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1 Einleitung

Eine Vielzahl von Aspekten spricht flr eine Implementierung von Veranderungen in der
Bauproduktion. Der Anteil wertschdpfender Tatigkeiten an den Prozessen auf der Baustelle
liegt etwa bei einem Drittel’. Ein Blick auf die Entwicklung der Arbeitsproduktivitat im Bauwe-
sen zeigt zudem, dass der seit 1991 im produzierenden Gewerbe um etwa 180 % gestiege-
nen Arbeitsproduktivitdt eine nahezu stagnierende Arbeitsproduktivitat im Bauwesen gegen-
Uber steht (vgl. Abbildung 1). Eine Motivation fir Veranderungen in der Bauproduktion stellen
zudem zahlreiche Terminverzégerungen und Baukostensteigerungen von Bauprojekten dar.
Die drei grofdten Ursachen von Baukostensteigerungen sind nach Berner (2016) auf Grund-
lage einer Untersuchung von 180 6ffentlichen Bauvorhaben

e die Trennung zwischen der Planungs- und Ausflihrungsverantwortung,
o Defizite in der Planungsphase und
e Defizite in der Bauausfiihrung®.
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Abbildung 1: Prozentuale Veranderung der Arbeitsproduktivitit je geleisteter Erwerbsstunde im
produzierenden Gewerbe (ohne Baugewerbe) und im Baugewerbe seit 19913
Im Zusammenhang mit den Diskussionen uber eine ineffiziente Wertschopfung in der Bau-
produktion und die Schwachen konventioneller Bauprojektabwicklungsmodelle werden eine
Standardisierung sowie eine Vorfertigung von Bauprodukten und eine Organisation der
Planungs- und Produktionsprozesse im Bauwesen nach industriellem Vorbild als zielfUhrend
angesehen®. Zur Errichtung von Hochbauprojekten kann an dieser Stelle die Raummodul-
bauweise, das heit das Bauen mit industriell vorfertigten, dreidimensionalen und raumbil-
denden Bauteilen unterschiedlicher Grof3e, die auf der Baustelle zu einem Bauwerk montiert

Vgl. Boenert/Bldmeke (2003), S. 277f.
Vgl. Berner (2016), S.14ff.

Klemt (2017), S. 9

Vgl. Kirsch (2008), S. 1
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werden, eine Alternative darstellen®. Der Einsatz von Raummodulen bringt wesentliche Ver-
anderungen fur den Prozess der Projektabwicklung mit.

Der vorliegende Beitrag soll die Veranderungen, die sich durch einen Einsatz der Raummo-
dule fur die Abwicklung von Bauprojekten ergeben, aufzeigen. Zu diesem Zweck werden
zunachst in Kapitel 2 Definitionen und Erlauterungen zur Raummodulbauweise gegeben. In
Kapitel 3 werden die Merkmale der konventionellen Bauproduktion dargestellt und anschlie-
Rend die sich durch einen Einsatz von Raummodulen ergebenden wesentlichen Verande-
rungen vorgestellt. Darauf aufbauend werden erforderliche Anpassungen in der Bauprojek-
tabwicklung skizziert und potentielle Einsatzbereiche der Raummodulbauweise im Bauwesen
abgeleitet. AbschlieRend werden die wesentlichen Erkenntnisse restumiert. Das Schema der
Vorgehensweise ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bedarf fiir Veranderungen im Bauwesen

‘ Arbeitsproduktivitat ‘ ‘ Baukostensteigerungen ‘ ‘ Terminverzogerungen

N NS
Charakteristiken Raummodulbauweise Besonderheiten der Bauproduktion

N NS
Veranderungen des Bauproduktionsprozesses bei einem Einsatz von Raummodulen

% %

Erforderliche Anpassungen der Bauprojektabwicklung Potentielle Einsatzgebiete von Raummodulen

Abbildung 2: Vorgehen zur Herausarbeitung der Verdnderungen des Bauproduktionsprozesses bei einem
Einsatz von Raummodulen

2 Charakteristiken vorgefertigter Raummodule in der Baupro-
duktion

Im Folgenden sollen die wesentlichen Grundlagen zur Raummodulbauweise beschrieben
werden. Zunachst wird die Bauweise dazu in einen theoretischen Kontext mit dem
modularen, seriellen und industriellen Bauen gesetzt und es wird eine Definition zur
Raummodulbauweise gegeben. Ferner werden die wichtigsten Eigenheiten der Bauweise
skizziert. Anschliefend wird auf die gangisten materialtechnischen Ausfuhrungsvarianten
von Raummodulen in Holz, Stahl und Beton eingegangen.

2.1 Definitionen und Zusammenhange

Die Raummodulbauweise vereint Charakteristiken des industriellen, seriellen und modularen
Bauens. Das industrielle Bauen beschreibt die zentralisierte Herstellung von Bauprodukten,
die Ubertragung industrieller Arbeitsweisen auf die Bauproduktion und die Rationalisierung
von Arbeitsablaufen®. Unter dem seriellen Bauen wird die Typisierung beziehungsweise
Standardisierung von Bauwerken oder Bauwerksabschnitten sowie von in Serie hergestellten

° Vgl. Staib/Dérrhéfer/Rosenthal (2013), S. 160
Vgl. Girmscheid/Hofmann (2000), S. 586f.; Moro et al. (2018), S. 42
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oder auch industriell gefertigten beziehungsweise vorgefertigten Bauteilen verstanden’.
Modulares Bauen ist das raumschaffende Zusammenfugen von seriell gefertigten Modulen
zu einem Bauwerk.? Die verwendeten Bauteile kénnen dabei in verschiedenen Bauvorhaben
eingesetzt werden.

Raummodule sind dreidimensionale, seriell vorgefertigte Einheiten, die durch Stapelung und
Aneinanderreihung zu einem Geb&ude zusammengefiigt werden (siehe Abbildung 3).° Im
Sinne einer Modularisierung sind die Bauwerke in standardisierte Baugruppen unterteilbar.

System Raummodule

Abbildung 3:  Aneinanderreihen und Stapeln der Raummodule zu einem Gebaude, ggf. mit
Ortbetonkernen oder Fertigteilelementen10
Die Produktion der Raummodule erfolgt in der Regel im Zuge einer Vorfertigung in einem
Werk."" Analog zur Produktion in der Automobilindustrie werden verschiedene Fertigungssta-
tionen durchlaufen.” Die vorgefertigten Raummodule werden anschlieRend zur Baustelle
transportiert. Auf der Baustelle erfolgt die Montage der Raummodule zu einem Bauwerk.™
Die Raummodule kdnnen vierseitig bis sechsseitig geschlossen sein und die Verbindung der
Module erfolgt durch Schweifden oder mittels Bolzen-, Schraub- oder Steckverbindungen.

Die jeweiligen Konstruktionsprinzipien der Raummodule bestimmen die Kombinations-
moglichkeiten der Module und die sich daraus ergebende Variantenvielfalt."* Zwar erméglicht
eine hohere Flexibilitdt der Module in der Planungsphase Vorteile hinsichtlich einer individu-
elleren Gestaltung, zum Beispiel bei der Grundrisseinteilung. Jedoch reduzieren groRere
Freiheiten in der Planungsphase den Grad der Standardisierung, insbesondere im Hinblick
auf die stationaren Arbeitsprozesse. Folglich wird bei einer groferen Individualisierung ein
erhohter Aufwand in der Planung und Produktion erforderlich. Vor dem Hintergrund dieses
Spannungsfeldes aus Flexibilitdt und Aufwand unterscheiden sich die Vorfertigungs- und

! Vgl. Benze/Gill/Hebert (2013), S. 8; Heck/Koppelhuber (2015), S. 22

8 Vgl. Heck/Koppelhuber (2015); Barthel (2002), S. 30

o Vgl. Knaack/Chung-Klatte/Hasselbach (2012) S. 48; Hintersteininger (2015), S. 55
" Holzbau Deutschland (2017), S. 23

" vVgl. Staib/Dérrhofer/Rosenthal (2013), S. 160

12 Vgl. Hintersteininger (2015), S. 56

3 vgl. Staib/Dérrhéfer/Rosenthal (2013), S. 160f.

" Vgl. Hintersteininger (2015), S. 55
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Standardisierungsgrade der Raummodule. Die Vorfertigungsgrade und der damit haufig
verbundene, vermehrte Einsatz von Standardisierungen im Werk sind einerseits abhangig
von den angebotenen Moglichkeiten der Anbieter von Raummodulen und andererseits von
den Vorstellungen sowie Anforderungen der Auftraggeber. Folglich kbnnen von sogenannten
Rohbau-Raummodulen Uber ,erweiterte Rohbau-Raummodule® bis hin zu Fertig-
Raummodulen verschiedene Vorfertigungsgrade in den Werken realisiert werden. Bei Fertig-
Raummodulen kdnnen sogar die (Innen-)Ausbauleistungen, die Technische Gebaudeausrus-
tung und die Fassadenarbeiten bereits im Werk erbracht werden — ggf. einschlieRlich kom-
plett vorgefertigter Sanitarzellen™.

Als wesentliche Einflussfaktoren auf den Entwurf bei einem Einsatz von Raummodulen sind
ferner Beschrankungen durch den Transport der Module und die bautechnischen Eigen-
schaften des verwendeten Materials zu nennen'®. Die Abmessungen der Module sind auf
den Transport anzupassen.'” AuRerdem bestimmt das Material die realisierbaren Spannwei-
ten in Wechselwirkung mit der Wirtschaftlichkeit'®.

2.2 Materialtechnische und konstruktive Ausfilhrungsvarianten
von Raummodulen

Im Folgenden werden die gangigsten materialtechnischen Ausfuhrungsvarianten von
Raummodulen kategorisiert nach Holz, Beton und Stahl, vorgestellt. Unterschiede bestehen
jedoch nicht nur zwischen den einzelnen materiatechnischen Ausfiihrungsvarianten, sondern
auch innerhalb der Materialsparten infolge unterschiedlicher konstruktiver Ausfiihrungsvari-
anten.

Der Einsatz von Raummodulen aus Stahl kann nach Staib/Dérrhéfer/Rosenthal (2013) so-
wohl zur Errichtung von dauerhaften Bauwerken als auch von temporaren Bauwerken erfol-
gen.” Je nach konstruktiver Ausfiihrung kénnen die Raummodule bis zu sechs Geschosse
ubereinander gestapelt werden. Die realisierbaren Abmessungen werden durch die Bauauf-
gabe, die Transportmdglichkeiten und das Bausystem bestimmt. Charakteristisch ist eine
Tragwerkskonstruktion aus einem geschweildten oder geschraubten Stahlrahmen, der sich
aus stabférmigen Stahlprofilen respektive Stahlhohlprofilen zusammensetzt. Die mit nicht
brennbarem Dammstoff ausgefachten Felder zwischen den Rahmenprofilen kénnen bei-
spielsweise mit Sandwichelementen aus Stahlblech und Hartschaumdammung als Auf3en-
verkleidung und Gipskartonplatten als Innenverkleidung beplankt werden. Ubliche Boden-
aufbauten der Raummodule aus Stahl bestehen aus Profilblech, Warmedammung und ei-
nem Bodenbelag aus Trocken- oder Nassestrich.

Analog zu den Raummodulen aus Stahl kénnen auch Raummodule aus Holz sowohl fur eine
dauerhafte als auch fiir eine temporare Nutzung eingesetzt werden.” Als konstruktive Aus-
fuhrungsvarianten kommen die Holzrahmenbauweise oder die Holzmassivbauweise infrage.

1 Vgl. Hintersteininger (2015), S. 56

'® Vgl Hintersteininger (2015), S. 199

7 Vgl. Knaack/Chung-Klatte/Hasselbach (2012), S. 48
'8 vgl. Hintersteininger (2015), S. 199

9 Vgl. Staib/Dérrhéfer/Rosenthal (2012), S. 160f.

2 vgl. Staib/Dérrhofer/Rosenthal (2013), S. 162f.
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Bei der Holzrahmenbauweise bildet eine Skelettkonstruktion aus Brettschichtholzelementen
das raumliche Tragwerk. Die Aussteifung kann entweder durch eine doppelseitige Beplan-
kung mit Holzwerkstoffplatten beziehungsweise Gipskartonplatten oder durch den Einsatz
biegesteifer Ecken erfolgen. Bei Raummodulen in Holzmassivbauweise bestehen die Wand-,
Decken- und Bodenelemente aus Holztafeln. Als Teil des Bodenaufbaus ist die Aufbringung
eines Trocken- oder Nassestrichs oder von Holzwerkstoffplatten denkbar. Um Gebaude mit
mehr als drei Geschossen mit Raummodulen aus Holz zu realisieren, ist der Einbau von
nichttragenden Raummodulen aus Holz in ein tragendes Stahl- oder Stahlbetonskelett mog-
lich.

Raummodule aus Beton kénnen in Normal- oder Leichtbeton ausgefiihrt werden.?' Je nach
Hersteller kdnnen alle Elemente eine tragende Funktion besitzen oder es besitzen nur be-
stimmte Seitenwande eine tragende Funktion. Die Bemessung und Bewehrung der Wand-,
Decken- und Bodenelemente erfolgt nach statischen Anforderungen. Die Produktion erfolgt
in speziellen Stahlschalungen, durch die zum Teil eine fugenlose Herstellung mdglich ist.
Durch den Einsatz der Stahlschalung entsteht eine glatte Oberflache mit Sichtbetonqualitat.
Das Gewicht der Raummodule aus Beton ist héher als das der Stahl- und Holzmodule.

3 Anderungen in der Bauproduktion bei einem Einsatz
von Raummodulen

In Anlehnung an Uhl (2011) kann eine Produktion durch die folgenden Merkmale charakteri-
siert sein, in welche die anschlielRenden Erlauterungen gegliedert sind:

e Standardisierungsgrad/Fertigungsart
o Auftragsauslésungsart

¢ Automatisierungsgrad

e Ortsgebundenheit der Produktion

e Dauer der Fertigung

e Projektabwicklung

e Leistungsanderungsrecht®.

Im folgenden Unterkapitel werden die wesentlichen, kennzeichnenden Merkmalauspragun-
gen der Bauproduktion benannt und kurz erldutert. Im Anschluss werden die Auswirkungen
der Raummodulbauweise auf die Merkmale skizziert.

3.1 Besonderheiten der ,,konventionellen” Bauproduktion

Die konventionelle Bauproduktion im Sinne der klassischen Baustellenproduktion ist durch
Besonderheiten charakterisiert, welche wesentliche Unterschiede zur stationaren Fertigung
darstellen. Infolge dieser Besonderheiten ist eine Ubertragung von Konzepten der stationa-
ren Fertigung ins Bauwesen nicht unmittelbar méglich®. Im Folgenden werden einige Be-

21 Vgl. Staib/Dérrhofer/Rosenthal (2013), S. 163f.

2 ygl. Uhl (2011), S. 208f.
2 vgl. Uhl (2011), S. 209
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sonderheiten der Bauproduktion anhand der oben geschilderten Merkmale beschrieben, die
fur einen Vergleich mit der Raummodulbauweise von besonderem Interesse sind.

Standardisierungsgrad/Fertigungsart

In der Bauproduktion handelt es sich in der Regel um eine Einzelfertigung.?* Aus den indivi-
duellen Vorgaben durch den Auftraggeber resultiert ein hohes Mal} an Individualitat, das in
der industriellen Massen-, Serien- oder Sortenfertigung nicht vorhanden ist.>> Bauobjekte
werden in der Regel erst nach der Beauftragung konstruiert und geplant. Komplexe Unikate
entstehen durch kundenindividuelle gestalterisch-konstruktive Entwirfe, die gegebenen
Standortfaktoren und verschiedene Baustoffkombinationen.?

Auftragsauslosungsart

Bei der konventionellen Bauproduktion handelt es sich um eine Auftragsfertigung?’. Nach
dem Verstandnis der Auffragsfertigung beginnt der Unternehmer mit der Produktion, sobald
ihm ein Auftrag erteilt worden ist (,engineering-to-order“)®. Die Bauleistungen fiir die zu
erstellenden Bauwerke werden in Form einer Leistungsbeschreibung angefragt und durch
Bauunternehmen angeboten.?® Eine Produktion auf Vorrat erfolgt folglich nicht. Die Gestal-
tungsfreiheiten des Bauunternehmens hangen von der Art und Tiefe der Leistungs-
beschreibung ab.

Ortsgebundenheit der Produktion

Ein weiteres Merkmal der konventionellen Bauproduktion ist die Standortgebundenheit der
Produktion.*® Die Immobilitat der Bauwerke erfordert deren Herstellung vor Ort. In der Kon-
sequenz wechselt der Produktionsstandort der Bauunternehmen projektbezogen. Mit der
zusatzlichen Charakteristik der Baustellenfertigung, welche mit der Standortgebundenheit
der Produktion einhergeht, wird eine projektspezifische Auslegung der Baustelleneinrichtung
und Konzeptionierung der Logistik unter Beriicksichtigung der jeweiligen Anforderungen und
Randbedingungen erforderlich.®’ Topografische, technische, logistische und wirtschaftliche
Gegebenheiten missen unter anderem sowohl bei der Baustelleneinrichtung und der Logis-
tik als auch bei der Grindung des Bauwerks bertcksichtigt werden. Es wird ein Transport
von Arbeitskraften, Betriebsmitteln sowie Bau-, Vorhalte- und Reparaturstoffen zur Baustelle
notwendig. Zudem mussen standortspezifische Produktionsverfahren gewahlt werden.

GleichermalRen geht mit der Standortgebundenheit die Fertigung unter Witterungseinflissen
einher®?. Witterungseinfliisse kbnnen zu Stérungen im Bauprozess fiihren und beeinflussen
die Produktionsfaktoren Arbeitsleistung, Betriebsmittel und Baustoffe direkt oder indirekt.

2 vgl. Bauer (2013), S. 47

% ygl. BWI-Bau (2013), S. 18
% ygl. Uhl (2011), S.208; Bauer (2013), S. 48; BWI-Bau (2013), S. 17
27 Vgl. BWI-Bau (2013), S. 18

% ygl. Uhl (2011), S. 208

% vgl. BWI-Bau (2013), S. 18

%0 vgl. Uhl (2011), S.208

31" vgl. Bauer (2013), S. 48; BWI-Bau (2013), S. 17

%2 vgl. Uhl (2011), S. 209
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Zudem bewirkt die Witterungsabhangigkeit saisonale Auslastungsschwankungen bei den
ausfihrenden Bauunternehmen.

Die Standortgebundenheit der Produktion fuhrt zu einer Fertigung in ,unfreundlicher® Umge-
bung. Zum Schutz vor Diebstahlen oder Vandalismus mussen die Baustellen zum Teil mit
erheblichem Aufwand bewacht werden. Die Tatigkeiten auf einer Baustelle stellen zudem
einen Storfaktor in der Umgebung dar. Stérungen, zum Beispiel von Anliegern, bestehen in
Transporten, Einnahmen von Verkehrsflachen (bei innerstadtischen Baustellen), Larm- und
Staubemissionen.

Automatisierungsgrad

Bei der konventionellen Bauproduktion handelt es sich um eine arbeitsintensive Fertigung,
bei der trotz zunehmender Technisierung des Bauens in Form eines erhdhten Maschinen-
und Gerateeinsatzes die menschliche Arbeitskraft mit handwerklichen Tatigkeiten eine zent-
rale Bedeutung inne hat.*® Der Automatisierungsgrad und Vorfertigungsgrad der konventio-
nellen Bauproduktion ist folglich gering. Der Uberwiegende Anteil an handwerklichen Tatig-
keiten flhrt zu einer grofteren Wahrscheinlichkeit von durch Menschen verursachten Feh-
lern®.

Dauer der Fertigung

Die konventionelle Bauproduktion stellt in der Regel einer Langzeitfertigung dar.*® Die Ferti-
gung grofder und oftmals komplexer Bauprojekte vollzieht sich Uber mehrere Monate. Die
Dynamik in der Produktion, das heil3t die mit Fortschritt des Projektes unterschiedlichen,
auszufihrenden Tatigkeiten, bewirkt eine sich standig wandelnde Struktur der Produktions-
faktoren und des Produktionspotentials der Baustelle. Die Wechselwirkungen aus einem
Einsatz der technischen und personellen Betriebskapazitat beziehungsweise von Nachun-
ternehmern in verschiedenen Projekten, der Auftragsvergabe und der Art der Bauleistungen,
der Konjunkturabhangigkeit und der Witterungseinflisse erfordert ein komplexes Manage-
ment hinsichtlich der Schwankungen von Beschéaftigungen der Bauunternehmen.

Durch die lange Fertigungszeit bei mittleren und groRen Bauprojekten kdénnen sich zudem
veranderte Rahmenbedingungen im Hinblick auf Gesetze, Verordnungen oder Normen
sowie konjunkturelle Entwicklungen ergeben®.

Projektabwicklung

Die konventionelle Projektabwicklung von Bauvorhaben ist durch eine strikte Trennung von
Planung und Ausfiihrung charakterisiert’’. Nachteile dieser Vorgehensweise bestehen in
einer groRen Zahl an Schnittstellen und sowie erheblichen vertraglichen und rechtlichen
Fragestellungen. Weiterhin liegen ein vertikaler und ein horizontaler Bruch der Wertschop-
fungskette vor. Die strikte Trennung der auftraggeberseitigen Planung und der auftragneh-

3 Vgl. BWI-Bau (2013), S.18; Schwerdtner (2007); S. 24, Bauer (2013), S. 208
. Vgl. Schwerdtner (2007), S. 24

% vgl. Bauer (2013), S. 47f.

% vgl. Schwerdtner (2007), S. 24

3 Vgl. Schwerdtner (2007), S. 20
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merseitigen Ausfiihrung bedeutet einen vertikalen Bruch in der Bauwertschdpfungskette.®
Ein horizontaler Bruch der Bauwertschdpfungskette besteht ferner in der mit der fragmentier-
ten Baubranche verbundenen Arbeitsteilung in der Bauausfiihrung. Die Einzelleistungsanbie-
ter oder Nachunternehmer fir die einzelnen Gewerke flihren zu vielzahligen Schnittstellen,
Unklarheiten Uber Verantwortlichkeitsbereiche sowie Informations- und Kommunikationsbru-
chen.

Leistungsdnderungsrecht

Im Bauwesen besitzt der Auftraggeber gemaf der Vergabe und Vertragsordnung fiir Bauleis-
tungen, Teil B (VOB/B), sowie nach neuem Bauvertragsrecht ein Leistungsanderungsrecht
wahrend der gesamten Bauausfiihrung™.

3.2 Auswirkungen der Raummodulbauweise auf die Bauproduktion

Mit der Raummodulbauweise gehen systemimmanente Besonderheiten einher, die sich auf
die Produktionsprozesse von Bauprodukten auswirken. Im Folgenden werden die wesentli-
chen Veranderungen des Bauproduktionsprozesses, die sich bei einem Einsatz von Raum-
modulen ergeben, beschrieben. Die Struktur ist an die vorhergehende Beschreibung der
Besonderheiten der Bauproduktion angelehnt.

Standardisierungsgrad/Fertigungsart

Mit dem Einsatz von Raummodulen wird eine Standardisierung und Modularisierung ange-
strebt, die in der Planung eine Typisierung von Grundrissen erfordert’’. Je nach Hersteller
missen in diesem Prozess flexible oder festgelegte Raster beziehungsweise Abmessungen
der Raummodule beriicksichtigt werden*'. Grundsétzlich kénnen Raummodule nach indivi-
duellen, projektspezifischen Bedirfnissen konzipiert werden*. Die Kosten fiir die Werkpla-
nung und Einrichtung der seriellen Produktion der Raummodule variieren je nach Komplexi-
tat des Projektes®®. Gleichermalen werden in Hintersteininger (2015) die Auswirkungen auf
die Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Flexibilitdt und Variantenvielfalt der angebotenen
Systeme beschrieben.** Mit einer Entscheidung fiir die Standardldsungen des Anbieters,
beispielsweise im Hinblick auf die Abmessungen, erhoht sich die Wirtschaftlichkeit eines
Vorhabens.

Der Grad der Standardisierung der einzelnen Module wird durch verschiedene Parameter
(Vorfertigungsgrad, Typisierung der Modulabmessungen und Ausstattung,...) vorgegeben.
Bei jedem Projekt sollte frihzeitig analysiert werden, ob und in welchem Mal} die Hohe des
Vorfertigungsgrades und des Standardisierungsgrades die Freiheiten der Gestaltung beein-
trachtigen®.

%8 vgl. Uhl (2011), S. 209; Hoppner/Uhl (2011) S. 215

% ygl. BWI-Bau (2013), S. 18f.

40 Vgl. Lauer (2013), S. 54; Kaufmann/Isopp (2017), S. 1
4 Vgl. Jussel/lsopp (2017), S. 1

42 Vgl. Staib/Dérrhéfer/Rosenthal (2013), S. 160
*Vgl. Lauer (2016), S. 54; Derix/Isopp (2017), S. 1

44 Vgl. Hintersteininger (2015), S. 55

* " Vgl. Hintersteininger (2015), S. 199
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Auftragsauslosungsart

Bei der Raummodulbauweise handelt es sich Ubereinstimmend mit der konventionellen
Bauweise um eine Auftragsfertigung*. Der potentielle Auftraggeber beauftragt den Anbieter
der Raummodule beispielsweise auf der Grundlage einer Entwurfsplanung, die von dem
Anbieter in eine modulbasierte Ausfuhrungsplanung tberfuhrt wird.

Eine Produktion auf Vorrat erfolgt demnach analog zum konventionellen Bauen nicht.

Ortsgebundenheit der Produktion

Die Raummodulbauweise ist mit einer industriellen Vorfertigung im Werk verbunden.*’ Bei-
spielhaft kdnnen die Leistungen der Vorfertigung den kompletten Ausbau inklusive der Fi-
nish-Arbeiten von Wand-, Boden- und Deckenflachen einschliel3en. Installationen der Elekt-
ro-, Sanitar-. Heizungs- und Liftungsinstallationen werden ebenfalls im Werk erbracht. Auf
der Baustelle verbleiben mitunter neben den notwendigen Vorleistungen (z. B. Grundung)
lediglich Arbeiten zur Montage der Module, das heil3t die Stapelung und Aneinanderreihung,
Verbindung der Module sowie Fassadenarbeiten oder Abdichtungsarbeiten®.

Durch die geschilderte Leistungserbringung im Rahmen der werkseitigen Vorfertigung wer-
den etwaige Witterungseinflisse wahrend der Produktion, die bei der konventionellen
Baustellenproduktion gegeben sind, weitgehend vermieden. Lediglich die Montagetatigkeiten
sowie die Grindungs- und Dach- sowie Fassadenabdichtungsarbeiten sind im Herstellungs-
prozess des Bauwerks der Witterung ausgesetzt. Im Vergleich zu den Besonderheiten der
konventionellen Bauproduktion kann folglich, bezogen auf die Herstellung der Module, ein
stationarer Produktionsort festgestellt werden. Der Aufwand einer projektspezifischen Ausle-
gung der Baustelleneinrichtung und Konzeptionierung der Logistik ,,on-site” fallt folglich umso
geringer aus, je grofier der Vorfertigungsgrad ist. In der Regel fallt bei einem Einsatz von
Raummodulen der Transport von Arbeitskraften, Betriebsmitteln sowie Bau-, Vorhalte- und
Reparaturstoffen zur Baustelle geringer aus, da es sich bei den Raummodulen mindestens
um fertiggestellte Rohbaukonstruktionen handelt. Grof3ere Reduzierungen der Transporte
lassen sich durch einen Einsatz von Fertig-Raummodulen erreichen. Stérungen der Anlieger
durch Transporte, Larm und Staub fallen zudem aufgrund der kiirzeren Bauzeit auf der Bau-
stelle geringer aus. Probleme bringen im Innenstadtbereich die Anlieferung der Module auf
Tiefladern und die notwendige Bereitstellung von Stellflachen fir das Hebezeug, in der Regel
ein Mobilkran, mit sich.

Automatisierungsgrad

Die industrielle Produktion von Raummodulen ist bis heute noch durch traditionelle und
handwerkliche Arbeitsschritte gepragt*. Im Rahmen der Vorfertigung im Werk kénnen die
Raummodule jedoch in einer Art FlieRbandproduktion und mittels getakteter Prozesse pro-
duziert werden.*® Durch die effiziente FlieRbandproduktion wird geméaR Steffens (2016) bei

% vgl. Lauer (2013), S. 55f.

" vgl. Lauer (2013), S. 56

8 vqgl. Steffens (2016), S. 58

9 Vgl. Hintersteininger (2015), S. 227

% vgl. Knaack/Chung-Klatte/Hasselbach (2012), S. 96
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einem Einsatz von Raummodulen im Vergleich zur konventionellen Bauweise eine geringere
Anzahl an Facharbeitern benétigt.”’

Dauer der Fertigung

Die Dauer der Fertigung wird in der Literatur bei einem Einsatz von Raummodulen im Ver-
gleich zur konventionellen Bauproduktion als erheblich kiirzer eingeschétzt.”? Die Bauzeit-
verkurzungen im Vergleich zur konventionellen Bauweise werden grob auf Werte um bis zu
70 % angegeben. Ein wesentlicher Anteil der verkirzten Bauzeit resultiert aus dem paralle-
len Ablauf von den Grindungsarbeiten des Bauwerks auf der Baustelle und der Produktion
der Raummodule im Werk. Kurze Bauzeiten sind folglich davon abhangig, ob und inwieweit
die oben angesprochenen Vorgange parallel durchgeflihrt werden kénnen sowie von dem
Umfang der Restleistungen auf der Baustelle nach der Montage der Module.

Projektabwicklung

Die Anbieter von Raummodulen werden in der Regel als Generalunternehmer beauftragt.*

Des Weiteren wird neben der Ausfiihrung der gesamten Gewerke zwangslaufig die Ausfih-
rungsplanung Ubernommen. Die Ubernahme weiterer Planungsleistungen, insbesondere von
(Fach-)Planungen friher Planungsphasen, die zum Teil in einer bedeutenden Abhangigkeit
zu den jeweiligen Eigenheiten der Konstruktion stehen, ist abhangig vom Anbieter.

Zur Erbringung der Bauleistungen beschaftigen die Anbieter zwar sowohl im Werk als auch
(fdr die erforderlichen Restleistungen) auf der Baustelle haufig Nachunternehmer. Eine ein-
fachere Koordination und eine kooperative Arbeitsweise sind jedoch bei einem Einsatz von
Raummodulen in der Regel durch die Beauftragung derselben Nachunternehmer flir Folge-
projekte, auch auf der Baustelle, gegeben.

Unterschieden werden muss zwischen Planungsleistungen, die vor Produktionsbeginn abge-
schlossen sein mussen, weil sie die in der Vorfertigung einbezogenen Leistungen definieren
oder in wesentlicher Wechselwirkung zu den in der Vorfertigung zu erbringenden Leistungen
stehen und Leistungen, die unabhangig von der Produktion als Restleistung auf der Baustel-
le erbracht werden. Fir die Planungsleistungen, die vor Beginn der Produktion abgeschlos-
sen sein mussen, wird infolge der Abhangigkeiten zum Bausystem und dem Bedarf nach gut
definierten Schnittstellen fiir die getaktete Fertigung eine integrale Planung erforderlich®. In
der Planungsphase mussen bereits alle Entscheidungen bezuglich der Lage von Versor-
gungs-, Elektro- und Sanitarinstallationen erfolgen. Die Produktion der Raummodule erfolgt
nach dem Abschluss der Planungsphase.

Folglich liegen die nennenswerten Unterschiede zur konventionellen Bauweise in
e einer Generalunternehmerleistung,

e einerintegralen Planung und
e der (fruhzeitigen) Einbindung des ausflihrenden Unternehmens in die Planung.

" vgl. Steffens (2016), S. 58

%2 vgl. Lauer (2013), S. 56; Derix/Isopp (2017), S. 1

% vgl. Lauer (2013), S. 55f.

* vgl. Hintersteininger (2015), S. 199; Derix/Isopp (2017), S. 1



Seite 334 29. BBB-Assistententreffen
J. Schiitte

Leistungsanderungsrecht

Eine Anderung der Planung nach Produktionsbeginn bedeutet bei der Raummodulbauweise
,einen Mehraufwand in der Produktion“®, der durch die Taktung der Serienproduktion deut-
lich héher sein kann als vergleichbare Anderungen in konventionell hergestellten Bauwerken
auf der Baustelle. Die Auswirkungen von nach Abschluss der Planung angeordneten Ande-
rungen, die méglicherweise eine Unterbrechung der Produktion der Module bedeuten wir-
den, kdnnen umfangreich ausfallen. Sofern sich die Produktionsdauer der Raummodule
derart verzdgert, dass sie sich mit dem Produktionsbeginn fir ein anderes Projekt Uber-
schneidet, mussen von dem Auftraggeber unter Umstanden freie Kapazitaten bei den Anbie-
tern abgewartet werden. Die Auswirkungen von Anderungen sind aus diesem Grund sorgfal-
tig in Gesprachen zwischen Auftraggebern und Anbietern zu erértern. Dennoch sind insbe-
sondere vor dem Hintergrund der weitestgehend handwerklich gepragten Tatigkeiten in der
Produktion der Raummodule Planungsanderungen nach Beginn der Produktion vorstellbar.
Bertiicksichtigt werden muss bei Anderungen insbesondere der Zeitraum zur Disponierung
der Materialien. Verzdgerungen wirken sich hier aufgrund des kurzeren Fertigungszeitrau-
mes starker als bei der konventionellen Bauweise aus.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber das morphologische Merkmalsschema der Bau-
produktion bei einer konventionellen Bauprojektabwicklung und bei einem Einsatz von Rau-
modulen zeigt die Abbildung 4.

% Lauer (2013), S. 56
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Merkmal Merkmalsauspragung

- Kundenindividuelle §tandard?r0fitfkt|on ‘Stanc!ardp_roc?u_ktlon Standardprodukte ohne
Standardisierungsgrad mit kundenindividuellen mit anbieterindividuellen .
Produkte . N Varianten
Varianten VELEDIC
Einzelfertigung Serienfertigung W
Auftragsfertigung

Fertigungsart

Auftragsauslosungsart

Automatisierungsgrad

Handwerklicher Mechanisierter Maschinisierter Teilautomatisierter Vollautomatisierter
Prozess Prozess Prozess Prozess

Ortungebundene

Ortgebundene
Produktionsfaktoren
(anlagengebundene Produktion)

Langzeitfertigung Komprimierter Fertigungsprozess
Projektabwicklung Trennung von Planung und Ausfiihrung Planung und Ausfiihrung aus einer Hand

Planung Separate Fachplanungen Integrale Planung
i-inderung von Einseitiges Eingeschrinkte Anderungsmaoglichkeiten nach Beginn
Leistungen Leistungsanderungsrecht

Konventionelles Baven [l  Raummodulbauweise [l  Ohne Zuordnung [ |

Ortsgebundenheit der

N Produktionsfaktoren
Produktionsfaktoren

(Baustellenfertigung)

Dauer der Fertigung

Abbildung 4: Morphologisches Merkmalsschema der Bauproduktion bei einer konventionellen

Bauprojektabwicklung und bei einem Einsatz von Raumodulen (verdndert aus Uhl, 2011, S. 209)
Die Abbildung 4 vergleicht die Merkmalsauspragungen der konventionellen Bauproduktion
(blau) mit denen der Raummodulbauweise (rot) fir ausgewahlte Merkmale. Die weil} einge-
farbten Merkmalsauspragungen stellen mogliche Varianten von Produktionen dar, die
schwerpunktmaRig in keinem der beiden betrachteten Produktionsprozesse auftreten. Die
Zuweisung erfolgte vereinfacht anhand der bestimmenden Charakteristiken der Bauweisen.
Verhaltnisse aus den Anteilen der Farbabstufungen sind nicht ableitbar.

3.3 Erforderliche Anpassungen der Bauprojektabwicklung

Die systembedingten Veranderungen in der Projektabwicklung bei einem Einsatz von
Raummodulen resultieren insbesondere aus der fiir einen optimalen Projektablauf erforderli-
chen, frihzeitigen Einbindung des Anbieters der Raummodule. Die Konsequenzen sollen im
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Folgenden in Anlehnung an Giesa (2010), der unter anderem das industrielle Produktions-
system des Schiffbaus mit der Bauproduktion vergleicht, diskutiert werden.*®

Analog zum Schiffbau ist bei einem Einsatz von Raummodulen eine Vorspezifikationsphase
sinnvoll, in der zunachst die Realisierbarkeit des Vorhabens mit dem jeweiligen Modulsystem
gepruft wird. AnschlieRend sollte eine Konkretisierung des Bauvorhabens in Form einer
Abstimmung uber die uUbergeordneten sowie projektspezifischen Ziele, Bedurfnisse und
Anforderungen des potentiellen Auftraggebers erfolgen. Zudem sollten sich die Auftraggeber
frihzeitig ein Verstandnis fur die jeweiligen Randbedingungen und Zwange der Raummodule
verschaffen. Zur Gewahrleistung eines Wettbewerbs sollten in dieser Phase Verhandlungen
mit verschiedenen Herstellern, gegebenenfalls mit einer zwischenzeitigen Auswahl zur Re-
duzierung der Bieterzahl und anschlieRenden Verfeinerung der Spezifikationen, erfolgen.
GleichermalRen zu der in Giesa (2010) festgehaltenen projekt- und kundenspezifischen
Auseinandersetzung kann in dieser Phase eine Vertrauensbildung erfolgen.

Ein Umdenken hinsichtlich der Projektabwicklung hat zudem infolge der integralen Planung
zu erfolgen. Die Zusammenarbeit der verschiedenen Fachplanungen vor der Fertigung in
einem komprimierten Planungsprozess unter Berlcksichtigung der Anforderungen und
Randbedingungen des Raummodulsystems sowie eine effiziente Gestaltung des Produkti-
onsprozesses sind elementar. Wahrend die Ubernahme bestimmter (Fach-)
Planungen durch den Anbieter, insbesondere der Technischen Gebaudeausristung, mittels
unternehmensinterner Kapazitaten die Regel ist, erfolgt haufig vor allem die gestalterische
Planung durch externe Architekten. An dieser Stelle sind gemal Giesa (2010) ,systempart-
nerschaftliche Projektstrukturen [...] zu implementieren*” und ,die Kluft zwischen den pla-
nenden Architekten und den ausfiihrenden Bauunternehmen“®® ist zu iiberwinden. Die friih-
zeitige Einbindung der ausfuhrenden Bauunternehmen bzw. Anbieter der Raummodule
(optimaler Weise bereits in der Vorplanung), erfordert folglich ein Umdenken aller Projektbe-
teiligten und einen Kulturwandel. Ein Paradigmenwechsel ist zudem bei den Auftraggebern
erforderlich, die frihzeitig planerische Entscheidungen fallen mussen. Wie zuvor bereits
herausgestellt, ist eine bau- beziehungsweise fertigungsbegleitende Planung nicht moglich.
Auswirkungen ergeben sich daraus unter anderem fir die Anordnung von Anderungen.
Anordnungen von Anderungen nach dem eigentlichen Abschluss der Planung (vor Ferti-
gungsbeginn) kdnnen erhebliche Auswirkungen auf die Termin- und Kostenziele des Projek-
tes haben, weil sie die eng getakteten Fertigungsprozesse im Werk unterbrechen und bei
einer Verzégerung mit den Fertigungsprozessen anderer Projekte kollidieren konnen.

3.4 Abgeleitete Einsatzbereiche von Raummodulen

Infolge der Vorfertigung im Werk ist der Einsatz von Raummodulen unter anderem dann
vorteilhaft, wenn die Baustelle wenig Platz fir die klassische Baustellenfertigung und die
damit verbundenen Bauprozesse sowie die erforderliche Baustelleneinrichtung bietet®.
Besonders geeignet ist die Raummodulbauweise fur Projekte, die unter einer besonderen

% vgl. Giesa (2017), S. 246 ff.
" Giesa (2010), S. 266
®  Giesa (2010), S. 266
% vgl. Steffens (2016), S. 58
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Dringlichkeit stehen®. Vorteile ergeben sich zudem bei einem hohen Bedarf nach einer
Standardisierung. Gemal Dutczak (2013) und Lauer (2016) handelt es sich insbesondere
um

o Gebaude mit hohen technischen Anforderungen,
o Bauwerke mit einer grof3en Anzahl gleichartiger Nutzungseinheiten und
e Gebaude mit besonderen Anforderungen an Sicherheit und Hygiene.®'

Bestimmte Ausfiihrungsvarianten von Raummodulen, insbesondere Raummodule aus Stahl,
bieten eine groRe Flexibilitat.®? Die modulare Struktur gilt als besonders anpassungsfahig
und kann Nutzungsanderungen verhaltnismalig einfach gerecht werden. Auch Gebaudeer-
weiterungen bis hin zu Umsetzungen kompletter Gebaude sind realisierbar. Auf Grund der
auf der Baustelle lediglich anfallenden Montagearbeiten sowie der je nach Vorfertigungsgrad
anfallenden Restleistungen sind die Baustellen im Vergleich zur klassischen Baustellenferti-
gung gepragt durch ein reduziertes Larm- und Staubaufkommen, das sich zudem auf kurze
Zeitspannen beschrankt. Folglich bietet die Raummodulbauweise auch in einem sensiblen
Umfeld, zum Beispiel bei einem laufenden Klinikbetrieb, Vorteile. Dieselben Aspekte stellen
auch Vorteile bei mehrgeschossigen Wohnungsbauten in Form einer stadtischen Nachver-
dichtung dar®.

Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Anwendung der Raummodulbauweise im Geschoss-
wohnungsbau sind typisierte Grundrisse. Zudem wird ein hoher Grad an Standardisierung
erforderlich, um Serieneffekte Uber verschiedene Bauwerke nutzen zu kénnen. Eine Eignung
der Raummodulbauweise besteht daher fliir den einfachen Wohnungsbau, in dem sich stark
gleichende Bauvorhaben keine Seltenheit sind®.

Ein erhdhter Aufwand in der Planungsphase und Nachteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
ergeben sich hingegen bei einem Einsatz von Raummodulen bei Vorhaben im mehrge-
schossigen Wohnungsbau, die durch individuelle Anforderungen des Bauherrn und der
Nutzer, zum Beispiel im Eigentumswohnungsbau, gepragt sind.®® Solche kundenindividuellen
Anforderungen sind insbesondere dann problematisch, wenn sie mit den standardisierten
Prozessen im Werk der Anbieter der Raummodule kollidieren. Infolgedessen konzentriere
sich die Raummodulbauweise zurzeit auf die Errichtung von Hotelbauten und Wohnheimen.

Die Einsatzgebiete, fur die sich die Raummodule der unterschiedlichen Anbieter optimal
eignen, sind vielfaltig und kénnen in Abhangigkeit der projektspezifischen Anforderungen
variieren.®® Die Entscheidung fir ein Konzept, bei der unter anderem der Grad der Standar-
disierung abzuwagen ist, ist unter Berucksichtigung der projektspezifischen Anforderungen
mit dem Ziel der Optimierung der Wirtschaftlichkeit zu treffen.

% vgl. Dutczak (2013), S. 50

" vgl. Dutczak (2013), S. 50; Lauer (2016), S. 62
62 vgl. Lauer (2016), S. 62

6 vgl. Hintersteininger (2015), S. 199

 Vgl. Pause (1984), S. 20

% vgl. Hintersteininger (2015), S. 199

66 Vgl. Obermayr/lsopp (2017), S. 1
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4 Zusammenfassung

Mit einem Einsatz von Raummodulen ergeben sich wesentliche Veranderungen in den Pla-
nungs- und Fertigungsprozessen der Bauproduktion. Die Vorfertigung im Werk reduziert den
Anteil der Tatigkeiten auf der Baustelle signifikant. Der Anteil der Restleistungen auf der
Baustelle ist abhangig von dem projekt- und anbieterspezifischen Vorfertigungsgrad. Gleich-
ermalien wirkt sich die Umsetzung von Standardisierungen auf die Wirtschaftlichkeit des
Projektes aus.

Einen entscheidenden Unterschied in der Projektabwicklung im Vergleich zur konventionel-
len Bauproduktion bringt die frihzeitige Einbindung des Anbieters der Raummodule in das
Projekt mit sich. Die frihzeitige Einbindung wird durch die Schnittstellen der Planung mit den
Randbedingungen sowie Anforderungen der Bauweise sowie der Fertigungsprozesse erfor-
derlich. Zudem erfordert die integrale Planung eine intensive Zusammenarbeit der verschie-
denen Fachplanungen sowie zwischen Planern und ausfiihrendem Unternehmen, das heif3t
dem Anbieter der Raummodule. Der frihzeitig benétigte Abschluss der Planung der Ferti-
gung erfordert von den Auftraggebern somit friihzeitige planerische Entscheidungen. Bau-
beziehungsweise fertigungsbegleitende Anderungen sind nicht oder nur mit erheblichen
Auswirkungen auf die Termin- und Kostenziele des Projektes maoglich.

Der vorgeschlagene Ansatz, sich fur die Entwicklung eines Verstandnisses uber die Pro-
zessablaufe in der Projektabwicklung bei Schiffbauprojekten zu orientieren sowie die Cha-
rakteristiken im Bauproduktionsprozess bei einem Einsatz von Raummodulen wie

o die integrale Planung,

e die frihzeitige Einbindung des ausfuhrenden Unternehmens in die Planung bis hin zu
einer bedeutenden Rolle des ausfihrenden Unternehmens in der Planung und

e der frihzeitige Abschluss der Planung vor Fertigungsbeginn

erfordern einen Kultur- und Paradigmenwechsel. Eine partnerschaftliche Zusammenarbeit
zwischen Auftraggebern, Planern, und ausfihrenden Unternehmen wird erforderlich. Die
beschriebene Art der Projektabwicklung bei einem Einsatz von Raummodulen birgt zudem
Konflikte mit den Ublichen Vergabeverfahren.
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