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ZUSAMMENFASSUNG

Das Werkstadt Areal der SBB befindet sich in einer soziokulturellen
und baulichen Transformation: die friheren Reparaturhallen der
SBB werden zu vielfaltig nutzbaren Gewerberdumen umgebaut
und neuen Formen von urbaner Produktion zuganglich gemacht.
Die architektonischen Interventionen folgen dabei den Prizipien
des kleinstmdglichen Eingriffs in den Bestand sowie des mdglichst
schonenden Umgangs mit Ressourcen, bezogen auf alle
Lebensphasen der Bauwerke. Dabei bildet die Wiederverwendung
von Bauteilen einen Schwerpunkt. Der Einsatz von Betonbldcken
aus einer riickgebauten Decke als Fundamente beim Umbau der
Halle A zeigt dabei ein besonders ambitioniertes und pionierhaftes
Beispiel. Diese im Frihling 2022 ausgeflihrte Konstruktion sowie die
begleitenden Planungsprozesse werden in dieser Dokumentation
ausfuhrlich beschrieben und analysiert.
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1. AUSGANGSLAGE

1.1 DAS AREAL ,WERKSTADT ZURICH*

Die SBB Areale im Gleisraum zwischen dem Zircher Hauptbahnhof
und Altstetten gehdren zu den letzten grossen Entwicklungsgebieten
in der Stadt Zirich. Mit der anstehenden Transformation der SBB
Werkstétten, soll sich das 42’000 Quadratmeter grosse Geldnde von
einer Industrieanlage zu einem attraktiven Ort fUr die Kulturszene,
gewerbliche und industrielle Innovationsbetriebe und Start-up
Firmen entwickeln. Unter dem Namen Werkstadt Zirich, wird in den
kommenden 20 Jahren ein lebendiges Areal fur Arbeit und Freizeit
entstehen, das mit den angrenzenden Quartieren zu einem neuen
Stadtraum zusammenwachst.

UMBAUPROJEKT GEBAUDE A TEIL «LAGER»

Dieses Bauexperiment wurde im Rahmen der zweiten Bauetappe
des Umbaus und der Gesamtsanierung vom Gebdude A an der
Hohlstrasse 402 durchgefuhrt. Die Planung dieser zweiten Etappe
startete im Frihjahr 2021. Der Baustart fand Mitte Marz 2022 statt
und die Fertigstellung erfolgte im September 2022.
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1.2 DIE AKTEURINNEN

=] SBB CFF FFS

Die SBB Immobilien AG ist seit 2017 Grundeigentlimerin des
Areals und Bauherrin dieses Umbauprojektes. Sie ermdglichte die
Durchfiihrung dieses Experimentes durch Finanzierung und dank
stédndigem Vertrauen ins Generalplanerteam. Die Bauherrschaft
formulierte vorbildliche Leitsatze in Sachen Nachhaltigkeit fir das
Areal und zeigt sich offen fir noch unkonventionelle 6kologische
Baulésungen, die Uber den heutigen Baustandard herausragen.

baubulro insitu ag

Das Architekturbtro leitet als Generalplanerrin seit 2017 die
schrittweise Sanierung der Bestandsgebdude im Rahmen der
Umnutzung des Areals. Das Bauburo plante den Umbau vom
Gebédude A, von der Machbarkeitsstudie bis zur Umsetzung
inklusive Bauleitung.

Fluckiger + anshurd AG

DL G, ETH) S Uit

Das Ingenieurbiro ist seit dem Anfang der Arealentwicklung im
Generalplanerteam dabei und begleitete das Umbauprojekt vom
Gebaude A.

b w t

BAU AG

Die Baumeisterfirma aus Zirich hat beide Bauetappen des Umbaus
umgesetzt. Sie war flr die Schadstoffsanierung, die Riickbauarbeiten
und fUr den Bau der neuen Anlagen verantwortlich.
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1.3 DAS UMBAUPROJEKT IN KURZE

Das Umbau- und Sanierungsprojekt umfasst die energetische
Sanierung der Gebaudehdlle, die Vergrdsserung von bestehenden
Fenstern, die Erstellung von neuen Offnungen und den Einbau eines
statisch eigenstandigen Zwischengeschosses in Holzbauweise.

Die umgebauten Raumlichkeiten werden zur Vermietung als
Produktionsflachen fir kleine bis mittelgrosse Gewerbebetriebe zur
Verfigung stehen.

Die denkmalgeschitzte Bausubstanz wurde zu hundert

Prozent erhalten. Die neue Zwischendecke kommt auf lineare
Tragwénde entlang der Fassaden des Erdgeschosses sowie auf
zwei Stltzenreihen in der Raummitte zu stehen. Wahrend die
Wandelemente an den Fassaden direkt auf der zu Teilen ertlichtigten
bestehenden Bodenplatte stehen, benétigten die Stlitzen neue
Punktfundamente.

Querschnitt Stand Ausfihrungsplanung, Mai 2022 (©baubUro in situ)

Querschnitt, Historischer Plan
(©Archiv SBB)
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KENNDATEN

Objekt Werkstadt Zirich (ehemalige SBB Hauptwerkstétte)
Gebaude A

Adresse Hohlstrasse 402 (Teil Lager)

Parzellen-Nr. AU6646

Eigentimerin SBB Immobilien AG

Bauzone Industrie- und Gewerbezone IG 1

Massgebende Grundstiicksflache 27'870 m2

Kreis/Quartier Kreis 4 / Aussersihl-Zirich

Geschossflache Umbauperimeter ca. 640 m2

Gebdudehéhe 13.5 m (Teil Verwaltung)

Katasterplan mit massgebender Grundstlickflache (©baubUro in situ)

etriebsnutzung
andort: Zirich Herdern

v
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2. DIE PLANUNG

2.1 VORGESCHICHTE

Die neuen Fundamente, die jeweils ein Paar von schrdgen Holzstltzen
fur das neue Zwischengeschoss tragen und sich an die bestehenden
Fundamente der Hallenstitzen anschmiegen, wurden am Anfang

der der Projektierungsphase in Ortbeton geplant. Dabei sollte eine
Betonrezeptur mit wiederverwendetem Zuschlagsmaterial (Produkt
Holcim Evopact) und CO2-optimiertem Zement (Typ Holcim Susteno
3R) verwendet werden.

Gemass Nutzungsvereinbarung muss die neue Tragstruktur eine
Nutzlast von 10kN/m2 tragen, was in einer schragen Punktlast von
100kN pro neuer Holzstlitze resultiert (charakteristisches Niveau).

Die berechneten monolithischen Abmessungen betrugen
180x180x25cm mit einer 60x60cm grossen Offnung um bestehende
Natursteinsockel, auf denen bestehende Stiitzen stehen.

1.80 m —™

i

4—1.80 m —¥
Jeom,

!

060 m

| =25

Skizze Fundament - Stand Bauprojekt
(©Fltckiger Bosshard)

Tragwerkmassnahmen Stand Ausschreibung - Grundriss Erdgeschoss/Parterre (©FIUckiger Bosshard)
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2.2 NEUE ZIELSETZUNG

Der Einsatz von 6kologischen Betonsorten hat eine grosso

modo ahnliche (und somit schlechte) CO2-Bilanz wie jener von
konventionellem Beton. Es wird zwar ein Teil der bendtigten
Ressourcen (Kies) durch den Einsatz von rezyklierten
Zuschlagsmaterialen eingespart und die gewahlte optimierte
Zementrezeptur erméglicht laut Aussage des Herstellers die beste
CO2-Bilanz bei Zement auf dem Schweizer Markt. Leider bedeutet
dies «nur» eine Verbesserung von rund 20%, im Vergleich zum sehr
CO2 intensiven Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL". Neben der
Zementherstellung kommt ein bedeutsamer Teil der CO2-Emissionen
von Beton von den Armierungseisen.

Die Materialoptimierung im Bauwesen ist wichtig und notwendig.

Sie allein hat aber zu wenig Wirkung. Besser ist es, wenn gar

kein neues Material benétigt wird. Man kann dazu entweder auf

das Bauteil verzichten (bei diesem Projekt zum Beispiel an den
Fassadeninnenseiten: dank linearer Lastabtragung wurde zum
grossten Teil kein neues Fundament bendtigt), oder man bedient sich
eines Bauteils, welches vorhanden ist und zur Verfiigung steht.

Aus diesen Uberlegungen entstand wéhrend der Ausschreibungs-
phase die Idee, Betonblécke aus Abbruchbaustellen als Fundationen
zu verwenden. Da die Mach- und Verflgbarkeit noch nicht sicher
waren, wurden sowohl Re-Use Fundamente (Hauptvariante) als auch
Ortbetonfundamente in der Ausschreibung abgefrag.

Tragwerkmassnahmen Stand Ausschreibung - Langsschnitt B-B (OFItckiger Bosshard)

1 Quelle: https://www.holcimpartner.
ch/api/holcimpartnernet/files/holcim_
zement_broschuere_de_susteno_3r.
pdf?fileld=1ea3-2e26-ec4a4401-8111-
0242ac110002&timestamp=2020-01-
09T18:17:49.060Z&storageContext=direc
t&filename=Holcim_Zement_Broschuere_
DE_Susteno_3R.pdf

(Seite besucht am 09.06.22)
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2.3 STATISCHES MODELL

Die bestehenden zentralen Stitzen mit ihren Natursteinsockeln
bedingten eine Zweiteiligkeit der angegliederten Fundamente fir
die neuen Schragstttzen. Als Erstes wurde eine Variante mit zwei
Fundmentblécken und knirscher Kontaktfuge getestet. Weiter stand

2.600

. 0.800 .\,,m

s
VS

Variante des geteilten Fundaments mit knirschiger Fuge (©FIlckiger Bosshard)

eine windmuhlenartige Anordnung von vier Bldcken zur Diskussion.
Schlussendlich fiel die Wahl auf die Setzung von zwei lateralen
Blécken, welche in Achsrichtung der Horizontalkrafte der schragen
Stlitzen kraftschlUssig verbunden sind. Diese Verbindung erfolgt
durch Verguss der Zwischenrdume mit Recyclingbeton Typ RC-C
(NPK C - EvopactPLUS mit rezykliertem Zementanteil) und dank
eingeklebten Anschlusseisen Hilti HIT RE500. Dies resultierte in den
Dimensionen der zwei Betonblécken von je 150x100x30cm, der
vergossenen Fugen von 55x50x25¢cm und einer Gesamtabmessung
von 255x150x25-30cm.
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Krafteinwirkung und Variante des Fundaments mit bewehrten Verbindungssticken in Ortbeton (©FlUckiger Bosshard)
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Um die Suche nach geeigneten Betonteilen zu erleichtern,
wurden einige Varianten berechnet und die Parameter
eingegrenzt: Betonqualitat, Grésse, Dicke, Bewehrungsgehalt &
Bewehrungsiuberdeckung.

Durch die Verschiebung der schrdgen Holzstltzen um ca. 20cm aus

der Mitte, konnten letztlich die Abmessungen der Fundamente auf
215x120x25-30cm reduziert werden.

Optimierung durch Verschiebung der Holzstltzen (©OFllckiger Bosshard)
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3. DIE BESCHAFFUNG

3.1  SUCHE UND LOGISTIK

Der Bauingenieur definierte folgende technische Voraussetzungen,
welche die Bl6écke erflllen missten.

- Minimale Dimensionen: 120 cm x 80 cm x 30 cm (L x B x H)
- Mindestbewehrung: @12/150 mm fur alle vier Lagen

- Betonlberdeckungen unten: mind. 35 mm (erdberlhrte Seite)
- BetonUberdeckungen oben: mind. 30 mm

Diese Eigenschaften bedeuten hohe Anspriche.

Die Betonlberdeckung der Armierung, welche auf relative junge
Bauten hinweist und die Elementdicke von 30 cm, sind Kriterien, die
das Spektrum von méglichen Bldcken stark eingeschrankt haben.

Far die Beschaffung der Betonbldcke oblag schwergewichtig dem
Bauemister, der BWT Bau AG, welche in der Zwischenzeit den
Zuschlag fur das Projekt erhalten hatte. BWT lancierte die Such tber
alle Baustellen beider Filialen der Firma. Auch planungsseitig wurde
intensiv gesucht: das Bauburo in situ kontaktierte dafir eine Vielzahl
an Partnern (baubdro in situ Basel, Zirkular, SXL-Lab EPFL) sowie an
Beton-Bearbeitungsfirmen.

Einblick in die Abbruchbaustelle (©BWT)
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Schlussendlich fand BWT finf grosse Blécke, welche die technischen
Anforderungen erfiillten. Von den Beton-Bearbeitungsfirmen war
trotz Interesse keine einzige Rlickmeldung gekommen. Aus den

finf grossen Blécken konnten zehn Blécke passender Grésse
geschnitten werden. Zwei weitere Blocke kamen am wéhrend der
Ausflihrungsarbeiten schlussendlich noch dazu, von der gleichen
Baustelle.

Die Elemente wurden aus einer Decke herausgeschnitten, um

einen Lichthof zu bilden. Das Spender-Gebaude befindet sich

in unmittelbarer Nahe des Bahnhofs Winterthur (Rudolfstrasse /
Konradstrasse). Es stammt aus den 1980er Jahren. Die Blécke
wurden mittels einer Diamantblatt-Sage geschnitten und mit einem
Oberdrehkran auf dem Bauplatz gestapelt. Spater wurden die
Blécke mit dem gleichen Kran auf den Lastwagen geladen und zum
Werkstadt Areal gebracht.

Es entstand beim Abbruch kaum ein Mehraufwand. Der einzige

Mehraufwand kam aus der Zwischenlagerung der Blocke. Hatten wir
die Blécke entsorgt, waren sie direkt in einer Mulde gelandet.

Anlieferung (©bauburo in situ)

WERKSTADT ZURICH 15



4. DIE UMSETZUNG

4.1  AUFBEREITUNG

Die Blécke wurden direkt vom Baumeister auf das Werkstadt Areal
geliefert und auf dem Baustelleninstallationsplatz zwischengelagert.
Sie wurden zwecks Bearbeitungsmdglichkeit nebeneinander
positioniert. Die grossen Blécke wurden zuerst mittels Diamantblatt-
Sage in zwei Halften geschnitten (Aufwand ca. 1 Std./Schnitt).

Eine spezielle Herausforderung bot die Gewahrleistung des
Korrosionsschutzes der Armierungseisen. Um diese nicht einzeln
freilegen und mit Schutzmértel Gberdecken zu missen, wurden die
glatten Schnittkanten der Blécke mittels Spitzhammer aufgeraut um
so eine gute Haftung mit dem sie spater ummantelnden Vergussbeton
zu erreichen. Dieser stellte dann die Eisenlberdeckung von
mindestens 35mm sicher. Angrenzend an die als neue Sichtflache

der Blocke bestimmten Seite (die friilhere Deckenuntersicht)

wurden drei Zentimeter ab Kante glatt belassen, damit diese

nicht ausbrach. Bei den Seitenflachen der Blocke, welche an die
bestehenden Granitsockel anzuliegen kamen, mussten indes die
Eisen zuriickgeschnitten und eine Mértelschicht (Monotop 910)
aufgetragen werden, da dort flr die Sicherstellung einer soliden
Betonuberdeckung zu wenig Zwischenraum vorhanden war. (Aufwand
ca. 1,5 Std/Block)

Die Lécher fir die neuen, die Blécke verbindenden Armierungseisen,
wurden ebenfalls vorab gebohrt.

Zwischenlagerung auf dem Baustelleinstallationsplatz
und Aufbereitung (©Martin Zeller und baubiro in situ)
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4.2 VORBEREITUNG DES EINBAUORTES

Um die Betonblécke genau platzieren und ausrichten zu kénnen,
wurde eine Verbreiterung von rundum ca. 15 cm der Aushubgrube
vorgesehen. Deren Sohle wurde mit Magerbeton tUberdeckt und
mit einer Ausgleichsschicht aus Sand zusétzlich eingeebnet. Die
Magerbetonsohle als Untergrund, bringt zuséatzlich eine statische
Verbesserung der Bodenpressung.

Erstellung der Offnung in der bestehenden Bodenplatte
und Erstellung der Sohle (©baubdiro in situ, Fllickiger Bosshard, Martin Zeller)
Nachste Doppelseite (©OMartin Zeller)
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4.3 EINBRINGEN DER BLOCKE

Die Blécke wurden mittels eines grossen Staplers vom
Installationsplatz ins Gebaude transportiert. Bei diesem Mandéver
mussten die Bldcke noch gewendet werden, damit die glatte
Oberflache nach oben schaut. Die Fundamente werden néamlich
bindig zur umliegenden Bodenplatte versetzt und sichtbar gelassen.
Die genaue Positionierung erforderte von den ausflihrenden
Arbeitern infolge der engen Platzverhéltnisse sowie der rauhen
Blockunterseiten einiges Geschick. Die Hohenunterschiede, welche
sich durch den teils leicht schragen Bestandsboden ergaben,
konnten durch das vertikale Einmitten des Blockes und durch die

15 cm breite Ummantelung gut aufgenommen werden. Inmitten der
sehr heterogenen und abgenutzten Bodenplatte, fallen die kleinen
entstandenen Unebenheiten kaum auf. (Zeitaufwand pro Block 2 Std.
mit 2-3 Bauarbeitern)

Versetzen der Bldcke (©OMartin Zeller)
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4.4 BLOCKE VERBINDEN

Die Verbindung der Blockpaare Ubertragt beachtliche Horizontalrkafte
der schragen Stltzen. Sobald beide Bldcke in der Grube richtig

lagen, wurden die Eisen fir die Verbindung mittels 2K-Mobrtel in die
Vorbohrungen versetzt und miteinander verbunden. Die gesamte
Grube, und somit sowohl die armierten Verbindungssticke als auch
der Ummantelungsbereich von rund 15 cm, wurden schlussendlich
ausbetoniert. Verwendet wurde dabei die Betonrezeptur C30/37 RC-C
mit Cem 2 B-M.

Armierungsdetails
(©FItckiger Bosshard)
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Verbinden der Armierungseisen
(©FIllckiger Bosshard)
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4.5 ANSCHLUSSE

Der Anschluss der Ummantelung an die Bodenplatte wurde weder
mit einer Fuge, noch mit einer kraftschliissigen Verbindung erstellt.
Eine kraftschlissige Verbindung wére an Stellen, wo der bauzeitliche
Betonboden nur wenige misst, technisch auch gar nicht mdglich
gewesen. Die Bildung einer Fuge héatte einen zu starken Fokus auf
diese neuen Elemente gestellt, wo wir uns lieber die Kontinuitat
wunschen.

Der Zustand des bestehenden Bodens, mit seinen zahlreichen Rissen,
Flickstellen und eingelassenen Metallteilen ist sehr heterogen und
gepragt von der Geschichte des Gebaudes. Die neuen Blécke fiigen
sich als weitere Teile in dieses Patchwork ein.

Eine mégliche Rissbildung im Bereich der Ummantelung wurde in
Hinsicht auf die vorhandene Patina zusammen mit der Bauherrschaft
als unproblematisch betrachtet. Ausbildung Schattenfuge (©baubliro in situ)

Zu den Granitsockeln hin wurde eine von Unterlagsbéden bekannte
Schattenfuge ausgebildet.

Re-use Fundamente nach dem Einbetonieren (©baubUro in situ)
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4.6 ORTBETON FUNDAMENTE

Da wir aufgrund der hohen Anforderungen und Spezifitét nicht
rechtzeitig genug Betonblécke finden konnten, wurden vier
verbleibende Stltzenfundamente in Ortbeton ausgefiihrt. Diese
ermoglichen somit im Patchwork des Erdgeschossbodens ein
Nebeneinander von Re-Use und konventionellen Fundamenten. Die
Erstellung letzterer erfolgte geméss Ublichem Baustandard. Verwendet
wurde ebenfalls die Rezeptur C30/37 RC-C mit Zem 2 B-M

Abnahme Armierung Ortbetonfundament
(©baubUro in situ)

Fertiges Ortbetonfundament (© Martin Zeller)
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5. TREIBHAUSGASBILANZ

Durch das Nebeneinander von Re-use- und Ortbetonfundamenten
ist ein praziser Vergleich der verbrauchten Baustoffmengen mdglich,
sowie die Bilanzierung der in der jeweiligen Konstruktion enthaltenen
Treibhausgasemissionen. Dabei wurde bei den

Beim Vergleich der effektiv verbauten Mengen an Baumaterialien sticht
bei den Re-use Fundamente die Einsparung an Armierungsstahl heraus.
Die Armierung in den wiederverwendeten Blocken erhélt einen zweiten
Lebenszyklus und wird nur mit den Verbindungsseisen ergénzt. Die
Eisenmenge betragt weniger als die Halfte als beim konventionellen
Fundamenttyp. Auch die verbrauchte Betonmenge ist geringer - die
grossere Abmessung der Re-use Fundamente und insbesondere das
bendtigte Ummantelungsvolumen bewirken indes, dass die Differenz
nicht sehr gross und kleiner als erwartet ausfallt. Aus dem gleichen
Grund ist die Magerbetonmenge bei den Re-use Fundamenten sogar
etwas héher.

Aufgrund der hohen CO2-Intensitat von Armierungsstahl resultieren
diese Mengen in einer beachtlichen Einsparung von 18% an grauen
Treibhausgasemissionen. Nach Abzug aller durch die zusatzlichen
Transporte und die Aufbereitung angefallenen Emissionen, betragt die

Einsparung noch immer 11%, bzw. 24kg CO2-eq pro Doppelfundament.

MATERIALVERBRAUCH (alle Tabellen pro Doppelfundament)

EMISSIONEN ERSTELLUNG (in co2 -eq)

Re-use Ortbeton-

Fundament fundament

Armierungseisen | 32.1 kg 73.0 kg
Beton" N 135.2 kg 146.8 kg
Magerbeton N 35.6 kg 23.8 kg
Sand N 1.1 kg 0.8 kg
Klebemértel N 2.4 kg -
Armierungsschutzmértel N 0.9 kg -
total 207.2 kg 244.3 kg

1) Betonsorte beider Varianten: C30/37 RCC mit CEMII-BM. 50% RC Anteile, davon 45% Betongranulat

Re-use Fundament

I ——

Ortbetonfundament

-18%

GESAMTBILANZ (in co2 -eq)

Re-use Ortbeton-

Fundament fundament

Neumaterial [ | 207.2 kg 244.3 kg

Transport zum Aufbereitungsort = 12.7 kg -

Aufbereitung N 0.4 kg -

(Ubernommene Graue Energie) (202.9 kg) -

total 220.3 kg 244.3 kg
Anmerkungen:

Re-use Ortbeton-

Fundament fundament

Stahl (Armierungseisen) 21 kg 48 kg
Beton (RC 30/37 XC4 XF1) 1334 kg 1449 kg
Magerbeton (RC, Schichtdicke ca. 7cm) 580 kg 387 kg
Sand 70 kg 50 kg
Klebemortel Hilti Hit RE 500 1.5 kg -
Méortel Armierungsschutz (3cm Schicht) 2 kg -
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- Demontage wird nicht eingerechnet, sondern zahlt zum Umbau vom Spendergeb&ude
- Energie auf der Baustelle vernachléssigt gem. SIA2032

Re-use Fundament

N M ————

Ortbetonfundament -11%
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6. KOSTEN

Nachkalkulation, jeweils pro Einzelfundament

RE-USE FUNDAMENTE: STAND AUSSCHREIBUNG

RE-USE FUNDAMENTE: STAND SCHLUSSABRECHNUNG

Einheitspreis Preis
RE-USE FUNDAMENTE Menge exkl. MwSt.  exkl. MwSt.
Anschlussbewehrung 14mm inkl. Bohrungen Stk. 160 CHF 17.95| CHF 2872.00
Bearbeitung Schnittkante (Haft + Rostschutz) Stk. 16 CHF 186.00| CHF 2976.00
Beschaffung, Lieferung und Versetzen der Blécke Stk. 16| CHF 880.00 | CHF 14080.00

Summe fir 16 Fundamente

CHF 19928.00

Summe pro Fundament

CHF 1245.50

Beide Fundamenttypen, fertiggstellt (©OMartin Zeller)
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Einheitspreis Preis

RE-USE FUNDAMENTE Menge exkl. MwSt.  exkl. MwSt.
Anschlussbewehrung 12mm inkl. Bohrungen Stk. 112 CHF 12.50 | CHF 1400.00
Bewehrungen kg 132 CHF 2.80( CHF 369.60
Betonieren 01.04.22 (10 Fundamente) m3 4.5| CHF 284.95| CHF 1282.30
Betonieren 26.04.22 (2 Fundamente) m3 0.9| CHF 284.95 CHF 256.45
Arbeitsfugenvorbereirung, Taloschieren m2 27.75 CHF 3.50 CHF 97.15
Bearbeitung Schnittkante (Haft + Rostschutz) Stk. 12 CHF 186 CHF 2232
Beschaffung, Lieferung und Versetzen der Blocke Stk. 12| CHF 880.00 | CHF 10560.00
Zwischensumme | CHF 16197.50
Zusétzlicher Regieaufwand: Taloschieren CHF 528.00
Zusatzlicher Regieaufwand: Stellstreifen anbringen CHF 744.80
Summe fir 12 Fundamente | CHF 17470.30
Summe pro Fundament | CHF 1455.85

ORTBETONFUNDAMENTE: STAND SCHLUSSABRECHNUNG
Einheitspreis Preis

ORTBETONFUNDAMENTE Menge exkl. MwSt.  exkl. MwSt.
Bewehrung BG1 kg 47 CHF 2.80 132 CHF
Bewehrung BGS kg 153 CHF 3.36 514 CHF
Betonieren 26.04.22 (4 Ortbetonfundamente) m3 2.1| CHF 284.95 CHF 854.85
Arbeitsfugenvorbereitung, Taloschieren m2 7.00 CHF 3.50 CHF 24.50
Summe fur 4 Fundamente | CHF 1148.15
Summe pro Fundament| CHF 287.05

Kosten flr Installationen und Vorbereitungsarbeiten wurden nicht berticksichtigt, ebenso wie der

Planungsaufwand.
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/. ABLAUF

30. Juni 2021
Abanderungseingabe fir Bauetappe 2

27. September 2021
Abschluss Vorprojekt
Abgabe Kostenvoranschlag

13. Oktober 2021
Bauentscheid

19. November 2021
Ausschreibung der Baumeisterarbeiten

3. Februar 2022
Vergabe der Baumeisterarbeiten
an BWT Bau AG

3. Marz 2022
Lieferung der Blécke durch BWT

11. Marz 2021
Baufreigabe

14, Mérz 2022
Baustart

Ende August 2022
Fertigstellung Umbau
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Anfang November 2021

Entstehung der Idee, wiederverwendete
Betonbldcke als Stlitzenfundamente
einzusetzen

November 2021 bis Januar 2022
Abklarung Machbarkeit und Konzipierung

17. Januar 2022
Festlegung der Suchkriterien,
Start der Suche

21. Februar 2022

Erweiterung der Suche
Kontaktaufnahme von mehreren
Betonbearbeitungsfirmen

23. Februar 2022
BWT findet 10 passende Betonbldcke in
Winterthur

Mitte Méarz 2022
Zuschneiden und Bearbeiten der Blocke

Marz 2022
Lieferung von 2 weiteren Blécken durch BWT

Ende Méarz 2022
Versetzen der ersten 10 Blocke

14. April 2022

Stichtag fur Entscheid: Ausfiihrung der
restlichen Betonblécke aus Ortbeton
und Zuschneiden der letzten 2 Blécke

26. April 2022
Versetzen der letzten 2 Blocke
Erstellen der 4 Ortbetonfundamente

Baustellenimpression (©Martin Zeller)

T, Y el I —— Ty W gL
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8. FAZIT

Im Rahmen dieses Pilotprojekts wurde einen Weg aufgezeigt, um
Verschnittstlicke von abzubrechenden Betondecken als Fundamente
in einer statisch komplexen Konstellation einzusetzen, wobei alle
géngigen Normen erflllt werden. Im Kontext des industriellen
Bestandes integrieren sich die Blécke mihelos in den bestehenden
Boden und dessen durch vorangegangene Nutzungen und bauliche
Interventionen entstandene Patina.

Im Vergleich zu den konventionell (jedoch mit 6kologischer
Betonrezeptur) erstellten Ortbetonfundamente wurden wahrend der
Erstellung rund 18% an Treibhausgasemissionen eingespart, bei
grosszugiger Einrechnung aller zuséatzlichen Aufwande von Transport
bis Aufbereitung immernoch deren 11%.

Dem Erfolg ist gegeniiberzustellen, dass erstens das
Einsparungspotenzial an Emissionen bei der Betonwiederverwendung
damit als noch lange nicht ausgeschopft erscheint, und dass zweitens
die rlickgerechneten Aufwande fir die breite Anwendung (noch) zu
hoch sind. Wahrend fiir das herkdmmliche Betonieren die Vorgange
der Planung, Logistik und Ausfliihrung eingespielt und optimiert sind,
haben sie im Fall der Wiederverwertung noch Pioniercharakter und es
besteht Lernbedarf seitens aller Beteiligter. Wir hoffen, dass das hier Re-use Fundament, fertiggstellt (©baubiiro in situ)
vorgestellte Projekt in diesem Sinne einen Beitrag geleistet hat und fir
den weiteren Weg hin zu einer zirkul&ren und ressourcenschonenden
Bauwirtschaft Erkenntnisse bereitstellt. In den abschliessenden
Betrachtungen werden diese deshalb rekapituliert und einem
hypothetischen Best-Case Szenario gegeniibergestellt.

Angesichts der schweizweiten Resonanz, welche dieses
Pionierprojekt schon seit der Ideeenstehung ausgel6st hat, scheinen
uns die zwar gewichtigen, aber eingegrenzten Kosten, eine lohnende
Investition gewesen zu sein. Die Realisation war innerhalb des
projektierten 6konomischen Rahmens moglich.

Von Seite aller Akteure war zur erfolgreichen Umsetzung ein Extra

an Mut und Effort notwendig. Ihnen allen gilt entsprechend an dieser

Stelle ein grosses Dankeschdn - insbesondere der Auftraggeberin

SBB Immobilien Development AG, den Ingenieuren von Flickiger +

Bosshard AG und der Bauunternehmung BWT Bau AG. Konstruktionsskizze (©baublro in situ)

36 | Dokumentation Re-use Betonfundamente Gebsude A Lager WERKSTADT ZURICH 37



8.1 ERKENNTNISSE

Der von den beteiligten Akteuren gemeinsam beschrittene Weg von der Konzeption bis zur Fertigstellung
der Fundamente war ein Learning by Doing. Die riickblickende Betrachtung der einzelnen Schritte
sowie der in dieser Dokumentation prasentierten Resultate ermdglicht Erkenntisse und zeigt

Optimierungspotenzial fir mdgliche Folgeprojekte.

A - UNTERGRUND

Sowohl bei den Re-use als auch bei den Ortbeton Fundamenten
wurde eine konventionelle Magerbetonsohle als Untergrund erstellt.
Infolge des grésseren Fussabdrucks und der grésseren Grube der
Re-use Fundamente, wurde mehr Magerbeton bendtigt, was die
Ersparnisse in der Treibhausgasbilanz schmaélert. Stattliche 17%
der grauen Treibhausgasmenge der Re-use Fundamente gehen

auf den Magerbeton zurick. Es ist zu erwégen, die Sohle z.B. mit
gestampftem RC Kies auszufiihren.

B - VERSETZEN DER BLOCKE

Das Einbringen der Blécke, mit vorab eingebohrten Verbindungseisen
und unter den beim Umbau limitierten Platzverhaltnissen, war eine
Herausforderung fir die Ausfiihrenden. Die mit dem Baumeister
vereinbarte Ummantelungsschicht von 15cm war unter den
gegebenen Voraussetzungen berechtigt, vergrésserte jedoch die
Aushub- und Materialmengen. Zukiinftig zu prifen sind das Drehen
der Bldcke bereits beim Ausbau auf der Spenderbaustelle (zukinftige
Sichtseite nach oben) und das Einbohren einer Halterung in die
Oberseite, um Bagger- oder Kranbefestigungen in den Stirnseiten

zu vermeiden, und so den Ummantelungsraum zu reduzieren. Die
entsprechende Planung der Logistik und Ausflhrung benétigt
genlugend Vorlaufzeit.

C - MARGEN

Der Umgang mit wiederverwendetem Material birgt planerische

und und letzten Endes rechtliche Unsicherheiten, was sich teils

in Uberdimensionierungen niederschlagt. Weiter ist im Zuge

einer umfassenden Nachhaltigkeitsbetrachtung zu erwégen,

ob bei Bauteileigenschaften, die zur Gewéahrleistung statische
Sicherheit nicht unabdingbar sind, durch Verkleinerung von
Sicherheitsmargen ein kalkuliertes Risiko seitens Planung und
Bauherrschaft eingegangen werden kann. So ist z.B. der grosse
Ummantelungsbereich der Blécke auch der sicheren Uberdeckung
der geschnittenen Armierungseisen geschuldet, welche zudem
weitere baulich aufwandige Massnahmen bedingte. Die Inkaufnahme
des Restrisikos von Abblatzungen bei einer entsprechenden
Reduktion béte Optionen, Material und graue Emissionen
einzusparen. Dies wirde des Weiteren die Verfligbarkeit passender
Bauteile erhéhen. Um die nétigen Prozesse dahingehend zu gestalten,
ist gentgend Planungszeit vorzusehen.

D - ENTWURF
Die Positionierung und die Schrége der neuen Holzstlitzen
verursachen eine einseitige Belastung der neuen Fundamente.
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Deren Aufnahme ist mit den wiederverwendeten Quadern aufwander
abzufangen als mit neuen Fundamenten (deren Armierung

darauf abgestimmt werden kann), was ein Hauptfaktor for deren
Uberdimensionierung war. Der Tragwerksentwurf war zum Zeitpunkt
der Entscheidung zu Gunsten von Re-use Fundamenten schon
fortgeschritten und folgt deshalb schwergewichtig rdumlichen

und funktionalen Uberlegungen. Auch im Tragswerksentwurf an

sich kénnte also bei frizeitiger Voplanung auf die Eigenheiten der
wiederverwendeten Fundamente noch vertiefter eingegangen werden.

8.2 BEST-CASE SZENARIO

Ein Best-Case Szenario widerspiegelt diese Erkenntisse und
entsprechende zusétzliche Einsparméglichkeiten an Baumaterialien
und grauen Emissionen auf. Beriicksichtigt wurden folgende
Modifikationen:

- Ersetzung von Magerbeton durch RC-Schotter
- Verringerung des Ummantelungsbereichs der Blécke auf 5cm
- Leicht optimierte Abmessung der Blocke

Im besten Fall wére so eine Treibhausgaseinsparung von 49%
gegenlber dem verbauten Ortbetonfundamenten maéglich.

Best-case Re-use Ortbeton-
Szenario Fundament fundament
Armierungseisen 32.1 kg 32.1 kg 73.0 kg
Beton? N 63.5 kg 135.2 kg 146.8 kg
Magerbeton N - 35.6 kg 23.8 kg
RC-Schotter N 7.9 kg
Sand N 1.1 kg 1.1 kg 0.8 kg
Klebemértel N 2.2 kg 2.4 kg -
Armierungsschutzmortel B 0.9 kg 0.9 kg -
Transport und Aufbereitung B 13.1 kg 13.1 kg
total N 120.8 kg 220.3 kg 244.3 kg

1) Betonsorte beider Varianten: C30/37 RCC mit CEMII-BM. 50% RC Anteile, davon 45% Betongranulat

Re-use Fundament

Re-use Fundament - 49%

I -

Ortbetonfundament -11%
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9. ANHANG
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9.1 REVISIONSPLANE ARCHITEKTUR

(alle Plane Architektur ©baubUro in situ)
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9.2 SCHALUNGSPLANE BAUINGENIEUR

Querschnitt G-G - Stand Revision Grundriss Erdgeschoss/Parterre - Stand Ausflihrung (©FItckiger Bosshard)
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9.3 STATISCHES 3D-MODELL BAUINGENIEUR 9.4 BESCHRIEB BAUINGENIEUR

AxisVM X6 R2b - Registrierter Benutzer: Fliickiger + Bosshard AG / JagerPartner AG
Projekt: 17063 - Werkstadt SBB, Hohlstrasse 400 Ziirich - Geb&dude A lag
Bearbeiter: CDT
Betonblécke Ingenieurbiro fir Hoch- und Tiefbau
Modell: 17063 SBB Werkstadt Lager A Punktlast.axs 31.05.2022 Seite 5 Bauwerkserhaltung - Materialtechnologie Fluckiger + BOSShard AG

DIPL. ING. ETH/SIA/USIC

Lineare Berechnung Rz 8045  ZUrich Raffelstrasse 32 044-555 36 00
Norm SIA 26x [kN/m2] 8820 Wdadenswil — Seestrasse 203 044-555 37 90
;a(llp) g §T516E s 5 0 8810 Horgen Oberdorfstrasse 17 044-555 36 40 foag@ingbau.ch
: 3.56E- - il K
O REE !7-4.515 7000 Chur Theaterweg 1 081-254 11 90 www.ingbau.ch
E (ER) : 8.10E-10 = -9.231
Komp. : Rz [kN/m?] ] -13.846
Max :125.751 -18.462
Min 1 -251.965 = -23.077
= b
m -27.692
o -32.308
o -36.923
-41.538
7DD -46.154
0 -50.769
O -55.385
-60.000
o0

o -64.615
-69.231

!ﬁm Werkstadt Ziirich

e 17063.9.1 Hohlstrasse 400

-92.308
- 8048 Ziirich

= 101.538

= 106.154

= 110.769

115.385
77! -120.000
T

!

Gebdude A Lager — Re-Use-Betonfundamente

[l], Linear, ST1, Rz (Fldchenauflager), Isofldchen 2D

AxisVM X6 R2b - Registrierter Benutzer: Fliickiger + Bosshard AG / JagerPartner AG

Projekt: 17063 - Werkstadt SBB, Hohlstrasse 400 Ziirich - Gebdude A lag

Bearbeiter: CDT

Betonbldcke

Modell: 17063 SBB Werkstadt Lager A Punktlast.axs 31.05.2022 Seite 6

Lineare Berechnung ay(u)
Norm SIA 26x
Fall 12, 1K ~
E (P) © 3.56E-9 245
E (W) : 3.56E-9 422
E (ER) : 8.10E-10 Hi ] 412
Komp. : ay(u) [mm2/m] K

396

Detail Max : 445 =

I Min w 379
gzz:i: i c 2usgewéhlte Elemente 2-1 Eﬂ_ = 2:2
aylu): 445 mm&im *!D 330

L
= . 0.800 0.200 - Ziirich, 2. Juni 2022 /CDT/kn

N I

[RI], > Auswahl (3), Linear, 2. Lk, ay(u), Isofldchen 2D
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2
IngenieurbUro fUr Hoch- und Tiefbau %

Bauwerkserhaltung - Materialtechnologie Fliickiger + Bosshard AG

w DIPL.ING. ETHISIAVUSIC

1 Ausgangslage

Ziel dieses Projektes war, moglichst ressourcenschonende Umbauarbeiten zu realisieren. In der
Projektierungsphase basierte die urspriingliche Idee fiir neue Fundamente, die jeweils ein Paar
schrager Holzstiitzen fiir das neue Zwischengeschoss aus Holz tragen, auf einer Betonrezeptur aus

wiederverwendetem Zuschlagsmaterial. Im Fachjargon: Recyclingbeton.

Gemaéss Nutzungsvereinbarung miissen die neuen Betonblocke eine Nutzlast von 10kN/m2

tragen, die schrage Punktlast pro Holzstiitze betragt 100kN (charakteristisches Niveau).

Die berechneten monolithischen Abmessungen betrugen 180x180x25cm mit einer 60x60cm grossen

Offnung um bestehende Natursteinsockel, auf denen bestehende Stiitzen stehen.

4= 1.80 m —™
_I'.I.E-I:Im‘

O [

“heom

44— .80 m —™

Die Verwendung von Recyclingbeton war jedoch noch zu wenig ressourcenschonend und es
entstand die Idee, aus Abbriichen stammende Betonplatten als Ganzes wiederzuverwenden. Im
Fachjargon: Re-use. Wegen der zentralen bestehenden Stiitze, waren 1-teilige Fundamentplatten
nicht moglich und es wurden als Erstes 2-teilige mit knirscher Kontaktfuge gesucht, auf denen

jeweils eine neue Schragstiitze steht.

O [

“heom

"’1.Hﬂm—'"

Um die Suche nach geeigneten Betonteilen zu erleichtern, wurden einige Varianten berechnet und
die = Parameter  eingegrenzt:  Betonqualitdt, = Grosse,  Dicke, = Bewehrungsgehalt,

Bewehrungsiiberdeckung.
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IngenieurbUro fir Hoch- und Tiefbau N

Bauwerkserhaltung - Materialtechnologie Fliickiger + Bosshard AG

W DIPL. NG, ETHISIAUSIC

Insbesondere der Bewehrungsiiberdeckung wurde grosse Aufmerksamkeit geschenkt, handelt es
sich ja hier um erdberiihrte Bauteile mit fertiger Oberflédche:
¢ Mindestbewehrung von &12/150mm fiir alle vier Lagen.
¢ Betoniiberdeckungen: mind. 35mm bei der erdberiihrten Seite und mind. 30mm an der oberen

Seite.

2 Entwicklung und Ausfiithrung

1. Die Fundamente stehen auf einer kiinstlichen Auffiillung mit geringen zuldssigen
Bodenpressungen, welche - neben den geometrischen Anforderungen - die
Fundamentabmessungen bestimmen.

2. Die neuen Holzstiitzen sind in der Vertikalen um etwa 15 Grad geneigt und am inneren Rand
der Fundamente gelagert. Dies driickt zwar horizontal die beiden Hilften zusammen,
verursacht aber andererseits lokal hohe Bodenpressungen und ein ‘Einknicken” der

Fundamenthalften.
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IngenieurbUro fUr Hoch- und Tiefbau %

Bauwerkserhaltung - Materialtechnologie Fliickiger + Bosshard AG

w DIPL.ING. ETHISIAVUSIC

3. Aus obigen Griinden, zum Ausgleich von Toleranzen und um ein Ausschneiden des mittigen
Natursteinsockels aus den rechteckigen Betonplatten zu vermeiden, wurde eine breite,
bewehrte mit Beton vergossene Verbindung der Betonblocke gewihlt und das Prinzip der

knirschen Kontaktfuge verworfen.

Die Verbindung zwischen den beiden Blocke erfolgt dabei mit eingeklebten Anschlusseisen
Hilti HIT RE500 und Verguss mit Recyclingbeton Typ RC-C, NPK C — EvopactPLUS mit
rezyklierten Zementanteil. Dies hat es ermdglicht, von zwei Betonbldcken von je 150x100x30cm
auszugehen, die durch eine vergossene Fuge von 55x50x25cm verbunden sind.
Gesamtabmessung 255x150x25-30cm.

Detail 2, 1:20
Verbindung Batonslomant-Fundamanl
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4. Durch die Verschiebung der schragen Holzstiitzen um ca. 20cm aus der Mitte konnten letztlich

die Abmessungen der Fundamente auf 215x120x25-30cm reduziert werden.

5. Die neuen Fundamente, die in die bestehende 3cm dicke ‘Bodenplatte” eingebaut werden, sind

nicht mit dieser verbunden.

. Die Betonblocke sind gefraste Teile mit glatten Schnittflachen, die bearbeitet werden miissen:

- Aufrauen fiir eine gute Haftung mit dem Vergussbeton

- Gewdhrleistung eines geniigenden Korrosionsschutzes der geschnittenen Bewehrungseisen

Statt die Bewehrungseisen einzeln ca. 4cm freizulegen, zuriickzuschneiden und wieder mit
Mortel zu reprofilieren, entschied man sich fiir die Behandlung der Schnittflichen mit
zementosem Korrosionsschutzanstrich und anschliessender Morteliiberdeckung mit mind.

35mm, die gleichzeitig die Fuge Fundament — bestehende Betonplatte verschloss.

Um die Betonblocke in die vorbereitete Bodenplattenoffnung einbringen zu koénnen, wurde eine
Verbreiterung von ca. 15cm pro Seite vorgesehen. Die gesamte Aushubsohle wurde mit dem
Magerbeton vorbereitet und mit einer Ausgleichsschicht aus Sand eingeebnet. Der breitere

Magerbeton als Untergrund bringt zusatzlich eine statische Verbesserung der Bodenpressung.
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Detail 1, 1:20

Wity Eherldiemin
248

7. Bei den Aushubarbeiten wurden Fundamentvorspriinge freigelegt. Diese bestehen aus einem

Stampfbetonblock der auf jeder Seite des Fundaments etwa 7-8cm vorsteht.

Diese Entdeckung hatte eine Verschiebung der Betonblocke mit den Auflagerpunkten der
Holzstiitzen zur Folge, die Statik musste erneut angepasst und {iiberpriift werden. Die
verdanderten Kréftefliisse blieben jedoch ohne Auswirkung auf die Geometrie der bereits

gelieferten Betonblocke.
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3 Wiirdigung

Fiir die Ausfiithrung gab es einen Plan B: Falls die Betonblocke nicht verfiigbar und zum fixierten
Termin auf der Baustelle sein sollten, wéren die Fundamente in Ortbeton gegossen worden oder
mit anderen Worten: das Bauprogramm wére fiir die Verwendung von Re-use-Betonbldcken nicht

angepasst worden. Schliesslich wurden zwei der acht Fundamente vor Ort betoniert.

Fiir die Planung und den Baumeister bedeutete dieses Vorgehen einen erhdhten Aufwand, anstelle
eines Fundamenttyps mussten unzahlige Typen — je nach Verfiigbarkeit von Betonblocken -
gesucht, gefunden, berechnet und beurteilt und letztlich auch die schragen Holzstiitzen angepasst

werden.
Bei den Fundamenten entstanden im Vergleich zu Ortbetonfundamenten baulich 4-fache
Mehrkosten durch die Fugen- und Korrosionsschutzmassnahmen. Weil der Anteil der

Fundamente im Verhiltnis zum Gesamtumbau jedoch gering ist, konnen alle Beteiligten mit

gutem Gefiihl und gewissem Stolz auf das Entwickelte und Erreichte zuriickblicken.

Ziirich, 2. Juni 2022 Fliickiger + Bosshard AG

Christian Della Tommasa  Mario Knaus



