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Ma nagement Summary

Der im Jahr 2001 errichtete Eichenholzsteg Rapperswil - Hurden, eine bedeutende Fussgangerverbin-
dung im Naturschutzgebiet Frauenwinkel, sieht sich mit einem erheblichen Pilzbefall konfrontiert, der
nicht nur die Tragfahigkeit beeintrachtigt, sondern auch zu immer weiter steigenden Unterhaltskosten
fahrt.

Die eingehende Zustandsanalyse zeigt, dass sich der Pilzbefall trotz vorbeugender und bekampfender
Holzschutzmassnahmen weiter ausbreitet. Vor Ort durchgefihrte Klimamessungen verdeutlichen eine
erhohte Luftfeuchtigkeit von November bis Januar, was ideale Bedingungen flr das Pilzwachstum
schafft. Alles deutet darauf hin, dass bis zum Ende des Jahrzehnts der gesamte Steg vom Pilzbefall
betroffen sein wird. Auch grosse Teile der bereits ausgefuhrten Sanierungsmassnahmen mit Unterstit-
zungspfahlen aus Larchenholz werden bis dann sehr wahrscheinlich wieder erneuert werden mussen.

Die jahrlichen Unterhaltskosten steigen kontinuierlich und werden bis zum Ende des Jahrzehnts vo-
raussichtlich etwa Fr. 300'000 erreichen, eine signifikante Abweichung von den Ublichen Kosten fur
eine Fussgangerbricke. Angesichts dieser Herausforderungen empfiehlt die Studie eine umfassende
Sanierung innerhalb der nachsten 5 — 7 Jahre. Diese sollte einen kompletten Rickbau und Neubau
einschlieRen, um Kontaminationsrisiken zu minimieren und eine langfristig tragfahige Losung zu ge-
wahrleisten.

Das Variantenstudium fUr den Pfahlersatz konzentriert sich darauf, die gestalterische Integritat des
Stegs zu bewahren. Es wird empfohlen, den bestehenden Raster beizubehalten und die neuen Pfahle
darauf zu positionieren oder den Raster parallel zu verschieben, um Konflikte mit dem alten Pfahlraster
zu vermeiden. Dabei werden Stahlpfahle, Betonpfahle, Holzpfahle mit Manschetten und Stahlpfahle
mit Manschetten als Teilvarianten betrachtet.

Die Materialisierung des Oberbaus wurde sorgfaltig analysiert, wobei empfohlen wird, einheimische
Holzalternativen aufgrund von Dauerhaftigkeits- und Verflgbarkeitsproblemen auszuschliefsen. Tropen-
holzer und Accoya erscheinen als vielversprechende Alternativen mit hoher Resistenz und guter Ver-
flgbarkeit. Auf Stahl oder Beton als Oberbaumaterial wird verzichtet, da sich der Steg mittels einer
Holzkonstruktion auch weiterhin optimal in das Landschaftsbild des Naturschutzgebietes Frauenwinkel
einpassen soll. Die bestehenden Stahlbauteile sollten jedoch wiederverwendet und allenfalls neu duple-
xiert werden. Durch die Wiederverwendung kénnen rund Fr. 200'000 eingespart werden.

Die Sanierungsempfehlung bevorzugt den Ersatz der Holzpfahle durch Eichenpfahle mit Stahlpfahlen
und -manschetten, sowie einen Oberbau aus Accoya oder Tropenholz. Die Kosten der verschiedenen
Varianten variieren zwischen Fr. 4 Mio. und Fr. 7 Mio. Eine Sanierung im Betrieb erhoht die Kosten um
12 - 20 % und birgt ein stetiges Kontaminationsrisiko. Daher werden eine Stegsperrung und ein voll-
standiger Ruckbau als praferierte Option vorgeschlagen. Hier gilt es jedoch, einen Grundsatzentscheid
fUr oder gegen eine Sanierung wahrend dem Betrieb zu fallen.

Das weitere Vorgehen sieht Expositionsversuche mit Accoya und Tropenholz vor, sowie anschliessend
Vorversuche mit Pfahimanschetten und Schichtdickenmessungen der Duplexierung der bestehenden
Stahljoche. Zudem sollte die Tragfahigkeit der Pfahle mittels jahrlichen Bohrwiderstandsmessungen
und Sanierungsmassnahmen sichergestellt werden, sodass die Sicherheit der Fussganger bis zum ge-
planten Stegersatz gewahrleistet werden.

Insgesamt wird eine Sanierung des Oberbaus mit Accoya oder Tropenholz in Kombination mit Stahl-
pfahlen und Manschetten empfohlen, um eine nachhaltige und dauerhafte Losung zu gewahrleisten.
Die Kosten daflr betragen rund Fr. 6.2 Mio.. Damit soll nicht nur die Funktion des Stegs als Verbin-
dungselement wiederhergestellt, sondern auch sein asthetischer und okologischer Wert bewahrt
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werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass bei der durchgefihrten Bewertung alle Kriterien gleich stark
gewichtet wurden. Eine andere Gewichtung konnte andere Varianten bevorzugen.
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1 Auftrag

Im Marz 2022 wurde der Banziger Partner AG durch die Stadt Rapperswil — Jona der Auftrag erteilt,
eine Machbarkeitsstudie flr eine Sanierung des bestehenden Holzsteges Rapperswil — Hurden auszu-
arbeiten. Darin sollten Prognosen zur Entwicklung des Pilzbefalls und den Unterhaltskosten enthalten
sein, sowie ein Variantenstudium, in dem Vor- und Nachteile verschiedener Sanierungsvarianten aufge-
zeigt und bewertet werden.

2 Grundlagen

Der im Jahre 2001 erbaute Fussgangersteg aus Eichenholz von Rapperswil nach Hurden leidet zuneh-
mend unter einem Pilzbefall, welcher 2012 erstmals festgestellt wurde. Trotz der eigentlich guten Dau-
erhaftigkeit des Eichenholzes breitet der sich der Befall immer weiter aus und verringert die Tragfahig-
keit der Konstruktion.

Aufgrund seiner Lage mitten im Naturschutzgebiet Frauenwinkel wurde entschieden, dass der Steg
nur mit einer unbehandelten Holzkonstruktion ausgefihrt werden darf. Eichenholz hat sich Uber Jahr-
tausende beim Holzbrlckenbau bewahrt. Ein gutes Beispiel daflr ist die Kappelbricke, das Wahrzei-
chen von Luzern, erbaut im Jahre 1333. Bei ihr missen im Rhythmus von 50 Jahren ca. 5 Eichenpfahle
ersetzt werden. Aus diesem Grund wurde auch beim Holzsteg Rapperswil — Hurden Eiche als Bauma-
terial eingesetzt.

— —
—
,////:/’

Abbildung 1: Situationsplan des Steges

Der Steg dient als rege genutzte Fussgangerverbindung entlang des Seedamms und ist bei der Bevdl-
kerung sehr beliebt. Bei Zdhlungen in den ersten Jahren nach der Eréffnung wurde festgestellt, dass
der Steg in den Sommermonaten taglich von ungefahr 1000 Personen genutzt wurde.
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3 Bauwerk

Der 2.5 m breite Steg liegt jeweils auf einem Hauptpfahl (direkt unter der Gehflache) und einem Ne-
benpfahl (seitlich des Steges) auf, welche in den Seegrund gerammt wurden. Auf den Pfahlen liegt ein

Stahljoch auf, welches biegesteif an den Hauptpfahl angeschlossen ist. Am Stahljoch ist das Gelander

montiert, welches auf der einen Seite mit einer dicht angeordneten Holzschalung und auf der anderen
Seite mit Stahlseilen ausgestattet ist. Zudem dient das Joch als Auflager fir die stehend verlegten

Gehweglamellen, welche in Ladngsrichtung tragend verlegt sind. Der Lamellenbelag wird ausserdem

durch Spannschrauben zusammengespannt, sodass eine Plattenwirkung und somit eine verbesserte

Verteilung der Krafte in Querrichtung erzeugt wird.
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Abbildung 2: Querschnitt des bestehenden Steges [m]
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Zum Steg gehdrt auch noch die Aussichtsplattform Gottersitz, welche sich im Bereich der Schiff-
durchfahrt auf der Seite Hurden befindet. Die Plattform wird von 15 zusatzlichen Pfahlen gestitzt,
welche bis zum Handlauf des Gelanders hochlaufen.

Abbildung 3: Géttersitz und Durchfahrt Hurden
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4  Zustandsbeurteilung

4.1 Aktueller Zustand

Bereits zwischen 2012 und 2017 wurden einzelne Pfahle mittels Bohrwiderstandsmessungen unter-
sucht. Seit 2018 wird die Entwicklung der Faulnis jedes einzelnen Pfahles jahrlich untersucht. Anhand
der Resultate dieser Bohrwiderstandsmessungen wird die Tragfahigkeit der beschadigten Pfahle be-
rechnet. Aufgrund dieser Messungen wurden anschliessend provisorische Verstarkungsmassnahmen
vollzogen, um nicht mehr ausreichend tragfahige Pfahle zu stltzen.

. [
Wasserspiegel |

Grund

Abbildung 4: Unterstiitzungsmassnahmen bei nicht mehr tragfahigen Pfahlen

Parallel zu den Ermittlungen des Faulnisausmasses erfolgt seit der Entdeckung des Befalls prophylak-
tisch eine regelméassige Behandlung mit Antagonisten (biologische Konkurrenzbildung). Zudem werden
laufend faule Gehweglamellen, durch Ausschneiden verfaulter Teile und Einkleben neuer Teile, saniert.

Alle Stahlbauteile sind duplexiert und in einem guten Zustand. Bei Stichprobenmessungen wahrend
dem Bau des Steges wurde allerdings festgestellt, dass die Duplexierung ungenltigend ausgefihrt
wurde und in vielen Fallen nicht den Vorgaben entsprach.

4.2 Holzschutzmassnahmen

Beim Bau des Holzstegs Rapperswil — Hurden wurde versucht durch natdrliche, organisatorische sowie
bauliche Massnahmen einen ausreichenden Holzschutz zu generieren. Zu diesem Zweck wurde ent-
schieden, die Konstruktion aus dauerhaftem Eichenholz zu fertigen. Es wurde darauf geachtet, dass
alle Bauteile gut luftumspult sind. Zudem wurden die Kontaktflachen zwischen den einzelnen Holzern
minimiert. Es wurden bewusst kleine Holzquerschnitte gewahlt und mit gentgend Abstand montiert,
dass ein vollstandiges Austrocknen der Konstruktion gewahrleistet ist. Ausserdem wurden die Pfahle
mit einem Stahlblech abgedeckt, um das Hirnholz vor Feuchtigkeit zu schiitzen.

Durch eine optimale Trocknung sollten nachtragliche Risse minimiert und allféallige Pilzkolonien abgeto-
tet werden. Leider erfolgte die Trocknung aufgrund von Lieferengpassen teilweise nur ungentgend,
wodurch vereinzelt auch Holz mit erhdhter Feuchte eingebaut wurde. Es ist denkbar, dass der Steg auf
diesem Weg befallen wurde, da die erhdhte Holzfeuchte den Pilzen das Uberleben erméglicht haben
konnte.
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Seit der Entdeckung des Pilzbefalls wird versucht, mithilfe biologischer Bekampfungsmassnahmen (An-
tagonisten), die Ausbreitung zu verhindern. Diesbezlglich werden Sporen von T7richoderma species
pluralis (spp.) mit Acronal Plus 6288 zu einer Lasur vermischt, welche auf die Holzoberflachen aufgetra-
gen wird. 7richoderma spp. ist eine Schimmelpilzgattung und hat deshalb auf das Holz nur eine verfar-
bende, jedoch keine festigkeitsmindernde Wirkung auf das Holz. Der Einsatz dieses Antagonists konnte
das Wachstum der Pilze verlangsamen, jedoch wahrscheinlich nicht verhindern, weshalb der Einsatz
nicht uneingeschrankt empfohlen werden kann. Eine Behandlung mit 7richoderma spp. ist zwar pra-
ventiv moglich, kurativ kann jedoch die Behandlung haufig nur eine unzureichende Wirkung erzielen.

4.3 Analyse Pilzbefall

Bereits seit langerem ist bekannt, dass der Steg trotz der oben genannten Holzschutzmassnahmen
vom Eichenwirrling (Daedalea Quercina), welcher Braunfaule verursacht, sowie dem Schmetterling-
sporling (7rametes Versicolon, welcher Weissfaule verursacht, befallen ist. Da in den Bohrwiderstands-
messungen bisher kein Befallsmuster erkennbar ist und sich der Befall des Eichenwirrlings Uber fast
den gesamten Steg verteilt, wird vermutet, dass das Holz schon wahrend des Einschnitts in der Sagerei
durch Pilzsporen befallen war. Bei der Begehung vom 22. September 2022 wurden durch Herr Heeb
von der EMPA Dibendorf neue Holzproben genommen und anschliessend analysiert. Dabei wurde
neuerdings auch ein Befall durch den Eichenporling (Donkioporia Expansa), Balkenblattling (Gloeo-
phyllum Trabeum) und den Zaunblattling (Gloeophyllum Sepiarium) festgestellt.

Aufgrund der Bohrwiderstandsmessungen vom Sommer 2023 und vorangegangener Messungen wur-
den bisher rund 14 % der Pfahle (ohne Gottersitz) als nicht mehr ausreichend tragféahig identifiziert,
welche anschliessend jedoch durch entsprechende Sanierungsmassnahmen wieder ertlchtigt wurden.
Eine Ubersicht aller nicht tragfahigen Pfahle ist im Anhang 11.2 ersichtlich.

Entwicklung der nicht tragfahigen Pfahle

236 s

o B W
118
59 W R R
0 oatys s ssesssasasssaneee e [ .

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Anzahl Pfahle

Messdatum

I Tragsicherheit erfllt I Tragsicherheit nicht erfillt
--------- Poly. (Tragsicherheit erfiillt) «eeeeeeee Poly. (Tragsicherheit nicht erfillt)

Abbildung 5: Entwicklung der nicht tragfahigen Pféhle

Anhand der Abbildung 5 ist erkennbar, dass bis zum Ende des Jahrzehnts 40 — 60 weitere Pfahle saniert
werden missten, was ungefahr 6 — 8 Pfahlen pro Jahr entspricht.

4.3.1 QGottersitz

Der Zustand der Pfahle am Gottersitz ist bereits seit mehreren Jahren relativ schlecht und alle Pfahle
weisen starke Faule auf. Aus diesem Grund wurde die Plattform bereits im Frihling 2022 far Besucher
gesperrt. Da seit 2021 keine Messungen mehr durchgefiihrt wurden, wurden die Pfahle des Gottersit-
zes auch nicht fur die aktuelle Entwicklungsprognose berlcksichtigt.
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4.3.2 Klimamessungen

Messungen Gotter-
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Abbildung 6: Klimadaten Gottersitz

An zwei Standorten (Heilig HUsli und Géttersitz) wurden zwischen Oktober 2022 und Januar 2023 Tem-
peratur- und Luftfeuchtigkeitsmessungen durchgefihrt, um herauszufinden, ob der Pilzbefall in einem
Zusammenhang mit dem umgebenden Klima stehen kénnte. Durch die Messung wahrend der Herbst-
und Winterzeit sollte die kritische Zeitspanne mit den hochsten relativen Luftfeuchtigkeiten und gleich-
zeitig den tiefsten Temperaturen erfasst werden. Aus den Messungen wurde anschliessend die jewei-
lige Holzausgleichsfeuchte berechnet (graue Linie). Durch anhaltend feuchte Verhéltnisse kann die Holz-
feuchte langsam ansteigen und ab einer Holzfeuchte von 20 % kann das Holz theoretisch befallen
werden. Wirklich wahrscheinlich ist ein Befall jedoch erst ab 25 % Holzfeuchte bei weniger resistenten
Holzern.

Wahrend der Temperaturverlauf in der Abbildung 6 ungefahr den Erwartungen entspricht, zeigt sich der
Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit deutlich erhoht. Der Vergleich der errechneten Holzfeuchten mit
gemessenen Holzfeuchten stltzt diese Resultate ebenfalls. Anhand der Abbildung 6 lasst sich folgern,
dass sich die mittlere Holzfeuchte Uber grosse Teile des Jahres Uber 20 % bewegt und vorallem auch
wahrend des kritischen Zeitraumes von November bis Januar Uber langere Zeit im Bereich von Uber 25
% liegen kann. Holzfeuchten von Uber 25 % beglinstigen schlussendlich das Pilzwachstum sehr, wes-
halb der starke Befall nach der Auswertung der Messresultate nicht unbedingt Uberrascht.

4.3.3 Prognose zum Pilzbefall

In der nachfolgenden Abbildung 7 ist erkennbar, dass der gesamte Steg bis zum Ende dieses Jahr-
zehnts sehr wahrscheinlich befallen sein wird. Zudem werden bis dann auch bereits ausgeflihrte Sa-
nierungen erneuert werden mussen. Das fur die Unterstltzungspfahle verwendete Larchenholz wird
unter den gegebenen Klimabedingungen sehr wahrscheinlich nicht langer als 10 bis 15 Jahre tragfahig
sein, da es nicht Uber eine ausreichende Dauerhaftigkeit verfligt. Das bedeutet, auch Teile der bereits
ausgefihrten Sanierungsmassnahmen mussten Anfang des ndchsten Jahrzehnts sehr wahrscheinlich
erneuert werden.
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Entwicklung der befallenen Pfahle
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Abbildung 7: Entwicklung der befallenen Pfahle

Anhand der Abbildung 7 betragt die Lebensdauer des Steges sinnvollerweise noch 5 — 7 Jahre, voraus-
gesetzt, dass jahrlich fallige Sanierungen ausgefthrt werden. Bis zum Ende des Jahrzehnts wird sehr
wahrscheinlich der ganze Steg befallen sein. Danach erscheint eine Weiterflihrung der Sanierung nicht
mehr als sinnvoll. Einerseits mussten viele Pfahle neu unterstitzt werden und andererseits mussten
bei einigen bereits sanierten Pfahlen die Massnahmen erneut ausgefiihrt werden. Das weniger resis-
tente Larchenholz der Unterstltzungspfahle wird dann bei einigen Pfahlen ebenfalls seine Endlebens-
dauer erreicht haben und ersetzt werden mussen. (10 — 15 Jahre Lebensdauer)

4.4 Unterhaltskosten

Seit Entdeckung des Pilzbefalls nehmen die laufenden Kosten stetig zu. Mittelfristig kann nicht mit
einem Ruckgang der Unterhaltskosten gerechnet werden, auch wenn im Jahr 2023 die Kosten wahr-
scheinlich aufgrund geringerer Aufwendungen fur die Pfahlsanierungen kurzfristig etwas niedriger aus-
fallen konnten als in den beiden Jahren zuvor.

Jahrliche Unterhaltskosten

Fr.300'000.00 e

Fr.200'000.00

Fr. 100'000.00 I .................... I I I I
Fr.0.00 I I

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Abbildung 8: Entwicklung der jéhrlichen Unterhaltskosten

Die Abbildung 8 zeigt, dass die jahrlichen Unterhaltskosten in den letzten Jahren stetig zugenommen
haben und bis zum Ende des Jahrzehnts wahrscheinlich noch bis auf ungefahr Fr. 300'000 ansteigen
werden. FUr eine Fussgangerbrlicke mit offen bewittertem Tragwerk muss Uber eine Lebensdauer von
40 Jahren mit jahrlichen Unterhaltskosten von 1 bis 2.5 % der Investitionssumme gerechnet werden.
[1] Fdr eine konservative Schatzung wird davon ausgegangen, dass sich die Unterhaltskosten von an-
fanglich Fr. 0 auf Fr. 195'000 jahrlich linear erhoht haben. Das wirde bedeuten, dass in die durchschnitt-
lichen Unterhaltskosten Ende 2022 bei Fr. 87'500 pro Jahr lagen. Die anfanglichen Investitionskosten



Holzsteg Rapperswil - Hurden Seite 12
Machbarkeitsstudie

von rund Fr. 3 Mio. wlrden bedeuten, dass die durchschnittlichen Unterhaltskosten im Jahr zwischen
Fr. 30'000 und Fr. 75'000 liegen sollten. Bereits nach nur etwas mehr als der Halfte der zu erwartenden
Lebensdauer sind also die durchschnittlichen Unterhaltskosten signifikant hoher als sie eigentlich am
Ende der Lebensdauer maximal sein sollten. In Anbetracht dessen macht es also Sinn, den Steg in
absehbarer Zeit zu ersetzen.

4.5 Beurteilung und Massnahmen

Die ungentgende Holztrocknung in Kombination mit den vorherrschenden, feuchten klimatischen Be-
dingungen beglnstigen das Pilzwachstum auch bei resistenten Holzern, weshalb der starke Befall rlick-
blickend nicht unbedingt Uberrascht. Die steigenden Unterhaltskosten sprechen flr eine Totalsanierung
des Steges in den nachsten 5 — 7 Jahren.

Um den Befall zu verlangsamen, wird der Steg weiterhin zweimal jahrlich mit Antagonisten, also biolo-
gischen Gegenspielern, bespriht, welche die Ausbreitung der Pilze unterbinden soll. Mithilfe der regel-
maéssigen Bohrwiderstandsmessungen kann die Tragfahigkeit und somit die Sicherheit bis zum Ersatz
des Steges weiterhin gewahrleistet werden.

Da sich der Pilzbefall Gber den ganzen Steg verteilt und ohnehin eine Totalsanierung notig ist, sollte der
Steg bestenfalls komplett rickgebaut und anschliessend ein neuer Steg gebaut werden. Dadurch kann
das Risiko einer Kreuzkontamination und damit eines erneuten Pilzbefalls minimiert werden. Zudem ist
die Verwendung einer ausserst dauerhaften Holzart essenziell flr eine lange Lebensdauer. Eichenholz,
welches zu den resistentesten einheimischen Hoélzern zahlt, ist offenbar nicht fir den Einsatz unter den
vorherrschenden Klimabedingungen geeignet. Ausserdem muss das Holz fachgerecht vorgetrocknet
werden, um einen Pilzbefall durch auf dem Holz vorhandene Pilzsporen zu verhindern.

Rechnerisch sollten zudem alle Stahlbauteile noch mindestens 60 Jahre Schutzdauer durch die Duple-
xierung aufweisen. Dies muss jedoch mittels Schichtdickenmessungen Uberprift werden, bevor diese
Bauteile wiederverwendet werden. Durch die Wiederverwendung der Stahlbauteile konnten jedoch
rund Fr. 200'000 eingespart werden. Aus diesem Grund sollte versucht werden, diesen Ansatz in die
Sanierungsvorschlage zu integrieren.
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5 Variantenstudium Totalsanierung

5.1 Grundsatze

Das Variantenstudium konzentriert sich auf die Materialisierung, verschiedene Pfahlersatzmdglichkei-
ten und die benotigten Bauhilfsmassnahmen zur Ausfihrung einer umfassenden Instandstellung des
Steges. Ziel ist es nicht, die gestalterisch beste Losung fir dieses Projekt zu finden, sondern eine tech-
nisch einwandfreie und dauerhafte Konstruktion.

Auf einen Neubau mit tiefer greifenden Tragwerksanpassungen oder einer neuen Linienfihrung wird
aus verschiedenen Grinden, welche nachfolgend erlautert werden, bewusst verzichtet.

e Bereits flr den Bau des bestehenden Steges war aufgrund seiner Lage im Naturschutzgebiet
Frauenwinkel ein aufwendiges Bewilligungsverfahren nétig. So musste der Steg entlang einer
vorgegebenen Linienflhrung geplant werden. Da das Naturschutzgebiet als Lebensraum fir
zahlreiche Vogelarten und als Rastplatz fir Wandervogel dient, wurde zu deren Schutz jeweils
auf einer Seite des Steges eine Gelanderschalung angebracht. Diese soll als Sichtschutz dienen
und ruhenden Vdgeln, gerade auch vor Kindern oder Hunden etwas Schutz bieten. Ein neuer
Steg, mit stark verandertem Querschnitt oder neuer Linienfiihrung hatte mit Sicherheit ein auf-
wendiges Bewilligungsverfahren zur Folge und sollte aus diesem Grund vermieden werden.

e Wenn die LinienfUhrung beibehalten werden muss, wirde dies unweigerlich zum Konflikt zwi-
schen dem alten und neuen Pfahlraster flhren. Es macht also Sinn, den alten Raster genau
gleich weiterzuverwenden, in dem die bestehenden Pfahle als Auflager fur die neuen Pfahle
genutzt werden. Andernfalls konnte der gleiche Raster einfach um ein paar Meter parallel zum
bestehenden Raster verschoben werden, damit neue Pfahle eingebracht werden kénnen, ohne
dass die bestehenden Pfahle vollstandig rickgebaut werden mussen. Varianten mit klrzeren
Rasterabstanden wurden ebenfalls geprift. Es ergeben sich jedoch Konflikte mit dem beste-
henden Raster, was zu hohen Mehrkosten fuhrt. Ein grosserer Rasterabstand ist dagegen auf-
grund der Festigkeitseigenschaften des Holzes wirtschaftlich nicht sinnvoll.

e Da der Steg auch designtechnisch ansprechend wirkt und in der Bevolkerung sehr beliebt ist,
sollte die Konstruktion im Rahmen einer Totalsanierung nicht grundlegend verandert werden.
Aus diesem Grund wird auch auf Varianten mit einem Oberbau aus Stahl oder Beton verzichtet.
Der Steg soll sich weiterhin optimal in die Umgebung des Naturschutzgebietes integrieren. Ein
Oberbau aus Holz ist daflir eine wichtige Voraussetzung.

Im Kapitel 6.1 werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten tabellarisch zusammengefasst.
Nachfolgend sind alle erarbeiten Teilvarianten aufgefihrt. Diese sind untereinander frei kombinierbar.

5.1.1 Auflistung Pfahlersatzvarianten

e Stahlpfahle

e Betonpfahle

e Holzpfahle mit Manschetten
e Stahlpfahle mit Manschetten

5.1.2 Auflistung Materialisierung Oberbau

e Einheimische Holzer
e Tropenhdlzer
e Accoya



Holzsteg Rapperswil - Hurden Seite 14
Machbarkeitsstudie

5.1.3 Auflistung Bauhilfsmassnahmen

e Stegsperrung

e Hilfssprengwerk

e Hilfsbricke aus Pontons

e Hilfsbricke aus Aluminium

Aufgrund der Attraktivitat des Stegs in der Bevolkerung ist es ideal, wenn dieser wahrend der Baupha-
sen in Betrieb bleiben kann. Aus bauablauftechnischer Sicht ist dagegen ein kompletter Rickbau und
anschliessender Neubau zu bevorzugen. Dies wirde auch das Risiko einer Kreuzkontamination des
Holzes reduzieren. Es ist jedoch kritisch zu hinterfragen, wie hoch die Mehrkosten fur eine Sanierung
wahrend dem Betrieb sein durfen.

5.2 Pfahlersatz

5.2.1 Einleitung

Fur den Pfahlersatz gibt es aus konstruktiver Sicht zwei Moglichkeiten. Diese kdnnen in verschiedenen
Varianten ausgeflhrt werden. Die erste Moglichkeit besteht darin, neue Pfahle jeweils um die halbe
Spannweite versetzt zum alten Raster zu rammen und die bestehenden Pfahle am Seegrund zu kappen.
Die zweite Maoglichkeit ware, die bestehenden Pfahle als Auflager fur Pfahlaufsatze wiederzuverwen-
den, welche mittels Stahlmanschetten auf die bestehenden Pfahle aufgesetzt werden. Weitere Varian-
ten mit klrzeren Rastern oder andere Materialkombinationen wurden geprtft, erwiesen sich jedoch
nicht als zielfihrend. Insbesondere eine Reduktion der Pfahlabstande flhrt zu einem deutlich grosseren
Materialbedarf und Konflikten mit dem alten Raster.

Falls ein Pfahlersatz mittels Manschetten gewahlt wird, ist es zudem aufgrund der grossen Stlickzahl
der Pfahle empfehlenswert, mittels eines Probepfahles die Funktionstlchtigkeit der Manschette zu
sicherzustellen.

Bezlglich der Materialisierung wurde Holz, Stahl und Beton in Betracht gezogen. Fir alle Materialien
wurden anschliessend verschiedene Sanierungsvarianten erarbeitet. Im Folgenden sind vier mdgliche
Sanierungsvarianten mit Vor- und Nachteilen beschrieben.
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5.2.2 Variante neue Stahlpfahle

Bei dieser Variante werden die bestehenden Holzpfahle am Seegrund abgetrennt und fachgerecht ent-
sorgt. Als neue Fundation werden neue Stahlpfahle in Form von Stahlrohren gerammt. Um keinen Kon-
flikt mit den bestehenden Pfahlen zu verursachen, wird der Pfahlraster beibehalten. Die neuen Pfahle
sind jeweils um eine halbe Spannweite versetzt.

ol

Korrosionsschutz-

beschichtung Stahlpfahl

Wasserspiegel

67906790600 5v0
© 609 600 ¢ 00

Abbildung 9: Neue Stahipfahle

Aufgrund der geringeren Mantelreibung der Stahlpfahle missen sie eine ca. 30 % langere Einbindung
in den Seegrund aufweisen als die bestehenden Holzpfahle [2]. Damit sind die neuen Pfahle 1.5-2.5
m langer als die bestehenden Pfahle (L = 7 — 15 m). Der Gewichtsunterschied zwischen den Stahl- und
Holzpfahlen ist gering und fihrt nicht zu einem nennenswerten Unterschied bei der Einbindelédnge.

Es werden Stahlpfahle mit dem gleichen Durchmesser wie die bestehenden Holzpfahle verwendet.
Einerseits wird dadurch sichergestellt, dass der horizontale Pfahlwiderstand gleich bleibt und anderer-
seits bleibt die heute vorhandene Optik mit einem grossen Hauptpfahl und einem kleineren Nebenpfahl
erhalten. Die bendtigte Wandstarke ergibt sich aus der statischen Beanspruchung des Steges sowie
aus den Erfordernissen beim Rammvorgang. In diesem Fall wird der Bauzustand massgebend, da fur
das Rammen voraussichtlich eine minimale Wandstarke von 10 Millimeter vorausgesetzt wird. Damit
die Pfahle nicht korrodieren und die geforderte Lebensdauer erreichen, werden sie im luftumspulten
Bereich, sowie im Luft — Wasser Ubergangsbereich mit einem Schutzsystem fiir eine Korrosivitatska-
tegorie C4 mit langer Schutzdauer sichergestellt (z.B. Duplexsystem oder mehrschichtige Lackierung).
Oberflachen, welche standig unter Wasser oder im Erdreich sind korrodieren nicht, da kein Sauerstoff
in der Umgebung vorhanden ist.

Der Anschluss des Hauptpfahls an die Tragkonstruktion der Bricke erfolgt biegesteif mittels eines ein-
gegossenen Kopfteils analog zu der Variante in Kapitel 5.2.3. Dieses kann in den vorhandenen Hohlraum



Holzsteg Rapperswil - Hurden Seite 16
Machbarkeitsstudie

des Stahlpfahls eingesetzt werden. Mit dem Kopfteil lassen sich geringe Schiefstellungen der Pfahle
kompensieren. Das Stahlbauteil kann komplett vorgefertigt werden. Die Quertrager werden mittels
Tragerklemmen fixiert. Der Anschluss des Nebenpfahls erfolgt analog.

Falls der Steg nicht gesperrt wird, muss der Oberbau in Etappen ausgebaut und nach den Rammarbei-
ten neu eingebaut werden. Fir die temporare Fussgangerfihrung ist eine Hilfsbriicke notwendig. Diese
ist im Abschnitt 5.4 beschrieben.

Vorteile: Die Anschlisse an die Quertrager konnen komplett vorgefertigt werden. Es
muss somit kein Korrosionsschutz vor Ort appliziert werden. Der ganze Oberbau
kann mit dem Pfahl verschraubt werden und ist somit einfach zu ersetzen.

Nachteile: Die Anschlisse am Pfahlkopf missen vor Ort vergossen werden, um Bautole-
ranzen aufnehmen zu konnen. Zudem verlangert die Aushartungszeit des Betons
die Bauzeit. Ausserdem steigen die Materialkosten stark an, da eine Mindest-
wandstarke fUr das Rammen der Pfahle bendtigt wird, obwohl diese aus stati-
scher Sicht wesentlich kleiner sein kénnte.

Fir die Rammarbeiten mit dem Ponton ist eine minimale \Wassertiefe von ca. 1 m erforderlich. In Be-
reichen mit tieferem Wasserspiegel kann mit Baggermatratzen und einem Rammbagger gearbeitet
werden. Es werden entsprechende Bewilligungen bendtigt. Die Belieferung der Pfahle erfolgt, wo
moglich, per Schiff. Werden die Stahlpfahle als dichte Rohre gefertigt, konnen sie auch schwimmend
transportiert werden. Somit kdnnen sie mit einem kleinen Boot auch in die Flachwasserbereiche gezo-
gen werden.
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5.2.3 Variante neue Betonhohlpfahle

Bei dieser Variante werden die bestehenden Holzpfahle am Seegrund abgetrennt und entsorgt. Als
neue Fundation werden Betonhohlpfahle gerammt. Um keinen Konflikt mit den bestehenden Pfahlen
zu verursachen, wird der Pfahlraster beibehalten. Die neuen Pfahle sind jeweils um eine halbe Spann-
weite versetzt.

Aufgrund der geringeren Mantelreibung der Betonhohlpfahle missen sie eine ca. 25 % langere Einbin-
dung in den Seegrund aufweisen als die bisherigen Holzpfahle [2]. Der Gewichtsunterschied, zwischen
den Beton- und den Holzpfahlen ist grosser als bei den Stahlpfahlen. Bezogen auf die Nutzlast erfordert
das Zusatzgewicht eine zusatzliche Vergrosserung der Einbindelangen um ca. 5 %. Somit missen Be-
tonhohlpfahle, wie die Stahlpfahle, rund 30 % langer sein als die vorhandenen Holzpfahle.
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Abbildung 10: Neue Betonpfahle

Es werden Betonhohlpfahle mit &hnlichem Durchmesser wie die bestehenden Holzpfahle verwendet.
Einerseits wird dadurch sichergestellt, dass der horizontale Pfahlwiderstand gleich bleibt und anderer-
seits bleibt die heute vorhandene Optik mit einem grossen Hauptpfahl und einem kleineren Nebenpfahl
erhalten. Aufgrund der horizontalen Beanspruchung bendtigen die Pfahle eine hohere Bewehrung als
bei Standardpfahlen. Entsprechend muissen die Pfahle speziell fir das Projekt produziert werden. Der
Korrosionsschutz wird durch die vorhandene Bewehrungsiberdeckung gewahrleistet.

Der Anschluss des Hauptpfahls an die Tragkonstruktion der Bricke erfolgt biegesteif mittels eines ein-
gegossenen Kopfteils. Dieses kann in den vorhandenen Hohlraum des Betonpfahls eingesetzt werden.
Mit dem Kopfteil lassen sich geringe Schiefstellungen der Pfahle kompensieren. Das Stahlbauteil kann
komplett vorgefertigt werden. Die Quertrager werden mittels Tragerklemmen fixiert. Der Anschluss
des Nebenpfahls erfolgt analog.
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Falls der Steg nicht gesperrt wird, muss der Oberbau in Etappen ausgebaut und nach den Rammarbei-
ten neu eingebaut werden. Fir die temporare Fussgangerfihrung ist eine Hilfsbriicke notwendig. Diese
ist im Abschnitt 5.4 beschrieben.

Vorteile: Die Anschlisse an die Quertrager kénnen komplett vorgefertigt werden. Der
ganze Oberbau kann mit dem Pfahl verschraubt werden und ist somit einfach zu
ersetzen. Die Betonhohlpfahle sind deutlich glnstiger als Stahlpfahle. Ausser-
dem ist keine spezielle Oberflachenbehandlung notwendig, um die Dauerhaf-
tigkeit zu gewahrleisten.

Nachteile: Die Betonhohlpfahle sind deutlich schwerer als Stahl- oder Holzpféahle.
Entsprechend ist der Aufwand fir die Logistik etwas grosser als bei Stahlpfahlen.
Ein spaterer Rickbau der Pfahle ist zudem aufwendiger. Allenfalls mUssen die
ganzen Pfahle fur den Riickbau gezogen werden.

Abbildung 11: Kopfdetail Betonpfah!

Fur die Rammarbeiten mit dem Ponton ist eine minimale Wassertiefe von ca. 1 m erforderlich. In Be-
reichen mit tieferem Wasserspiegel kann mit Baggermatratzen und einem Rammbagger gearbeitet
werden. Es werden entsprechende Bewilligungen bendtigt. Die Belieferung der Pfahle erfolgt, wo
moglich, per Schiff. In den Flachwasserbereichen kdnnen die Pfdhle mit einem grossen Bagger mit
Greifer ebenfalls Uber die Baggermatratzen transportiert werden. Sehr lange Pfahle missen in Einzel-
teilen geliefert und beim Rammen mit Manschetten verschweisst werden.
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5.2.4 Variante Stahlmanschetten und Holzpfahle

Auch bei dieser Variante werden die bestehenden Holzpfahle unter Wasser abgetrennt und die befalle-
nen Teile entsorgt. Die Pfahlteile, welche permanent unter Wasser sind, werden weiterverwendet.

Anschliessend wird eine Stahlmanschette Uber den Pfahlstummel gesetzt und der Hohlraum mit Mortel

ausinjiziert. Dadurch entsteht ein biegesteifer Ubergang zwischen Holzpfahl und Stahlmanschette.
Oben in die Manschette wird ein neuer Tropenholzpfahl eingesetzt. Auch hier wird der Hohlraum zwi-

schen Manschette und Pfahl mit Mortel ausinjiziert. Der Oberbau wird wie bisher am Pfahl befestigt.

Modifizierte Holzer

wie das in Kapitel 5.3.5 beschriebene Accoya, konnen fir die Pfahle nicht verwen-

’

det werden, da Querschnitte in dieser Grosse nicht vorhanden sind und verleimt werden mussten. Es

bestehen jedoch Zweifel, ob eine solche Verleimung bei den vorherrschenden Feuchteschwankungen
und direktem Wasserkontakt bestandig sein konnte. Bei druckimpragniertem Holz liegt das Problem im

stetigen Auswaschprozess welcher im Wasser langsam stattfindet. Die Flora und Fauna des Natur-

schutzgebietes, deren Schutz oberste Prioritat hat, kdnnten durch die Impragnierung Schaden nehmen.
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Abbildung 12: Holzptdhle mit Manschetten

Es missen keine Pfahle gerammt werden, wodurch weniger Kosten in der Mon-

Vorteile:

tage entstehen. Bei gleichem Pfahldurchmesser bleibt die Optik, wie sie heute

gegeben ist. Es sind jedoch auch kleinere Pfahle moglich. Der Oberbau wird wie
bisher an die neuen Holzpfahle angeschlossen. Es wird nur so viel Tropenholz

verwendet wie notig.
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Nachteile: Die Montage der Manschetten ist aufwendig und teilweise ist ein Aushub not-
wendig, damit die Manschette bei Niedrigwasser nicht sichtbar ist. Dies betrifft
etwa ein Drittel aller Pfahle. Ausserdem sollte die Manschette, wenn immer
maoglich, komplett unter Wasser sein, damit das Quellen und Schwinden des
Holzpfahles in der Manschette minimiert wird. Die neuen Holzpfahle bergen trotz
hoher Dauerhaftigkeit wieder ein Infektionsrisiko. Die Bauzeit verlangert sich zu-
dem leicht, weil die bendtigten Pfahllangen immer erst nach dem Ausmessen
des Pfahlstumpfes bekannt werden und danach auf Mass bestellt werden ms-
sen.

Die Manschetten lassen sich mit einem Arbeitsboot transportieren, womit die Zuganglichkeit im ganzen
Perimeter gegeben ist. Die Holzpfahle konnen aufgrund der hohen Dichte des Tropenholzes in der Re-
gel nicht schwimmend transportiert werden. Daher mussen sie, wo moglich, mit dem Ponton oder
Schiff angeliefert werden. Im Flachwasserbereich sind die Pfahle kurz und konnen zum Beispiel mit
einem Helikopter eingeflogen werden. Alternativ kann der Transport auch ber den bestehenden Steg
erfolgen. Allenfalls sind dazu Hilfsmassnahmen wie Schienensysteme, Seilzlige und Hebegerate not-
wendig.

Diese Variante konnte mit dem in Abschnitt 5.4.3 beschriebenen Hilfssprengwerk wahrend dem Be-
trieb ausgeflihrt werden. Das funktioniert jedoch nur, wenn der Oberbau geometrisch und konstruktiv
unverandert bleibt. Problematisch ist, dass es im Bereich des Oberbaus durch den Kontakt von gesun-
dem und befallenem Holz wieder zu einer Infektion kommen kann. Zudem verlangert sich durch die
starke Etappierung die Bauzeit. Stattdessen kdnnte auch diese Variante mithilfe einer Hilfsbricke oder
Stegsperrung ausgefiihrt werden.
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5.2.5 Variante Stahlmanschetten und Stahlpfahle

Diese Variante entspricht vom Ablauf her der Variante 3 in Kapitel 5.2.4, jedoch wird an die Stahlman-

schette ein Stahlrohr angesetzt, anstelle eines Holzpfahles. Das Stahlrohr kann Uber eine Flanschver-
bindung an der Manschette befestigt werden. Fir den Anschluss an den Oberbau ist eine neue Kon-

struktion notwendig. Diese kann mittels eingegossenen Kopfteils analog zu der Variante 1 in Kapitel

5.2.2 ausgefihrt werden. Wird die Lage der Manschette nach dem Versetzen eingemessen, dann kann

der Anschluss an den Oberbau bereits vorgefertigt werden. Dadurch sind vor Ort keine zuséatzlichen

Arbeiten notwendig.
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Abbildung 13: Stahlpfahle mit Manschetten

Bei gleichem Pfahldurchmesser bleibt die Optik ahnlich, wie sie heute gegeben

Vorteile:

ist. Die Stahlrohre kénnen aber auch kleiner ausgefthrt werden. Durch die
Flanschverbindung an der Manschette und die geschraubte Verbindung am

Oberbau kann das Pfahlstlick zwischen Manschette und Oberbau bei Bedarf ein-

fach ausgetauscht werden. Es wird verhaltnisméassig wenig Stahl bendtigt.

Die Montage der Manschetten ist aufwendig. Zudem wird die Optik des Steges
leicht verandert, wenn Stahl anstelle von Holz verwendet wird. In seichtem Ge-

Nachteile:

wasser muss rund um den Pfahl ein Aushub erstellt werden, sodass die Man-
schette nach der Montage standig unter Wasser bleibt. Dies betrifft ungefahr ein

Drittel aller Pfahle. Die Bauzeit verlangert sich zudem leicht, weil die bendtigten
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Pfahllangen immer erst nach dem Ausmessen des Pfahlstumpfes bekannt wer-
den und danach auf Mass bestellt werden muissen.

Die Manschetten lassen sich mit einem Arbeitsboot transportieren, womit die Zuganglichkeit im ganzen
Perimeter gegeben ist. Die Stahlpfahle kdnnen, wo maoglich, mit dem Boot oder Ponton transportiert
werden. Werden die Pfahle als geschlossene Korper ausgebildet, konnen sie auch schwimmend trans-
portiert werden. So kdnnen auch die Flachwasserzonen erreicht werden. Alternativ kann der Transport
auch Uber den bestehenden Steg erfolgen. Allenfalls sind dazu Hilfsmassnahmen wie Schienensys-
teme, Seilzlige und Hebegerate notwendig. Ebenfalls ist bei geringem Gewicht ein Transport mit dem
Helikopter moglich, wobei die Bauablaufe so zu planen sind, dass eine mdglichst hohe Leistung erreicht
wird.

Diese Variante konnte auch mit dem in Abschnitt 5.4.3 beschriebenen Hilfssprengwerk wahrend dem
Betrieb ausgefihrt werden. Das funktioniert jedoch nur, wenn der Oberbau geometrisch und konstruk-
tiv unverandert bleibt. Problematisch ist, dass es im Bereich des Oberbaus durch den Kontakt von ge-
sundem und befallenem Holz wieder zu einer Infektion kommen kann. Zudem verlangert sich durch die
starke Etappierung die Bauzeit. Stattdessen kdnnte auch diese Variante mithilfe einer Hilfsbricke oder
Stegsperrung ausgefiihrt werden.
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5.3 Oberbau

5.3.1 Grundsatzliches zur Eignung von Holz

Holzarten werden entsprechend ihrer natdrlichen Resistenz gegentber Pilzen und anderen Schadlingen
in unterschiedliche Dauerhaftigkeitsklassen (DK 1 — 4) eingeteilt. Dabei werden die dauerhaftesten Hol-
zer in die Klasse 1 eingeteilt.

Nicht nur die Dauerhaftigkeit der jeweiligen Holzart hat Einfluss auf deren Lebensdauer, sondern auch
die Feuchtigkeitsexposition des verbauten Holzes. Diesbezlglich werden verschiedene Gebrauchsklas-
sen definiert. Die Gebrauchsklasse 1 steht dabei fir einen Gebrauch im trockenen Innenbereich. Im
Gegensatz dazu steht die Gebrauchsklasse 5 flr dauerhaften Kontakt mit Salzwasser.

Aufgrund der Uberraschend schlechten Resistenz der Eiche (DK 2) und den Erkenntnissen aus durch-
geflihrten Klima- und Holzfeuchtemessungen, ist die Verwendung einer Holzart aus der hochsten Dau-
erhaftigkeitsklasse zu bevorzugen, um eine ausreichende Materiallebensdauer zu erreichen. Dies, ob-
wohl der Oberbau des Steges nur der Gebrauchsklasse 3.2 zugeordnet werden muss, da er nicht in
direktem Kontakt mit dem Seewasser steht [3].

Gebrauchsklassen (GK) nach SN EN 335:2013
GK Allgemeine Gebrauchssituation ‘ Holzfeuchte" Magliches Auftreten
von Schadorganismen?

trocken, standig |- selten holzzerstérende

unter 20% Insekten
| Innenbereich® oder unter Dach, |gelegentlich - wie Gebrauchsklasse 1
GK2 ' |nicht der Witterung ausgesetzt. |Uiber 20% - holzverfarbende Pilze
Maglichkeit der Kondensation \
E ’ eingeschrankt | gelegentlich - wie Gebrauchsklasse 2
}Aussenbcreich, ohne {GK 34 | |feuchte bis haufig - holzzerstorende Pilze
GK3 'Erdkontakt, der Witterung i |Bedingungen®  |iiber 20% (Braun-/Weissfaule)
ausgesetzt anhaltend haufig bis 1
feuchte vorwiegend
| B | Bedingungen® liber 20%

Aussenbereich, standig |- wie Gebrauchsklasse 3
J |in Kontakt mit Erde oder Stisswasser tber 20% - holzzerstérende Pilze
(Moderféule) und Bakterien

| Dauerhaft oder regelmassig in Salzwasser standig - wie Gebrauchsklasse 4 i

ieingetaucht iiber 20%

|- holzzerstérende Organismen
im Meer

Abbildung 14: Gebrauchsklassen nach SN EN 335:2013 (3]

Andere Materialien als Holz werden hier nicht in Betracht gezogen, da dadurch das Erscheinungsbild
des Steges wesentlich verandert werden wirde. Bei einer geeigneten Materialwahl sollte das Holz
zudem unter normalen Umstdnden in der Gebrauchsklasse des Oberbaus (offen bewittert, ohne
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Erdkontakt) eine ausreichende Lebensdauer erreichen konnen. Im Lignatec 35/2023 sind die wichtigs-
ten Bauholzer aufgelistet:

Handelsname Vierl Dauerhaftigkei " von !gigngg_ngch Gebrauchsklasse (siehe Kapitel 8)
code nach | Kernholz?) gegeniiber holzzerstsrenden: |
SN EN 13556 |Pilzen | Kiferlarven 3
geprift |Haus- Nage- ]Kéfer 28 O . .
|im Feld | bock kfer !
Europaische Holzer
Robinie [rops 1-2 D [
piische Eiche ) QCXE 2-4 . | D -
fell ie CTST 2 » D
Europdische Lirche LADC 3-4 D D
in Europa kultivierte Douglasie PSMN 34 b [p |
Fohre ) PNSY 3-4 D D
Tanne R ABAL 4 S S
Fichte PCAB 4 B S
Bergahom ACPS 5 [» D
Buche FASY 5 o s
Esche  |Fxex 5 [» S
Tropische Hélzer
Afzelia, Doussie ) AFXX 1 |D
Massaranduba ~ [mnxx 1 D
Cumarii DXOD 11 D
Ipé TBXX 1 D
Bilinga i NADA 1 N D
Angelim vermelho ~ |oEex 1 D
Itadba - | MZXX 1 D
Iroko ' MIXX 1-2 | D
Merbau - INXX 12 | D
in PIanJgen kultiviertes Teak i TEGR 1-3 | D A &
Yellow balau (= Bangkirai) _|SHBL 2 | D ; .
Louro vermelho OCRB 2 D L
Azobé (= Bongossi) LOAL -2 | D §
Sipo ENUT 2-3 D
Jatoba (= Courbaril) _|HYCB 2-3 D
Sapelli ) ENCY 3 D
Limba B TMSP 4 [ rs e
Modifizierte und behandelte Holzer*
chemisch modifizierte Pinus radiata & . [CMT 1 |
sylvestris (acetyliert, furfuryliert) & ‘ l I ] ’ I I |
*  pemass Angaben einzelner Hersteller s Die natarliche Dauerhaftigkeit kann bel gins tigen Bedin-
TMT kann je nach Holzart und Herstellungsprozess stark variieren gungen (Anwendungsform, Detailausbildung, Kima,
WPC kann je nach Holzart und Herstellungsprozess stark varlieren Exposition usw.) oder bei beschriinkter Nutzungsdauer
ausreichend sein. Andernfalls ist ein chemischer Holzschutz
Eignung und Vorbehalte zum Einsatz der Holzarten gemiss notwendig.
Anwendungsempfehlung gemdss Tabelle 24 s Nur bei kurzer Nutzungsdaver (max. 5-10 Jahve) eder
geeignet bei besonders ginstigen Bedingungen (Anwendungsform,
Die natirliche Daverhaftigheit ist Oblicherweise aus- Klima, Exposition usw.) kann die natiirliche Daverhaftigkeit
reichend, aber unter ungUnstigen Bedingungen (Anwen- ausreichend sein. Ein chemischer Holzschutz st oblicher-
dungsform, Detailausbildung, Klima, Exposition usw.) weise erforderlich
kann eln chemischer Holzschutz empfehlenswert seln, seq  NICHL gecignet

Abbildung 15: Einteilung der Holzer in Dauerhaftigkeitsklassen [4]

In jedem Fall sollte das Holz wieder jahrlich mit Antagonisten behandelt werden, da diese das Holz
effektiv vor einem erneuten Befall schiitzen kédnnen. Falls der Neubau etappenweise erfolgt, muss zu-
dem das Holz des alten Steges lokal, an den Kontaktstellen mit dem neuen Stegabschnitt, behandelt
und unschéadlich gemacht werden. So kann ein Ubergreifen des Befalls, vom alten auf den neuen Steg-
abschnitt moglicherweise verhindert werden.

5.3.2 Tragwerksanpassungen

Um die Montagezeit zu minimieren, kdnnen Elemente vorproduziert und anschliessend versetzt wer-
den. Nach dem Einbau der Elemente missen nur noch die Querkraftstésse ausgeflihrt werden, um die
Kraftdurchleitung sicherzustellen. Dies ergibt grundsatzlich zwei verschiedene Elementlangen von 4.5
m und 10.5 m.



Holzsteg Rapperswil - Hurden Seite 25
Machbarkeitsstudie

(0] [

(7] [7)

< <

[$] [$]

S o

e =

£ £

o 10.50 a 4.50

|
| i &

m ¥ | ¥
© Stoss Stoss © Stoss Stoss

Abbildung 16: Elementierung fir den Einbau [m]

Die Tragstruktur bleibt grundlegend unverandert, da auch der Pfahlraster beibehalten wird. Neben den
Stahlpfahlen und deren Kopfdetails betreffen die Tragwerksanpassungen hauptsachlich die Gehwegla-
mellen und deren Befestigung. Die Pfahlmanschetten sind stets unter Wasser und deshalb nur schlecht
sichtbar.

Beim neuen Vorschlag wurde darauf geachtet, dass einzelne Lamellen mit wenig Aufwand ausge-
tauscht werden kdnnen, falls dies notig wird. Um dies zu erreichen, werden die Lamellen mittels Stahl-
rechen mit den Blgeln verbunden. Gleichzeitig dient der Stahlrechen als Kipphalterung.

Abbildung 17: Stahlrechen Gehweglamellen

Auf Keilzinkungen und damit auf grosse Lamellenlangen wird aus Dauerhaftigkeitsgriinden bewusst
verzichtet, auch wenn daflir zusatzliche Stahlverbindungen benétigt werden. Um die Verflgbarkeit si-
cherzustellen, werden die Lamellen neu in 3 m und 4.5 m Abschnitte unterteilt, welche untereinander
mit zwei verschiedenen Langsstossen verbunden werden. Langen Uber 5 m erschweren die Bereitstel-
lung der Holzer erheblich. Dadurch kénnte der Preis von Accoya noch etwas sinken. Bei der eingeholten
Richtofferte wurde mit grosseren Langen gerechnet.

Da bei einem sogenannten Gerbergelenk nur die Querkraft Gbertragen werden muss, reicht ein Schrau-
benkreuz daflir aus. Bei der zweiten Stossart muss dagegen noch ein Moment (bertragen werden,
weshalb es etwas aufwendiger ist und eine zusatzliche Stahleinlage benétigt.
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Abbildung 18: Langsstoss ohne (links) und mit Momentendibertragung (rechts) mm]

Da es keine grundlegenden Tragwerksveranderungen gibt, kdnnen die Stahljoche wiederverwendet
werden, falls die Restschutzdauer der Duplexierung ausreichend ist. Allenfalls konnte diese auch er-
neuert werden. Durch die Wiederverwendung der alten Stahlbauteile kdnnten so rund Fr. 200'000 ein-
gespart werden, auch wenn eine Neubeschichtung notig wird.

5.3.3 Variante Einheimische Holzer

Als einheimische Alternativen zur Eiche, wurden Edelkastanie, Robinie und Larche genauer untersucht.
Eichenholz kommt bei einer Totalsanierung nicht mehr infrage, da das Risiko einer Kreuzkontamination
zu gross ist und die Dauerhaftigkeit nicht ausreichend ist. Das Holz der Robinie und der Edelkastanie
weist neben dem Eichenholz die beste Dauerhaftigkeit unter den einheimischen Holzern auf. Bei beiden
Holzarten liegt jedoch das Problem in der Verflgbarkeit der benétigten Langen und Querschnitte. Auch
die Verflgbarkeit von langsam wachsender, einheimischer Larche ist problematisch, welche erfah-
rungsgemass eine gute Dauerhaftigkeit aufweist. Nach weiteren Abklarungen wurde zudem klar, dass
vergleichbare Objekte (Holzsteg KKL, Seeplattform Schifffahrt Bodensee) bereits nach 10 Jahren sa-
niert werden mussten und dauerhaftigkeitstechnisch nicht Uberzeugen kénnen. Daher erscheint der
Einsatz von einheimischen Holzern hier nicht sinnvoll.

5.3.4 Variante Tropenholz

Als Alternative zu einheimischen Hdélzern wie der Eiche haben verschiedene Tropenhdlzer aufgrund
ihrer grossen Menge an naturlichen Holzinhaltsstoffen eine ausserst hohe Resistenz gegenuber Pilzen
und zudem extrem gute Festigkeitseigenschaften. Dadurch kdnnten Querschnitte stark reduziert (fast
halbiert) und Material eingespart werden. In Anbetracht dessen kdnnten viele Tropenhdlzer als perfekte
Konstruktionsholzer bezeichnet werden. Die grosse Problematik der Tropenholzer liegt allerdings, in
der schlecht kontrollierten und wenig nachhaltigen Waldwirtschaft. Es gibt zwar viele verschiedene
Nachhaltigkeitszertifikate, welche jedoch aufgrund fehlender Kontrolle oder Lobbyismus nur wenig tGber
die Nachhaltigkeit von Unternehmen aussagen. Das bekannteste und strengste Nachhaltigkeitssiegel
ist das FSC — Siegel, welches weltweit glltige Standards fur die Forstwirtschaft vorschreibt. Sowohl
der FSC selbst, als auch viele der FSC - zertifizierten Tropenholzproduzenten stehen beziiglich der Nach-
haltigkeit aber in der Kritik. Aus diesem Grund sollten bei der Wahl von Tropenhélzern zusatzliche Con-
trollingmassnahmen in Betracht gezogen werden um die Nachhaltigkeit in der Lieferkette zu gewahr-
leisten.

Fir die Stegsanierung kommen beispielsweise die Holzarten Ipé, Greenheart oder Bongossi infrage,
welche der hdchsten bzw. zweithochsten Dauerhaftigkeitsklasse zugeordnet werden. [4]

Auf Empfehlung der EMPA Dubendorf sollten Dauerhaftigkeitsversuche durchgefihrt werden um die
Resistenz der verschiedenen Tropenhdlzer gegenlber den vorhandenen Pilzen sicherzustellen.

5.3.5 Variante Accoya

Seit einigen Jahren werden vermehrt biologisch modifizierte Holzer im Aussenbereich eingesetzt. Beim
Accoyaholz beruht die Resistenz auf einer Modifikation des Holzes mittels Essigsaureanhydrid. Durch
die Bindung von Essigsaureanhydrid an offene Bindungsstellen der Holzzellen verringert sich in erster
Linie die Wasseraufnahmefahigkeit, wodurch die Holzausgleichsfeuchte wesentlich tiefer liegt als bei
naturlichen Holzern. Dies wiederum verhindert einen Befall durch Pilze, da diese einen Holzfeuchte von
mindestens 20 % bendtigen, um sich auf einem Substrat ausbreiten zu konnen. Das Holz wird aufgrund
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der glnstigen Wachstumsbedingungen in Neuseeland auf Plantagen gewonnen, anschliessend nach
Europa verschifft und in den Niederlanden weiterverarbeitet. Accoya erscheint flir den Oberbau in
jedem Fall als sinnvolle Losung. Erfahrungen von verschiedenen exponierten Bauwerken in den Nie-
derlanden (siehe Brlicke Sneek oder Mosesbriicke), sowie die Resultate aus verschiedenen Studien
stimmen zuversichtlich [5]-[8]. Aufgrund der starken Resistenz kann Accoya ebenfalls der héchsten
Dauerhaftigkeitsklasse zugeteilt werden [4]. Auf Empfehlung der EMPA Dibendorf sollten noch wei-
tere Dauerhaftigkeitsversuche durchgefihrt werden, um die Resistenz gegenlber den vorhandenen
Pilzen sicherzustellen.

5.4 Bauhilfsmassnahmen

5.4.1 Einleitung

Aufgrund der Attraktivitat des Stegs in der Bevodlkerung ist es ideal, wenn dieser wahrend der Baupha-
sen in Betrieb bleiben kann. Aus bauablauftechnischer Sicht ist dagegen ein kompletter Rickbau und
anschliessender Neubau zu bevorzugen. Dies wirde auch das Risiko einer Kreuzkontamination des
Holzes reduzieren. In den folgenden Abschnitten werden mehrere Varianten fir eine Offenhaltung des
Stegs wahrend der Bauphase beschrieben. Es ist jedoch kritisch zu hinterfragen, wie hoch die Mehr-
kosten flr eine solche Massnahme sein dirfen.

5.4.2 Variante Stegsperrung

Idealerweise kann der Steg gesperrt werden, um den ganzen Steg zu ersetzen. Der Vorteil dabei ist,
dass Kosten flr eine temporare Umgehung (z.B. in Form einer Hilfsbricke) vermieden werden. Zudem
wird die Bauzeit stark reduziert und somit einerseits die Kosten und andererseits die Immission auf das
Naturschutzgebiet reduziert. Mit dem kompletten Rickbau wird zudem der gesamte Pilz und damit die
Quelle einer moglichen Kreuzkontamination entfernt.

5.4.3 Variante Hilfssprengwerk

Bei einem Pfahlersatz mittels Manschette kann eine Hilfsbriicke und eine Stegsperrung mit einem
Hilfssprengwerk umgangen werden. Das Sprengwerk entlastet und Uberbrlckt jeweils einen einzelnen
Pfahl, damit dieser saniert werden kann. Die Sanierung mithilfe dieses Sprengwerks funktioniert jedoch
nur, wenn das System des Oberbaus weder geometrisch noch konstruktiv verandert wird.
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Abbildung 19: Hilfssprengwerk [m]
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Die Arbeit mit einem Hilfssprengwerk zieht einen langsamen Bauablauf nach sich, da mit einem Spreng-
werk immer nur ein Pfahl entlastet und bearbeitet werden kann. Mit mehreren Teams, die am Steg
verteilt arbeiten, kann die Leistung erhoht werden. Das grosste Problem daran ist, dass aufgrund der
Sanierungsarbeiten am gedffneten Steg immer auch ein Teil des Gehwegs durchgéngig sein muss. Das
bedeutet, dass altes Holz unweigerlich in Kontakt mit neuem Holz kommt und dadurch das Risiko einer
Kreuzkontamination besteht. Ausserdem kénnen so auch die Stosse der Langslamellen nicht angepasst
und in ihrer Position leicht verschoben werden. Eine Verschiebung der Stdosse wirde die Belastung
reduzieren, wodurch diese einfacher ausgebildet werden kénnen.

5.4.4 Variante Hilfsbricke aus Pontons

Die provisorische Fussgangerfihrung kann auch Uber eine Pontonbricke erfolgen. Die Pontons werden
parallel zum Steg verankert. Zudem wird der Gehweg entsprechend den Vorgaben mittels Gelander
gesichert. Die moglichen Etappen hangen von der Anzahl eingesetzter Pontons ab. Nach dem Umbau
der Etappen werden die Pontons flr die neue Etappe umgesetzt und neu verankert.

Der Vorteil der Pontons ist die Flexibilitat bei der Positionierung und beim Umsetzen. Allenfalls missen
hier Hilfspfahle fir die Sicherung der Pontons gerammt werden. Die Pontons sind sehr teuer und nicht
unbedingt flr den Bau einer Hilfsbricke ausgelegt. Entsprechend sind grosse Aufwendungen notwen-
dig, um einen sicheren Fussweg zu erstellen. Aufgrund der Hohenunterschiede zwischen Ponton und
Steg ist eine Hilfskonstruktion notwendig, um den Héhenunterschied zu Uberbricken. Diese muss alle
Relativbewegungen zwischen Ponton und Steg aufnehmen. Die maximale Brlckenlange ist durch die
Anzahl der einsetzbaren Pontons limitiert. Der Ubergang zwischen den Pontons besteht aus bewegli-
chen Teilen, woran sich Personen maoglicherweise verletzen konnten. Zudem muss davon ausgegan-
gen werden, dass dieser Ubergang méglicherweise nicht behindertengerecht gestaltet werden kann.

5.4.5 Variante Hilfsbriicke aus Aluminium

Als Fundation der Hilfsbriicke dient der bestehende Hauptpfahl des Stegs und ein zusatzlicher Ramm-
pfahl ausserhalb der Brlckenachse. Als Pfahlraster kdbnnen 15 m realisiert werden, wodurch fir die
Hilfsbricke nur bei jedem zweiten Hauptpfahl ein Hilfspfahl notwendig ist. Der Hilfspfahl kann als Holz-
pfahl (z.B. Fichte) ausgebildet werden und wird nach Gebrauch am Seegrund abgetrennt oder wieder
gezogen. Als Quertrager konnen handelsibliche Stahlprofile (z.B. UNP 300 S355) mit den Holzpfahlen
verschraubt werden. Die Hilfspfahle und die Quertrager kdnnen auf der gesamten Steglange vorgangig
gebaut werden, sodass der Oberbau flexibel mit den Arbeitsetappen versetzt werden kann. Der Ab-
stand zum bestehenden Steg muss maglichst gross sein, um die Fussganger wahrend den Rammar-
beiten nicht zu gefahrden. Ein Abstand von Hauptpfahl zu Hilfspfahl von ca. 10 — 12 m und damit ein
Abstand der Fussganger zum Rammgerat von ca. 5 — 7 m kann realisiert werden.
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Fachwerkbinder aus Alumi-
nium gemass Abbildung 20

Wasserspiegel |

Abbildung 20: Querschnitt Hilfssteg

Der Oberbau lasst sich mit einer leichten Dienstbricke aus Aluminium realisieren, welche bei ver-
schiedensten Gerlstbauern erhaltlich ist. Der Vorteil gegeniber einem Eigenbau besteht darin, dass
Spannweiten von 15 m bei kleinem Eigengewicht méglich sind. Entsprechende Gelander und Uber-
gange sind bereits vorhanden und mussen nicht zusatzlich eingebaut werden. Die einzelnen Brlcken-
felder a 15 m kénnen an Land zusammengebaut und am Stlck vom Ponton aus erstellt werden. Damit
sind Gesamtlangen von 200 m und mehr moglich, womit bei der Etappierung eine grosse Flexibilitat
gegeben ist. Bei einem Eigenbau waren die Brickenelemente nach der Realisierung mdglicherweise
nicht weiter nutzbar und wirden verschrottet, was nicht im Sinne der Nachhaltigkeit ist. Der grosste
Nachteil ist dagegen die teure Installation und Miete der Brlicke, sowie die bendtigten Hilfspfahle.

Abbildung 21. Beispiel einer leichten Dienstbriicke, Quelle: Roth Gertiste AG [9]
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6 Varianten und Bewertung

Seite 30

6.1 Zusammenfassung Vor- und Nachteile der Teilvarianten

In nachfolgenden Abschnitt werden die Vor — und Nachteile der verschiedenen Varianten aus den Kapi-

teln 5.2 - 5.4 tabellarisch zusammengefasst.

6.1.1 Pfahlersatz

Tabelle 1: Variantenstudium Pfahlersatz

Vorteile Nachteile
V1 -Anschllsse an Quertrager kdonnen flexibel | -Stahloptik der Pfahle
Stahl- ausgebildet werden -Hoher Materialverbrauch -> Nachhaltig-
pfahle -Oberbau kann mit Pfahl verschraubt wer- | keit

den -> Oberbau einfach zu ersetzen

-Aufwendige Beschichtung nétig
-Beschadigungen der Beschichtung wah-
rend Transport und Einbau mdglich
-Sehr teuer

dig
-Flexible Pfahlkopfeinspannung

V2 -Tiefer Preis flr Betonpfahle
Beton- -Anschlisse an Quertrager kdnnen komplett
pfahle vorgefertigt werden

- Oberbau kann mit Pfahl verschraubt wer-
den -> Oberbau einfach zu ersetzen
-Kein zusatzlicher Korrosionsschutz notwen-

-Betonoptik der Pfahle

-Hoher Materialverbrauch

-Hohes Eigengewicht -> erschwerte Lo-
gistik

-Spaterer Ruckbau evtl. aufwendiger als
bei Stahl- oder Holzpfahlen

V3 -Holzoptik bleibt bestehend
Stahlman- | -geringer Materialaufwand
schetten | -geringer Eingriff in die Umwelt
mit Holz-

-Nachhaltigkeit der Lieferkette muss kon-
trolliert werden

-Manschette sollte komplett unter Was-
ser sein -> Schwinden und Quellen des

pfahlen -> weniger Aushub notwendig

werden -> Materialverbrauch

Austausch
-geringer Eingriff in die Umwelt

gistik

pfahlen Holzes
-Montage der Manschetten sehr aufwen-
dig

V4 -Keine Hilfsbriicke notwendig -Stahloptik der Pfahle

Stahlman- | -Nur der untere Teil der Manschette, wel-
schetten cher mit dem Pfahlstumpf verbunden ist,
mit Stahl- | muss vollstandig unter \Wasser sein

-Es konnen kleinere Stahlrohre verwendet

-Geschraubte Verbindungen -> einfacher

-Kirzere und leichtere Rohre -> Einfache Lo-

-Montage der Manschetten aufwendig
-Aufwendige Beschichtung notig
-Beschadigungen der Beschichtung wah-
rend Transport und Einbau maoglich
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6.1.2 Oberbau

Tabelle 2: Variantenstudium Oberbau
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Vorteile Nachteile
Einheimische | -Nachhaltigkeit -Geringe Dauerhaftigkeit
Holzer -Forderung einheimischer Forstwirtschaft -Verflgbarkeit nicht gegeben
-GUnstig

Tropenholzer | -Hohe Festigkeit -> kleine Dimensionen moglich ->
geringeres Volumen

-Gutes Austrocknungsvermogen aufgrund kleiner
Dimensionen

-Hohe Dauerhaftigkeit

-Nachhaltigkeit der Liefer-
kette muss kontrolliert wer-
den

-Nicht einheimisch

-Teuer

Accoya -Hohe Dauerhaftigkeit

-Hohe Dimensionsstabilitat

-Biologisch abbaubar

-Hersteller ist bereit weitere Versuchskosten in
Form einer Gutschrift zu Ubernehmen

-Teuer

-Nicht einheimisch (Plantagen
Neuseeland)
-Langzeiterfahrungswerte
>25 Jahre fehlen
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6.1.3 Bauhilfsmassnahmen

Tabelle 3. Variantenstudium Bauhilfsmassnahmen
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aus Pontons

-Alt- und Neubau Uber mehrere Felder
hinweg getrennt -> Infektionsrisiko tiefer

Vorteile Nachteile
Stegsperrung | -Keine zusatzlichen Kosten fir Bauhilfs- | -Sperrung (Opportunitatskosten auf-
massnahmen grund fehlender Durchgangsmaoglich-
-Sauberer und zUgiger Rickbau / Neubau | keit)
-Minimiertes Infektionsrisiko
Hilfsspreng- -GUnstiger als Hilfsbricken oder Pontons | -Es kann jeweils nur direkt an einem
werk -Flexibel einsetzbar Pfahl gearbeitet werden
-Lange Bauzeit
-Oberbau miusste geometrisch und
konstruktiv identisch bleiben
-Keine strikte Trennung zwischen altem
und neuem Holzbau -> Infektionsrisiko
Hilfsbricke -Flexibler Einsatz moglich -Sehr teuer

-Einrichtungen fir die Uberbriickung
der Hohenunterschiede notwendig
-Kleinere Etappen als mit Aluminium-
bricke moglich -> langere Bauzeit

Hilfsbricke
aus Aluminium

-Flexibler Einsatz moglich

-Alt- und Neubau Uber mehrere Felder
hinweg getrennt -> Infektionsrisiko tiefer
-Oberbau ist als Standardelement erhalt-
lich

-Etappenlénge = 200 m mdglich
-Gelander, usw. bereits montiert

-Teure Miete
-Zusatzliche Hilfspfahle sind notwendig
-Sehr breiter Perimeter flr Bauarbeiten




Holzsteg Rapperswil - Hurden
Machbarkeitsstudie

Seite 33

6.2 Bewertung nach Kriterien

Nachfolgend werden alle Varianten in Bezug auf verschiedene Kriterien bewertet, wobei bewusst alle
Kriterien gleich stark gewichtet werden. Es werden daflr entweder Plus - oder Minuspunkte nach dem
folgenden System verteilt:

-- - 0 + ++
Sehr negativ negativ neutral

positiv Sehr positiv

Das Variantenstudium wird im Rahmen eines Vorprojektes durchgeflhrt, weshalb unterschiedliche
Bauzeiten hier nicht abgeschatzt und bewertet werden.

6.2.1 Kosten

Die Kostenschatzungen beruhen teils auf Richtofferten und teils auf internen Schatzungen. Wichtiger

als die absoluten Kosten sind deshalb die Relationen zwischen den verschiedenen Varianten.
6.217.7 Pfahle

Tabelle 4. Kostenschédtzung verschiedener Pfahlersatzvarianten + 20 % inkl. Mwst.

Neue Stahlpfdhle | Neue Beton- Holzpfahle Manschet- Stahlpfahle Manschetten

Kosten [Fr.] pfahle ten
Pfahle herstellen Fr. 1'882'000 Fr. 572'000 Fr. 210'000 Fr. 227'000
Rammarbeiten Fr. 3564'000 Fr. 354'000 Fr.0 Fr.0
Manschetten herstellen Fr.0 Fr.0 Fr. 340'000 Fr. 2565'000
Manschetten versetzen Fr.0 Fr. 0 Fr. 1'416'000 Fr. 1'180'000
Kopfdetails herstellen Fr. 236'000 Fr. 212'400 Fr. 23'600 Fr. 236'000

Fr. 2'472'000 Fr. 1'138'400 Fr. 1'989'600 Fr. 1'898'000
Total

- ++ - +

Bewertung

6.2.1.2 Oberbau

Die Kosten fir einheimische Holzer und Tropenhdlzer wurde intern grob abgeschatzt, da keine Offerten
vorliegen oder die Verfligbarkeit gar nicht gegeben ist.

Tabelle 5: Kostenschétzung verschiedener Holzarten am Oberbau

Kosten [Fr.] Einheimische Holzer (Larche) Tropenholzer (Bongossi) Accoya

Total Fr. 1'500'000 Fr. 1'100°'000 Fr. 2'329'000

Bewertung 0 + --
6.2.1.3 Bauhilfsmassnahmen

Tabelle 6: Kosten verschiedener Bauhilfsmassnahmen

Kosten [Fr.] Stegsperrung Hilfssprengwerk Hilfsbriicke Aluminium
Total Fr.0 Fr. 250’000 Fr. 850'000
Bewertung ++ 0 -

Die Kosten flr eine Pontonbrlcke sind gemaéss der KIBAG AG sehr schwierig abzuschéatzen. Die Aus-
fihrung der Verankerungen ware sehr aufwendig und entsprechend ware auch das Umsetzen der Pon-

tonbrlcke teuer. Zudem bestehe die Gefahr, dass bei Wind eine darlber gelegte Briicke beschadigt
werden kdnnte.
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6.2.2 Dauerhaftigkeit

6.2.2.1 Pféhle

Die Bewehrungsiberdeckung schiitzt die Armierung langfristig und effektiv vor Korrosion, weshalb Be-
tonpfahle sehr langlebig sind. Dasselbe gilt grundsatzlich fir Stahlpfahle mit Schutzsystem der Korrosi-
vitatskategorie 4. Allerdings wird die Beschichtung durch Witterungseinflisse langsam abgetragen. Zu-
dem muss bei der Montage vorsichtiger gearbeitet werden, damit die Beschichtung nicht beschadigt
wird. Verschiedene Tropenholzer zéhlen zu den resistentesten Holzarten, die es gibt. Ein solcher Pfahl
kann unter guten Bedingungen die Dauerhaftigkeit eines Stahlpfahles erreichen.

Tabelle 7: Dauerhaftigkeit verschiedener Pfahlersatzvarianten

Dauerhaf- Neue Stahl- | Neue Betonpfahle | Holzpfahle mit Manschetten | Stahlpfahle mit Manschetten
tigkeit pfahle
Bewertung + ++ - +

6.2.2.2 Oberbau

BezUglich Dauerhaftigkeit kdnnen einheimische Holzer nicht mit Tropenholzern oder Accoya mithalten
und wirden mit grosser Wahrscheinlichkeit die geforderte Materiallebensdauer nicht erreichen. Wah-
rend die Dauerhaftigkeit von Tropenholzern Uber deren Holzinhaltsstoffe sichergestellt wird, wird bei
Accoya das Befallsrisiko durch eine reduzierte Holzausgleichsfeuchte gesenkt. Sowohl die ausgewahl-
ten Tropenhdlzer als auch Accoya werden der hochsten Dauerhaftigkeitsklasse zugeordnet. Accoya
besitzt den Vorteil eines minimierten Quell- und Schwindmasses, welches Rissen und damit, gerade
bei liegendem Holz, Wasseransammlungen vorbeugt.

Tabelle 8: Dauerhaftigkeit verschiedener Holzarten am Oberbau

Dauerhaf- Einheimische Holzer Tropenhdlzer Accoya
tigkeit
Bewertung -- + +

6.2.2.3 Bauhilfsmassnahmen

In Bezug auf die Dauerhaftigkeit haben die Bauhilfsmassnahmen Einfluss, inwiefern das Risiko einer
Kreuzkontamination besteht. Ein vollstandiger Rlckbau oder eine strikte Trennung zwischen altem und
neuem Holz kann durch eine Stegsperrung oder Hilfsbriicken erreicht werden.

Tabelle 9: Auswirkungen verschiedener Bauhilfsmassnahmen auf die Dauerhaftigkeit

Dauerhaf- Stegsperrung Hilfssprengwerk Hilfsbriicke Pontons Hilfsbriicke Aluminium
tigkeit
Bewertung ++ -- + +

6.2.3 Nachhaltigkeit

Aufgrund seiner Lage mitten im Naturschutzgebiet Frauenwinkel sollte die Nachhaltigkeit der Stegsa-
nierung ebenfalls in die Entscheidung miteinfliessen. Diesbezlglich wurde eine Vergleichsrechnung
erstellt, in der jeweils die Umweltbelastungspunkte fir einen einzelnen Hauptpfahl berechnet werden.
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Flr den Transportweg wurden folgende Annahmen getroffen:
Stahl: 2000 km Schiff, 1000 km LKW

Beton: 200 km LKW

Tropenholz: 10'000 km Schiff, 2000 km LKW

Fir den Variantenvergleich wurden die Okobilanzdaten des KBOB herbeigezogen. Die Umweltbelas-
tungspunkte quantifizieren die Umweltbelastungen durch die Nutzung von Energie- und stofflichen Res-
sourcen, von Land und Susswasser, durch Emissionen in Luft, Gewéasser und Boden, durch die Abla-
gerung von Rickstanden aus der Abfallbehandlung sowie durch Verkehrslarm. [10]

6.2.3.1 Pféahle

Tabelle 10: Vlergleich der Pfahlvarianten beztiglich mittels Umweltbelastungspunkten [UBP] [10]

[UBP] Stahlpfahl Betonpfahl Holzpfahl Manschette Stahlpfahl Manschette
Herstellung 2'692'600 1'993'340 82'560 427'033
Transport 364'968 299'708 225'064 51'786
Total 2'957'468 2'293'048 307'624 478'819
Bewertung -- - 0 0

Es ist gut ersichtlich, dass es eine grosse Differenz zwischen den neuen Pfahlen und den Pfahlaufsat-
zen mit Manschetten gibt. Fir das Tropenholz mUssten evtl. sogar hohere Werte verwendet werden,
da das Holz in Afrika unter unbekannten Bedingungen verarbeitet wird. Dadurch reduziert sich die Dif-
ferenz zwischen der dritten und vierten Variante.

6.2.3.2 Oberbau

Aus nachhaltigkeitstechnischer Sicht ist einheimisches Holz zu bevorzugen, da die Transportwege kurz
gehalten werden kénnen und die einheimische Wirtschaft gestarkt wird. Nachhaltigkeit bedeutet aber
nicht nur die Umweltvertraglichkeit zu maximieren, sondern auch, den Ressorucenverbrauch durch eine
witterungsangepasste Materialwahl zu minimieren. In Anbetracht dessen beeinflusst die schlechte
Dauerhaftigkeit der einheimischen Hdlzer auch die Nachhaltigkeit. Accsys zeichnet sich durch seine
Nachhaltigkeit in der Produktion aus und kann dies mit verschiedensten Zertifikaten belegen (Cradle to
Cradle, etc.). Die langen Transportwege von Accoya und den Tropenholzern verschlechtern allerdings
deren Bilanz.

Tabelle 11: Nachhaltigkeit verschiedener Holzarten am Oberbau

Nachhaltigkeit | Einheimische Holzer Tropenholzer Accoya
Bewertung + - +

6.2.3.3 Bauhilfsmassnahmen

Hilfsbricken oder andere Hilfseinrichtungen verschlechtern die Bilanz aller Varianten, da der Material-
verbrauch steigt. Die Kosten fur Massnahmen zur Errichtung von Hilfsbricken sind nicht unwesentlich.
Bei einer Stegsperrung sind keine zuséatzlichen Massnahmen notig, weshalb dies die nachhaltigste L6-
sung ware. Fur das Hilfssprengwerk wird nur wenig zusatzliches Material benétigt. Die Hilfsbricken
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muUssten dagegen mit Hilfspfahlen gesichert werden. Zudem muss immer wieder eine Verbindung zwi-
schen Steg und Umgehung erstellt werden.

Tabelle 12: Nachhaltigkeit verschiedener Bauhilfsmassnahmen

Nachhaltigkeit | Stegsperrung Hilfssprengwerk Hilfsbrlicke Pontons Hilfsbriicke Aluminium
Bewertung ++ 0 -

6.2.4 Emissionen (Eingriffe in Natur, Baularm, usw.)

6.2.4.1 Pfahle

Pfahlaufsatze mittels Manschetten verursachen am wenigsten Emissionen, da nicht gerammt werden
muss. Zudem sind bei den Stahlaufsatzen wenige Zusatzarbeiten fir Anschlisse notig.

Tabelle 13: Emissionen verschiedener Pfahlersatzvarianten

Emissionen Neue Stahlpféhle Neue Betonpfahle | Holzpfahle mit Manschetten | Stahlpfdhle mit Manschetten
Bewertung - - 0 +

6.2.4.2 Oberbau

Die Emissionen auf die Umgebung sind in jedem Fall hoch. Die Ausflihrung des Oberbaus hat jedoch
keinen Einfluss auf die Emissionen.

6.2.4.3 Bauhilfsmassnahmen

Eine Hilfsbricke verstarkt hingegen aufgrund von Hilfspfahlen, etc. die Emissionen. Durch eine
Stegsperrung wird sowohl der Einflussbereich der Bauarbeiten, als auch der Umfang der Arbeiten mi-
nimiert.

Tabelle 14: Emissionen verschiedener Bauhilfsmassnahmen

Emissionen Stegsperrung Hilfssprengwerk Hilfsbrlicke Pontons Hilfsbriicke Aluminium
Bewertung ++ 0 -- --

6.2.5 Sanierung wahrend Betrieb

Eine Sanierung wahrend dem Betrieb ware natlrlich zu bevorzugen, da der Steg taglich von vielen
Personen genutzt wird. Die Sperrung des Steges verursacht zwar keine direkten Kosten, jedoch Op-
portunitatskosten. Eine Sanierung mittels Hilfssprengwerk kann die Sicherheit und Begehbarkeit der
Fussganger beeintrachtigen. Die Pfahlersatzvariante und die Materialisierung des Oberbaus haben hier
keinen Einfluss.

Tabelle 15: Bauhilfsmassnahmen mit oder ohne Betrieb

Emissionen Stegsperrung Hilfssprengwerk Hilfsbricke Pontons Hilfsbricke Aluminium
Bewertung -- + ++ ++
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6.3 Qualitativer Variantenvergleich
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In diesem Abschnitt werden die Bewertungen der beschriebenen Kriterien zusammengefihrt und bi-
lanziert. Die Bilanzierung aller relevanten Kriterien gibt Aufschluss Gber die anschliessende Wahl der

Bestvariante.

6.3.1 Pfahlersatz

Tabelle 16: Qualitativer Variantenvergleich der Pfahlersatzvarianten

Neue Stahlpféhle

Neue Betonpfahle

Holzpfahle mit Manschet-
ten

Stahlpfahle mit Manschetten

Kosten --

++

Dauerhaf- +
tigkeit

++

Nachhaltigkeit --

Emissionen -

Total (+) () -3

Rangierung 4

=W+ | O

6.3.2 Oberbau

Tabelle 17: Qualitativer Variantenvergleich der Materialisierung fir den Oberbau

Einheimische Holzer

Tropenholzer

Accoya

Kosten 0

tigkeit

Dauerhaf- --

Nachhaltigkeit +

Total (+) () -1

Rangierung 3

Sowohl fir die Tropenhdlzer, als auch fir Accoya werden von der EMPA Dibendorf weitere Expositi-
onsversuche empfohlen, um die Dauerhaftigkeit der Holzarten gegentber den prasenten Pilzen belegen

zu konnen.

6.3.3 Bauhilfsmassnahmen

Tabelle 18: Qualitativer Variantenvergleich der Bauhilfsmassnahmen

Stegsperrung Hilfssprengwerk Hilfsbrlicke Pontons Hilfsbriicke Aluminium

Kosten ++ 0 -- R
Dauerhaf- ++ -- + +
tigkeit

Nachhaltigkeit ++ 0 - -
Emissionen ++ 0 -- -
Betrieb -- + ++ ++
Total (+) (-) 6 -1 -2 -1
Rangierung 1 3 4 2
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7 Fazit

Der Holzsteg Rapperswil — Hurden befindet sich aufgrund eines starken Pilzbefalls in einem immer
schlechter werdenden Zustand. Durch Bohrwiderstands- und Klimamessungen wurde die Entwicklung
des Pilzbefalls untersucht und Verstarkungen wo erforderlich vorgenommen. Eine Totalsanierung des
Steges ist jedoch anhand der Erkenntnisse aus den Messungen unumganglich.

Die Linienflhrung sollte unbedingt beibehalten werden, um einerseits die Storung der umgebenden
Flora und Fauna zu minimieren und andererseits um ein einfaches Baugenehmigungsverfahren zu er-
moglichen. Aus diesem Grund sollte auch der Querschnitt des Oberbaus moglichst unverandert blei-
ben.

Die Machbarkeitsstudie zeigt, dass es verschiedene Moglichkeiten flr eine Totalsanierung des Holz-
steges gibt. Eine dauerhafte Konstruktion mit Holzpfahlen ist jedoch nur durch den Einsatz von Holzar-
ten der hochsten Dauerhaftigkeitsklasse moglich. Trotz positiven Erfahrungen von der Kapellbriicke in
Luzern muss von der Verwendung von Eichenpfahlen oder anderen einheimischen Holzern abgesehen
werden.

Diesbezlglich wurde ein Variantenstudium durchgefihrt, in dem folgende Varianten untersucht wur-
den:

Pfahlersatz: Stahlpfahle
Betonpfahle
Holzpfahle mit Manschetten (Tropenholz)
Stahlpfahle mit Manschetten

Materialisierung Oberbau: Einheimische Holzer
Tropenholzer
Accoya (Modifiziertes Holz)

Bauhilfsmassnahmen: Stegsperrung
Hilfssprengwerk
Hilfsbriicke aus Pontons
Hilfsbricke aus Aluminium

In Anbetracht der Tatsache, dass in einem Naturschutzgebiet gebaut wird, sollte die Nachhaltigkeit bei
der Sanierung eine wesentliche Rolle spielen. Anhand des Materialverbrauchs und der Eingriffe in die
Umwelt durch bauliche Massnahmen kann die Nachhaltigkeit durch die verschiedenen Pfahlersatzvari-
anten erheblich beeinflusst werden. Die graue Energie fur einen Holzpfahl ist um einiges tiefer als fur
einen Beton- oder Stahlpfahl und sollte theoretisch bevorzugt werden. Fir den Einschlag von Tropen-
holz (FSC - zertifiziert), welches flr die Pfahlsanierung infrage kommen wirde, sind zusatzliche Control-
lingmassnahmen fir die Lieferkette vorzusehen.

Flr die Sanierung des Oberbaus gibt es nicht viele Optionen. Dieser sollte wieder aus Holz gefertigt
sein, um die Optik und das Geflihl beim Gang Uber den Steg zu erhalten. Aufgrund der hohen Dauer-
haftigkeitsanforderungen kommen nur wenige Holzer infrage. Aus Grinden der Verflgbarkeit (Kastanie,
Robinie, Larche) und Dauerhaftigkeit (Eiche, Larche) kdnnen keine einheimischen Holzer empfohlen
werden. Stattdessen muss entweder auf modifizierte Holzer oder Tropenholzer zurlckgegriffen wer-
den. Im Vergleich von Accoya mit verschiedenen Tropenholzern, ware ein Oberbau aus Tropenholz
aufgrund des geringeren Materialpreises und Materialverbrauchs wahrscheinlich wesentlich glnstiger,
aber aufgrund der Waldwirtschaft dennoch kritisch zu betrachten. In jedem Fall wird von der EMPA
Dibendorf eine Uberpriifung einer oder mehrerer Holzarten durch Laborversuche empfohlen, um eine
zuverlassige Aussage Uber die Lebenserwartung des Holzes machen zu kénnen.
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Das Versetzen eines neuen Pfahls bendtigt weniger Zeit, als Pfahlaufsatze mittels Manschetten zu
montieren. Die Montage der Holzpfahle mittels Manschette ist am aufwendigsten, da pro Pfahl zwei
Manschetten mit Injektionsmortel vergossen werden mussen. Die Ausfihrung des Oberbaus beein-
flusst die Bauzeit nur unwesentlich.

Es muss hinterfragt werden, ob es sinnvoll ist, den Steg wahrend dem Betrieb zu sanieren oder ihn
temporar zu sperren. Dieser Entscheid hat grossen Einfluss auf die Gesamtkosten, welche sich bei
einer Sanierung im Betrieb um ca. 12 — 20 % erhohen wlrden. Zudem besteht dann immer noch ein
Infektionsrisiko, da die Pilzquelle (bestehender Steg) noch teilweise vorhanden ist und Pilzsporen mit
der Luft auf den neuen Steg Ubertragen werden kdnnten. Bei einem vollstandigen Rickbau besteht
dieses Risiko nicht. Die Entscheidung, ob der Steg in oder ausser Betrieb saniert wird, hat grossen
Einfluss auf die Bauzeit. Diese sollte moglichst minimiert werden, sodass in einem Zeitraum gebaut
werden kann, in dem im Naturschutzgebiet weder Fische laichen, noch Wandervdgel an ihrem Rast-
platz gestort werden. Mithilfe einer Stegsperrung liesse sich die Bauzeit hochstwahrscheinlich auf 3 -
4 Monate begrenzen.

Die Kosten fir die Totalsanierung liegen je nach Variante zwischen Fr. 4 Mio. und rund Fr. 7 Mio.. Eine
Zusammenstellung der Kosten aller Varianten ist im Anhang 11.1 ersichtlich.

7.1 Empfehlung

Wir empfehlen fir die Sanierung in Anbetracht der Bewertung im Abschnitt 6.2, die Eichenpfahle mit
Stahlpfahlen und -manschetten zu ersetzen und den Oberbau entweder mit Accoya oder Tropenholz zu
realisieren. Durch den Ersatz der Holz- mit Stahlpfahlen sollte die Dauerhaftigkeit des gesamten Steges
erhoht werden konnen, da sich kein Holz mehr im kritischen Bereich des stehenden Wassers befindet.
Die Dauerhaftigkeit von Accoya sollte jedoch ausreichend sein, um gemass der Garantie von Accoya
eine Lebensdauer von mindestens 50 Jahren zu erreichen [11].

Es gilt jedoch zu beachten, dass bei der durchgefihrten Bewertung alle Kriterien gleich stark gewichtet
wurden. Eine andere Gewichtung konnte andere Varianten bevorzugen. Aufgrund der grossen Preisun-
terschiede konnte argumentiert werden, dass die Kosten wesentlich starker gewichtet werden sollten
als die restlichen Kriterien. In diesem Fall misste ganz klar die Variante mit Betonpfahlen und Oberbau
aus Tropenholz in Betracht gezogen werden. Die Schatzung beruht in diesem Fall auf der Holzart Bon-
gossi. Ipé oder Greenheart wirden etwa 1.5x hohere Materialkosten mit sich bringen.

Es wird zudem eine Sperrung und ein vollstandiger Rickbau des Steges empfohlen, um das Risiko
einer Kreuzkontamination zu minimieren. Gemass Aussagen von Herrn Heeb (EMPA Dibendorf) und
internen Recherchen ist das Infektionsrisiko wesentlich héher bei direktem Kontakt von befallenem und
gesundem Holz als durch Pilzsporen in der umgebenden Luft.

Die empfohlene Variante mit Stahlpfahlen und einem Oberbau aus Accoya wirde Kosten von rund Fr.
6.2 Mio. inkl. Mwst. verursachen.
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7.2 Weiteres Vorgehen

Unter der Annahme, dass Accoya gewahlt wird, sollten in Absprache mit Accsys (Accoya — Hersteller)
und der EMPA Dubendorf Versuchsparameter fir die Expositionsversuche mit Accoya definiert und ein
Zeitplan fUr die Versuchsdurchflihrung erstellt werden. Bei der Wahl einer Tropenholzart sollten eben-
falls Expositionsversuche durchgefuhrt werden. Im Falle von Accoya ware eine Ruckvergltung der Ver-
suchskosten vorgesehen, falls der Steg anschliessend effektiv mit Accoya erstellt wird. Gemass einer
Offerte der EMPA DUbendorf belaufen sich die Versuchskosten je nach Umfang auf Fr. 15°000 —25'000.
Eine aktualisierte Offerte ist jedoch noch einzuholen.

Ein Terminplan wird erst im Rahmen des Bauprojektes erarbeitet. Ebenfalls missen dann die Schicht-
dicken der Duplexierung der bestehenden Stahljoche stichprobenartig gemessen und Gberprift wer-
den, um deren Restlebensdauer abschatzen zu kdnnen. Nur so kann eine ausreichende Dauerhaftigkeit
des neuen Steges gewabhrleistet werden. Versuche zur Belegung der Funktionstlchtigkeit der Pfahl-
manschetten konnten ebenfalls wahrend der Bauprojektphase durchgeflhrt werden.

Im Frdhling 2024 sollten zudem wieder Bohrwiderstandsmessungen durchgefuhrt werden, um die
Tragfahigkeit der Pfahle zu Uberprifen und die Sicherheit des Steges bis zur Totalsanierung aufrecht-
zuerhalten. Diese sollten bis zum Ersatz des Steges jahrlich durchgefthrt werden.

Totalsanierung
Ja

Holz
Nein

Nein

Stahl / Beton erlaubt? & negativ-Expositionsversuche
(Umwelt)

posmv

Ja

Neln
\Nahl Holzart
Wahl Pfahlersatz
Rickbau
Manschette

Keine Manschette‘\negaﬁv\
Manschettenversuche

positiv

Pfahlersatzwahl

Schichtdickenmessung Duplexierung

negatlv posmv

Neue Stahlteﬂe Wlederverwendung der Stahlteile

Nl

Sanlerung wahrend Betrieb
Ja Ja Nem

Hilfssprengwerk Hilfsbriicke Alu / Ponton Stegsperrung

Baustart

Abbildung 22: Entscheidungsbaum fir das weitere Vorgehen
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11 Anhang

11.1 Kosten

Tabelle 19: Zusammenstellung der Kosten inkl. Mwst. aller Varianten (+ 20 %)

Seite 43

Variante 1: Stahl- Variante 2: Beton- Variante 3: Holz- Variante 4: Stahl- Variante 1: Stahl- Variante 2: Beton- Variante 3: Holz- Variante 4: Stahl-
pfahle pfahle pfahle + Manschet- | pfahle + Manschet- | pfahle pfahle pfahle + Manschet- | pfahle + Manschet-
ten ten ten ten
Accoya Tropenholz (Bongossi)

Installationsplatz Fr. 50'000 Fr. 50'000 Fr. 50'000 Fr. 50'000 Fr. 50'000 Fr. 50'000 Fr. 50'000 Fr. 50'000
Riickbau und Entsorgung Fr. 240'000 Fr. 240'000 Fr. 240'000 Fr. 240'000 Fr. 240'000 Fr. 240'000 Fr. 240'000 Fr. 240'000
Pfahle herstellen Fr. 1'880'000 Fr. 570'000 Fr. 210'000 Fr. 230'000 Fr. 1'880'000 Fr. 570'000 Fr. 210'000 Fr. 230'000
Rammarbeiten Fr. 350'000 Fr. 350'000 Fr. 0 Fr.0 Fr. 350'000 Fr. 350'000 Fr. 0 Fr. 0
Manschetten herstellen Fr. 0 Fr. 0 Fr. 340'000 Fr. 2560'000 Fr.0 Fr. 0 Fr. 340'000 Fr. 250'000
Manschetten versetzen Fr. 0 Fr. 0 Fr. 1'420'000 Fr. 1'180'000 Fr.0 Fr. 0 Fr. 1'420'000 Fr. 1'180'000
Kopfdetails herstellen Fr. 240'000 Fr. 210'000 Fr. 20'000 Fr. 240'000 Fr. 240'000 Fr. 210'000 Fr. 20'000 Fr. 240'000
Holzabbund Fr. 2'300'000 Fr. 2'300'000 Fr. 2'300'000 Fr. 2'300'000 Fr. 1'100'000 Fr. 1'100'000 Fr. 1'100'000 Fr. 1'100'000
Stahlteile Oberbau Fr. 160'000 Fr. 160'000 Fr. 160'000 Fr. 160'000 Fr. 160'000 Fr. 160'000 Fr. 160'000 Fr. 160'000
Montage Oberbau Fr. 1'020'000 Fr. 1'020'000 Fr. 1'020'000 Fr. 1'020'000 Fr. 1'020'000 Fr. 1'020'000 Fr. 1'020'000 Fr. 1'020'000
Unvorhergesehenes 10% Fr. 620'000 Fr. 490'000 Fr. 580'000 Fr. 570'000 Fr. 500'000 Fr. 370'000 Fr. 460'000 Fr. 450'000
Total exkl. Bauhilfsmassnah-
men Fr. 6'900'000 Fr. 5'400'000 Fr. 6'300'000 Fr. 6'200'000 Fr. 5'65600'000 Fr. 4'100'000 Fr. 5'000'000 Fr. 4'900'000
% 168% 132% 154% 151% 134% 100% 122% 120%
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11.2 Auswertung der nicht tragfahigen Pfahle

Seite 44

Abbildung 23: Auswertung nicht tragfahiger Piahle
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