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0 Zusammenfassung

Die momentan kontroverse Situation tber die Zukunft des Willerzeller-Viadukts erscheint als wenig zielfihrend,
da sie auf wenig plausiblen und widerspriichlichen Argumenten basiert. Dieses informelle Gutachten hat zum
Ziel, die Qualitdten und die technische Leistungsfahigkeit des Willerzeller-Viadukts zu beschreiben und auch fiir
eine Briickenbau-technisch interessierte Offentlichkeit offenzulegen. Unter Anwendung moderner
Ingenieurmethoden und —technologien werden Losungen aufgezeigt, die zwischen einem ersatzlosen Abbruch
des bestehenden Viadukts und einem Ersatzneubau mit grosser Kapazitatserhohung liegen.

Die nachfolgenden Untersuchungen zeigen, dass das Willerzeller-Viadukt wesentliche kulturelle und materielle
Werte aufweist und Teil der erforderlichen Infrastruktur fir die weitere Entwicklung der Region Sihlsee ist. Der
heutige Zustand der Viaduktkonstruktion ist annehmbar bis gut, und die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
geniigen den heute giiltigen Normen. Das Willerzeller-Viadukt kann somit im Hinblick auf eine nadchste lange
Nutzungsdauer (von 80 Jahren) ertlchtigt werden. Dazu wurden drei Szenarien entwickelt, die auf kunftige
Nutzungsanforderungen reagieren. Der Kostenaufwand fiir diese Erhaltungs-Szenarien sind verhaltnismassig und
deutlich geringer als flir einen Ersatzneubau.

Im Sinne einer zukunftsgerichteten Losung wird empfohlen, die Strategie B «Erneuerung mit Verbreiterung»
bevorzugt weiterzuverfolgen und die unter 4.5.4 dargelegte Option zur Erhéhung der Kapazitat fur Strassen- und
Langsamverkehr zu untersuchen.
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1 Ausgangslage

1.1 Bau des Etzelwerks

Die zu den SBB gehoérende Etzelwerk AG begann 1932 mit dem Bau der Staumauer «In den Schlagen», mit
welcher der kiinstliche Sihlsee zur Gewinnung von elektrischem Strom fiir den Bahnbetrieb realisiert werden
konnte!. Bei diesem Bauvorhaben mussten auch Strassen und Briicken um und (ber den kiinftigen Stausee
gebaut werden. Als Seeliberquerungen wurden der 412m lange Steinbach-Viadukt (der 2014 durch einen
Neubau in Stahlbeton ersetzt wurde) und das 1’115m lange Willerzeller-Viadukt (Bild 1) in nahezu identischer
Konstruktion als Verbindungen an das rechte Seeufer erstellt.

iy - wial W = gt : et - = S .
Bild 1: Historische Aufnahmen des Willerzeller-Viadukts: links: Sicht talabwérts?, vor dem Einstau des Sihlsees; rechts:
Ansicht3 nach dem ersten Einstau.

Bau und Unterhalt der beiden Strassenviadukte waren eine Auflage in der Konzession fiir die Nutzung des
Sihlsees durch die SBB. Diese Konzession wurde 1937 unterzeichnet, 1987 verlangert und war wahrend 80 Jahren
bis Mai 2017 giiltig. Seither |3uft eine Ubergangskonzession iiber 5 Jahre. Momentan verhandeln die SBB und die
Konzessionsgeber (Kantone Schwyz, Zirrich und Zug sowie die Bezirke Einsiedeln und Héfe) Gber eine neue
Konzession. Dabei mochten die SBB die Bauwerkseigentiimerschaft des Willerzeller-Viadukts an den Kanton
Schwyz und den Bezirk Einsiedeln abtreten. Das Konzessionsdossier soll Ende 2018 bei den Konzessionsgebern
zur Bewilligung eingereicht werden. Die neue Konzession soll spitestens nach Ablauf der Ubergangskonzession
Ende 2022 in Kraft treten. Ab 2025 wird das Etzelwerk am Sihlsee erneuert®.

Am 15. November haben die Schwyzer Regierung und der Bezirksrat Einsiedeln informiert, dass das Willerzeller-
Viadukt abgebrochen werden soll°. Dabei wurde argumentiert, dass ein Neubau mit Kosten von 86 Millionen
CHF® notwendig sei; zusatzlich kimen jdhrliche Kosten fiir den Unterhalt des neuen Viadukts” von 3.3 Millionen
CHF (3.8% des Neubauwerts)® hinzu. Diese Kosten kénnten von Kanton und Bezirk nicht getragen werden,
weshalb das bestehende Viadukt riickgebaut werden miisse.

1« Der Traum vom grossen blauen Wasser », Ein Film von Karl Saurer, Dokumentarfilm (85 Min.), Karl Saurer Einsiedeln, 1993.
2 Foto : Leo Wehrle, Einsiedeln, 1936

3 Schweizer, W., Das Etzelwerk ist fertig, Die Berner Woche, Nr. 27, 1937.

4 Ziirichsee-Zeitung 3. Mai 2017 “Das Etzelwerk am Sihlsee wird fiir 141 Millionen Franken erneuert”

5 Hoéfner-Zeitung: « Da stimmt etwas nicht », 30. Januar 2017

6 Im August 2014 wurde das neue, elegante Steinbach-Viadukt dem Verkehr tibergeben. Mit diesem Ersatzneubau eines
wesentlich breiteren Viadukts wurde eine bedeutende Erhohung der Verkehrskapazitat erzielt und in die weitere Entwicklung
der Ski-Gebiete am Hoch-Ybrig investiert. Die Kosten fiir den Bau des neuen, 440m langen und 13m breiten Viadukts betrugen
rund 30 Millionen CHF (gemdss «Einsiedler Anzeiger» vom 22. August 2014, Seite 7), was einem Einheitspreis von 5'245 CHF
pro m? nutzbare Fahrbahnfliche entspricht. Rechnet man diese Baukosten mit einem Drei-Satz auf eine Linge von 1’115m,
ergeben sich Baukosten flr einen neuen, 13m breiten Willerzeller-Viadukt von 76 Millionen CHF. Aufgerundet um einen
Betrag von 10 Millionen CHF fiir Teuerung und Unvorhergesehenes ergibt schliesslich den vom Kanton Schwyz o6ffentlich
bekannt gegebenen Betrag von 86 Millionen CHF.

7 Gemass dem Fachbuch [Briihwiler, E., Menn, C. Stahlbetonbriicken, Springer Verlag, 2003.] ist fiir die Uberwachung und
den Unterhalt von Stahlbetonbriicken mit jahrlichen Kosten von 0.50 — 0.65% zu rechnen. Diese Zahl ist als vorsichtig zu
bewerten, da sie auf Erfahrungen der Vergangenheit beruhen und von neuen Stahlbetonbriicken wie das Steinbachviadukt
eine bessere Dauerhaftigkeit mit einem entsprechend geringeren Unterhaltsaufwand erwartet werden darf.

8 Jahrliche Unterhaltskosten von 3.8% des Neubauwerts erscheinen als wenig plausibel. Der Verfasser dieses Gutachtens war
involviert in Fragen von Erhaltungsbudgets fiir Kunstbauten als Teil der Bewirtschaftung der gebauten Bahninfrastruktur in
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Die Haltung der Regierung hat in der betroffenen Bevolkerung in Willerzell und Umgebung zu Unmut gefiihrt. Es
bildete sich eine Biirgerinitiative «Pro Viadukt Willerzell»® mit dem Ziel, das Viadukt zu erhalten.

1.2 Volkswirtschaftliche Bedeutung des Willerzeller-Viadukts

Der materielle Wert von Infrastrukturbauwerken ist ganzheitlich zu beurteilen. Insbesondere raumplanerische
Aspekte sind zu beachten, und jede Entscheidung, z.B. der Riickbau einer Strasse, hat immer volkswirtschaftliche
Kosten'C. Die Hauptargumente fiir die Erhaltung und weitere Nutzung des Willerzeller-Viadukts sind:

— Das Viadukt ist die wichtigste Erschliessungsstrasse nach Willerzell und Umgebung. Dieses Gebiet weist ein
wichtiges Entwicklungspotential insbesondere fiir den Freizeit-Tourismus in der Region Sihlsee — Einsiedeln
auf, das die Bevolkerung gewillt ist zu nutzen. Das Viadukt ist somit ein wichtiger Bestandteil der gebauten
Infrastruktur, die fur die Zukunft und weitere Entwicklung von Willerzell und der Umgebung des rechten
Sihlseeufers notwendig ist.

— Die Zufahrtsstrasse um das nordliche Sihlseebecken nach Willerzell ist schmal und fuhrt in weiten Bereichen
durch Moorgebiete. Diese Zufahrtsstrasse wird heute hauptsachlich durch Langsamverkehr genutzt. Die
Zufahrt nach Willerzell iiber das siidliche Sihlseebecken fithrt nach Uberqueren des Steinbachviadukts
ebenfalls Uber eine schmale Strasse. Ein kurzfristiger Ausbau dieser Zufahrtsstrassen ist unrealistisch und
hatte bedeutende Investitionen zur Folge.

— Die Zunahme des Verkehrs liber das Nord- und Stidbecken des Sihlsees nach einem Abbruch des Viadukts
ware als Verkehrsfiihrung nachteilig und wirde zu Problemen der Verkehrssicherheit fihren. Das
Willerzeller-Viadukt schiitzt somit das Nord- und Stidbecken des Sihlsees vor Pendlerverkehr.

— Das Viadukt ist eine direkte Zufahrt fiir die Fahrzeuge des Notfalldiensts (Feuerwehr, Krankenwagen, ...). Mit
der Aufhebung der Seequerung miisste in Willerzell ein Feuerwehrstiitzpunkt gebaut und betrieben werden.

— Das Viadukt ist wichtig fiir den Busbetrieb und die Anbindung der Bevolkerung des rechten Sihlseeufers an
das offentliche Verkehrsnetz.

2 Zielsetzung: Weshalb dieses informelle Gutachten ?

Die momentan kontroverse Situation lber die Zukunft des Willerzeller-Viadukts ist wenig zielflihrend, zumal sie
auf wenig plausiblen und widerspriichlichen Argumenten basiert. Dieses Gutachten hat somit zum Ziel, die
Qualitaten und die technische Leistungsfahigkeit des Willerzeller-Viadukts zu beschreiben und auch fiir eine
Briickenbau-technisch interessierte Offentlichkeit offenzulegen. Es sollen Ldsungen aufgezeigt werden, die
zwischen einem ersatzlosen Abbruch des bestehenden Viadukts und einem Ersatzneubau mit grosser
Kapazitatserhohung liegen. Es wird aufgezeigt, dass die Erhaltung des Viadukts aus volkswirtschaftlicher Sicht
verhaltnismassig ist. Entsprechend werden Strategien im Hinblick auf eine langfristige Erhaltung des Viadukts
entwickelt.

Zentral sind die Fragen: Wie ist der Zustand des Viadukts ? Was sind die Anforderungen an eine kiinftige Nutzung
und wie konnen sie erfillt werden ? Wie gross ist der Kostenaufwand, um das Viadukt fur eine nachste lange
Nutzungsdauer von wiederum 80 Jahren zu ertiichtigen ?

Dieses Gutachten ist von informeller Natur und steht allen Interessenten zur Verfliigung.

Der Verfasser dieses Gutachtens war von 1991 bis 1994 Briickeningenieur der SBB in Ziirich und seit 1995
Professor fur Erhaltung und Sicherheit von bestehenden Bauwerken an die ETH Lausanne (EPFL — Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne). Neben Lehre und Forschung war und ist der Verfasser in zahlreiche
Projekte zur Uberpriifung und Erhaltung von bestehenden Briicken und Hochbauten in der Schweiz und im
Ausland tétig. In seiner Funktion als ETH-Professor erachtet es der Verfasser als eine Aufgabe, zu Fragen der
Erhaltung von Bauwerken wie das Willerzeller-Viadukt Stellung zu nehmen und dabei Lésungswege unter
Anwendung moderner Ingenieurmethoden und —technologien aufzuzeigen.

zwei europdischen Landern und im Kanton Waadt. Die in der Vergangenheit getdtigten und aus technisch-wirtschaftlicher
Sicht notwendigen jahrlichen Unterhaltskosten von Briicken sind je nach Konstruktionsart deutlich geringer als 1%.

° https://www.willerzell.ch/index.php/kommision

10 NFP 54: « Nachhaltige Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung — Von der Verwaltung zur aktiven Entwicklung »,
Programmsynthese, Schweizerischer Nationalfonds Bern, vdf Hochschulverlag AG an der ETH Ziirich, 2011, und: Brihwiler,
E., Hainard, F., Steiger, U., Siedlungen und Infrastrukturen ganzheitlich weiterentwickeln — Abschluss des NFP54 ,Nachhaltige
Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung”, Geomatik Schweiz, 12/2011, S.582-583.
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Beim Verfassen dieses informellen Gutachtens dienten mehrere Dokumente tiber das Willerzeller-Viadukt sowie
auf Internet abrufbare Informationen als Grundlage. Der Verfasser dieses Gutachtens hat am 6. Mai das Viadukt
besichtigt. Die Uberpriifung des Viadukts erfolgt nach den heute giiltigen Normen, d.h. die Normen SIA 269 und
SIA269/1-41,

3 Briickenbautechnische Uberpriifung und kulturelle Bewertung

3.1 Beschreibung der Viaduktkonstruktion

Das 1’115m lange Viadukt Gber den Sihlsee nach Willerzell ist vermutlich das langste Strassenviadukt der Schweiz
ausserhalb der Nationalstrassen. Das Viadukt musste auf einem Baugrund aus Torf und Seeschlamm mit geringer
Tragfahigkeit fundiert werden. Aus diesem Grund musste eine moglichst leichte und flexible Konstruktion
gefunden werden, die fir tiefe Baukosten gebaut werden konnte. Aus dieser «Not» heraus, wurde die damals
innovative Stahl-Beton Verbundbauweise (siehe unter 3.2) gewihlt fiir die Konstruktion des leichten Uberbaus
(Trager des Viadukts)?. Der Querschnitt des Uberbaus besteht aus gewalzten Stahlprofilen als Haupttriger, die
durch Quertrdger miteinander verbunden sind. Auf diese Stahlkonstruktion wurde eine bewehrte Platte
betoniert. Diese Stahlbetonplatte ist mit mechanischen Verbundmitteln mit den Stahltrdgern verbunden. Die
beiden Bauteile Stahltridger und Stahlbetonplatte wirken in starrem Verbund. Dieser Uberbau ist auf Stahljochen
aufgelegt (Bild 2).

450
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Bild 2. Oben links: Querschnitt des Verbundtragers (aus [12]); oben rechts seitliche Ansicht (6. Mai 2017).mit Pfeilern und
Uberbau; unten: Ansicht (Planausschnitt) des Tragwerksystems mit Stahljochen und Jochbock sowie Gerber-Tréger.

11 Der Verfasser dieses Gutachtens ist seit 1991 im SIA Normenwesen aktiv, vor allem im Zusammenhang mit den SIA
Regelwerken zur Erhaltung bestehender Bauwerke. Er entwarf 2003 das Konzept der seit 2011 verdffentlichten Normenreihe
SIA 269 ,Erhaltung von Tragwerken, war von 2006 bis 2011 Mitglied der Projektleitung der Normenreihe SIA 269, und leitete
von 2004 bis 2012 die Normkommission SIA 260, welche die Grundlagennorm SIA 269 erarbeitete und die Norm SIA 260
revidierte.

12 Wichser, 0. Nouveaux ponts-routes sur le Sihlsee (Suisse), Ossature métallique, Juni 1947, pp.267-272.
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Der 1’115m lange Uberbau ist in insgesamt 45 Feldern unterteilt: 43 Felder mit einer Spannweite von je 25m und
2 Randfelder von 20m Spannweite. Zur Aufnahme der Dilatationsbewegungen des Uberbaus von insgesamt +-
28cm infolge einer angenommenen Temperaturvariation von +-25°C ist der Viadukt in 8 Abschnitte aufgeteilt,
indemin den Feldern: 5—11—-17-23-29-35-41 insgesamt 7 eingehangte Trager (sogenannte Gerber-Trager)
angeordnet sind (Bild 2). Ein Gerber-Trager besteht aus einem einfachen Balken einer Spannweite von 13.9m,
der auf (von den Pfeilern auslaufenden) Kragarmen einer Spannweite von 5.5m eingehangt sind. Ein Gelenk ist
beweglich ausgebildet, sodass sich dort die Dilatationsbewegungen einstellen kdnnen.

Somit besteht der Uberbau aus 6 Regel-Durchlauftrigern tiber 5 Felder (von 25m Spannweite) (oder einer Linge
von 750m), 7 Feldern mit Gerber-Trager (von 25m Spannweite) (oder eine Ldnge von 175m) und zwei Rand-
Durchlauftrager Giber 4 Felder (3 x 25m + 20m = 95m) (oder eine Lange von 190m), was insgesamt die 1'115m
Gesamtlinge des Uberbaus ergibt.

Der Unterbau des Viadukts besteht aus Pfeilerjochen in Stahlbauweise, die in Querrichtung ausgefacht sind und
Ldngen von 3.5m bis 16m aufweisen. 6 Joche sind als dreieckformiger «Bock» konstruiert, um Krafte in
Langsrichtung (Bremskrafte, Krafte durch Dilatationsbewegungen) aufnehmen und in den Baugrund ableiten zu
kénnen (Bild 2). Diese Jochbocke dienen somit auch der Befestigung der Regel-Durchlauftrager. 38 Joche sind als
Pendelstiitzen ausgebildet, auf denen der Uberbau auf Lagern gleitet. An den Enden des Viadukts ist der Uberbau
auf je einem massiven Widerlager in Betonbauweise aufgelagert und fixiert.

Die Stahljoche sind in einem Betonblock eingegossen, der auf je zwei pyramidenférmig gerammten Pfahlgruppen
von 5 bis 8 Holzpfahlen mit bis zu 28 Metern Lange aufgelagert und verbunden ist. Diese Holzpfahle wurden
beim Bau mit einer Dampframme in den Grund getrieben.

Bei den Belastungsversuchen unmittelbar nach Bauende wurde das durch die Berechnungen der Ingenieure
erwartete Tragverhalten bestéatigt. Die gemessenen Spannungen im Beton-Stahl-Verbundtrager waren etwa 20%
geringer, was auf einen starren Verbund schliessen liess, und die Schwingungen (infolge einer im Gleichschritt
marschierenden Personengruppe !) in horizontaler und vertikaler Richtung waren gering und damit zuldssig®3.

3.2 Bewertung der kulturellen Werte des Viadukts

Nachfolgend werden die kulturellen Werte des Willerzeller-Viadukts gemadss einer im Buch «Schweizer
Bahnbriicken»!* vorgeschlagenen Systematik im Sinne der Norm SIA 269 (Ziffer 2.1.4) beschrieben und bewertet.

a) Situationswert und bauhistorisch-kulturelle Werte

Bezug zur Umgebung (Bild 3): Das Viadukt ist als Seequerung von vielen Orten aus gut sichtbar. Das schlichte,
filigrane Viadukt mit seinen rasch abfolgenden Pfeilerjochen und der strengen Linie seines Uberbaus integriert
sich dank der klaren Gliederung und leichten Erscheinung in die sanfte Seelandschaft. Das Viadukt erscheint als
markantes, eigenstandiges Objekt, das die Seeflache unterteilt und das Umgebung als Bezugspunkt pragt.

Bild 3. Ansicht des Viadukts von Willerzell aus (6. Mai 2017).

Das Viadukt ist ein wichtiger Zeuge der technischen, wirtschaftlichen und sozialen Entwicklung, die mit dem Bau
des Etzelwerks in der Region Sihlsee Einzug hielt.

13 Wichser, 0. Nouveaux ponts-routes sur le Sihlsee (Suisse), Ossature métallique, Juni 1947, pp.267-272.

14 Brithwiler, E., Grundsitze der Denkmalpflege bei Bahnbriicken, in ,Schweizer Bahnbriicken” (Architektur- und
Technikgeschichte der Eisenbahnen in der Schweiz, Band 5), Verlag Scheidegger & Spiess, 2013, S.215-220.

7



Willerzeller-Viadukt Gber den Sihlsee Prof. Dr. E. Briihwiler

b) Asthetische Werte

Die Konstruktion des Viadukts auf dem wenig tragfahigen Baugrund beruhte auf einem pragmatischen Ansatz:
moglichst leicht und kostengiinstig. Daraus entstand eine einfache und schlichte Konstruktion, die leicht und
filigran wirkt und auch klar die ihr innewohnende Funktion anzeigt: eine direkte Seequerung, die Uber dem
Wasser zu schweben scheint.

Das Viadukt visualisiert technische Effizienz (Bild 3 und 4): Mit einem Verhaltnis von Tragerhéhe zu Spannweite
von etwa 1:20 ist der Briickentrager schlank. Die rasch abfolgenden, feingliedrigen Pfeilerjoche ermdoglichen
dennoch eine grosse Transparenz, vermitteln aber auch den Eindruck von Stabilitdt. Die Repetition der immer
gleichen Jochkonstruktion und die schnérkellose, gerade Linie des Uberbaus verleihen dem Viadukt einerseits
Ordnung und Strenge, andererseits eine gewisse Dynamik und Kihnheit. Die hellgraue Farbe des
Korrosionsschutzanstrichs der Stahlkonstruktion und die gut proportionierten Randabschliisse der Betonplatte
tragen zur Integration des Viadukts in seine Landschaft bei.

Bild 4. Eindriicke des Willerzeller-Viadukts (6. Mai 2017).

Die Symmetrie des Querschnitts und die konsequente Wiederholung von gleichen Bauteilen tragen zur
Einheitlichkeit und Ordnung bei. Das funktionale Bauwerk in natlrlicher Umgebung wurde richtigerweise schlicht
gestaltet, und es wurde auf dekorative Elemente verzichtet. Nur auf halber Viaduktlange griisst ein Wegkreuz
die vorbeifahrenden Viaduktbenutzer.

c) Werte aus der Sicht der Geschichte der Ingenieurbautechnik

Die Stahl — Beton Verbundkonstruktion des Willerzeller-Viadukts nimmt einen prominenten Platz ein in der
Geschichte des Verbundbriickenbaus®. In der Zeit von 1925 bis 1945 wurden namlich verschiedene
Tragwerkssysteme entwickelt, um die beiden Verbundpartner, Stahltrdger und Betonplatte, miteinander
schubfest zu verbinden. Unter der Leitung des damaligen SBB-Briickenbauchefs Adolph Biihler (1882-1951)°
wurden in den 1920er Jahren von den SBB massgebende Messungen des direkten Haftverbunds zwischen Stahl
und Beton von im Beton eingegossenen Walztragern durchgefiihrt. Danach wurden durch Schweizer Ingenieure
entwickelte, mechanische Verbundmittel durch Mirko Ro$ (1879-1962) an der EMPA gepriift. Der damalige ETH-
Stahlbauprofessor Fritz Stissi (1901-81) untersuchte experimentell und theoretisch die Stahl-Beton

15 pelke, E., Kurrer, K.-E., Zur Entwicklungsgeschichte des Stahlverbundbaus, Stahlbau 85 (2016), Heft 11, Ernst & Sohn Verlag
Berlin, S. 764-780.

16 Adolf Biihler (geboren am 9.3.1882 Wollishofen (Ziirich), gestorben am 7.9.1951 Bern). Kantonsschule Ziirich, 1900-04
Bauingenieurstudium am Polytechnikum (ETH) Ziirich. Nach Anstellungen bei Konstruktionsfirmen in der Schweiz, Italien und
Deutschland, wo er teils preisgekronte Briickenentwiirfe ausarbeitete, trat B. 1912 ins Briickenbaubiiro bei der
Generaldirektion der SBB ein; 1918-44 Sektionschef fiir Briickenbau, 1944-47 Vorsteher der Abteilung fir Bahnbau und
Kraftwerke. B. erarbeitete ein Programm zur Anpassung der Briicken an die schweren elektr. Lokomotiven, verhalf der
Schweisstechnik im Briickenbau in den 1920er Jahren zum Durchbruch und leistete Pionierarbeit im vorgespannten
Betonbau; daneben war er im Hoch-, Kraftwerk- und Leitungsbau tatig und an der Konstruktion der Leichtstahlwagen
beteiligt. Zu seinen letzten Werken gehorte der viergleisige Aarelibergang bei Bern. (Anmerkung E.B.: Das 1’092m lange SBB
Lorraineviadukt in Betonbauweise von 1941 ist mit dem 150m weit gespannten Betonbogen iber die Aare eine der
eindricklichsten Briicken der Schweiz.) 1937 Dr. h.c. der Ingenieurschule der Univ. Lausanne. (Quelle: historisches Lexikon
der Schweiz)
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Verbundkonstruktion und wurde dabei durch die damalige «Technische Kommission des Verbandes der
Schweizerischen Briicken- und Eisenhochbau-Fabriken (T.K.V.S.B.) » unterstltzt. Dies flhrte zu einem
bedeutenden Erkenntnisgewinn. Die Schweizer Ingenieure waren damals in Europa auf dem Gebiet des Stahl-
Beton Verbundbaus fiihrend.

Diese fuhrende Stellung setzte die Firma Stahlbau Zschokke AG unter der Leitung von Fritz Buhler (1891-1959)
schon 1936 in gebaute Wirklichkeit um: Als erste europadische Briicke besitzt das Willerzeller-Viadukt tber
aufgeschweillite Verbunddibel aus U-Profilstlicken als starre Schubverbindung zwischen Stahltrdger und
Betonplatte. Aus heutiger Sicht darf folglich die Verbundkonstruktion der Sihlsee-Viadukte als bedeutender
Technologiesprung auf dem Gebiet des Briickenbaus gewirdigt werden.

Aus diesem kurzen, geschichtlichen Exkurs kann hergeleitet werden, dass das Willerzeller-Viadukt und das
Steinbach-Viadukt vermutlich vom SBB-Briickenbauchef Adolph Bihler entworfen wurde. Das Bauprojekt wurde
von der Firma Stahlbau Zschokke AG in Dottigen AG ausgearbeitet und federfiihrend zusammen mit weiteren
Baufirmen ausgefuhrt wurde; die Stahlbetonplatte wurde von den Firmen Locher AG und Ziiblin AG aus Zirich
gebaut!’. Das Verbundverhalten der damals neuartigen Bauweise wurde vorgingig an der EMPA anhand von
Versuchen an Biegetragern unter der Leitung von Mirko Ro$ nachgewiesen (Bild 5)*8.

Versuchsanot‘dnung .
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Abb. 97. Efzelwerk A.-G. 1935/36. Verbund-Versuchstrager I DIN 24 -mit 1-Diibeln

Versuchsanordnung mit den Messiellen

Abb. 100. Etzelwerk A.-G. 1935/36. Verbund-Versuchstriger | DIN 24 mit L-Diibeln

Slatische Erschéplung P — 61 1, Zardriickung der Belonplatie, L-Diibel und Stahlarmierung
unbeschidigl

Bild 5. Auszug dem Versuchsbericht von Mirko Ro$ (Fussnote 18).
d) Emotionale Werte

Das Viadukt wird von der Bevdlkerung nicht nur als Nutzobjekt, sondern auch als soziokulturelle Geste
wahrgenommen, das in der Region und insbesondere in Willerzell Identitat schafft. Das Viadukt ist in der Gegend
langst zu einem Wahrzeichen geworden und besitzt auch einen Liebhaberwert.

17 Wichser, O. Nouveaux ponts-routes sur le Sihlsee (Suisse), Ossature métallique, Juni 1947, pp.267-272.

18 Technische Kommission des Verbandes der Schweizerischen Briicken- und Stahlhochbau-Unternehmungen (T.K.V.S.B.)
(Ed.): Trager in Verbundbauweise; A) Mirko Ros: Ergebnisse der EMPA-Versuche 1942-1943; B) Alfred Albrecht: Ausfiihrung
— Berechnung — Konstruktive Gestaltung — Erfahrung, 1935-1944. Ziirich: T.K.V.S.B
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e) Bewertung

Insgesamt steht das Willerzeller-Viadukt fur hochste Effizienz in allen Belangen: ein einfaches und klares
Erscheinungsbild, moglichst geringer Materialeinsatz durch Umsetzung einer innovativen Bauweise, kurze
Bauzeit und vermutlich minimale Baukosten. Das Willerzeller-Viadukt ist ein Bauwerk, das in der Schweiz
einzigartig ist. Entsprechend sind die kulturellen Werte als hoch einzuschdtzen. Es handelt sich um einen
wichtigen Zeugen der Schweizer Briickenbaukunst und auch des Baus der Wasserkraftanlagen zur Gewinnung
von Elektrizitat in der Schweiz.

3.3 Generelle Uberpriifung der Viaduktkonstruktion

3.3.1 Zustandsbeurteilung

Nachfolgend werden die wichtigsten Aspekte beziiglich des Zustands des Viadukts beurteilt: 1) Stahlkonstruktion
und Korrosionsschutz, 2) Fahrbahnplatte und 3) Fundament.

1) Stahlkonstruktion und Korrosionsschutz

Bei der Beurteilung des Korrosionszustands der Stahlkonstruktion ist zu unterscheiden zwischen a) allgemein die
durch die Fahrbahnplatte geschitzten Bereiche und b) lokal die Bereiche der Gelenke und Fugen der Gerber-
Trager.

a) Allgemein: Die grossmehrheitliche Flache der Stahlkonstruktion, d.h. die beiden Haupttrager, Quertrager,
Verbdnde und der Kopfbereich mit Traverse der Pfeilerjoche, ist durch die als «Schutzdach» wirkende
Fahrbahnplatte vor Regen geschiitzt. Der Zustand der Stahlkonstruktion ist gut bis befriedigend (Bild 6), denn die

mit dem hellgrauen Anstich versehenen Flachen sind vor Korrosion geschiitzt. Die wenigen sichtbaren
Korrosionsstellen beschranken sich auf einzelne Flachen von Unterflanschen und einzelne Grenzbereiche
zwischen Beton und Oberflansch der Stahltrager. Der Korrosionsschutzanstrich der Stiitzenbereiche, die sich im
Bereich des wechselnden Wasserstands des Sihlsees befinden, ist hingegen lber die Zeit durch Wasserwellen
und Regen abgetragen worden (Bild 6 oben links). Diese Flachen sind — bei tiefen Wasserstand — einer langsam
ablaufenden, flachigen Korrosion ausgesetzt.
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Widerlager Willerzell

LS w L

Bild 6. Allgemein noch guter Zustand des Korrosionsschutzanstrichs (6. Mai 2017)

Die Untersuchungen der Schichtstarken des Korrosionsschutzanstrichs durch das Ingenieurbiiro Fliickiger +
Bosshard®® ergaben eine stark variable Schichtstirke von 130 —400um und eine noch gute Haftung des Anstrichs.
Somit ist der bestehende Korrosionsschutzanstrich weiterhin wirksam.

Im gleichen Bericht finden sich keine Hinweise, wonach der Korrosionsschutzanstrich seit dem Bau des Viadukts
vollstdndig erneuert worden wiére. Der Anstrich ist demnach seit rund 80 Jahren wirksam, was von einer sehr
guten Dauerhaftigkeit zeugt, denn ublicherweise werden 30 Jahre als Dauer der Wirksamkeit von
Korrosionsschutzanstrichen angenommen. Dieser heute allgemein noch gute Zustand des Korrosionsschutzes
lasst erklaren, weshalb bisher am Korrosionsschutzanstrich keine grossen Unterhaltsarbeiten ausgefihrt
wurden.

b) Lokal: In den Bereichen der Gelenke und Dilatationsfugen (Fahrbahnibergédnge) der 7 Gerber-Trager ist der
Korrosionsschutz wahrscheinlich seit langerer Zeit nicht mehr wirksam und es findet eine mehr oder weniger
aktive Korrosion statt (Bild 7 oben links und Mitte).

| N Y T Y O N O Ny oy |

e i i . & g
Abb. 2,5 Randbereich bei FU 2 (Einfachprofil), OWS  Abb. 2.6 Gerbergelenk bei FU 2 (fest)
Korrosionsschiaden 2010 Korrosionsschiaden 2010

-".1 g1 . _r" = 'I' - - L3 ___ ”‘- = -
Bild 7. Korrosion der Stahlbauteile der Gerbergelenke bei den Fahrbahniibergdngen. Oben links und Mitte: Aufnahmen von
2010 (aus [19]; Oben rechts und unten: guter Zustand von Gerbergelenken im Juni 2017%°,

19 Fliickiger+Bosshard AG Ingenieurbiiro fiir Hoch- und Tiefbau: Willerzeller-Viadukt: Stahlkonstruktion und Fahrbahnplatten-
untersicht, Zustandsuntersuchung und Massnahmenkonzept in Varianten, Bericht 0148.3.16., Zirich, 5.4.2012.

20 Fotos E.Kilin, 3. Juni 2017.
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Dies ist auf die undichten Fugenkonstruktionen zuriickzufiihren, indem Wasser, im Winter mit Tausalzen
belastet, durch diese Fugenkonstruktionen dringt und direkt auf die darunterliegenden Stahlbauteile einwirkt
und so eine Korrosionsaktivitdt unterhalt. Es ist zu vermuten, dass in diesen Bereichen — ausser dem Ersetzen
des elastischen Fugenabdichtungsbands — noch nie wesentliche Unterhaltsarbeiten ausgefiihrt wurden, sodass
die Stahlkonstruktion seit vielen Jahren korrodiert.

Einige besonders exponierte Stellen kdnnten entsprechend einen starken Materialabtrag aufweisen. Jedoch
weisen mehrere Gerbergelenkkonstruktionen auf einen noch befriedigenden Zustand hin (Bild 7 oben rechts und
unten). Zudem ist das Gelenkdetail derart ausgebildet, dass ein plotzliches Versagen der Gelenkkonstruktion
wenig wahrscheinlich ist.

Zustandsentwicklung: Im Bericht Fliickiger+Bosshard fehlt eine Aussage Uber die Entwicklung des bisherigen
Korrosionsfortschritts tiber die letzten Jahrzehnte. Eine solche Aussage hatte basierend auf den Berichten der
(alle 5 Jahre) durchgefiihrten Hauptinspektionen gemacht werden kénnen. Aufgrund der Erfahrungen mit
Stahlbriicken dhnlicher Bauweise und Exposition lauft der Materialabtrag der Bereiche mit aktiver Korrosion
relativ langsam ab. Es darf davon ausgegangen werden, dass beispielsweise in 5 Jahren a) der allgemeine
Korrosionszustand der geschiitzten Stahlkonstruktion gleich gut sein wird, weil der Korrosionsschutzanstrich
Uber die ndchsten 5 Jahren noch wirksam sein wird, und b) im Bereich der Gerbergelenke (Fahrbahniiberginge)
der Materialabtrag der korrodierenden Zonen fortschreiten wird, doch ist ein Versagen der Gelenkkonstruktion
weiterhin wenig wahrscheinlich. Dennoch sollten — im Sinne einer erganzenden Sicherheitsmassnahme — diese
Gelenkkonstruktionen z.B. 1 Mal jahrlich gezielt GUberwacht werden.

2) Stahlbetonfahrbahnplatte und Risiko einer Bewehrungskorrosion

Der Zustand der Fahrbahnplatte aus Stahlbeton ist heute befriedigend bis gut. Die Untersicht der Betonplatte
(Bild 6) zeugt von einem guten Zustand, d.h. es gibt keine Anzeichen von Bewehrungskorrosion im Beton. Die
Randabschliisse wurden vor 10 Jahren instandgesetzt und sind heute in einem noch guten Zustand. Allfallig
wieder aufgetretene vereinzelte Schaden (in Form von Bewehrungskorrosion) an den erst vor 10 Jahren
instandgesetzten Randabschliissen sind nicht relevant fir die Tragsicherheit des Tragers.

Das System Belag / Abdichtung der Fahrbahnoberfliche wurde ebenfalls vor 10 Jahren erneuert. Gemass
bisherigen Erfahrungen darf erwartet werden, dass dieses System noch weitere 10 Jahre funktionstiichtig sein
wird, auch wenn bereits erste Belagsschdden (Risse) sichtbar sind (Bild 8, links).

Die in der Fahrbahnplatte eingelassene Dilatationsfugenkonstruktion (Bild 8) ist wohl funktionstiichtig
hinsichtlich der Aufnahme der temperaturbedingten Dilatationsbewegungen des Viadukts, jedoch in der Regel
nicht wasserdicht, auch wenn die Fugen-Gummibander regelméssig ausgewechselt werden. (Der Durchtritt von
Wasser durch diese Fugenkonstruktionen fihrt zu den Korrosionsschaden der Gerbergelenke (Bild 7).)

Bild 8. Fugenkonstruktion des Gerbertragers: fixiertes Gelenk (links) mit einem Fugenband und bewegliches Gelenk (Mitte)
mit zwei Fugenbdndern zwischen Stahlbauteilen; Randabschluss mit Blechabdeckung (rechts) beim beweglichen Gelenk.
(Fotos: 6. Mai 2017)
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3) Fundament

Allfallige Baugrundbewegungen und Setzungen der Pfeiler wurden periodisch tiberwacht. Bisher wurden keine
Auffalligkeiten festgestellt, die einen Eingriff in die Fundamente erforderlich gemacht hatten. Das Viadukt hat
Uber die bisherige 80 Jahre Nutzungsdauer keine wesentlichen Setzungen erfahren, welche die
Funktionstichtigkeit oder Tragsicherheit in Frage gestellt hatten. Es darf vermutet werden, dass die Fundamente
der Pfeilerjoche intakt sind, zumal sich die Holzpfahle immer in mit Wasser geséattigtem Baugrund befinden und
somit sich noch in einem guten Zustand befinden missen.

3.3.2  Gebrauchstauglichkeit

Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit im Sinne der Norm SIA 269 sind erfillt, da das Viadukt
hinsichtlich Funktionstiichtigkeit (z.B. Durchbiegung, Verformungen) und Komfort (z.B. Schwingungen) keine
Probleme bietet. Das Viadukt ist fiir den Benutzer «normal» benutzbar.

3.3.3 Tragsicherheit

Die Tragsicherheit des Verbundtragers wurde beziiglich der Anforderungen der Norm SIA 269 auf der Basis der
Lastmodelle gemass der Norm SIA 269/1 und Angaben zu Widerstandsmodellen von Stahlbeton, Stahl und Stahl-
Beton Verbund der Normen SIA269/2-4 rechnerisch nachgewiesen. Die wichtigsten Ergebnisse lauten:

- Die Tragsicherheit gemdss den heute giltigen Normen ist nachgewiesen. Dies bedeutet, dass die
Viaduktkonstruktion den gesetzlich zugelassenen Strassenverkehr aufnehmen kann. Eine Lastbeschrankung
ist somit aus technischer Sicht nicht notwendig?!.

- Bereits unter Verwendung von einfachen Widerstandsmodellen fiir den Stahl-Beton Verbundtrager konnten
Tragreserven von etwa 10% nachgewiesen werden. Es ist zu erwarten, dass bei einer detaillierten Ermittlung
der Tragwiderstande die Tragreserven grosser als 10% sein werden.

- Da hinsichtlich des Korrosionszustands der Stahlkonstruktion in den nachsten Jahren keine Schaden zu
erwarten sind, welche den Tragwiderstand der massgebenden Bauteile beeintrachtigen kdnnten, gilt die
Aussage der genligenden Tragsicherheit auch Uber die nachsten Jahre.

- Die Beanspruchung der Stahl-Beton Verbundkonstruktion war bisher betreffend Anzahl und Achslasten der
Fahrzeuge gering. Damit sind auch Fragen der Ermiidung der Stahlkonstruktion, insbesondere des
Verbunddetails (aufgeschweisste T-Stahlbauteile) zwischen Stahl und Beton, unbedeutend.

Eine Kontrolle mit den Ergebnissen der Tragsicherheitsnachweise von Fliickiger+Bosshard von 200522, welche
zum Teil grosse Tragreserven ausweisen, hat gezeigt, dass die Ergebnisse der Nachweise plausibel sind.

3.3.4 Nutzersicherheit

Die Fahrbahnbreite von nur 4.5m war in den 1930er Jahren fiir Strassen von sekundéarer Bedeutung tblich. Mit
den heute breiteren Personenwagen ist das Kreuzen von Fahrzeugen nur bei geringer Geschwindigkeit gut
moglich ist. Die signalisierte Geschwindigkeitsbegrenzung von 60km/h ist zweckmassig (Bild 9).

Es darf festgehalten werden, dass hinsichtlich der Unfallstatistik das Viadukt offenbar keine Auffalligkeiten zeigt.
Dies dirfte darauf zurlickzufiihren sein, dass bei den gegebenen, engen Verhaltnissen die Geschwindigkeit der
Fahrzeuge automatisch verlangsamt wird und das Fahrverhalten vorsichtiger ist.

Das Viadukt wird auch von Bussen des 6ffentlichen Verkehrs sowie von Lastwagen befahren, welche das Kreuzen
erschweren. Der Langsamverkehr (Radfahrer) findet aufgrund der engen Verhiltnisse unbefriedigende und
geféhrliche Verhéltnisse vor.

Im Hinblick auf einen kiinftigen Verkehr ist bei Aufrechterhalten der 4.5m breiten Fahrbahn die
Betriebssicherheit in Frage zu stellen.

21 Es gilt zu unterscheiden zwischen technischer Leistungsfihigkeit einer Briickenkonstruktion und verkehrspolitischen
Nutzeranweisungen. Auch wenn fiir das Willerzeller-Viadukt aus technischer Sicht keine Lastbeschrankung notwendig ist,
kann es aus Sicht der Verkehrsgestaltung in einer Region durchaus Sinn machen, eine Briicke mit einer Lastbeschrankung zu
belegen, um so den Lastwagenverkehr zu steuern.

22 Fliickiger+Bosshard AG Ingenieurbiiro fiir Hoch- und Tiefbau: Willerzeller-Viadukt - Erhaltungskonzept, Bericht 0148.3.9.,
Zlrich, Dezember 2005.
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Bild 9. 4.5m breite Strassenfahrbahn des Viadukts mit Geschwindigkeitsbeschrankung; der engen Fahrbahnbreite
angepasstes, vorsichtiges Kreuzen von Personenwagen. (Fotos: 6. Mai 2017)

3.4 Folgerungen und Empfehlungen
Die Hauptfolgerungen der generellen Uberpriifung der Viaduktkonstruktion lauten:

- Die Konstruktion des Willerzeller-Viadukts erfiillt die Anforderungen beziglich Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit gemass den heute giiltigen Normen.

- Die Konstruktion des Viadukts ist allgemein in einem annehmbaren bis guten Zustand (Note 223). Die
Fahrbahnibergdnge und Gerbergelenke (Note 3) sind als die massgebenden konstruktiven Schwachstellen
der Konstruktion bekannt und bediirfen einer besonderen Aufmerksamkeit. Andere Schwachstellen sind von
untergeordneter Bedeutung. Eine Instandsetzung und Verbesserung dieser Schwachstellen und Schaden ist
aus technischer Sicht gut machbar.

- Das Willerzeller-Viadukt kann kurzfristig weiterhin und ohne Gewichtsbeschrankung in Betrieb bleiben.
Langfristig und im Hinblick auf eine nachste lange Nutzungsdauer sind jedoch Erhaltungsmassnahmen
notwendig.

Es wird empfohlen, ergdnzende Sicherheitsmassnahmen gemass SIA269 Ziffer 7.5 zu treffen. Diese betreffen
einzig die Dilatationsfugen (Fahrbahniibergdnge) und Gelenke der eingehdngten Gerber-Trager, deren Zustand
durch Zwischeninspektionen (1 x pro Jahr) lberwachtwerden soll, bis diese Konstruktionsteile durch
Unterhaltsarbeiten instand gestellt werden. Fir die Viaduktbereiche ausserhalb der Gerbertrager sind keine
besonderen Massnahmen angezeigt, und das Fortfiihren der bisherigen Uberwachung, d.h. Hauptinspektion alle
5 Jahre, ist genligend.

23 Die fiir Briicken {bliche Zustandsbewertung in Form von Noten lautet : 1=gut ; 2=annehmbar; 3=schadhaft ; 4=schlecht ;
S5=alarmierend.
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4 Erhaltungsmassnahmen

4.1 Grundsatzliches

Es wird angenommen, dass mit dem Inkrafttreten der neuen Konzession die SBB das Willerzeller-Viadukt an den
Kanton Schwyz und den Bezirk Einsiedeln abtreten werden. Vor einer solchen Ubertragung der
Bauwerkseigentiimerschaft wird Ublicherweise das Bauwerk von der bisherigen Eigentimerschaft
instandgesetzt. Moglicherweise wurde dies in der bisherigen Konzession so festgelegt. Eine Instandsetzung
beinhaltet gemdss Ziffer 3.6 der Norm SIA 4692% und Ziffer 1.1 der Norm SIA 260> die Wiederherstellung der
Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit fur eine vereinbarte Nutzungsdauer. Instandsetzungen
flihren zu keiner Verdanderung der Nutzungsmaoglichkeiten.

Da es sich bei einer Instandsetzung eines Bauwerks um Eingriffe grosserem Ausmasses handelt, ist es oft
zweckmassig, gleichzeitig auch Veranderungen vorzunehmen zwecks Anpassung an moderne
Nutzungsanforderungen wie z.B. fiir das Willerzeller-Viadukt eine Verbreiterung der Fahrbahnplatte oder eine
Anpassung der Tragfahigkeit (Verstarkung) fir héhere Strassenlasten, die langfristig (liber die nachsten 80 Jahre)
vorgesehen sind. Eine Veranderung (Anpassung, Verbreiterung) des Viadukts ist im Sinne der Ziffer 3.7 der Norm
SIA 469 als Investition zu betrachten, welche von der neuen Bauwerkseigentiimerschaft zu tragen ware.

4.2 Anforderungen fiir die kiinftige Nutzung

Nachfolgend werden drei Strategien von Erhaltungsmassnahmen entwickelt:
—  0:Instandhaltung mit regelmassigen Massnahmen

— A:Vollstandige Instandsetzung

—  B: Erneuerung mit Verbreiterung.

Flr alle drei Strategien gelten folgende Anforderungen im Sinne der Norm SIA 269: 1) Nutzungsdauer von 80
Jahren (entspricht vermutlich der Dauer der neuen Konzession flir das Etzelwerk), 2) Einhalten der
Anforderungen an eine geniigende Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit, 3) Verhaltnismdassigkeit der
Erhaltungsmassnahmen. Die Wirtschaftlichkeit der drei Szenarien kdnnte mit der Barwertmethode (wie bei SBB
und ASTRA Ublich) untersucht werden.

4.3 Strategie 0: Instandhaltung mit regelmassigen Massnahmen

Diese Strategie hat zum Ziel, beschadigte Bauteile erst dann wiederherzustellen (durch Reparatur,
Instandsetzung oder Auswechseln), wenn es zur Bewahrung der Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit des
Viadukts notwendig und wirtschaftlich ist. Diese Strategie wiirde liber die gesamte kiinftige Nutzungsdauer
umgesetzt werden und beinhaltet einfache und regelmassige Massnahmen. Diese Strategie entspricht dem
bisherigen Vorgehen?® und behilt die bisherige Nutzung mit einer nur 4.5m breiten Strassenfliche auf dem
Viadukt bei. Sie bringt keinen Mehrwert fiir die Benutzer.

Aufgrund des heutigen Zustands sind gemass dieser Strategie fiir das Viadukt folgende Erhaltungsmassnahmen
Uber die nachsten 30 Jahre voraussehbar:

- Kurzfristig (in den nachsten Jahren): 1) Wiederherstellung des Korrosionsschutzanstrichs fiir alle Flachen, wo
der Anstrich nicht mehr existiert. Dies betrifft vor allem die korrodierenden Stahlbauteile der Gerbergelenke
und die Pfeilerbereiche, die bei niedrigem Wasserstand zum Vorschein kommen. 2) Abdichtung der
Fahrbahnibergange (Auswechseln der Fugenbander).

- Mittelfristig (in 10 bis 15 Jahren): 1) Erneuerung von Belag und Abdichtung sowie Instandsetzung der
Randabschlisse. 2) Wiederherstellung Anstrich der Gelander.

Aufgrund der Erfahrungen weisen diese Erhaltungsmassnahmen eine beschrankte Wirkungsdauer auf und
missten schatzungsweise alle 20 Jahre wiederholt werden.

24 Norm SIA 469 Erhaltung von Bauwerken, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, Ziirich, 1997.

25 Norm SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, Ziirich,
2013.

26 Dieses Vorgehen ist bei der Erhaltung von Infrastrukturbauten nach wie vor {iblich, obwohl es nicht wirtschaftlich ist. Man
koénnte das Vorgehen auch als « Feuerwehr-Strategie » bezeichnen.
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Die Kosten fiir diese Erhaltungsmassnahmen kénnen aufgrund der bisher am Viadukt ausgefiihrter Arbeiten und
von Erfahrungswerten abgeschatzt werden. Die Finanzierung der Erhaltungsmassnahmen tber die nachsten 30
Jahre ware zwischen der friiheren Eigentiimerschaft (SBB) und der neuen Eigentlimerschaft (Kanton und Bezirk)
aufzuteilen, da gemass dieser Strategie in den kommenden Jahren Ausgaben auflaufen werden, die noch auf
Schadigungsprozesse aus den ersten 80 Jahren Nutzungsdauer zuriickzufiihren sind.

4.4 Strategie A: Volistdndige Instandsetzung

4.4.1 Ziel und Erhaltungsmassnahmen

Diese Strategie hat zum Ziel, das Viadukt umfassend und griindlich instandzusetzen, um die Dauerhaftigkeit,
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit fiir eine nachste lange Nutzungsdauer (von 80 Jahren)
wiederherzustellen und zu garantieren ohne unvorhergesehenen Aufwand fiir den Unterhalt. Die bisherige
Nutzung mit einer nur 4.5m breiten Strassenflache auf dem Viadukt wird beibehalten. Diese Strategie bringt
keinen Mehrwert fur die Benutzer.

Diese Strategie sieht Erhaltungsmassnahmen grésseren Ausmasses vor und beinhaltet folgende Arbeiten, die vor

dem Jahr 2022, also vor Ubergabe der Eigentiimerschaft, erfolgen (Bild 10):

- vollstandige Erneuerung des Korrosionsschutzanstrichs der gesamten Stahlkonstruktion

- dauerhafte, robuste Abdichtung und Verstarkung der Fahrbahnplatte durch eine Schicht aus UHFB

- Umbau (Verstarkung und dauerhafte Abdichtung) der Gerbergelenke sowie Reparatur der stark durch
Korrosion beschadigten Stahlbauteile

- Instandsetzung oder Erneuerung von Ausristungsteilen wie Entwasserung, Leitungen und Gelédnder.

2 s —14.5m s 420
2.25 n 2.25
Fahrbahnplatte : Abdichtung/Verstarkung
mit einer befahrbaren UHFB-Schicht (30mm)
1
I
o T To, . )
l L l hlk ktion :
o0 / e E a0 \ Stahlkonstruktion 3
' g Erneuerung Korrosions-
I : = ——— - Schutzanstrich (10°000m?)
Zusatzlich: : i i \
Verbesserung Gerber-Gelenke | o
und Widerlager \ | I
Instandsetzung Ausristung lm,
(Entwésserung, Leitungen, g
Geléander) b
2
m
86° 86°

Bild 10. Strategie A — Vollstandige, griindliche Instandsetzung

4.4.2 Erneuerung des Korrosionsschutzanstrichs

Die Erneuerung des Korrosionsschutzanstrichs erfolgt nach dem heutigen Stand der Baukunde mit einer
Beschichtung der Klasse C5-M. Nach der vollstandigen Entfernung des bestehenden Anstrichs durch
Sandstrahlen in einer dichten Einhausung (Klasse 1) wird die gesamte Stahlkonstruktion beschichtet mit einer
Grundbeschichtung aus Zinkstaub (80um Schichtstarke), einer Zwischenbeschichtung aus Eisenglimmer (240pum)
und einer Deckbeschichtung (60pm), was eine Gesamtschichtstarke des neuen Anstrichs von 400pum ergibt.

Die Korrosionsschutzarbeiten des Uberbaus und Pfeilerjochs (Kopfbereich) erfolgen von einem fahrbaren Geriist
aus (Bild 11a); dabei bleibt das Viadukt fir einen Verkehrsstreifen offen, der durch Ampelbetrieb alternierend in
beide Fahrtrichtungen genutzt wird. Die Pfeiler werden bis 1m unterhalb des tiefsten Wasserstands behandelt.
Diese Arbeiten finden bei moglichst tiefem Wasserstand statt. Eventuell ist ein ausserordentliches Absenken des
Seespiegels eine Option.
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Prinzip: i UHFB- «Plombe»
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Bild 11. a) fahrbares Geriist mit Einhausung fiir die Korrosionsschutzarbeiten des Uberbaus und Pfeilerkopfbereiche; b) Prinzip
des kraftschlissigen Verschlusses des festen Auflagers des Gerbertragers.

Da die Erneuerung des Korrosionsschutzanstrichs die grossten Kosten der Instandsetzung verursachen, wurde
bei einer spezialisierten Firma eine Richtofferte eingeholt. Die geschatzten Gesamtkosten von 6.5 Millionen CHF
(ohne MWSt)?” setzen sich wie folgt zusammensetzen: Baustelleninstallation 0.5 Mio.CHF, fahrbares Geriist 1.0,
Sandstrahlen Uberbau 0.95, Beschichtung Uberbau 1.2, Pfeiler (Strahlen, Anstrich) 2.85.

4.4.3  Ertiichtigung der Fahrbahnplatte mit bewehrtem UHFB

Die Oberseite der Fahrbahnplatte aus Stahlbeton wird mit einer 30mm starken Schicht aus UHFB abgedichtet
und dort, wo allenfalls ein Schaden infolge Bewehrungskorrosion vorliegt, verstarkt. UHFB steht fiir «Ultra-
Hochleistungsfahiger FaserverbundBaustoff», der aus Zement und anderen pulverférmigen Stoffen, harten
Partikeln (z.B. Quarz) feiner Kérnung (<1 mm), Wasser (W/Z-Wert 0.15), Zusatzmittel (Hochleistungsverfliissiger)
und einer sehr grossen Menge (250 kg/m3) Kurzfasern (Lidnge 15 mm, Durchmesser 0.2 mm) aus Stahl
zusammengesetzt ist. Durch seine optimierte, hohe Packungsdichte ist UHFB fllissigkeitsdicht. Die Zugfestigkeit
von UHFB ist hoher als 10 MPa und sein Verhalten unter Zugspannungen ist elastisch-plastisch; die
Druckfestigkeit ist hoher als 150 MPa.

Diese Baustoffeigenschaften beinhalten ein bedeutendes Potential fiir die Abdichtung und Verstarkung von
Betonbauten, das an der ETH Lausanne seit 1999 erforscht?® und fiir die Anwendung entwickelt wird. Die UHFB-
Technologie wurde in der Schweiz seit 2004 an zahlreichen Bauwerken, vor allem in der Westschweiz,
umgesetzt?®. Die von den Ausmassen her grésste Anwendung war die Verstarkung des 2.1 km langen, 45 Jahre
alten Chillon-Autobahnviadukts in den Jahren 2014 und 2015 (Bild 12)3.

Im Kanton Schwyz wird die UHFB-Technologie 2017-2019 fiir die Ertlichtigung der Autobahnviadukte Boli, Linden
und Mettlen3! mit einer Gesamtlinge von rund 1.0 km zwischen Arth und Kiissnacht angewendet. Wichtige
Grinde fir die Anwendung dieser Technologie sind vergleichsweise geringe Baukosten, vereinfachte und
beschleunigte Bauabldufe und wenig invasive Eingriffe. Die UHFB-Technologie ist im Merkblatt SIA 2052 «UHFB
— Baustoffe, Bemessung und Ausfiihrung»3? geregelt.

27 |m Bericht von Fliickiger+Bosshard werden fiir eine vollstindige Erneuerung des Korrosionsschutzanstrichs Gesamtkosten
von 3.5 Millionen CHF angegeben. Dieser Betrag erscheint als sehr gering und erklart sich durch eine grobe Unterschatzung
der zu behandelnden Flachen.

28 Briihwiler, E., Denarié, E., Stahl-UHFB - Stahlbeton Verbundbauweise zur Verstirkung von bestehenden
Stahlbetonbauteilen mit Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB), Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 4, 5.216-226.
29 Der Verfasser dieses Gutachtens wirkt und wirkte bei mehr als 50 Projekten des Briicken- und Hochbaus als Berater mit bei
Fragen des Verstarkungskonzepts, der Bemessung und Qualitatsiiberwachung wahrend der Ausfihrung.

30 Miihlberg, H., Cuennet, S., Brithwiler, E., Houriet, B., Fleury, B., Boudry, F., Chillon-Viadukte — Mit Leichtigkeit verbessern,
Tec21 Nr. 47, 21 November 2014, S. 23-26.

31 Der Verfasser dieses Gutachtens hat das Konzept fiir die Ertiichtigung dieser Autobahnviadukte erarbeitet und begleitet
das Bauprojekt und die Ausfiihrung als Berater fiir das ASTRA.

32 Merkblatt SIA 2052 UHFB — Baustoffe, Bemessung und Ausfiihrung, SIA Ziirich, 1.3.2016.
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Bild 12. Einbau von Frisch-UHFB mit einem Fertiger auf dem Chillon-Viadukt bei Montreux (Fotos: August 2014).

Die Fahrbahnplatte des Willerzeller-Viadukts wird mit der UHFB-Technologie wie folgt dauerhaft ertiichtigt: Der
Belag und die Abdichtungsfolie werden abgetragen, damit die Betonoberfliche der Fahrbahnplatte mit
Hochdruckwasser (HDW) behandelt und fiir den Einbau des Frisch-UHFB vorbereitet werden kann. Es erfolgt ein
HDW-Abtrag von etwa 10mm Beton; in Zonen mit Schaden infolge Bewehrungskorrosion wird der Beton bis in
die erforderliche Tiefe abgetragen. Der Einbau der 30mm starken UHFB-Schicht (Regelschichtstarke) erfolgt
maschinell mit einem Fertiger, der die gesamte Breite von 4.5m bearbeiten wiirde. Die fir die gesamte
Viaduktfliche von rund 5'000 m? sind rund 150 m3 UHFB erforderlich, die in maximal 3 Tagen eingebaut werden
kénnen.

Die UHFB-Oberfliche kann mit einer Profilierung versehen werden, um die erforderliche Griffigkeit der
Fahrbahnoberflache herzustellen; es kann aber auch herkdmmlich eine nur 4 cm starke Asphaltschicht (mit
Haftvermittler zum UHFB Untergrund) als Belagsschicht eingebaut werden, womit die Eigenlasten des Viadukts
insgesamt nicht erhoht werden.

Das Bauprogramm kann derart gestaltet werden, dass eine vollstindige Ausserbetriebnahme des Viadukts auf
maximal 28 Tage begrenzt werden kann.

Aufgrund bisheriger Erfahrungen werden fiir den UHFB-Einbau, inklusive HDW und Bearbeitung der
Randabschliisse, Kosten von 300 bis 350 CHF/m2 Fahrbahnflidche oder 1.5 — 1.75 Millionen CHF (ohne MWSt)
geschatzt.

4.4.4 Umbau der Gerbergelenke

Da die Gelenkkonstruktionen der 7 Gerbertrager mit den Dilatationsfugen in der Fahrbahn hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit immer problematisch waren und bisher zu den grossten Unterhaltskosten flihrten, missen diese
konstruktiven Details verbessert werden. Dabei ist zwischen der festen und der beweglichen
Auflagerkonstruktion des Gerbertragers zu unterscheiden:

— Festes Auflager: Das in Bild 11b dargestellt Prinzip sieht vor, die Stahlbauteile der Gelenkkonstruktion
kraftschlissig zu verbinden und die Fahrbahnplatte mit einer etwa 150mm starken, mit
Betonstahlbewehrung versehenen UHFB-Schicht, die wie eine robuste «Plombe» wirkt, ebenfalls
kraftschlussig zu verschliessen.

— Bewegliches Auflager: Es ist ein Dilatationsweg von +-30mm aufzunehmen, der eine Dilatationsvorrichtung
dhnlich der bestehenden Konstruktion erforderlich macht. Die bestehende Fugenkonstruktion ist eventuell
zu ersetzen. Herkémmliche Systeme kdnnten zusatzlich mit einer Vorrichtung zur Auffangung des Wassers,
das durch die nur unzuverlassig dichten Fugenkonstruktion dringen kénnte, verbessert werden, um so die
direkte Beaufschlagung der darunterliegenden Stahlkonstruktion zu verhindern.

Bei diesen Arbeiten sind allfallig durch Korrosion stark beschadigte Stahlbauteile zu ergdnzen oder zu ersetzen.

Die Kosten fur den Umbau der 2 x 7 Gerbergelenke betragen schatzungsweise durchschnittlich 35'000 CHF
(20'000 fur das feste Auflager, 50'000 fiir das bewegliche Auflager) oder 500'000 CHF fiir das Viadukt.

Bemerkung: Es ist zu untersuchen, ob eine Anderung des Lagerungskonzepts und des statischen Systems des
Viadukts technisch moglich und wirtschaftlich ist, indem alle Gerbergelenke kraftschliissig verschlossen werden
und der Dilatationsweg von +-140mm mit einem Fahrbahniibergang (bewegliches Auflager mit Dilatationsfuge)
an den beiden Widerlagern aufgenommen werden kann. Dadurch kénnte die Anzahl Fahrbahniibergangen von
heute 16 auf 2 verringert werden.
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4.4.5 Ausriistungsteile

Das bestehende System zur Entwasserung der Fahrbahn ist «pragmatisch». Auf der Nordseite des Viadukts ist
eine Leitung angehdngt. Das Geldnder des Viadukts ist noch im urspriinglichen Zustand und wurde 1994 neu
gestrichen und mit einer Leitplanke versehen. Diese Ausriistungsteile sind moglicherweise zu erneuern oder zu
verandern, um den heutigen Anforderungen zu genligen.

4.4.6 Kosten und Finanzierung

Flr die Strategie A mit einer umfassenden Instandsetzung des Viadukts fallen folgende Kosten an:

— Erneuerung des Korrosionsschutzes 6.5 Mio CHF

—  Ertlichtigung der Fahrbahnplatte 1.7 Mio CHF
— Umbau Gerbergelenke 0.5 Mio CHF
— Ausristungsteile 0.3 Mio CHF
Total: 9.0 Mio CHF (ohne MWSt)

Die gesamte nutzbare Viaduktfliche betrigt 5'000m?, was einen Quadratmeterpreis von 1'800 CHF ergibt, wobei
rund 2/3 der Kosten zu Lasten der Erneuerung des Korrosionsschutzes gehen. Diese Kosten sind deutlich tiefer
als die Kosten fiir einen Ersatzneubau, fiir den man schitzungsweise 3'000 — 4’000 CHF/m? (ohne die Kosten fiir
Provisorien zur Bewaltigung des Verkehrs wahrend der Ausfiihrung) ansetzen musste.

Gemdss dieser Strategie A missten die Aufwendungen fiir die umfassende Instandsetzung durch die bisherige
Eigentiimerschaft getragen werden. Die vergleichsweise geringen Aufwendungen fiir den planbaren Unterhalt
waren durch die neue Eigentlimerschaft aufzubringen.

4.5 Strategie B: Erneuerung mit Verbreiterung

4.5.1 Ziel und Erhaltungsmassnahmen

Diese Strategie hat zum Ziel, das Viadukt umfassend instandzusetzen, um die Dauerhaftigkeit, Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit fiir eine nachste lange Nutzungsdauer und bei vorhersehbaren Einwirkungen
(Strassenlasten) ohne unvorhergesehenen Aufwand fiir den Unterhalt wiederherzustellen. Zusatzlich wird die
Fahrbahnflache auf 5.5m verbreitert, um ein komfortableres Kreuzen der Fahrzeuge zu erméglichen. Diese
Strategie bringt eine Anpassung an neue Anforderungen und somit einen Mehrwert fiir die Benutzer.

Diese Strategie beinhaltet folgende Arbeiten, die in den nachsten Jahren (Bild 13):

- vollstandige Erneuerung des Korrosionsschutzanstrichs der gesamten Stahlkonstruktion (gleich wie 4.4.2)

- dauerhafte Abdichtung und Verstarkung der Fahrbahnplatte durch eine Schicht aus bewehrtem UHFB

- Umbau (Verstarkung und dauerhafte Abdichtung) der Gerbergelenke sowie Reparatur der stark durch
Korrosion beschadigten Stahlbauteile (gleich wie 4.4.4)

- Instandsetzung oder Erneuerung von Ausristungsteilen (gleich wie 4.4.5).

[‘
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mit einer befahrbaren UHFB-Schicht (50mm)

| w s = au
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Randabschluss : b 1.60 _ . .
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Zusétzlich
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Bild 11. Strategie B — Erneuerung mit Verbreiterung der Fahrbahn auf 5.5m.
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4.5.2  Abdichtung und Verbreiterung der Fahrbahnplatte mit bewehrtem UHFB

Ahnlich wie unter 4.4.3 beschrieben wird die Oberseite der Fahrbahnplatte aus Stahlbeton mit einer UHFB-
Schicht abgedichtet und verstdarkt, um die zusatzliche Beanspruchung durch die breitere Fahrbahnplatte
aufzunehmen. Dazu ist eine 40mm starke UHFB-Schicht erforderlich, die in Querrichtung mit einer
Betonstahlbewehrung versehen ist. Die Verbreiterung wird durch vorfabrizierte, leichte Konsolelement aus
bewehrtem UHFB (Stahl-UHFB) realisiert; diese Elemente werden mit einer entsprechenden
Anschlussbewehrung kraftschliissig mit dem vor Ort eingebauten UHFB der Platte verbunden. In Langsrichtung
werden die vorfabrizierten Konsolelemente vor Ort mit Frisch-UHFB monolithisch und flussigkeitsdicht
verbunden, sodass keine Fugen entstehen.

Wiederum kann die UHFB-Oberflache mit einer Profilierung versehen werden, um direkt auf der UHFB-Flache zu
fahren. Alternativ kann auch eine 4cm starke Asphaltschicht als Fahrbelag eingebaut werden. Die Eigenlasten des
Viadukts werden nur geringfiigig erhoht.

Die geschatzten Kosten fir die Herstellung der vorfabrizierten Konsolen betragen 700 CHF pro Laufmeter, was
flr das gesamte Viadukt einen Betrag von 1.6 Millionen CHF ergibt. Fiir den UHFB-Einbau vor Ort, inklusive HDW,
werden Kosten von 300 CHF/m? Fahrbahnfliche oder 1.85 Millionen CHF geschitzt. Die Gesamtkosten fiir die
verbreiterte Fahrbahnplatte betragen schliesslich rund 3.5 Mio. CHF.

4.5.3  Kosten und Finanzierung

Fir die Strategie B mit einer Verbreiterung des Viadukts auf 5.5 m betragen die geschatzten Baukosten:
— Erneuerung des Korrosionsschutzes 6.5 Mio CHF
— Verbreiterung der Fahrbahnplatte 3.5 Mio CHF

— Umbau Gerbergelenke 0.5 Mio CHF
— Ausristungsteile 0.3 Mio CHF
Total: 10.8 Mio CHF (ohne MWSt)

Die gesamte nutzbare Fahrbahnfliche betrigt neu 6'100 m?, was einen Quadratmeterpreis von 1'770 CHF ergibt.
Diese Kosten sind wiederum deutlich tiefer als die Kosten fiir einen Ersatzneubau.

Gemdss dieser Strategie B missten die Aufwendungen fiir die Erhaltung der bisherigen Werte durch die bisherige
Eigentimerschaft beglichen werden. Die Aufwendungen fir den Mehrwert der breiteren Fahrbahnplatte (etwa
2 Millionen CHF) waren durch die neue Eigentimerschaft zu tragen.

4.5.4 Erhohung der Kapazitat fir Strassen- und Langsamverkehr

Das Willerzeller-Viadukt wird heute und mittelfristig von einem eher bescheidenen Strassenverkehr genutzt. Bei
den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass dafiir eine gegeniiber den Normanforderungen
reduzierte Fahrbahnbreite von bisher 4.5m oder neu 5.5m fiir den Strassenverkehr genligend ist. Jedoch wirde
die Situation fir den Langsamverkehr (Radfahrer) unbefriedigend bleiben.

Folglich stellt sich die Frage, ob das bestehende Viadukt im Hinblick auf eine Erhohung der Kapazitat fir einen
deutlich grésseren Strassen- und Langsamverkehr auf 6.5m verbreitert werden kann ?

Eine Verbreiterung der Fahrbahnplatte auf 6.5m fiir einen «normgerechten» Strassenverkehr im Gegenverkehr
und fir erhohte Strassenlasten gemadss der Neubaunorm SIA 261, die jegliche denkbaren zuklnftigen
Strassenlasten abdecken, ist technisch méglich. Dazu wire der Biegetragwiderstand des Uberbaus iiber den
Stiitzen mit einer 80mm dicken, mit Betonstahl (in Langsrichtung) stark bewehrten UHFB-Schicht in der
Fahrbahnplatte zu erhéhen; zudem misste der Druckgurt der Stahltrager verstarkt werden. (Ein dhnliches
Verstarkungskonzept wird bei den Autobahnviadukten zwischen Arth und Kiissnacht umgesetzt.) Demnach
wirde in Zukunft das Strassenviadukt weiterhin nur durch den Strassenverkehr genutzt werden kénnen.

Fir den Langsamverkehr wdre es zweckmadssig und im Sinne der Nutzung des Potentials der Region Sihlsee als
Erholungsgebiet sehr attraktiv, parallel zum Strassenviadukt einen Steg fur Radfahrer und Wanderer zu bauen.
Ein solcher Steg konnte durch Sponsoren und Nutzer zumindest teilfinanziert werden, wie bei dhnlichen, bereits
ausgefiihrten Vorhaben, z.B. der Panoramaweg um den Thunersee mit zwei Hangebriicken von 340m und 144m
Lange oder die 110m lange Hangebricke als «peak walk» zwischen zwei Gipfeln des Scex Rouge Bergs oberhalb
Les Diablerets VD.
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Ein entsprechendes Projekt wurde kiirzlich vom Einsiedler Ingenieur Edgar Kalin zusammen mit einer privaten
Tragerschaft erarbeitet; es handelt sich um einen 1’260m langen Holzsteg — als langste Holzbriicke der Welt —,
der zuséatzlich mit 3'400 m? Solarpanels versehen wiirde33.

Eine Aufteilung von Strassenverkehr und Langsamverkehr auf je ein Viadukt ware die fur die Verkehrsteilnehmer

attraktivere und kostenglinstigere Option als ein neuer Viadukt (mit Baukosten von geschatzten 86 Millionen
CHF), der wie beim Steinbachviadukt beide Verkehrsteilnehmer auf der gleichen Fahrbahnplatte vereinen wiirde.

5 Folgerungen und Empfehlung

1. Das Willerzeller-Viadukt weist wesentliche kulturelle und materielle Werte auf und ist Teil der erforderlichen
Infrastruktur zur weiteren Entwicklung der Region Sihlsee.

2. Der heutige Zustand der Viaduktkonstruktion ist annehmbar bis gut. Die Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit genligen den heute giiltigen Normen.

3. Das Willerzeller-Viadukt kann im Hinblick auf eine nachste lange Nutzungsdauer (von 80 Jahren) ertiichtigt
werden. Dazu wurden drei Szenarien entwickelt, die auf kiinftige Nutzungsanforderungen reagieren. Die
Aufwendungen fir die Erhaltungsszenarien sind verhaltnismassig und deutlich geringer als fiir einen
Ersatzneubau.

Im Sinne einer zukunftsgerichteten Losung wird empfohlen, die Strategie B «Erneuerung mit Verbreiterung»
bevorzugt weiterzuverfolgen und die unter 4.5.4 dargelegte Option zur Erhéhung der Kapazitat fur Strassen- und
Langsamverkehr detaillierter zu untersuchen.

EPFL Lausanne, den 6. Juni 2017

S Bttt

Prof. Dr. Eugen Brihwiler, dipl. Ing. ETH/SIA/IABSE

33 Ingenieurbiiro Edgar Kilin AG Einsiedeln: Holzsteg tiber den Sihlsee, Machbarkeitsstudie, 4.2.2017.
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