 -1.14 -1.02 -1.28 -1.04 -1.17 -1.00
S2 -1.27 -1.04 -1.17 -1.02 -1.29 -1.04 -1.16 -1.01
S3 - - -1.15 -1.03 - - -1.17 -1.00
S4 - - -1.18 -1.00 - - -1.16 -1.03
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Tabelle 2: Resultate der Gradientenmessung (Werte in Vese).

Struktur Distanz Gradient Stutze 18 - 19 Gradient Stutze 25 - 26
Eon Eorf Eon Eorf

Pendeljoch 0m -1.19 -1.02 -1.21 -1.00
5m -1.27 -1.02 -1.27 -1.02
10 m -1.26 -1.01 -1.25 -1.03
15m -1.22 -1.00 -1.23 -1.06
20m -1.14 -0.97 -1.15 -0.98

Standjoch 25 m -1.00 -0.92 -0.99 -0.92

Bei den Gradientenmessung zeigt sich bei beiden Stltzenpaare eine geringe Absenkung des
Potenzials zwischen den Stltzen.

4 Beurteilung

Die Potenzialmessungen der Stiitzen des Willerzeller Viadukts haben ergeben, dass die ka-
thodische Schutzanlage funktionstiichtig ist. Die Messungen der Firma Corroprot AG vom
16.05.2017 konnten bestatigt werden.

Die gemessenen Ausschaltpotenzialwerte zeigen, dass sich an der Stahloberflache im Wasser
ein Zustand eingestellt hat, bei dem von Sauerstoffverarmung und pH-Wert Erhéhung aus-
gegangen werden kann. Dies bildet die Grundlage fiir einen wirksamen kathodischen Korro-
sionsschutz. Der Taucher bestétigte, dass auf der Stahloberfldche Kalkablagerungen, Sedi-
mente vorhanden sind. Diese bilden die Voraussetzung fiir einen wirksamen KKS.

Der gemass Norm SN EN 12954 geforderte Grenzwert von -0.85 Vese wird flir das Ausschalt-
potenzial erreicht. Aufgrund der homogenen Verhaltnisse im Wasser kann von vernachlassig-
baren Ausgleichsstrémen ausgegangen werden, sodass eine Approximation der IR-freien Po-
tenziale mit Hilfe der Ausschaltpotenzialmessung zulassig ist.

Daraus kann gefolgert werden, dass an vielen Fehlstellen in der Beschichtung eine Verkal-
kung, eine pH-Wert Erhéhung und eine Passivierung erfolgt ist. Damit wurden an diesen Stel-
len die Bedingungen vergleichbar zu Stahl in Beton geschaffen. An diesen Fehlstellen kann
aufgrund der SN EN 12954 von einer Korrosionsgeschwindigkeit kleiner als 0.01 mm/Jahr
ausgegangen werden. Allerdings kann aufgrund der Messungen nicht garantiert werden, dass
der kathodische Korrosionsschutz an allen Fehlstellen in der Beschichtung wirksam ist. Dies
trifft insbesondere in folgenden Fallen nicht zu:

a) Die elektrische Verbindung zwischen den Bauteilen ist unterbrochen
b) Die Kalkschicht konnte sich nicht bilden

c) Bakteriell beeinflusste Korrosion erfolgte wahrend den ersten Jahren ohne KKS unter
den schlecht bellfteten Bedingungen. Solche Korrosionsstellen kénnen nachtraglich
nicht durch einen KKS geschiitzt werden.

Die Situation fiur den KKS ist bei vollstandig gefiilltem See grundsatzlich am unginstigsten.
Bei sinkendem Pegel verbessert sich die Schutzwirkung auf die eingetauchten Teile der Brii-
cke. Weiter sei darauf hingewiesen, dass mit dem KKS nur Bauteile geschltzt werden, welche
im Wasser eingetaucht sind. Diejenigen Metallteile welche nur zeitweise im Wasser liegen
werden auch nur wahrend der Eintauchzeit durch den KKS geschiitzt.
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5 Massnahmen

Es gibt keine Erfahrungswerte mit KKS Anlagen lber eine gesamte Nutzungsdauer von 160
Jahren. Aufgrund der aktuell vorliegenden Daten kann jedoch von einer glinstigen Korrosi-
onsschutzsituation ausgegangen werden, wenn die Bedingungen a), b) oder c) nicht erfiillt
sind.

Eine Erneuerung der Beschichtung wiirde eine Bewertung der aktuell vorliegenden Korrosi-
onssituation ermdglichen und ideale Voraussetzungen fir die Nutzung der Briicke fiir weitere
80 Jahre schaffen.

Ein Betrieb der Briicke ohne Erneuerung der Beschichtung und somit ohne umfassende Zu-
standserfassung kann nur gerechtfertigt werden, wenn eine Risikobewertung vorgenommen
wird. Dies erfordert die Berlicksichtigung der statischen Situation, der Spannungszustédnde
sowie der Ermidung bei allenfalls verringertem Stahlquerschnitt. Die Integritdtsbewertung
von erdverlegten und eingetauchten kathodisch geschitzten Strukturen geht dabei tblicher-
weise wie folgt vor. Die Korrosionsgeschwindigkeit in den ersten Jahrzehnten ohne KKS wird
mit einem Wert von 0.2 bis 0.4 mm/Jahr sowie 0.01 mm/Jahr wéhrend dem wirksamen Be-
trieb mit KKS angenommen. Bei Bewertungen basierend auf Ausschaltpotenzialen, bei wel-
chen die Falle a), b) oder ¢) nicht immer ausgeschlossen werden kénnen, wird Gblicherweise
bei der Integritatsbewertung Uber die gesamte Nutzungsdauer eine Korrosionsgeschwindig-
keit von 0.2 bis 0.4 mm/Jahr angenommen.

Basierend auf der statischen Betrachtung sind Instandsetzungskonzepte zu erstellen. Dabei
stehen zum Beispiel folgende Ansdtze im Vordergrund:

1) Die vereinzelt moglichen Querschnittsverluste haben keine statische Relevanz und
das Bauwerk kann ohne Erneuerung der Beschichtung weiter betrieben werden.

2) Die starker beanspruchten Standjochpaare sind neu zu beschichten und in Bezug auf
den Korrosionszustand und die statische Situation zu bewerten.

3) Basierend auf den Ergebnissen von 2) sind samtliche Stiitzen zu reparieren und neu
zu beschichten.

Bei einer allfdlligen teilweisen oder vollstandigen Erneuerung der Beschichtung ist ein System
zu verwenden, welches flr die Verwendung mit KKS zugelassen ist. Ausserdem ist sicherzu-
stellen, dass die elektrische Langsleitfahigkeit innerhalb aller wasserberihrten Metallteile ge-
wahrleistet bleibt.

Dr. Martin Brem Dr. Markus Bichler
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Anhang 5 Bericht Kontrakorrosion zu Schutzkonzept KKS

2TUATION VON 1Y3Z DIS ZU1/

Das bisherige Beschichtungssystem besteht aus aktiver Grundbeschichtung (Bleimennige) und Reste
einer Bitumendeckbeschichtung. Im Jahr 1958, nach rund einem Vierteljahrhundert , Eigenkorrosion* sei
ein kathodischer Schutz KKS installiert worden. Dieser hatte im Jahr 2000 erneuert werden sollen.

Situation 2017

Die Gesamtheit der Korrosionsschutzmassnahmen, Beschichtung plus KKS, haben bis zum heutigen
Zeitpunkt ihre Aufgabe erflllt. Das wird belegt durch:

1) Periodische Priifprotokolle des gesamten KKS-Systems (ausgefiihrt vom Werk, sowie punktuell auch
von der Firma Corroprot als Lieferant von einem Teil der Anlage): das Schutzkriterium wird durch-
wegs erfillt

2) Aktuelle Messungen durch Dritte (SGK) an ausgewdhiten Stlitzen sowie und insbesondere beim kriti-
schen Ubergang am Stltzenfuss bestétigen, dass das Schutzkriterium ,,vor Ort* tatsachlich erfillt
ist.

3) Zusiétzlich haben Tauchgange und das Reinigen mit Hochdruckwasserstrahl an ausgewéhlten Stiit-
zen die Messresultate insofern bestatigt, als dass visuell intakte Zustande auf verschiedenen Koten
vorgefunden wurden, trotz arger Sichtverhéltnisse (nach dem Hochdruckreinigen) und trotz Ablage-
rungen beim Stitzenfuss.

Unter den entfernten Ablagerungen, Muscheln etc. kam eine ebenmaéssige Oberflache ohne Mul-
denkorrosion zum Vorschein. Orientierende Wanddickenmessungen mit Ultraschall als Linienmes-
sungen ergaben konstante Wanddicken. Das Beschichtungssystem ist weitgehend abgebaut, weich
(gequollen), mit Reste der Bitumenbeschichtung, immer noch anhaftend und ohne Abbl&tterungen.
Bei den Fundamenten konnten visuell intakte Sechskantschraubverbindungen festgestellt werden.

KONTRA KORROSION Rickenbacher GmbH
Etzelstrasse 31 CH-8634 Hombrechtikol

Telefon 0041 55 244 15 || Mobile 0041 76 583 15 |1  info@kontrakorrosion.ch  www.kontrakorrosion.ch
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Neukonzessionierung Etzelwerk - Willerzeller Viadukt
Erhaltungsmassnahmen Stahlstiitzen
Stellungnahme zum Schutzkonzept mit kathodischem Korrosionsschutz KKS ab 2023

Beurteilung

Bereich (B) mit KKS-tauglicher, hochwertiger Beschichtung

In diesem Bereich ist die Korrosionsbelastung aus zwei Korrosivitatskategorien auszuhalten und zusatz-
lich diejenige des KKS. Letzterer wird zunachst lediglich fir die Schadstellen benétigt, sodass dafiir we-
niger Schutzstrom benétigt wird als heute. Gleichzeitig kann sich der Schutzstrom bei abgesenktem Pe-
gelstand auf den untersten Bereich (D) und (E) konzentrieren, was dann von Vorteil ist.

Zu erwartende Schutzdauer des Beschichtungssystems: mit flankierenden Massnahmen ca. 40 Jahre

Bereich (C) Ubergangsbereich Sanierung

Umfasst die Sanierung nicht den ganzen Bereich (B) verbleibt theoretisch dieser Bereich (C), der im
Grenzfall fur kurze Zeitdauer nicht eingetaucht und dann folglich ohne KKS ware.

Die Schutzfunktion der Beschichtung in diesem Bereich diirfte demnachst vollsténdig erliegen. Sobald
das eingetroffen ist, beginnt die Korrosion am Stahl. Fir den ausgetauchten Bereich gilt dann ebenfalls
die Korrosivitatskategorie vom Bereich (A) mit ,C3"“. In der Nahe des Wasserspiegels kann maximal die
Kategorie ,C4" angenommen werden.

Dazu folgende Ergédnzungen:

Gemadss ISO 12944-3 betragt die mittleren Abtragsrate fiir unlegierten Stahl in der Korrosivitats-Kategorie
,C4“ 50 bis 80 um pro Jahr.

Bereich (D) Dauertauchzone
Grundsétzliches zum Korrosionsschutzsystem mit Beschichtung
In diesem Bereich wird der Rest der bestehenden Beschichtung aus Bleimennige und Bitumen belassen.

Diese Einkomponenten-Beschichtung mit zwei Schichten basiert auf dem Prinzip einer aktiven und ober-
flachentoleranten Grundbeschichtung (Bleimennige), appliziert direkt auf die Walzhaut, und einer extrem
hydrophoben, flexiblen und ebenfalls oberflachentoleranten Deckbeschichtung.

Dieses System entspricht tiberhaupt nicht den heute angewendeten modernen, |6semittelfreien Zwei-
komponenten-Beschichtungssystemen, welche als reaktiv hartende Systeme zwar sehr diffusionsdicht
sind, aber hohe Elastizitatsmodule und geringe Grenzdehnungen aufweisen. Diese isolierenden und Bar-
riere bildenden Beschichtungen sind aus Umweltschutz- und Applikationsgriinden véllig anders konzipiert
als das bestehende System.

Die Gesamtschichtdicke des bestehenden Systems ist (fur heutige Verhaltnisse ) dank der speziellen
Grundbeschichtung und des Bitumens sehr dinn. Dieses System ist, trotz der hydrophoben Wirkung des
Bitumens, im heutigen Zustand sehr diffusionsoffen, gequollen, aufgeweicht. Es verhindert somit nicht
(mehr) den Transport von Wasserdampf, gelosten Sauerstoff oder von Ladungstragern zur Grundbe-
schichtung und auch diese nicht (mehr) zum Stahl. Damit ist es vollflachig ,durchldssig* fiir den KKS.

Das bestehende Beschichtungssystem von diesem Typ weist noch einen Vorteil auf: Der Abbau des Sys-
tems erfolgt von aussen nach innen. Der innere Zusammenhang der einzelnen Filme und die Filmfestig-
keit des dinnen und gequollenen Systems als Ganzes ist geringer als die Haftung zum Untergrund. Ins-
gesamt entstehen bei solchen Beschichtungssystemen keine Filmabldsungen vom Untergrund. Unter
sich ablésenden Beschichtungen kann der KKS nicht wirken.

Fir den KKS ist diese bestehende ,undichte” Beschichtung ohne Isolationswirkung schon heute fast nicht
mehr existent. Die neue Auslegung im Bereich (B) ist folglich auf der Basis ,vollflichig blanker Stahl“ zu
machen. Abschirmeffekte durch ablésende Beschichtung sind keine zu erwarten.

KONTRA KORROSION Rickenbacher GmbH Seite 3/4
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Neukonzessionierung Etzelwerk - Willerzeller Viadukt
Erhaltungsmassnahmen Stahlstiitzen
Stellungnahme zum Schutzkonzept mit kathodischem Korrosionsschutz KKS ab 2023

Neuauslegung

Mit KKS lasst sich blanker Stahl im Wasser auch ohne Korrosionsschutz (z.B. in Form von einer
Beschichtung) recht einfach und Uber lange Zeitrdume schitzen.

Bei Objekten wie vorliegend gelangt mitunter nicht der gesamte Schutzstrom ins zu schiitzende Bauwerk,
sondern entweicht zum Teil in andere Strukturen.

Aus den oben beschriebenen Griinden muss der KKS nach der Totalerneuerung des Korrosionsschutzes
im Bereich (B) neu ausgelegt werden (ggf. mit Zoneneinteilung).

Erfahrungen mit KKS

Die Grundlagen des kathodischen Schutzes gehen im Schiffsbau bis zum Jahr 1761 zuriick. Edison hatte
1890 versucht, Schiffe mit Fremdstrom zu schiitzen, scheiterte aber an den Anodenmaterialien und
Stromquellen.

KKS mit Fremdstromanoden werden seit 1936 in Europa angewendet. Weltweit wurden und werden sehr
viele Anlagen erfolgreich mit KKS geschiitzt.

Wirksamkeit KKS

Eine blanke Stahlkonstruktion benétigt mehr Schutzstrom als eine Konstruktion mit einer moglichst
vollstéandigen und dichten Beschichtung. Deshalb ist Letzteres die Standardlésung. Hier kdme diese L6-
sung im Bereich (B) zur Anwendung, sodass ein betrachtlicher Teil mit einem reduzierten Schutzstrom
auskame.

Durch den aufgepragten Schutzstrom wird die Stahlkonstruktion in einen Potentialbereich ,geschoben*
bei der die Metallaufldsung auf technisch vernachlassigbare und kaum mehr messbare Werte absinkt
(Metallabtrag unter 0.01 mm pro Jahr).

Mit einer geeigneten Anodenanlage ist sicherzustellen, dass alle Bereiche erfasst werden. Bei Objekten
wie vorliegend gelangt mitunter nicht der gesamte Schutzstrom ins zu schiitzende Bauwerk, sondern
entweicht zum Teil in andere Strukturen.

Der umgebende Elektrolyt ,See" ist sehr homogen. Der Schutzstrom erreicht die im Wasser stehende
Konstruktion besser als beispielsweise bei erdvergrabenen Rohrleitungen mit KKS, die mit inhomogener
Bettung, Felsriegeln, trockenen Sandgebieten etc. zu kdmpfen haben.

Insgesamt wird der KKS die immer eingetauchten Bereiche zu schiitzen vermdgen. Bedingungen sind,
dass vorgéngig der IST-Zustand der Struktur und der Anlage aufgenommen, sowie die Wirksamkeit der
neuen KKS-Anlage periodisch und fachméannisch geprift werden.

dsp INGENIEURE & PLANER AG | SIA/USIC Seite 62/67



Langsamverkehrsverbindung
Birchli - Willerzell

Machbarkeitsstudie
Fuss- und Radwegbriicke
04.12.2017, REV 26.01.18

Anhang 6 Detailauszug Kostenschatzung

Kostenschitzung (in CHF)

Tragerrost, Breite 4.5 m Ausmass Menge Einheit  E-Preis Genauigkeit +/- 30%
Lange Breite Hohe Gewicht Stk Anteil
A Uberbau 13'133'000
A1 Ubergeordnet (Regie, QS, allgemeine Baustelleneinrichtung) 2'097'000
Regie Annahme 5 % (A2 - A7) 5% 5% 552'000
Prifungen / QS Annahme 2 % (A2 - A7) 2% 2% 221'000
allg. Baustelleneinrichtung Annahme 12 % (A2 - A7) 12% 12 % 1'324'000
A2 Tragstruktur 4'000'000
Stahl 1115.0 900.0 1'000 to 3'000 3'000'000
Korrosionsschutz 1'115.0 900.0 1'000 to 1'000 1'000'000
A3 Belag + Abdichtung 880'000
Abdichtung 1115.0 4.5 5'000 m2 80 400'000
Belag Annahme 10 cm 1115.0 4.5 0.1 24 1200 to 400 480'000
A4 Lager + Fahrbahniibergange 591'000
Lager 2 Stuck pro Joch / Widerlager 92.0 92 Stk 3'000 276'000
FBU 16 Ubergéange 4.5 16.0 70 m 4'500 315'000
A5 Ausristung (Gelander, Beleuchtung) 2'310'000
Gelander 1115.0 2.0 2'200 m 450 990'000
Beleuchtung 1115.0 2.0 2'200 m 200 440'000
Werkleitung 1 Leitung (Lehrrohr + Aufhangung) 1'115.0 1100 m 800 880'000
A6 Montage 2'490'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1 PL 90'000 90'000
Transport / Montage Stahlbau vor Ort 1115.0 900.0 1'000 to 1'500 1'500'000
Versetzen / Einschwimmen Stahlbau pro Feld 45.0 45 Stk 20'000 900'000
A7 Rickbau (Basis Rickbau Steinbachviadukt) 765'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1PL 90'000 90'000
Riickbau pro Feld 45.0 45 Stk 15'000 675'000
A8 Unworhergesehenes (15%)
gem. Vorgaben Bauherrschaft werden keine Kosten fir Unverhergesehenes beriicksichtigt 0%
B Honorare + Nebenkosten 2'890'000
B1 Honorare Ingenieur Annahme 15 % 14% 1'839'000
Uberwachung
B2 Honorare OBL / Bauherr Annahme 5 % 5% 657'000
B3 Nebenkosten Annahme 2 % 3% 394'000
ZUSAMMENSTELLUNG TRAGERROST 4.5 m
Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 16'023'000
MWST 8% 8% 1'281'840
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 17'304'840
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Kostenschatzung (in CHF)

Tragerrost, Breite 3.5 m Ausmass Menge Einheit E-Preis Genauigkeit +/- 30%
Lange Breite Hohe  Gewicht Stk Anteil
A Uberbau 11'576'000
A1 Ubergeordnet (Regie, QS, allgemeine Baustelleneinrichtung) 1'848'000
Regie Annahme 5 % (A2 - A7) 5% 5% 486'000
Priafungen / QS Annahme 2 % (A2 - A7) 2% 2% 195'000
allg. Baustelleneinrichtung Annahme 12 % (A2 - A7) 12% 12 % 1'167'000
A2  Tragstruktur 3200'000
Stahl 1115.0 700.0 800 to 3'000 2'400'000
Korrosionsschutz 1'115.0 700.0 800 to 1'000 800'000
A3 Belag + Abdichtung 672'000
Abdichtung 1115.0 35 3'900 m2 80 312'000
Belag Annahme 10 cm 1115.0 3.5 0.1 2.4 900 to 400 360'000
A4 Lager + Fahrbahnlbergange 591'000
Lager 2 Stiick pro Joch / Widerlager 92.0 92 Stk 3'000 276'000
FBU 16 Ubergange 4.5 16.0 70 m 4'500 315'000
A5 Ausristung (Gelander, Beleuchtung) 2'310'000
Gelander 1115.0 2.0 2'200 m 450 990'000
Beleuchtung 1115.0 2.0 2'200 m 200 440'000
Werkleitung 1 Leitung (Lehrrohr + Authangung) 1'115.0 1100 m 800 880'000
A6 Montage 2'190'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1PL 90'000 90'000
Transport / Montage Stahlbau vor Ort 1'115.0 700.0 800 to 1'500 1'200'000
Versetzen / Einschwimmen Stahlbau pro Feld 45.0 45 Stk 20'000 900'000
A7 Rickbau (Basis Riickbau Steinbachviadukt) 765'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1PL 90'000 90'000
Rickbau pro Feld 45.0 45 Stk 15'000 675'000
A8 Unworhergesehenes (15%)
gem. Vorgaben Bauherrschaft werden keine Kosten fur Unverhergesehenes berlicksichtigt 0%

B Honorare + Nebenkosten 2'547'000
B1 Honorare Ingenieur Annahme 15 % 14% 1'621'000
B2 Honorare OBL / Bauherr Annahme 5 % 5% 579'000
B3 Nebenkosten Annahme 2 % 3% 347'000

ZUSAMMENSTELLUNG TRAGERROST 3.5 m
Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 14'123'000

MWST 8% 8% 1'129'840
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 15'252'840
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Kostenschitzung (in CHF)

Verbund, Breite 4.5 m Ausmass Menge Einheit  E-Preis Genauigkeit +/- 30%
Lange Breite Hohe /L Gewicht Stk Anteil
A Uberbau 13'421'000
A1 Ubergeordnet (Regie, QS, allgemeine Baustelleneinrichtung) 2'143'000
Regie Annahme 5 % (A2 - A7) 5% 5% 564'000
Prifungen / QS Annahme 2 % (A2 - A7) 2% 2% 226'000
allg. Baustelleneinrichtung Annahme 12 % (A2 - A7) 12% 12 % 1'353'000
A2  Tragstruktur 3'5692'000
Stahl Erstellung 1115.0 410.0 500 to 3'000 1'500'000
Korrosionsschutz Erstellung 1115.0 410.0 500 to 1'000 500'000
Beton 1"115.0 5.0 0.25 1'400 m3 300 420'000
Schalung 1115.0 5.0 5'600 m2 120 672'000
Bewehrung Annahme 180 kg/m3 180.0 250 to 2'000 500'000
A3 Belag + Abdichtung 880'000
Abdichtung 1115.0 4.5 5'000 m2 80 400'000
Belag Annahme 10 cm 1115.0 4.5 0.1 24 1200 to 400 480'000
A4 Lager + FahrbahnUbergange 591'000
Lager 2 Stuck pro Joch / Widerlager 92.0 92 Stk 3'000 276'000
FBU 16 Ubergéange 4.5 16.0 70 m 4'500 315'000
A5  Ausristung (Gelander, Beleuchtung) 2'310'000
Gelander 1115.0 2.0 2'200 m 450 990'000
Beleuchtung 1115.0 2.0 2200 m 200 440'000
Werkleitung 1 Leitung isoliert + Aufhdngung) 1115.0 1100 m 800 880'000
A6 Montage 3'140'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1PL 90'000 90'000
Transport / Montage Stahlbau vor Ort 1'115.0 410.0 500 to 1'500 750'000
Versetzen / Einschwimmen Stahlbau pro Feld 45.0 45 Stk 20'000 900'000
"Lehrgerist" 1115.0 5.0 5'600 m2 250 1'400'000
A7 Ruckbau (Basis Rickbau Steinbachviadukt) 765'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1PL 90'000 90'000
Rickbau pro Feld 45.0 45 Stk 15'000 675'000
A8 Unworhergesehenes
gem. Vorgaben Bauherrschaft werden keine Kosten fir Unverhergesehenes berlicksichtigt 0%
B Honorare + Nebenkosten 2'953'000
B1 Honorare Ingenieur Annahme 15 % 14% 1'879'000
Uberwachung
B2 Honorare OBL / Bauherr Annahme 5 % 5% 671'000
B3 Nebenkosten Annahme 2 % 3% 403'000
ZUSAMMENSTELLUNG VERBUND 4.5 m
Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 16'374'000
MWST 8% 8% 1'309'920
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 17'683'920
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Kostenschitzung (in CHF)

Verbund, Breite 3.5 m Ausmass Menge Einheit  E-Preis Genauigkeit +/- 30%
Lange Breite Hohe  Gewicht Stk Anteil
A Uberbau 11'808'000
A1 Ubergeordnet (Regie, QS, allgemeine Baustelleneinrichtung) 1'885'000
Regie Annahme 5 % (A2 - A7) 5% 5% 496'000
Prifungen / QS Annahme 2 % (A2 - A7) 2% 2% 198'000
allg. Baustelleneinrichtung Annahme 12 % (A2 - A7) 12% 12 % 1'191'000
A2  Tragstruktur 2'870'000
Stanhl 1115.0 380.0 400 to 3'000 1200000
Korrosionsschutz 1"115.0 380.0 400 to 1'000 400000
Beton 1115.0 4.0 0.25 1100 m3 300 330000
Schalung 1115.0 4.0 4500 m2 120 540000
Bewehrung Annahme 180 kg/m3 180.0 200 to 2'000 400000
A3 Belag + Abdichtung 672'000
Abdichtung 1115.0 3.5 3'900 m2 80 312'000
Belag Annahme 10 cm 1115.0 3.5 0.1 2.4 900 to 400 360000
A4 Lager + FahrbahnUbergange 591'000
Lager 2 Stuck pro Joch / Widerlager 92.0 92 Stk 3'000 276'000
FBU 16 Ubergéange 4.5 16.0 70 m 4'500 315'000
A5  Ausrlstung (Gelander, Beleuchtung) 2'310'000
Gelander 1115.0 2.0 2'200 m 450 990'000
Beleuchtung 1115.0 2.0 2200 m 200 440000
Werkleitung 1 Leitung (Lehrrohr + Aufhangung) 1'115.0 1100 m 800 880'000
A6 Montage 2'715'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1PL 90'000 90'000
Transport / Montage Stahlbau vor Ort 1"115.0 380.0 400 to 1'500 600'000
Versetzen / Einschwimmen Stahlbau pro Feld 45.0 45 Stk 20'000 900'000
"Lehrgerust" 1'115.0 4.0 4'500 m2 250 1'125'000
A7 Rickbau (Basis Riickbau Steinbachviadukt) 765'000
Potons / Baustelleneinrichi pro Feld 1.0 1PL 90'000 90'000
Riickbau pro Feld 45.0 45 Stk 15'000 675'000
A8 Unworhergesehenes (15%)
gem. Vorgaben Bauherrschaft werden keine Kosten fir Unverhergesehenes beriicksichtigt 0%

D Honorare + Nebenkosten 2'597'000
D1 Honorare Ingenieur Annahme 15 % 14% 1'653'000
D2 Honorare OBL / Bauherr Annahme 5 % 5% 590'000
D3 Nebenkosten Annahme 2 % 3% 354'000

ZUSAMMENSTELLUNG VERBUND 3.5 m
Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 14'405'000

MWST 8% 8% 1'152'400
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 15'557'400
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Kostenschitzung (in CHF)

Instandsetzung Joche Ausmass Menge Einheit  E-Preis Genauigkeit +/- 30%
Lange Breite Hohe /L Gewicht Stk Anteil

C Instandsetzung Joche 6'954'000
C1  Ubergeordnet (Regie, QS, allgemeine Baustelleneinrichtung) 1'110'000
Regie Annahme 5 % (C2 - C7) 5% 5% 292'000

Prifungen / QS Annahme 2 % (C2 - C7) 2% 2% 117'000

allg. Baustelleneinrichtung Annahme 12 % (C2 - C7) 12% 12 % 701'000

C2 Einhausung / Gerlste 2'208'000
Gerlst pro Joch 46.0 46 Stk 33'000 1'518'000
Einhausung Klasse 1 pro Joch 46.0 46 Stk 15'000 690'000

C3 Emeuerung Korrosionsschutz 644'000
Entfernen Korr-Schutz pro Joch 46.0 46 Stk 9'000 414'000
Applikation Korr-Schutz ~ pro Joch 46.0 46 Stk 5'000 230'000

C4 Entsorgung 92'000
Belastest Strahlgut pro Joch 46.0 46 Stk 2'000 92'000

C5 Kathodischer Korrosionsschutz 200'000
Anpassung / Ermeuerung Kathodischer Korrossionsschutz 2033 1.0 14l 200'000 200'000

C6 BUDGET Verstarkungen 200'000
Budgetposition fur allfallig notwendige Verstarkungen 1.0 14l 200'000 200'000

C7 BUDGET ASBEST 2'500'000
Budgetposition fiir erhéhte Schutzmassnahmen + Entsorgung 1.0 14l 2'500'000 2'500'000

C8 Unworhergesehenes (15%)

gem. Vorgaben Bauherrschaft werden keine Kosten fiir Unverhergesehenes berlcksichtigt 0% 0%
D Honorare + Nebenkosten Instandsetzung Joche 1'531'000
D1 Honorare Ingenieur Annahme 15 % 14% 974'000
Uberwachung
D2 Honorare OBL / Bauherr Annahme 5 % 5% 348'000
D3 Nebenkosten Annahme 2 % 3% 209'000

ZUSAMMENSTELLUNG Instandsetzung Joche

Gesamtkosten brutto, exkl. MWST 8'485'000
MWST 8% 8% 678'800
Gesamtkosten netto, inkl. MWST 9'163'800
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