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PROLOG

Diese Masterarbeit entstand durch mein per-
sonliches Interesse an der Holz-Massivbau-
weise in Brettsperrholz. Seit einigen Jahren ge-
winnt die Bauweise in der Praxis zunehmend
an Bedeutung. Mittlerweile sind zahlreiche,
mitunter herausragende Projekte mit dem
Holzprodukt realisiert worden. Im Allgemei-
nen spricht heute vieles fiir die Verwendung
vom Baumaterial Holz als Ersatz von nicht-
erneuerbaren Rohstoffen. Dabei spielt der
materialgerechte Einsatz des Baustoffes eine
besonders grolRe Rolle. Gegenwartig besteht
gerade in dieser Hinsicht sowohl bei Fachpla-
nern als auch bei den ausfiihrenden Firmen
haufig noch ein Aufholbedarf. Nicht tberall,
wo Brettsperrholz derzeit Anwendung findet,
werden die konstruktiven Moglichkeiten des

Materials auch zur Ganze ausgeschopft.

Vom interessierten Leser werden allgemeine
Vorkenntnisse im Bereich des konstruktiven
Holzbaus, speziell in der Brettsperrholzbau-
weise, vorausgesetzt. Um den Lesefluss auf-
recht zu erhalten, wird in dieser Arbeit auf
eine geschlechterspezifische Schreibweise

verzichtet.






KURZFASSUNG

Ublicherweise findet der gegenwirtige Bau-
prozess immer noch zum grofSten Teil auf der
Baustelle statt. Heute erlaubt der moderne
Holzbau aufgrund des hohen Vorfertigungs-
grades jedoch einen alternativen Bauablauf.
Im Vergleich zu anderen Baustoffen ist Holz
wegen seines geringen Eigengewichtes gera-
dezu pradestiniert fir eine werksmaRige Vor-
fertigung von einzelnen Bauelementen bis hin
zu vollstandig ausgebauten Raumzellen. Die
Grundlage fiir eine Vorfabrikation stellt die
umfassende Standardisierung und Modula-
risierung von Bauteilen dar. Die Verlagerung
der Ausfiihrungsarbeiten von der Baustelle in
die Werkshalle erfordert allgemein eine mo-
dulare und interdisziplindre Denkweise in den
Bereichen der Planung, Fertigung, Logistik und
Montage.

Unter Berlicksichtigung dieser Aspekte be-
fasst sich die vorliegende Masterarbeit mit
der Vorfertigung und Modularisierung im
Holzbau. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
sogenannten Raumzellenbauweise in Brett-
sperrholz (BSP). Diese zeichnet sich besonders
durch ihren hohen Vorfertigungsgrad aus. Der
erste Teil der Arbeit setzt sich mit Begriffsde-
finitionen, den Grundsatzen der Vorfertigung
im modernen Holzbau sowie den allgemeinen
Grundlagen der Modularisierung auseinander.
Dabei wird auf die Bedeutung der Festlegung
eines Grundmapfes [M] eingegangen, welches
als Basis fiir die gesamte Planung und Ausfih-
rung eines Bauwerks herangezogen werden
kann. Anschlieend wird die Anwendung mo-
dularer Raster in der Planung am Beispiel der
USM-Stahlbausysteme von Fritz Haller vorge-
stellt. Der nachfolgende Abschnitt widmet sich
dem Cubical Modular Concept von A. F. Bemis.

Der zweite Teil der Arbeit behandelt die his-
torische Entwicklung der Raumzellenbauwei-
se. Anhand von ausgewahlten Beispielen seit
Anfang des 20. Jahrhunderts erfolgt ein um-
fassender Uberblick Gber den Raumzellenbau
aus Kunststoff, Stahl, Beton und Holz. Das gro-
Be Potenzial und die Besonderheiten dieser
Bauweise werden dabei ersichtlich. Ab den
1990er-Jahren befasst sich diese Arbeit aus-
schlieBlich mit dem Raumzellenbau aus Holz.
Zu Beginn des 21. Jahrhunderts entstehen die
ersten Gebdude in Raumzellenbauweise aus
Brettsperrholz. Die umgesetzten Projekte in
den vergangenen Jahren veranschaulichen die
enorme Variabilitat und Flexibilitat der Bau-
weise. Mittlerweile werden Raumzellenbau-
ten aus BSP im Bereich der Hochhausgrenze
und sogar darliber hinaus errichtet.

Das abschliefende Kapitel widmet sich den
spezifischen Aspekten der modularen Raum-
zellenbauweise in Brettsperrholz. In diesem
Abschnitt werden die Einsatzbereiche von
Raumzellen sowie unterschiedliche Raumzel-
lentypen betrachtet. Zudem wird thematisiert,
was es bei der Planung, der Berechnung, der
Fertigung, dem Transport und der Montage bis
hin zum Rickbau von Raumzellenbauten zu
beachten gilt. In Form von BSP steht heute ein
flachiges Holzprodukt zur Verfligung, das sich
hervorragend fiir eine serielle Vorfabrikation
von dreidimensionalen Raumzellen im FlieR-
bandbetrieb eignet. Die Arbeit zeigt, dass sich
mit der Raumzellenbauweise in Brettsperrholz
viele Chancen und Méglichkeiten eréffnen. Je-
doch lassen sich nicht alle Projekte damit auch
angemessen umsetzen. Flir gewisse Bauvorha-
ben sind andere Bauweisen prinzipiell besser
geeignet.
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ABSTRACT

As is customary, most of the very process of
housebuilding still takes place on the const-
ruction site. However, due to a higher degree
of prefabrication, modern timber construc-
tion nowadays allows for a different construc-
tion process. Because of its low deadweight,
wood - compared to other common construc-
tion materials - appears to be predestined for
pre-manufacturing, be it single construction
components or complete building units. The
basis of this type of fabrication is a full stan-
dardisation and modularisation of construc-
tion components. Obviously, relocating the
process of construction from construction si-
tes towards factory halls calls for a modular
as well as an interdisciplinary way of thinking
when it comes to planning, production, logis-
tics and assembly. Taking the aforementioned
aspects into consideration, this master thesis
deals with the prefabrication and modularisa-
tion in timber construction. The focus is on the
so-called modular volumetric system in cross-
laminated timber (CLT), which is characterised
by a high degree of prefabrication.

The first part of this thesis deals with the de-
finition of terms, the principles of prefabrica-
tion in modern timber construction as well as
the general basics of modularisation. In doing
so, this work will touch upon the importance
of the basic module [M], which can be used
as a basis for the planning and construction of
a building. Following this, the focus shifts to-
wards the application of modular grids in plan-
ning, exemplified by Fritz Haller's USM-Stahl-
bausysteme. The subsequent part is dedicated
to A. F. Bemis' Cubical Modular Concept.

The second part of this thesis addresses the

historical development of the modular volu-

metric system. Based on specific examples
since the beginning of the 20" century, the
paper gives a comprehensive overview of the
construction of modular building units with
plastic, steel, concrete and wood, showing
the enormous potential and the specific pe-
culiarities of this construction method. From
the 1990s onwards, the paper exclusively
concentrates on the construction of building
units with wood. At the beginning of the 21
century, the first buildings are built using mo-
dular volumetric systems in cross-laminated
timber. The projects realised throughout the
past years have demonstrated the huge vari-
ability and flexibility of this construction me-
thod. Meanwhile, modular volumetric systems
in cross-laminated timber are applied on buil-
dings reaching the high-rise building limit and
even beyond.

The final chapter covers specific aspects of
modular volumetric systems in cross-lamina-
ted timber. Focus lies on fields of application
as well as different types of building units. Mo-
reover, the paper shows which factors need to
be considered when it comes to planning, cal-
culating, manufacturing, shipping, assembling
and dismantling modular buildings. The form
of CLT provides a flat timber product, which is
perfectly suited for a serial assembly line pro-
duction of three-dimensional building units.
This thesis demonstrates the many possibili-
ties and chances a modular volumetric system
in cross-laminated timber provides. However,
it also takes account of the fact that not every
project can be reasonably realised throughout
this method: certain construction projects call

for alternative methods.

VI
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"WE OFTEN REFER TO HUMAN CIVILISATIONS BY THE PRINCIPAL
MATERIALS THEY EMPLOY, SUCH AS THE BRONZE AGE, IRON AGE ETC.
IN THIS VEIN, THE 20™ CENTURY CAN BE VERY MUCH CALLED THE
CONCRETE AGE AND IT SEEMS VERY LIKELY THAT THE 21°"T CENTURY

WILL BE THE TIMBER AGE.""

Waugh Thistleton Architects
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Einleitung

Einleitung

Wirft man einen Blick auf den heutigen Bau-
prozess, zeigt sich zumeist ein unbefriedi-
gendes Bild. Bei der Errichtung von Gebau-
den erfolgt die Fertigung und Montage von
Bauteilen groRteils nach wie vor direkt auf
der Baustelle. Die Ausfiihrung von Rohbau,
Technik und Ausbau findet in der Regel sepa-
rat hintereinander statt. Witterungseinflisse
sowie unvorhergesehene Ereignisse kdnnen
dabei zu Komplikationen im Bauablauf fihren.
Haufig werden bereits fertiggestellte Bauteile
wegen notdirftig ausgefiihrter Wetterschutz-
vorkehrungen oder durch Arbeiten nach-
folgender Gewerke noch wahrend der Bau-
phase beschadigt. Zudem fiihrt vielfach eine
mangelnde Koordination der ausfiihrenden
Handwerker zu Verzégerungen des Baufort-
schritts. Die Unberechenbarkeit der Fertigung
auf der Baustelle hat oftmals die typischen
Kosten-, Termin- und Qualitdtsabweichungen
zur Folge. Die Tatsache, dass Planungsfehler
bei einem konventionell errichteten Gebau-
de durch Improvisation auf der Baustelle bis
zu einem gewissen Zeitpunkt noch nachtrag-
lich ausgebessert werden konnen, dient in
der Branche héaufig als Rechtfertigung fiir eine
insgesamt unzureichende Vorbereitung in
der Planung. Dieses Vorgehen fiihrt auch un-
weigerlich zu zahlreichen Gerichtsverfahren,
welche im Nachhinein den vermeintlichen
Verursacher eines Baumangels zu ermitteln
versuchen. Aufgrund der derzeitigen Struktur
des Bauwesen ist heute beinahe ausnahmslos
jedes Gebaude ein Prototyp. Eine systemati-
sierte Produktentwicklung und koordinierte
Fertigung findet in der Regel nicht statt. Diese
Situation ist zum Teil bedingt durch die hand-

werklich gepragten Strukturen der Baubran-

che. In Mitteleuropa werden Bauleistungen
fast ausschlieBlich von klein- und mittelstdn-
dischen Betrieben erbracht, welche den Weg
fir ein individualisiertes Bauen frei machen.
Es scheint somit, als waren die angefiihrten
Unwegbarkeiten charakteristisch fur das ge-
samte System. Allerdings muss auch eine
Unterscheidung zwischen dem Bauprozess
und dem fertigen Ergebnis getroffen werden,
da ein wenig zufriedenstellender Bauablauf
ebenso zu einem hochqualitativen Gebaude
fihren kann. Meistens wadre dies mit einem
optimierten Bauprozess jedoch weitgehend
wirtschaftlicher und mit weniger Reibungsver-
lusten moglich. Zwischen dieser Optimierung
und dem Vorfertigungsgrad eines Bauwerks
lasst sich ein Zusammenhang herstellen. Ver-
glichen mit anderen Materialien eignet sich
der moderne Holzbau besonders gut fiir einen
alternativen Bauablauf. 2

Heute ist die holzverarbeitende Industrie zu-
nehmend auf dem Weg von einer reinen Holz-
produktindustrie hin zu einer kombinierten
Produktions- und Bauindustrie. Neben der
industriellen Produktion von Holz als Bauma-
terial scheint daher, die altbekannte Idee des
industriellen Bauens auch fir den modernen
Holzbau angebracht zu sein. Gerade das Holz-
produkt Brettsperrholz (BSP) ist flr eine ratio-
nelle werksmaRige Vorfertigung von flachigen
Bauelementen bis hin zu dreidimensionalen
Raumzellen ausgesprochen gut geeignet. Dies
zeigt sich auch an der wachsenden Zahl an
BSP-Werken mit einer Produktionskapazitat
von rund 100.000 m?3 pro Jahr. 3 Im Jahr 2019
sind laut Angaben des Holzkuriers weltweit
schatzungsweise zwischen 1,6 und 1,8 Millio-

nen Kubikmeter BSP produziert worden. Mit
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Abb. 1: Entwicklung der globalen BSP-Produktion

den zusatzlich geplanten Fertigungskapazita-
ten soll der globale BSP-Ausstol8 bis Ende 2020
auf Gber 2 Millionen Kubikmeter anwachsen,
wobei der Uberwiegende Teil davon auch
kinftig aus Mitteleuropa stammen wird. *
Wirft man einen Blick zuriick in die Vergangen-
heit, hat es bei industriellen Bausystemen im-
mer wieder nachfragebedingte Hohepunkte
gegeben. Der enorme Wohnraumbedarf nach
den beiden Weltkriegen kann hier als Beispiel
genannt werden. Aufgrund von Migration und
zunehmender Urbanisierung besteht heute
wieder ein erhohter Bedarf an Wohnungen,
welcher bereits auf Losungen wartet. In letz-
ter Zeit spielt neben dem industriellen Bau-
en auch das automatisierte und digitalisierte
Bauen eine wichtige Rolle. Wird dabei der Pla-
nungs-, Produktions- und Bauprozess gleicher-
malien erfasst, ist auch vom industrialisierten
Bauen die Rede. Eine serielle Vorfabrikation
im FlieBbandbetrieb in Verbindung mit einer
prozessoptimierten Arbeitsteilung verlangt
zudem nach einer modularen und interdiszip-
lindren Denkweise bei der Planung, Fertigung,
Logistik und Montage. °

Mit diesem Hintergrund widmet sich die vor-
liegende Masterarbeit dem Thema Vorferti-
gen und Modularisieren im Holzbau. Im Fokus
steht dabei die Raumzellenbauweise in Brett-
sperrholz. Diese spezielle Bauweise zeichnet
sich durch einen hohen Vorfertigungsgrad
aus und scheint gerade deswegen, als mogli-
che Losung des angesprochenen Wohnungs-
mangels hervorragend geeignet zu sein. Zu
Beginn werden fir diese Arbeit relevante
Begriffe und ihre Bedeutung erldutert. Das
anschlieRende Kapitel behandelt die Vorferti-
gung im modernen Holzbau sowie allgemeine
Grundlagen zum Thema Modularisierung. Im
nachfolgenden Abschnitt wird ein ausfiihr-
licher Blick auf die historische Entwicklung
der Raumzellenbauweise geworfen. Dieser
Teil betrachtet ausgewahlte Protagonisten,
welche sich mit vorgefertigten Bausystemen
beschaftigten und Raumzellen aus Kunststoff,
Stahl, Beton und Holz entwickelten. Das ab-
schlieBende Kapitel bietet eine gesamtheitli-
che Betrachtung der Raumzellenbauweise in
Brettsperrholz und versucht, die spezifischen
Aspekte dieser Bauweise zu veranschaulichen.
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Begriffsbestimmungen

Begriffsbestimmungen

Heute trifft man im Bereich des Bauwesens
im taglichen Sprachgebrauch auf eine Vielzahl
von Begriffen und Bezeichnungen, die oftmals
nicht prazise verwendet werden. Da dies im
Allgemeinen zu Problemen in der Kommunika-
tion zwischen allen Beteiligten am Bauprozess
fuhren kann, ist eine einheitliche Definition
der verwendeten Begriffe von grundlegender
Bedeutung. In diesem Kapitel werden fir die-

se Arbeit relevante Begriffe und ihre Bedeu-

tung genauer betrachtet.

Modul

Modul stammt laut Stowasser et al. vom la-
teinischen Wort "modulus” ® und bedeutet
"Maf", "Mafsstab" bzw. "Grundmaf3".”

Der rémische Architekt Markus Vitruvius Pollio
(1. Jhdt. v. Chr.) beschrieb in seinem Werk De
architectura libri decem den Begriff "Modulus"
in der antiken Baupraxis als "die Hdlfte des
unteren Durchmessers eines Sdulenschaftes."
Der "Modulus" konnte in 30 "Partes"” unter-
teilt werden und stellte das GrundmaR bzw.
die Proportionseinheit fiir den Gesamtbau
(z. B. fiir einen Tempel) dar. ®

Nach einem Beitrag von A. L. Russel finden sich
im Oxford English Dictionary (OED) drei Defi-
nitionen fur den englischen Begriff "module”,
wobei fur diese Arbeit zwei davon bedeutend
sind. Zum Einen wird die technische und ma-
thematische Verwendung des Begriffes fur
"Mafs" und "Proportion" angefiihrt, welche
vor dem 20. Jahrhundert im englischsprachi-
gen Raum gelaufig war. Dazu A. L. Russel: "[...]
speakers of the English language before the
twentieth century used the noun 'module’ to
refer to a size or unit of measurement, usually

with some sense of proportion and an implied

relation to a larger system." ° Bis zur Mitte
des 20. Jahrhunderts kam es durch Verande-
rungen in der Technologie und Sprache des
Industriezeitalters zu einer Bedeutungsver-
schiebung des Begriffes. '° Im OED wird dazu
unter anderem Folgendes fiir den Begriff "mo-
dule" angefihrt: "A length chosen as the basis
for the dimensions of the parts of a building,
esp. one to be constructed from prefabricated
components, all the dimensions being integral
multiples of it."

Als Ursprung fiir die spezielle Verwendung des
Begriffes als Grundmaf3 [M], welches als Grund-
lage fiir die Dimensionierung von vorgefertig-
ten Bauteilen dient, verweist das OED auf das
1936 erschienene Werk "The Evolving House,
Vol. Ill, Rational Design" des Amerikaners Al-
bert Farwell Bemis (1870-1936). > Mit seinem
patentierten "four-inch cubical module" wollte
Bemis damals die amerikanische Bauindustrie
modernisieren und gleichzeitig rationalisie-
ren. ™ Durch die Einbeziehung der MaRein-
heit "inch" im Begriff "four-inch cubical mo-
dule" wird auch die damalige Bedeutung von
"module" als maRliche Einheit eindeutig dar-
gelegt. Im weiteren Verlauf des 20. Jahrhun-
derts hat sich die Bedeutung des Begriffes
Modul gewandelt und er ist in verschiedenen
Disziplinen aufgenommen und entsprechend
adaptiert worden. ™

Heute wird unter "module" laut dem OED auch
Folgendes verstanden: "Each of a set of stan-
dardized parts or independent units that can
be used to construct a more complex structure,
such as an item of furniture or a building”, "
oder allgemeiner formuliert: "any more or less
self-contained unit which goes to make up a

complete set, a finished article, etc."'®



Begriffsbestimmungen

Gemal Staib/Dorrhofer/Rosenthal beschreibt
der Begriff "Modul" im Bauwesen einerseits
"das Grundmaf3 fiir ein geometrisches Ord-
nungssystem", andererseits "ein Element, das
auf Grundlage eines Ordnungsprinzips in ei-

nem System positioniert wird." "

Element

Element stammt vom lateinischen Wort "ele-
mentum" und bedeutet "Grundstoff" bzw. "Ur-
stoff". *® Im OED wird unter "element"” Folgen-
des angefiihrt: "An essential or characteristic
part of something abstract." "

Laut Duden ist ein Element ein "[Grund]be-
standteil", eine "Komponente", ein "Bauteil"
oder ein "Einzelteil, aus dem mit anderen zu-
sammen etwas konstruiert, aufgebaut wird,
sich etwas zusammensetzt." Synonyme fir
Element sind unter anderem "Bestandteil”,
"Baustein", "Komponente", "Bauteil", "Bauele-

ment" oder "Teilstiick".?°

Komponente

Komponente stammt laut Duden vom lateini-
schen Wort "componere". ' Nach Stowasser

~n

et al. bedeutet "com-pono” auf Deutsch tber-

setzt "zusammensetzen" bzw. "aneinander
fiigen" 2 (von: "com" = "zusammen" ** und
"o6né" = "setzen, stellen, legen" **). Im OED
wird unter "component" Folgendes angefiihrt:

"A part or element of a larger whole." **

Baustein

Laut Duden versteht man unter einem Bau-
stein einen "Stein zum Bauen", ein "Baukl6tz-
chen" sowie einen "kleinen, aber wichtigen
Bestandteil von etwas" bzw. "einen von vielen
Bestandteilen, aus denen etwas zusammen-
gesetzt ist oder zusammengesetzt werden

kann." ¢

Bauteil

Laut Duden ist ein Bauteil ein "Teil eines Bau-
werkes" ¥ bzw. ein "vorgefertigtes Teilstiick
fiir den Bau von Héusern, Maschinen und Ahn-
lichem". 28

Container

Das OED beschreibt den englischen Begriff
"container" folgendermaflen: "An object for
holding or transporting something." Weiters
wird angefiihrt: "A large metal box of a stan-
dard design and size used for the transport of
goods by road, rail, sea, or air." *° Ein Contai-
ner ist demnach ein Gegenstand, der fiir den
Transport oder die Lagerung von Gitern be-
stimmt ist. In dieser Arbeit werden darunter
genormte Seefracht-Container (sogenannte
"ISO-Container") und Bau-Container verstan-

den.



Begriffsbestimmungen

Box

Das OED beschreibt den englischen Begriff
"box" folgendermafien: "A container with a
flat base and sides, typically square or rectan-
gular and having a lid." *° Eine Box entspricht
demnach einem, typischerweise quadrati-
schen oder rechteckigen Behalter, welcher ei-
nen Deckel besitzt. DefinitionsgemaR ist damit

eine einfache Schachtel gemeint.

Raumzelle

Im Atlas Mehrgeschossiger Holzbau ist unter
dem Begriff Raumzelle Folgendes angefiihrt:
"Vorgefertigter, transportierbarer Gebdude-
teil, iiblicherweise bestehend aus W¢énden, Bo-
den und Decke. Oft sind Raumzellen als ausge-
baute Rdume vorgefertigt. Bisweilen werden
auch Raumzellen hergestellt, aus denen sich
durch Addition gréfSere Rdume zusammenset-
zen lassen. [...]" %

Laut Duden ist eine Raumzelle ein, "nach ei-
nem einheitlichen Schema vollstdndig vorge-
fertigter Teil eines Hauses [...]." 32

Um den Begriff besser zu verstehen, werden
die Worter Raum und Zelle getrennt voneinan-
der betrachtet. Raum stammt laut Duden vom
althochdeutschen Wort “rimi" und bedeutet
"weit" bzw. "geréumig". Ein Raum ist eine, "in
Ldnge, Breite und Héhe fest eingegrenzte Aus-
dehnung" 3 und steht somit fiir ein definiertes
Volumen mit bestimmten Abmessungen.
Nach Stowasser et al. stammt der Begriff Zel-
le vom lateinischen Wort "cella" bzw. "cellula”
ab und bedeuted "Kammer" bzw. "kleine Kam-
mer". 3* Das OED beschreibt den Begriff "cell"
folgendermaBen: "A small room in which a
prisoner is locked up or in which a monk or
nun sleeps." Gemeint ist ein kleiner Raum, der
flr Haftlinge in einem Gefangnis (Gefangnis-

zelle) oder fiir einen Moénch bzw. eine Nonne

in einem Kloster (Mdnchszelle) bestimmt ist.
Weiters wird im biologischen Sinn unter “cell"
Folgendes angefiihrt: "The smallest structural
and functional unit of an organism [...]." %
Unter einer Zelle wird in der Biologie die
kleinste lebende Einheit von Organismen
verstanden. Es wird zwischen "Einzeller" und
"Mehrzeller" unterschieden. Bei Lebewesen,
die aus vielen Zellen bestehen, wird auch von
sogenannten "Vielzellern" gesprochen. 3¢

In der Praxis sind derzeit eine Vielzahl von wei-
teren Bezeichnungen fir die Raumzelle gelau-
fig, die jedoch nicht immer prazise verwendet
werden.ImZuge der Recherche zu dieser Arbeit
fand man in der Literatur unter anderem die
Begriffe "Raummodul” ¥, "Zimmermodul" 38
oder "Raumelement”. *° Im téglichen Sprach-
gebrauch wird in der Baubranche haufig un-
prazise vom Bauen mit "Boxen", "Kisten",
"Schachteln"” oder "Containern" gesprochen.
Teilweise wird auch der Begriff "Modulbau"
missverstandlich verwendet, welcher ebenso
fir den Einsatz von vorgefertigten eindimen-
sionalen oder flachigen Bauteilen angewandt
wird. Wie bereits zuvor beschrieben, bezeich-
net der Begriff "Modul" nach seiner urspriingli-
chen Bedeutung jedoch lediglich die maliliche
Einheit. Nach Ansicht des Verfassers ist der Be-
griff Raumzelle daher sprachlich am besten ge-
eignet und wird deshalb in dieser Arbeit vor-
zugsweise verwendet. Im englischsprachigen
Raum werden vorgefertigte Raumzellen unter
anderem als "prefabricated building units", *°

na

"factory-made 3D modules" *' oder "room mo-

dules" *? bezeichnet.

Bauweise

"Im Bauwesen versteht man unter Bauweise
die Art und Weise, in der ein Bauwerk errichtet
wird. Bauweisen werden nach verschiedenen



Begriffsbestimmungen

Merkmalen kategorisiert": +*

- Material: Holzbauweise, Mauerwerksbau-
weise, Hybridbauweise, etc.

- Baukonstruktion: Massivbauweise, Leicht-
bauweise, etc.

- Montage der Bauteile: Fertigteilbauweise,

GrolStafelbauweise, Raumzellenbauweise, etc.

- Art der Herstellung: Nass- oder Trockenbau-
weise
- Tragwerk: Skelettbauweise, Schottenbauwei-

se, etc.

Auf den Holzbau bezogen, kann im Wohn- und
Kommunalbau eine Einteilung nach der Art der

Baukonstruktion folgendermaRen erfolgen: 4

- Holz-Massivbauweise (HMB):
- Blockbauweise
- Brettstapelbauweise

- Brettsperrholzbauweise

- Holz-Leichtbauweise (HLB):
- Holzfachwerkbauweise

- Holzrahmenbauweise

Bei der Holz-Massivbauweise erfolgt eine kla-
re Trennung von Tragstruktur und Damme-
bene. Im Gegensatz dazu liegt bei der Holz-
Leichtbauweise die Trag- und die Démmebene
in derselben Ebene. Es kann auch eine Kom-
bination der Bauweisen zum Einsatz kommen.
Im mehrgescholligen Wohnbau findet man die
Ausfiihrung von Wanden in Holzrahmenbau-
weise (Holz-Leichtbauweise) sowie Geschol-
decken aus Schallschutzgriinden in Brettsperr-

holzbauweise (Holz-Massivbauweise). *°

Raumzellenbauweise

Unter der Raumzellenbauweise wird das "Bau-
en mit bedarfs-, nutzer- und gréfSenoptimierten
Volumen [verstanden], welche durch horizon-
tale und vertikale Stapelung zu mehr oder we-
niger grofien Einheiten kombinierbar sind." *°
In der englischsprachigen Literatur findet man
die Begriffe "modular construction” # oder
"modular volumetric system". % In Japan wie-

derum spricht man von einem "unit system". *°

Fertighaus

Nach ONORM B 2310:2009 versteht man un-
ter einem Fertighaus ein, "auf vorbereitetem
Unterbau errichtetes Bauwerk aus vorgefer-
tigten, geschofShohen Wandelementen, Raum-
zellen sowie aus vorgefertigten Decken- und
in Produktionsstiitten
auf die

Baustelle transportiert und dort zusammen-

Dachelementen, die

witterungsunabhdéngig hergestellt,

gebaut werden." Weiters wird angefuhrt: "Ab-
weichend davon kénnen Dachkonstruktionen
einschlieflich ihrer Deckenkonstruktionen auf-
grund besonderer Bauwerksgestaltung ohne

Vorfertigung sein." °°

Vorfertigung

"Als Vorfertigung wird die fabriks- oder serien-
mdfSsige Produktion von Bauteilen verstanden,
die erst spdter zum Endprodukt zusammenge-
baut werden." >

System

"Ein System ist ein, aus mehreren Teilen beste-

hendes, geordnetes Ganzes." >?



Begriffsbestimmungen

Bausystem

“In einem Bausystem wird die Summe aller
Elemente sowie deren Kombination planmd-
fig festgelegt." >3 Innerhalb eines Bausystems
kénnen Bauelemente unter Anwendung sys-
temspezifischer Regeln zu einem komplexen
Bauwerk zusammengefligt werden. Voraus-
setzung dafir ist eine systematische Abstim-
mung der verwendeten Bauelemente und de-
ren Fligung. Dies wird durch eine Typisierung
und Mafkoordination der Elemente erreicht.
Grundsatzlich kann zwischen geschlossenen
Bausystemen und offenen Bausystemen un-
terschieden werden. Bei einem geschlossenen
Bausystem werden alle Elemente vom glei-
chen Hersteller gefertigt. Diese sind genau auf-
einander abgestimmt und kénnen daher nicht
beliebig ausgetauscht, erginzt oder erweitert
werden. Deshalb sind sie nur innerhalb dessel-
ben Systems einsetzbar. Die meisten industri-
ell und seriell hergestellten Produkte beruhen
auf geschlossenen Systemen. Im Gegensatz
dazu kénnen bei offenen Bausystemen auch
Elemente verschiedener Hersteller verwendet
werden. Diese missen austauschbar, addier-
bar und variabel sein. Offene Bausysteme bie-
ten daher eine hohere Flexibilitat als geschlos-

sene Bausysteme. >*

Baukasten

"Ein Baukasten ist eine Sammlung einer Ge-
wissen Anzahl verschiedener Elemente, aus
welchen sich verschiedene Dinge zusammen-

setzen lassen." 5

Baukastensystem

"Ein Baukastensystem besteht aus einer Anzahl
von Bausteinen, die anwendungsspezifisch

ausgewdhlt und unter Beachtung von Vertrdg-
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lichkeiten miteinander kombiniert werden, um
in einem begrenzten Anwendungsbereich Bau-

kastenprodukte zu konfigurieren." >®

Systembaukasten

"Ein Systembaukasten ist ein Baukastensystem
eines spezifischen Systems, beispielsweise ei-
nes speziellen Bausystems. [...] Ein Systembau-
kasten ist [...] ein mégliches Baukastensystem

in einer Bauweise." >’

Serielles Bauen

"Uberbegriff fiir Bauweisen, die auf Grund
von Standardisierungen einen Wiederholungs-
faktor implizieren mit dem Versprechen von
Vereinfachung und damit Kostenersparnis."
Im Gegensatz dazu steht das individualisierte
Bauen. >8

Industrielles Bauen

"Industrielles Bauen wird auch als die Kom-

bination von verfahrenstechnischen und
strategischen MafSnahmen bezeichnet. Ver-
fahrenstechnisch Idsst sich dies durch standar-
disierte Bauteile und Baustoffe, den Einsatz
vorgefertigter Bauteile und auch durch die
zunehmende Automatisierung auf Baustellen
[...] realisieren. In strategischer Hinsicht be-
steht industrielles Bauen aus einem optimier-
ten Produktions- und Angebotsprogramm, der
Unterstiitzung bei der Planung neuer Baupro-
jekte und einer verstdrkten Vorbereitung der

Arbeitsprozesse." *°

Industrialisiertes Bauen

Beim industrialisierten Bauen findet eine
"Standardisierung sowohl des Planungs-, Pro-
duktions-, als auch Bauprozesses mit dem Ziel

maximaler Rationalisierung" statt. °



Begriffsbestimmungen

Brettsperrholz

Als Brettsperrholz (BSP) werden flachige Mas-
sivholzplatten bezeichnet, die aus mehreren,
kreuzweise miteinander verklebten Brettern
bestehen und ublicherweise einen zur Mitte-
lebene symmetrischen Querschnittsaufbau
besitzen. Durch den orthogonalen Platten-
aufbau und die vollflachige Verklebung ver-
fligt das Holzprodukt Uber ein reduziertes
Quell- und Schwindverhalten. Fiir die Herstel-
lung kommen hauptsachlich Nadelholzer wie
Fichte, Tanne, Larche oder Kiefer zum Einsatz.
Die Abmessungen von Brettsperrholzplatten
variieren je nach Hersteller. ®' Beispielsweise
sind heute Langen bis ca. 20 m und Breiten bis
ca. 3,5 m erhiltlich. ¢ Auf Anfrage sind auch
Sondermalie mit Langen bis ca. 30 m und Brei-
ten bis ca. 4,5 m verflgbar. In der Brettsperr-
holzbauweise (Holz-Massivbauweise) wird
BSP als tragendes und/oder aussteifendes
Bauelement eingesetzt, welches sowohl hori-
zontale als auch vertikale Lasten (je nach Be-
lastungssituation als Scheibe und/oder Platte)
abtragen kann. Ebenso ist die Verwendung als
raumabschlieRendes, jedoch nichttragendes
Bauteil, moglich. 3

11
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"HOLZ WAR UND IST UNTER ALLEN BAUMATERIALIEN DASJENIGE,
DAS AUFGRUND SEINER EIGENSCHAFTEN DIE BESTEN VORAUS-
SETZUNGEN FUR EINE VORFERTIGUNG MIT SICH BRINGT." &

Hermann Kaufmann

VORFERTIGEN UND MODULARISIEREN

13




Vorfertigen und Modularisieren

Vorfertigung im modernen Holzbau

Vorfertigung im modernen Holzbau

Holz bietet aufgrund seiner Eigenschaften
hervorragende Voraussetzungen fir eine Vor-
fabrikation. Bereits in der Vergangenheit fer-
tigte der Zimmermann eine Holzkonstruktion
weitestgehend vor. Der historische Abbund
kann somit als die erste Form einer Vorferti-
gung gesehen werden. Das Material ldsst sich
sehr gut bearbeiten und weist zudem ein ge-
ringes Eigengewicht auf. Aus diesem Grund ist
die Herstellung von vorfabrizierten Elemen-
ten im Werk sehr einfach durchfiihrbar. Das
geringe Transportgewicht ist auBerdem der
entscheidende Faktor fir einen zweckmaRi-
gen Einsatz von vorgefertigten Bauteilen. Das
Tragwerk eines Holzbaus wird heute praktisch
immer vorfabriziert. Die einzelnen Elemente
werden im Werk abgebunden, die Verbin-
dungsmittel bereitgestellt und teilweise auch
schon vormontiert. Dadurch kann die Mon-
tagezeit des Tragwerks auf der Baustelle er-
heblich verkiirzt werden. Bei flaichigen Bautei-
len kann zudem die Hillkonstruktion bereits
werkseitig vorfabriziert werden, wodurch der
Vorfertigungsgrad insgesamt deutlich héher
ausfallt. Gerade bei der Vorfertigung der Ge-
baudehiille hat der moderne Holzbau in den
vergangenen Jahren (berzeugen konnen.
Diese wird heute neben der industriellen
Produktion von Fertighdusern auch bei allen
Zimmereibetrieben, die auf handwerkliche
Vorfertigung setzen, bereits durchgefihrt.
Ein umfassender Vorfertigungsprozess ist erst
durch die Entwicklung computergesteuerter
Fertigungsmaschinen sowie den Einsatz von
entsprechenden Transportfahrzeugen und
Hebezeugen im Werk und auf der Baustelle
moglich geworden. Die industrielle Vorfabri-

kation im Bauwesen wird in diesem Zusam-
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menhang auch haufig mit der Automobilpro-
duktion verglichen. Global gesehen entspricht
"Idealen"” der
Wahrend

beispielsweise in Japan eine weitgehend au-

die Fertighausindustrie den
Automobilindustrie am meisten.

tomatisierte Produktion von Gebauden heute
bereits besteht, dominiert im europdischen
Raum weiterhin die handwerkliche Fertigung.
Abgesehen vom Bau von Einfamilienhdusern
findet praktisch keine umfassende industrielle
Vorfertigung statt. Aber auch hier sind ledig-
lich standardisierte Haustypen die Grundlage
der Fertigung. Gleichartige, modularisierte
Bauteile, welche die Basis von offenen Bau-
systemen bilden, findet man dagegen kaum.
Verschiedene Betriebe bieten zwar bereits
eine industrialisierte Vorfertigung von Wand-,
Decken- und Dachelementen (zum Beispiel
aus BSP), diese werden jedoch bisher nur als
Einzelteile ausgeliefert. Die Umsetzung einer
seriellen Vorfabrikation von ganzheitlich ge-
dachten Systemlésungen im mehrgeschoRi-
gen Holzbau bedarf zukiinftig noch weiterer
Entwicklungen. ©

Eine Sonderstellung nimmt an dieser Stelle
die serielle Vorfabrikation von Raumzellen
ein, welche sich durch einen besonders ho-
hen Vorfertigungsgrad auszeichnet. ¢ Der
Grad der Vorfertigung beschreibt bei einem
Bauwerk "das Verhdltnis von vorgefertigter
Bauleistung zur gesamten Bauleistung." Aus
einem hohen Vorfertigungsgrad resultiert
ein geringer Montageaufwand sowie eine
verkirzte Ausfiihrungszeit auf der Baustelle.
Wadhrend beispielsweise der Vorfertigungs-
grad von Gebauden in Holzrahmenbauweise
im Durchschnitt bei etwa 60 % liegt, kann die-

ser bei der Raumzellenbauweise bis zu 90 %
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Vorfertigung im modernen Holzbau

"HOLZ UND HOLZWERKSTOFFE EIGNEN SICH WEGEN IHRER EINFA-
CHEN BEARBEITBARKEIT, DER FUGETECHNIK UND VOR ALLEM AUF-
GRUND DES GERINGEN TRANSPORTGEWICHTS DER ELEMENTE UND
RAUMZELLEN BESONDERS GUT ZUR VORFERTIGUNG GROSSER BAU-

ELEMENTE UND GEBAUDETEILE." %8

Wolfgang HuR

betragen. ¢’ Gerade die Verlagerung von Fer-
tigungsprozessen in die Werkshalle bietet fiir
den Holzbau entscheidende Vorteile. Einer-
seits kann ein GrofSteil der Produktion und
Vormontage in der Fabrik unabhangig von
der Witterung erfolgen. Dadurch wird fir das
feuchtigkeitsempfindliche Baumaterial Holz
die kritische Phase der Baustellenmontage
stark verkirzt und das Risiko einer wetter-
bedingten Feuchtebelastung wahrend der
Bauphase auf ein Minimum reduziert. Auf
der anderen Seite kann mit einem hohen Vor-
fertigungsgrad von Haustechnik, Ausbau und
Hillkonstruktion die Gesamtbauzeit deutlich
verkilirzt werden, wodurch projektspezifisch
auch wirtschaftliche Vorteile erzielt werden
kénnen. Dies trifft insbesondere beim Ersatz
von Neubauten sowie bei Erweiterungen oder
Aufstockungen von Bestandsgebduden zu.
Die optimalen Bedingungen in der geschiitz-
ten Werkstatte fliihren zudem zu einer hohen
Ausfiihrungsqualitdt und vereinfachen auch
die Kontrolle bereits ausgefiihrter Bauleistun-
gen, wodurch eine bessere Qualitatssicherung
gewahrleistet werden kann. Weiters fuhren
verkirzte Montagewege sowie die dauern-
de Anwesenheit der Montagepartie zu einer
erhohten Effizienz. Ebenso findet man in der
geschiitzten Werkshalle im Vergleich zur Bau-
stelle bessere Arbeitsbedingungen vor. Die

Vorfertigung ermdglicht einen reduzierten Ma-

terialverbrauch, da Verschnitte mit Hilfe von
CNC-gesteuerten Abbundanlagen optimiert
werden kénnen. Dies schont nicht nur Ressour-
cen, sondern erleichtert auch die Sammlung
und Verwertung von Reststoffen, verglichen
mit der Baustellenfertigung. Als Nachteil der
Vorfertigung kann der erhdhte Aufwand in der
Planungsphase genannt werden. Die Gesamt-
dauer von Planungs- und Ausfiihrungsprozess
verkirzt sich nicht zwangslaufig gegeniber
konventionellen Baumethoden, da die Pla-
nung in der Regel mehr Zeit beansprucht.
Vom Bauherrn und Planer sind Entscheidun-
gen bereits sehr frih zu treffen und Korrektu-
ren sind nur bis zu einem gewissen Zeitpunkt
moglich. Anderungen auf der Baustelle ha-
ben normalerweise groRe Auswirkungen auf
die Ausfihrungsqualitdt sowie die Kosten-
und Terminplanung. Heute sind beinahe alle
mehrgeschoBigen Holzbauten Prototypen,
da Bauteilaufbauten und Verbindungsknoten
zumeist projektspezifisch entwickelt werden.
Dies fiihrt in der Praxis zwar mitunter zu in-
novativen und qualitdtsvollen Detailldsungen,
welche aber stark auf das jeweilige Projekt
zugeschnitten sind. In dieser Hinsicht ware
ein insgesamt hoherer Standardisierungsgrad
wiinschenswert, was sich insbesondere auf
die Effizienz eines Bauvorhabens positiv aus-
wirken wirde. Hier kann speziell die Raumzel-

lenbauweise als potenzielle Losung dienen. ¢°
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Modular Coordination - Grundmal [M]

Modular Coordination - Grundmaf} [M]

Allgemeines

Unter dem im englischsprachigen Raum ge-
laufigen Begriff "modular coordination" kann
die Bezugnahme auf ein Grundmaf3 [M] (auch
als Basismafs oder Grundmodul bezeichnet)
verstanden werden, welches im gesamten
Planungs- und Ausfiihrungsprozess eines Bau-
werks Anwendung findet. Mit dem Grundmafs
[M] sowie mit Vielfachen von [M] (n x [M])
kann die GroRe und Lage von Bauelementen
in einem Gebaude eindeutig bestimmt wer-
den. Dadurch soll die Variation der zum Ein-
satz kommenden BauteilgréRen reduziert und
gleichzeitig die Flexibilitdt der Anordnung der
Bauteile erhoht werden. Ebenso kann damit
eine Verbesserung des Austausches zwischen
Planung und Fertigung erzielt werden. Voraus-
setzung dafir ist die Anwendung von Modu-
len in Kombination mit einem Bezugssystem,
um koordinierte Bereiche fiir die verwende-
ten Bauelemente festlegen zu kénnen. 7°

In diesem Zusammenhang sind die Begriffe
"Modul" und "Modularisierung" von wesent-
licher Bedeutung. "Unter dem Begriff 'Mo-
dul' versteht man den Teil eines Ganzen und
unter 'Modularisierung' die Aufteilung des
Ganzen." " Mittels der Methode der Modu-
larisierung werden Systeme in einzelne Mo-
dule unterteilt, um sie spater auf moglichst
einfache Art und bestens aufeinander abge-
stimmt, zum fertigen Objekt zusammenfiigen
zu kénnen. 7 Nach A. L. Russel beschreibt der
Begriff Modularitdt die spezifischen Beziehun-
gen zwischen dem Gesamtsystem und seinen
Bestandteilen. Ein modulares System besteht
aus kleineren Teilen, die sich in eine vordefi-

nierte Systemarchitektur einfigen. 73
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ISO-Normen

In der Norm /SO 1006:1983 [E]: "Building con-
struction - Modular coordination - Basic Mo-
dule" ist das Grundmaf fiir die Planung und
Ausfiihrung von Gebaduden aller Art festge-
legt. Das international giiltige Grundmaf$ mit
der Bezeichnung [M] entspricht dabei dem
standardisierten Wert von 1 [M] = 100 mm.
Fir Lander, die "imperial units" als MaReinheit
verwenden, gilt der standardisierte Wert von
1[M]=4"=101,6 mm.”™

ISO 2848:1984 [E]: "Building construction -
Modular coordination - Principles and rules"
beschreibt allgemeine Prinzipien und Regeln
beziglich der Abmessungen von Gebduden
sowie der Dimensionierung und Anordnung
von Bauelementen, der Infrastruktur und der
Montage. Diese konnen fir die Planung und
Ausfiihrung von Gebauden aller Art, fiir die
Stadtplanung, sowie fiir den Entwurf und die
Herstellung von Bauelementen aller Art ange-
wandt werden. Das Hauptziel der Normenrei-
he zum Thema "modular coordination" liegt
in der Unterstitzung der Bauindustrie und ihr
zugehoriger Industrien durch Schaffung ein-
heitlicher Vorgaben hinsichtlich Standardisie-
rung, Abstimmung und Austauschbarkeit von
Elementen, um damit eine hohere Wirtschaft-
lichkeit beim Bauen zu erreichen. Dabei liegt
der Fokus unter anderem auf der Verwendung
einer limitierten Anzahl von standardisierten
ModulgréBen, mit denen unterschiedliche
Bauwerksarten moglichst flexibel konstruiert
werden kdnnen, sowie auf einer optimierten
Pass- und Fiigegenauigkeit, in Hinblick auf
eine einfache und reibungslose Montage auf
der Baustelle. ”®
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Modular Coordination - Grundmaf [M]

In ISO 2848:1984 [E] wird zwischen drei ver-
schiedenen Modularten unterschieden. Die
Basis der "modular coordination"” bildet das
Grundmodul [M] gemaR ISO 1006:1983 [E].

Grundmodul Submodul

[M] = 100 mm
[HEN

Multimodul

3[M]

3[M]

}

4 6 [M]

N V

Abb. 2: Schematische Darstellung von Grundmodul,

Multimodul und Submodul, Basis [M] = 100mm

Das Multimodul wird aus ganzzahligen Viel-
fachen des Grundmoduls gebildet. Die Werte
von Multimodulen sollen dabei nicht beliebig
gewahlt werden. 77 In ISO 1040:1983 [E] wer-
den deshalb standardisierte Werte fur Multi-
module mit 3 [M], 6 [M], 12 [M], 30 [M] und
60 [M] empfohlen. ”® Durch die Verwendung
von Multimodulen kann die Anzahl verschie-
dener modularer GréBen von Bauelementen
erheblich reduziert werden, speziell wenn
zumindest eine Abmessung der verwende-
ten Elemente der Abmessung eines zusam-
mengesetzten Systems, welches aus diesen
Elementen gebildet wird, entspricht. Flr eine
weitere Reduktion dieser Anzahl kann auf
eine Reihe ausgewahlter GroRen von Multi-

modulen zurickgegriffen werden. 7° Bevor-
zugt zu verwendende Reihen von Multimo-
dulen fiir horizontale Abmessungen sind in
ISO 6513:1982 [E] angefiihrt. &°

Das Submodul entspricht einem Bruchteil des
Grundmoduls und wird dort angewandt, wo
eine geringere Schrittweite als die des Grund-
moduls erforderlich ist. 8 Nach /SO 6514:1982
[E] betragt der international standardisierte
Wert des Submoduls [M]/2 = 50 mm. Wer-
den kleinere Schrittweiten bendtigt, sind die
Werte [M]/4 = 25 mm und [M]/5= 20 mm
bevorzugt zu verwenden. Submodule sollten
nicht zur Festlegung eines modularen Rasters
zur Anwendung kommen. Sie kénnen aber
fur den Versatz zwischen unterschiedlichen
Rasterarten, als Unterbrechung eines Rasters
sowie zur Lagebestimmung von haustech-
nischen Installationen oder von Elementen
(mit Abmessungen kleiner als 1 [M]) in Quer-
schnitten zusammengesetzter Bauteile ein-
gesetzt werden. 82 Als Beispiele kénnen die
Aufbauten einer Decke oder einer Wand aus
Brettsperrholz (BSP) mit Lamellenstarken von
[M]/2,5 = 40 mm und [M]/5 = 20 mm ge-
nannt werden. Bei einem Deckenquerschnitt
bestehend aus 5 Lamellen (40-20-40-20-40)
ergibt sich somit eine Gesamtdicke von
1,6 [M] = 160 mm. Ein Wandquerschnitt aus
5 Lamellen (20-20-20-20-20) erreicht eine Ge-
samtdicke von 5 [M]/5 = 1 [M] = 100 mm. &

1M]
1[M]
1 [M]
1M] : {M}

1[M]
1[M]
1[M]

3IMI 5

[M]/2
M2

6 M M]/2
] [M]IZ[M]IZ [M]2

6 [M]

Abb. 3:

Modularten nach I1SO 2848:1984 [E] | Grundmodul (links), Multimodul (Mitte), Submodul (rechts)
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Raster

Unter einem Raster (auch als Bezugssystem
bezeichnet) versteht man ein geometrisches
System, welches sich aus Linien, Punkten und
Ebenen zusammensetzt. Ein Raster kann zur
Dimensionierung und Positionierung von Bau-
elementen oder Baugruppen herangezogen
werden. 8 Mithilfe von regelmaRig oder un-
regelmaRig angeordneten Maglinien (auch als
Achslinien bezeichnet) wird ein ebenes oder
raumliches Netz gebildet, das zumeist auf ei-
ner quadratischen oder rechteckigen Form
beruht. &

Achsraster und Bandraster bilden dabei die
geometrische Grundlage. Mit einem Achsras-
ter |asst sich die Lage eines Bauteils genau be-
stimmen, wahrend die Bauteilabmessungen
bei der Zuordnung unberiicksichtigt bleiben.
Dabei decken sich die Achslinien des Bauteils
mit den Maflinien des Rasters. Beim Bandras-
ter wird sowohl die Lage als auch die tatsach-
liche GroRe des Bauteils bestimmt. Ebenso
kann eine Kombination aus Achs- und Ban-
draster zum Einsatz kommen. Die verschie-
denen Rasterarten mussen dabei in einem
geometrischen Ordnungsprinzip koordiniert

werden. 8°

sition der raumabschlieBenden Bauteile. Fiir
hochinstallierte Gebdudebereiche ist zudem
ein eigenes Installationsraster fir den techni-
schen Ausbau sinnvoll, mit welchem sich bei-
spielsweise Installationsrdaume in abgehang-
ten Decken, Vorsatzschalen oder vertikalen
Schichten definieren lassen. &

Im Jahr 2000 veroffentlichte die Building and
Construction Authority (BCA) unter dem Titel
"modular coordination" einheitliche Vorgaben
fir die modulare Planung und Ausfiihrung
von Bauwerken, welche auch international
angewandt werden konnen. Darin werden
beispielsweise grafische Konventionen fir die
Darstellung von Bemalungslinien, Koordina-
tionszonen und Koordinationsrdumen ange-
fihrt. Dadurch lassen sich modulare Kompo-
nenten und Bereiche von nicht modularen

sehr einfach grafisch unterscheiden. &8

System von Bezugsebenen fir
einzelne Konstruktionselemente und
deren angegliederte Nutzflachen.

System von Bezugsebenen fur
zusatzliche Konstruktionselemente.

System von Bezugsebenen welche

G ‘‘‘‘‘ —O sich mit Achsen von anderen

Konstruktionselementen decken.

Darstellung der
zwischen zwei
Bezugsebenen.

Abmessungen
relevanten

(Achsraster | (Bandraster ) ( Kombination )

Abb. 4: Achsraster, Bandraster und Kombination aus
Achs- und Bandraster

In der Planung kann eine Einteilung in Konst-
ruktions-, Ausbau- und Installationsraster er-
folgen. Wahrend das Konstruktionsraster die
Lage und Beziehungen der tragenden Bauteile
festlegt, bestimmt das Ausbauraster die Po-
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Bezeichnung modularer Zonen (z.B. fir
Gebaudetechnik) mittels zwei paralleler
Linien und nur einem Kreis.

Bezeichnung far zusatzliche
Informationen oder andere Zwecke
(z.B. Produktinformationen).

nicht-modulare

- Bezeichnung far
Zonen, welche den Modulraster

C unterbrechen.
Bezeichnung fir Komponenten welche
beispielsweise in Katalogen,
Handbiichern oder Normenwerken
angegeben sind.

Abb. 5:  Grafische Darstellung von BemaRungslinien (a)

und Koordinationszonen (b) gemaR BCA
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In ISO 2848:1984 [E] wird zwischen dem so-
genannten "modular space-grid" (modulares
3D-Raster) und dem "modular grid" (modu-
lares 2D-Raster) unterschieden. Beim "mo-
dular space-grid" wird ein Gebaude, das aus
modularen Bauelementen besteht, innerhalb
des dreidimensionalen Rasters angeordnet.
Der Abstand der MaRlinien entspricht da-
bei immer dem Grundmodul [M] oder einem
Vielfachen davon (Multimodul n x [M]). Falls
erforderlich, kann in den drei Dimensionen
des Rasters (x-, y- und z-Richtung) auch ein
unterschiedlicher Malllinienabstand gewahlt

werden. 8°

Abb. 6: Modulares 3D-Raster (modular space-grid)
nach 1SO 2848:1984 [E]

Ein sogenanntes "modular grid" entspricht
einem zweidimensionalen Raster, das aus der
horizontalen oder vertikalen Projektion vom
"modular space-grid" abgeleitet wird. Durch
die Anwendung modularer Raster kann ein
durchgdngiges Bezugssystem flir ein ganzes
Gebdude geschaffen werden. Als Grundlage
jeder modularen Planung kann das "basic mo-
dular grid" (Grundmaf3-Raster) herangezogen
werden, bei welchem der Abstand der MafRli-
nien dem Grundmodul [M] entspricht. Bei so-

genannten "multimodular grids" betragt der

MaRlinienabstand einem Vielfachen von [M]
(n x [M]). Die MaRlinien decken sich Ublicher-
weise mit denen des Grundmaf3-Rasters und
es sind wiederum unterschiedliche Abstinde
in den zwei Dimensionen des Rasters (x- und
y-Richtung) méglich. Ebenso kann eine Uber-
lagerung von Rastern mit unterschiedlichen
MalRlinienabstdanden im gleichen Grund- oder

Aufriss fur diverse Zwecke sinnvoll sein. °°

2x[M],  (1X[M]

2x[M]

]

1X[M],  2x[M] 2x[M] 1x[M]§

12X[M]

IM]_
3xX[M]
6X[M]
<

1X[M]
3X[M] |
6X[M]

y
—iﬂ—>—
IXL

12x[M]

Abb. 7: Modulare 2D-Raster (modular grids) nach
ISO 2848:1984 [E]:
a Karoraster (tartan grid)
b Uberlagerte Raster

Die Unterbrechung modularer Raster durch

sogenannte "zones of interruptions of modu-
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lar grids" kann beispielsweise zur Integration
eines nicht-modularen Trennelementes er-
forderlich sein. Die Breite der Unterbrechung
kann dabei sowohl modular (n x [M]) als auch

nicht-modular (n' x [M]) gewahlt werden. *'

Trennelement
(z. B. Wand)

V modulare oder

N’ x M| nicht-modulare Zone

Abb. 8: Unterbrechung eines modularen Rasters durch
eine nicht-modulare Zone (n' x [M]) nach I1SO
2848:1984 [E]

Bei der Uberlagerung mehrerer modula-

rer Raster kann zudem ein Versatz einzelner
Raster zur Positionierung unterschiedlicher
Bauelemente von Vorteil sein. Die jeweiligen
Raster stehen dabei durch das Grundmaf3 [M]
in Bezug zueinander. 92 Als Beispiel kann das
in der nachfolgenden Abbildung dargestellte
Raster der vorgesetzten Wandelemente in Be-
zug zum Raster der tragenden Stiltzen eines

Geb3udes gesetzt werden. %3

? an? an? an nxM

SR
/¢ %
O O O

nxM ?

Abb. 9: Versatz und Uberlagerung von zwei modularen
Rastern nach ISO 2848:1984 [E]
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Eine Unterbrechung beim Wechsel zweier
modularer Raster kann auch durch die Ver-
wendung eines Submoduls erfolgen. In der
nachfolgenden Abbildung ist eine Rasterunter-
brechung eines Standardrasters (Grundmagf-
Raster) [M] durch ein Karoraster und Verwen-

dung des Submoduls [M]/2 dargestellt. %*

| Standardraster | | Karoraster | | Standardraster |
T 1

M2 M2

Abb. 10: Unterbrechung des Standardrasters durch ein
Karoraster unter Verwendung eines Submoduls

In der Planung wird angenommen, dass sich
jedes modulare Bauelement in einer zugewie-
senen raumlichen Zone innerhalb des modu-
laren Rasters befindet. Diese raumliche Zone
beinhaltet bereits den erforderlichen Platz fir
die zuldssigen Mafsabweichungen eines vorfa-
brizierten Bauteils sowie die fertigungsbeding-
ten Fugen zwischen den Bauteilen. Die Fest-
legung der Lage und GroRe eines modularen
Bauteils wird auch als Grenzbezug bezeichnet.
Wird die Achslinie eines Elementes zur Achsli-
nie des Rasters in Bezug gesetzt, ist auch vom
Achsbezug die Rede. °> Wihrend sich Bandras-
ter fiir regelméRig verteilte modulare Bauteile
eignen, die in der Stoffuge zusammentref-
fen, bieten sich Achsraster beispielsweise
fir Skelettkonstruktionen an. Die Beziehung
zwischen den einzelnen Bauelementen wird
durch Bezugslinien, welche die Bezugsebene
aufspannen, definiert. Die Schnittpunkte der
Bezugslinien werden auch als Bezugspunkte
bezeichnet. °¢ Die Grenzbezugslinien beruck-
sichtigen wiederum die erforderlichen Mafto-

leranzen. 7
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Bezugs-
ebene

Bezugslinie [ Raster ]
Grenzbezugslinie

Bezugs-
punkt

Abb. 11: Beziehung zwischen 3D-Raster und 2D-Raster

MaRtoleranzen

Eine absolute Genauigkeit ist nur theoretisch
erreichbar, weshalb im Bauwesen zuldssige
Maflabweichungen vorab festgelegt werden
missen. Diese sind in Form von Maftoleran-
zen bei der Planung und der Herstellung eines
Bauelementes oder Bauwerks zu bericksich-
tigen, um die Sicherheit, Funktionalitat, Ge-
stalt und Wirtschaftlichkeit einer Konstruktion
sowie die reibungslose Montage derselben,
gewihrleisten zu kénnen. °® In der ONORM
DIN 18202:2013:

- Bauwerke" sind Grenzabweichungen und

"Toleranzen im Hochbau

Grenzwerte fiir Bauwerke und deren Teile im
Hochbau sowie deren Prifung geregelt. °°
Allgemeine Begriffe und Grundsatze zu Tole-
ranzen im Bauwesen wurden vorher durch die
ONORM B 1100:2006 (mittlerweile zuriickge-
zogen) festgelegt. '°° Weiters sind in den Werk-

vertragsnormen der ONORMEN-Serie B 22xx

Toleranzen fur die Ausfihrung des jeweili-
gen Gewerkes genannt oder es wird auf die
ONORM DIN 18202:2013 verwiesen. Falls ver-
traglich nicht anders vereinbart, kommen die
einfachen MaR-, Form- und Lagetoleranzen
zur Anwendung. Sind erhohte Anforderungen
gewlinscht, ist dies ausdriicklich zu vereinba-
ren. ' Die ONORM DIN 18202:2013 definiert
die Mafabweichung als "Differenz zwischen
IstmafS und Nennmaf3", wahrend die Maf-
toleranz die "Differenz zwischen Héchstmafs
und Mindestmaf3" beschreibt. Durch geplante
Maftoleranzen konnen die "Abweichungen
von den Nennmaflen der Gréfle, Gestalt und
der Lage von Bauteilen und Bauwerken" be-
grenzt werden. Neben den Grenzabweichun-
gen fur MalRe, werden auch Grenzwerte flr
Winkelabweichungen, Ebenheitsabweichun-
gen und Abweichungen von der Flucht ange-
geben. '°2 Maftoleranzen sind von der Her-
stellungstechnik abhangig, weshalb diese dem
Planer zur Festlegung der Grenzen bekannt
sein muss. Werden zu hohe Anforderungen an
die MalRgenauigkeit gestellt, welche mit dem
geplanten Herstellungsverfahren nicht reali-
sierbar sind, kann dies auch als Planungsfeh-
ler gesehen werden. '3 Gerade fiir Bauwei-
sen mit industriell vorgefertigten Elementen
ist die gezielte Planung von Maftoleranzen
von besonderer Bedeutung, da im Vergleich
zu herkémmlichen Bauweisen deutlich mehr
Montagefugen, bedingt durch die begrenzten

Abmessungen der Bauteile, entstehen. 104

effektives Bauteilmal
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Abb. 12: Schematische Darstellung von NennmaR, HochstmaR, Mindestmal, MaRtoleranz und Grenzbezug
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Anwendung modularer Raster in der Planung am
Beispiel der USM-Stahlbausysteme von Fritz Haller

In diesem Abschnitt wird der Einsatz modu-
larer Raster in der Planung anhand der, vom
Schweizer Architekten Fritz Haller (1924-2012)
entwickelten USM-Stahlbausysteme, exem-
plarisch dargelegt. Die durchgédngige Anwen-
dung von einem festgelegten Grundmafs [M]
und darauf aufbauenden modularen Rastern
wirkt sich nicht nur auf die Planung des Trag-
werks vorteilhaft aus, sondern erleichtert
auch die Konzeption von Gebaudetechnik und
Ausbau.

Neben dem weltbekannten Mdébelbausystem
USM Haller (Patent im Jahr 1967) entwickelte
Fritz Haller in Zusammenarbeit mit Paul Schd-
rer (Inhaber der Firma USM Ulrich Schérer
S6hne AG in Minsingen, CH) in den 1960er-
Jahren die Stahlbausysteme "Mini", "Midi"
und "Maxi". Die vorfabrizierten Baukasten-
systeme bauen auf einem Grundmaf von
1 [M] = 1,2 m auf, welches als Grundlage fur
ein dreidimensionales Planungsraster (x-,
y- und z-Richtung) dient. Das Grundmayfs ist
dabei in Hinblick auf die bereits bestehende
Standardisierung bei "Platten-Halbfabrikaten"
gewahlt worden. Die Baukastensysteme sind
als offene Systeme konzipiert, welche im Un-
terschied zum Mobelbausystem, auch den
Einsatz von systemfremden Elementen ande-
rer Hersteller erlauben. ¢ "In dieser konst-
ruktiven Offenheit liegt eine der wesentlichen
Qualitéten von Hallers Stahlbausystemen."
Das Stahlbausystem "Maxi" (siehe Abb. 13 a, b)
ist flir eingeschoBige Hallenbauten entwickelt
worden und besteht aus den Elementgruppen
"Tragwerk", "Dachhaut", "Auflenwand" und

“Innenwand". Laut Haller stellt das System

22

eine "Gesamtlésung von der Tragkonstruktion
bis zur Fassadenhaut" dar. Dem Tragwerk liegt
ein Rastermall von 12 [M] = 14,4 m zu Grunde,
welches einem Vielfachen des Grundmafes
von 1 [M] = 1,2 m entspricht. Die symmetri-
schen, eingespannt gelagerten Stiitzen wer-
den jeweils aus vier Winkelprofilen gebildet,
welche kreuzférmig angeordnet sind. Durch
Offnungen an den vier Seiten sowie dem Frei-
raum im Zentrum des Querschnitts kann die
vertikale Leitungsfiihrung innerhalb der Stahl-
stitzen erfolgen. Zudem ist ein einfacher An-
schluss der Dachtrager an jeder Seite moglich.
Aufgrund der Symmetrie und der konstruktiven
Beschaffenheit der Stiitzen kann das Tragwerk
in alle Richtungen erweitert werden, wodurch
nachtragliche Zubauten jederzeit flexibel
moglich sind. Das Dachtragwerk wird durch
einen quadratischen Tragerrost, bestehend
aus 1 [M] = 1,2 m hohen Fachwerktragern,
gebildet. Zusatzlich wird der Rost durch Zwi-
schentrager in neun quadratische Felder un-
terteilt. 108

Das Stahlbausystem "Mini" eignet sich fir
kleinere Bauaufgaben wie Wohnhdauser, Ate-
liers, Bliros oder Pavillons mit maximal zwei
GescholRen. Die Spannweite kann bei einge-
schoRigen Bauten bis zu 7 [M] = 8,4 m betra-
gen, bei einer zweigeschoRigen Ausfiihrung
sind hochsten 5 [M] = 6,0 m moglich (siehe
Abb. 14 a). Die Stiitzen bestehen bei diesem
System aus quadratischen Hohlprofilen. An-
stelle von Fachwerktragern kommen fir das
primdre Tragsystem sogenannte "Gittertrd-
ger" mit kreisférmigen Offnungen zum Ein-

satz, die eine einfache Leitungsdurchfiihrung



Vorfertigen und Modularisieren

Anwendung modularer Raster in der Planung am Beispiel der USM-Stahlbausysteme von Fritz Haller

in der Tragerebene ermdoglichen. Dazwischen
sind sekundéare "Kastentréiger" eingehangt,
an denen die Boden- und Deckenplatten
befestigt werden. Alle Tragwerkselemente
sind vorgefertigt, wodurch die Montage auf
der Baustelle sehr schnell erfolgen kann. Das
Wohnhaus Schdrer in Minsingen (siehe Abb.
13 ¢, d) stellt ein eindrucksvolles Beispiel fur
die enorme Flexibilitat des Stahlbausystems
USM Haller "Mini" in der Grundrissgestal-
tung dar. °°

Bei der Entwicklung des dritten Stahlbau-
systems "Midi" ist neben einer reinen Stan-
dardisierung von Bauteilen auch eine Syste-
matisierung von allen gebdudetechnischen
Installationen angestrebt worden. Die kon-
fliktfreie Organisation der Leitungsfihrung
fir die Gebaudetechnik wird bei diesem Sys-
tem durch ein zusatzliches Installationsraster
gewahrleistet, welches zusammen mit dem
Tragwerks- und Ausbauraster einem liberge-
ordneten dreidimensionalen Planungsraster
unterstellt ist (siehe Abb. 14 b-d). Das Bau-
kastensystem ist fir mehrgeschoBige und
hochinstallierte Gebaude konzipiert worden.
Die Tragstruktur besteht aus runden Stiitzen
und einem Tragerrost aus Fachwerk-Doppel-
tragern, die zusammen einen biegesteifen
Stockwerksrahmen bilden. Damit lassen sich
Spannweiten von maximal 14 [M] = 16,80 m
Uberbriicken. Neben der Modularisierung
der Tragkonstruktion erfolgt hier auch die
horizontale und vertikale Organisation aller
anderen Elemente des Systems. Mit dem
Stahlbausystem "Midi" hat Fritz Haller ein
ganzheitlich gedachtes Bausystem geschaf-
fen, das "allgemein giiltigen Ordnungsprin-
zipien" unterliegt und bei dem jedes Teil-
system als Baukasten ein Bestandteil des

Ubergeordneten Gesamtbaukastens ist. ™°
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Abb. 13: a, b USM-Stahlbausystem Maxi | Fritz Haller
¢, d AuBenaufnahme und Grundriss vom
Wohnhaus Schéarer in Miinsingen, CH | USM-
Stahlbausystem Mini | Fritz Haller 1968-1969
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Abb. 14: a  USM-Stahlbausystem Mini | Fritz Haller | Modulares Raster in Bezug auf GeschoRanzahl u. Spannweite

b-d USM-Stahlbausystem Midi | Fritz Haller |
¢ Achsraster fiir die Gebaudetechnik, d Bandraster fir Ausbauten, 1 [M] =
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b Achsraster fir Tragwerk (links) u.
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Cubical Modular Concept (CMC) und Cubical
Modular Design (CMD) von A. F. Bemis

Albert Farwell Bemis (1870-1936) versuchte
in den 1920er- und 1930er-Jahren mit sei-
ner Forschungsarbeit die Vorfertigung von
Bauelementen in der amerikanischen Bau-
industrie durch Standardisierung und Ratio-
nalisierung voranzutreiben. In seinem 1936
erschienenen Werk "The Evolving House,
Vol. Ill, Rational Design" beschreibt Bemis
die von ihm entwickelte Theorie vom "Cu-
bical Modular Concept" (CMC) sowie de-
ren praktische Anwendung beim architek-
tonischen Entwurf eines Gebdudes anhand
vom "Cubical Modular Design" (CMD). ™
Die Grundlage vom CMC bildet das sogenann-
te "four-inch cubical module"”, welches auf
einem Grundmaf [M] aufbaut und sowohl
GrolRe als auch Proportionen beriicksichtigt.
Die konsequente Anwendung dieser Basis-
groRe von der Planung bis hin zur Ausfihrung
sollte eine rationelle Vorfertigung von modu-
laren Bauelementen im Werk ermoglichen,
wodurch man sich eine Kostenreduktion im
Vergleich zur traditionellen Baustellenferti-
gung erhoffte. Bemis legte das Grundmaf3 mit
1 [M] = 4" fest, da sich dieses Mal} bereits
durch die damals in den USA haufig eingesetz-
te "2-by-4"-Holz-Leichtbauweise in der Bauin-
dustrie etablieren konnte. Es stellt sozusagen
den "gréfiten gemeinsamen Divisor" fiir alle
Dimensionen der Tragstruktur eines Gebaudes
dar. Ebenso erwahnte er ein Grundmafs von
1 [M] = 100 mm fiir die Anwendung seines
Konzeptes im metrischen System. ™?

Bemis forderte die Zusammenarbeit zwischen
Architekten, Herstellern und ausfiihrenden
Bauarbeitern bei der Schaffung einheitlicher
Standards fiir die Abmessungen von werksma-

Rig vorgefertigten Bauteilen. ™ Das Ziel seiner
Bemiihungen war nicht etwa die Entwicklung
von fertigen Bausatzen mit einer bestimmten
Anzahl modularer Komponenten, sondern
die Standardisierung der Beschaffenheit und
Funktionalitat modularer Bauelemente, ange-
fangen vom Entwurf bis hin zur Montage auf
der Baustelle. "Houses will not be built of mo-
dules, but the module must be a practical unit
for the specific design of structural parts.”" ™
Durch Anwendung des GrundmafSes auf den
dreidimensionalen Raum entstand das "four-
inch cubical module". Bemis hat den Kubus
gewahlt, da er seiner Ansicht nach drei we-
sentliche Potenziale fiir eine umfassende
Standardisierung von Bauelementen aufweist.
Dazu zahlt das "Potenzial des Volumens", das
"Potenzial der Symmetrie" sowie das "Potenzi-
al der Oberfldche". ™

Potenzial des Volumens

Grundsatzlich kann mit dem Grundmaf
eine Einheitslinge [M], eine Einheitsfléiche
[M] x [M] = [M?] oder ein Einheitsvolumen
[M] x [M] x [M] = [M3] beschrieben werden
(siehe Abb. 15). Das Volumen wird durch den
Kubus definiert und die Kantenldange des Ku-
bus entspricht dem gewahlten Grundmafs. "®
Die Modularisierung eines quaderférmigen
Bauwerks wird nachfolgend am Beispiel vom
Pavillon "lightspace" (Biennale 2016) veran-
schaulicht. Zuerst wird das umhiillende Vo-
lumen mit der sogenannten "total matrix"
(auf Deutsch: Gesamtmatrix) gebildet, welche
durch Aneinanderreihung von ganzzahligen
Vielfachen des Einheitsvolumens in allen drei
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Abb. 15: Schematische Darstellung von Langen-, Flachen- und Volumeneinheit

————— Grenzen der Originalmatrix

Abb. 16: Darstellung der Gesamtmatrix am Beispiel des Pavillons "lightspace" auf der Biennale 2016

Deckenelemente

Abb. 17: Darstellung der Strukturmatrix am Beispiel des Pavillons "lightspace" auf der Biennale 2016
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Dimensionen (n _x [M] x n, X [MI xn x[M] =
n,Xxn xn,x [M3]) entsteht (siehe Abb. 16). In-
nerhalb der Gesamtmatrix befinden sich alle
Elemente der Tragstruktur des Gebadudes. Als
nachstes werden jene Volumenelemente ent-
fernt, welche sich aulRerhalb der Tragstruktur
befinden und nicht Teil des Bauwerks sind.
Bei diesem Schritt wird das Volumen des Bau-
korpers definiert. AnschlieRend erfolgt durch
Entfernen der Volumenelemente innerhalb
dieses Baukérpers die Festlegung von Offnun-
gen (Fenster, Turen etc.) und Rdumen. Die Po-
sitionierung von Offnungen in der Tragstruk-
tur ist unter Beriicksichtigung der modularen
Gliederung beliebig moglich. Die dadurch ent-
standene, sogenannte "Strukturmatrix" ist ein
exaktes Abbild der Tragstruktur des Gebau-
des, welche durch jeweils gleich grolRe Kuben
unterteilt ist. Die Wandstarke der Tragstruktur
entspricht dabei mindestens dem Grundmaf
[M], alle Ubrigen Abmessungen wiederum
ganzzahligen Vielfachen von [M]. Durch Ent-
fernen und/oder Hinzufligen von Kuben kann
die GréRe von Offnungen sowie die Form und
Dimension von Rdumen beliebig innerhalb der
Grenzen der Gesamtmatrix verandert werden.
Im ndchsten Schritt werden den Kuben zur
Differenzierung der einzelnen Elemente des
Gebdudes (Wand, Decke etc.) verschiedene
Funktionen innerhalb der Tragstruktur zuge-
wiesen (siehe Abb. 17). Der Vorteil der Modu-
larisierung mittels Kuben besteht darin, dass
alle Elementabmessungen eines Gebaudes als
ein Vielfaches von [M] in allen drei Hauptrich-
tungen (x-, y- und z-Richtung) eindeutig be-
schrieben werden kénnen. ™

"It is the potentiality of the cube as [...] volu-
me that [...] controls the layout of the house
within the total matrix of cubes and defines

the main parts of the structure." "'®

Potenzial der Symmetrie

"The cube possesses the highest and most fle-
xible order of theoretical symmetry and also
the means of combining within it complex
features which perform functions essentially
asymmetrical in character.” ™°

Die Symmetrie des Kubus ist durch seine drei
Axialebenen gegeben (siehe Abb. 18). Durch
Festlegung der Position dieser Axialebenen
kann die Lage jedes Punktes, jeder Flache
und jeder Ebene auf dem Kubus eindeutig be-
stimmtwerden. Die durchgangige Modularisie-
rung eines Gebaudes verlangt auch nach einer
modularisierten Fligung der einzelnen Ele-
mente. Dazu wird bei einem Strukturelement
zwischen innenliegenden, strukturbildenden
Kuben mit dem Grundmaf3 [M] und Verbin-
dungskuben, welche an den Verbindungsstel-

len liegen, unterschieden (siehe Abb. 19).

Abb. 18: Isolierter Kubus mit seinen drei Axialebenen
A, BundC

[ | Hauptkubus B Nebenkubus M Verbindungskubus

Abb. 19: Darstellung von Haupt-, Neben- und Verbin-
dungskuben am Beispiel eines zusammenge-
setzten Wandelementes (BSH-BSP-Rippen-
element) vom Pavillon "lightspace" auf der
Biennale 2016
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B Verbindungskubus Strukturelement

Verbindungs-
technik (VT)

Struktur-
element

Struktur-

Verbindungsebene element

Abb. 20: Darstellung der Symmetrie der Verbindungskuben, welche die Verbindungstechnik aufnehmen (links)
Ubertragung der Modularitit zwischen zwei Strukturelementen durch die Verbindungstechnik (rechts)

Letztere nehmen die erforderliche Verbin-
dungstechnik zur Fligung der einzelnen Ele-
mente auf. Um das modulare Prinzip ele-
mentweise Ubertragen zu kdnnen, werden die
Verbindungskuben, bezogen auf das Einzelele-
ment, symmetrisch angeordnet. Durch diese
Symmetrie kann eine allseitig standardisierte
Fligung der Strukturelemente erfolgen (siehe
Abb. 20). Die Ausbildung der Verbindungs-
technik ist dabei von besonderer Bedeutung.
Die Verbindungskuben basieren ebenfalls auf
dem Grundmaf3 [M] und liegen immer mittig
zwischen zwei benachbarten Strukturelemen-
ten und symmetrisch zur Verbindungsebene.
Daraus folgt, dass die Verbindungstechnik ma-
ximal ein AusmaR von [M]/2 auf jeder Seite
des Elementes annehmen kann. Da die mini-
male Dicke der Tragstruktur mindestens dem
Grundmaf3 [M] entsprechen muss, ist fir den
Bereich der Verbindungstechnik auch dieses
MaR einzuhalten. Die Wahl eines kleineren
Kubus als Grundmap fiir die Tragstruktur wir-
de, nebenbei bemerkt, die Vielfalt der Kom-
binationsmoglichkeiten erhéhen und dadurch
gleichzeitig den erreichbaren Standardisie-
rungsgrad reduzieren. Die Verbindungsku-
ben lassen sich durch die drei Axialebenen in
acht gleich groRe Nebenkuben gliedern. Diese
kbnnen wiederum in 64 Tertidr-Kuben unter-
teilt werden (siehe Abb. 21 und Abb. 22). Die
weitere symmetrische Gliederung dieser Ku-
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ben kann beliebig fortgesetzt werden, wobei
ein praktisches AusmaR schnell erreicht wird.
Durch diese systematische Unterteilung ist bei
der Konzeption der Verbindungstechnik ein
maximaler Grad an Symmetrie und Standar-
disierung moglich. Wirft man einen Blick auf
die derzeitig verwendete Verbindungstechnik
in der Holz-Massivbauweise, wird diese in den
seltesten Fallen den Anforderungen an ein
hohes MaR an Symmetrie gerecht. Weitere
Entwicklungen in diesem Bereich waren daher

wiinschenswert. 2°

Potenzial der Oberflache

Der Kubus weist sechs identische Oberflachen
mit denselben Abmessungen auf. Dabei sind
die an den aullenliegenden Seiten der Trag-
struktur befindlichen Flachen der Kuben fiir
die Anordnung von flachenférmigen Ausbau-
elementen von Bedeutung (siehe Abb. 23).
Solche Elemente kdnnen in Form von Beplan-
kungen mit verschiedenen Funktionen ausge-
stattet sein (Oberflaichengestaltung, Brand-
schutz, Warmeschutz, Aussteifung etc.). Die
Flachen der Verbindungskuben (auch Verbin-
dungsflichen genannt) lassen sich durch zwei
Axialebenen in vier gleich grolRe Sekunddr-
Fldchen unterteilen, die wiederum den von
Bemis geforderten Anspriichen an Symmetrie

und Funktionalitat gerecht werden. '



Vorfertigen und Modularisieren
Cubical Modular Concept (CMC) und Cubical Modular Design (CMD) von A. F. Bemis
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Abb. 21: Schematische Darstellung der Haupt- und Nebenkuben mit Haupt- und Nebenflachen

spezielle SchnittA-A Schnitt C - C

Schnitt B-B

spezielle
Funktion

B T

Abb. 22: Gliederung des Hauptkubus durch die drei Axialebenen und weitere Unterteilung der acht Neben-Kuben zur
Festlegung der Lage der Verbindungstechnik
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Abb. 23: Die, an den auRenliegenden Seiten der Tragstruktur befindlichen Flachen der Kuben, sind fiir die Anordnung
von flachenférmigen Elementen von Bedeutung (links) | BSP-Element mit Oberflaichenbeplankung (rechts)
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Uberblick

Uberblick

In diesem Kapitel erfolgt ein spezifischer
Uberblick tiber historische Entwicklungen im
Bereich des Raumzellenbaus. Ebenso werden
ausgewadhlte Wegbereiter der industriellen
Vorfertigung von Hausern beschrieben. Eini-
ge Pioniere der Raumzellenbauweise werden
aufgrund ihrer herausragenden Beitrdage aus-
flhrlicher betrachtet. Die gezeigten Beispiele
stellen eine Auswahl des Verfassers dar und es
werden keine Anspriiche auf Vollstandigkeit
erhoben.

Im Laufe der Zeit versuchten immer wieder
eine Vielzahl von Architekten, Ingenieuren,
Forschern und Unternehmern mit der Ent-
wicklung von diversen Bausystemen die Vor-
fertigung im Bauwesen voranzutreiben. Aus
unterschiedlichen Griinden scheiterten auch
so manche mit ihren Vorhaben. Eine vertiefte
Literaturrecherche zu diesem Thema brachte
folgende Erkenntnis: Wahrend sich der tiber-
wiegende Teil von ihnen mit vorgefertigten
flachigen Elementen auseinandersetzte, ver-
schrieben sich einige dem Bauen mit dreidi-
mensionalen Raumzellen.

Vor allem in den 1950er-, 1960er- und 1970er-
Jahren gab es zahlreiche ambitionierte Ver-
suche, Gebaude in Raumzellenbauweise zu
errichten. Prototypen mit Raumzellen aus
Kunststoff, Stahl, Beton und Holz wurden in
dieser Zeit realisiert. Ab den 1990er-Jahren
richtet sich der Fokus dieser Arbeit auf den
Holzbau. Damals entstanden im deutschspra-
chigen Raum die ersten mehrgescholRigen
Raumzellenbauten aus Holz. In den letzten
Jahren konnten schlieBlich Projekte mit Holz-
Raumzellen im Bereich der Hochhausgrenze
und sogar dariber hinaus geplant und reali-

siert werden.
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Frihe Entwicklungen

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
griff die Industrialisierung zunehmend auch
auf das Bauwesen (iber. Wahrend die groRen
Entwicklungen im Bereich der Vorfertigung in
Europa beinahe ausschliefRlich auf die Materi-
alien Stahl und Stahlbeton beschrankt waren,
spielte das Material Holz anfangs keine nen-

nenswerte Rolle. 2

Bereits 1896 fertigte die franzdsische Firma
Hennebique ein Bahnwarterhaus in Serie und
stellte damit vermutlich die erste transportab-

le Raumzelle aus Stahlbeton her. 2

Abb. 24: Ein seriell hergestelltes Bahnwarterhaus der
Firma Hennebique war 1896 vermutlich die
erste transportable Raumzelle aus Stahlbeton.

Die Besessenheit vom Automobil folgte bei
den Architekten der Moderne unmittelbar
nach der EinfUhrung der FlieBbandfertigung
durch Henry Ford im Jahr 1907. Vor allem die
1920er-Jahre waren gepragt von der Analogie
zwischen Auto und Haus als Produkt dessel-
ben rationalisierten Konstruktionsprozesses
mit standardisierten Bauteilen und Typen.
Allen voran sah der schweizerisch-franzosi-
sche Architekt Le Corbusier (1887-1965) die
Losung der Wohnungsnot nach dem ersten
Weltkrieg bei der Massenproduktion von
Autos. * Im Jahr 1921 verkiindete er in der
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Zeitschrift "L'Esprit Nouveau" "**: "Das Haus
ist eine Wohnmaschine." ¢ Die Zukunft der
Architektur sah er in den funktionalistischen
Konstruktionen der Industrie und in den Me-
chanismen der industriellen Arbeitsabldu-
fe, das heillt bei den Maschinen und bei der
Logistik. Le Corbusier forderte, dass sich die
Architektur in Richtung von Dampfschiffen,
Automobilen und Flugzeugen entwickeln
sollte. Die Raumzelle stellte seit Beginn der
1920er-Jahre ein zentrales, wiederkehrendes
Motiv seiner Architekturtheorie dar. Wenn er
von "Zellen als den kleinsten und allgemeinen
Elementen modernen Bauens" sprach, meinte
er damit einerseits die architektonische Zelle,
wie die Gefangnis- oder Mdnchszelle, als den
kleinstmoglichen Lebensraum fiir den Men-
schen. Andererseits verwendete Le Corbu-
sier den Begriff auch bewusst als Anspielung
auf die biologische Bedeutung der Zelle als
Grundbaustein des Lebens. Unter dem Titel
“La Maison standardisée" erfolgte im Jahr
1923 die Veroffentlichung von Zeichnungen
und Uberlegungen zu einem standardisierten
Haus, das aus unterschiedlichen Kombinati-
onen von zwei Raumzellen gebildet werden
konnte. Im Rahmen einer Reihe von Vortra-
gen, die Le Corbusier 1929 in Sidamerika
hielt, fasste er seine, bis dahin entwickelten

zellularen Konzepte, schriftlich zusammen. '

Abb. 25: La Maison standardisée | Le Corbusier 1923

Unter anderem schrieb er: "Wir werden das
Fertighaus haben, das ab Fabrik verkauft wird,
das vollkommen maschinell - wie die Karosse-
rie eines Autos - hergestellt und am Ort von
Monteuren aufgebaut wird. [...] Die Zelle im
menschlichen Mafstab dient als Grundlage.
[...] Das Haus wird in der Fabrik hergestellt,
es ist standardisiert, industrialisiert, taylori-
siert, es wird auf einem Waggon transportiert
- ganz gleich wohin. [...] Diese Zellen miissen
zu Millionen zusammenfiigbar sein. [...]" %2
Das von ihm festgelegte MalS fir die "Zelle im
menschlichen Mafstab" betrug 15 m?. Diese
Zellen sollten bei der Planung von einfachen
Wohnhdusern bis hin zum "Wolkenkratzer"
Anwendung finden. Die Form des Letzteren
hatte laut Le Corbusier durch "Aufeinander-
setzen der Zellen" bestimmt werden sollen. '°
Die GroRe der Zelle wahlte er wohl nicht rein
zufallig, da sie fast genau der Dimension seiner
Luxuskabine (5,25 m x 3,00 m = 15,75 m?) ™*°
auf der zuvor unternommenen Schiffsreise
von Europa nach Siudamerika entsprach. ™'
Die erste Moglichkeit, ein Gebdude nach den
genannten Prinzipien und im groRen Mal-
stab umzusetzen, ergab sich erst nach dem
zweiten Weltkrieg. 1946 erhielt er mit der
Unité d'habitation den Auftrag zur Planung
eines Wohnkomplexes in Marseille fir rund
1600 Personen. ™? Das Gebdude sollte laut
den urspriinglichen Planen des Architekten
aus einer tragenden Stahl-Skelettkonstrukti-
on und selbsttragenden, eingefligten Raum-
zellen bestehen. Dazu merkte Le Corbusier
Folgendes an: "Jedes Apartment besteht aus
Zellen, die aus vorfabrizierten Panelen [sic!]
zusammengesetzt und in den Rahmen ein-
gehdngt werden [...]." 2 Mit insgesamt drei
vorgefertigten Raumzellen, der "Kiichenzel-

n

le", der "Elternschlafzimmerzelle" und der
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"Kinderschlafzimmerzelle",

realisiert werden kénnen. * Um das zellula-
re Prinzip des Entwurfes zu demonstrieren,
fertigte er ein eigenes Modell an. *° Da sich
jedoch Stahl aus Kostengriinden und mangels
fehlender Kontrolle Gber die Ausfiihrungsto-
leranzen damals fiir das Projekt als ungeeig-
net herausstellte, erfolgte die Errichtung des
zwolfgescholRigen Wohnblocks als Skelettkon-
struktion aus Stahlbeton. Le Corbusier verglich
das Tragwerk des Gebdudes mit einem "Wein-
regal”, in das die Apartments wie "Flaschen"
eingeschoben werden. Anfanglich noch als
Raumzellen konzipiert, wurden sie letztend-
lich aber auch nicht in dieser Weise ausge-
fihrt. Die Fertigstellung des Gebaudes erfolg-
te schlielRlich im Jahr 1952. Das urspriingliche
Konzept des primdren Traggeristes mit eigen-
standigen, eingefligten Raumzellen gilt als ein
Vorreiter flur die spater entstandenen "Me-

gastrukturen” der folgenden Jahrzehnte. "¢
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Abb. 27: a, b Visualisierung und Konstruktionsmodell
zur Veranschaulichung des urspriinglich zellula-
ren Prinzips der Unité d'habitation in Marseille

Durch Le Corbusier inspiriert, beschaftigte sich
auch Walter Gropius (1883-1969), Leiter des
Bauhauses in Deutschland, damals mit zel-
lenartigen Raumkonzepten. ™7 Zwischen 1922
und 1923 entwickelte er zusammen mit Adolf
Meyer (1881-1929) ein raumliches Bausystem
aus sechs rechteckigen, teilweise abgewinkel-
ten Volumen, das als "Baukasten im Grofsen"
bekannt wurde. Dieses bestand aus einer Pa-
lette von standardisierten, industriell vorge-
fertigten "Einzelraumkérpern”, die individuell
miteinander kombiniert werden konnten. Gro-
pius bezeichnete das System als “Set von liber-
dimensionalen Bauklétzen", das abhdngig von
der Anzahl der Bewohner und ihrer Bediirfnis-
se, zu unterschiedlichen Typen von "Wohnma-
schinen" konfiguriert werden konnte. Obwohl
lediglich ein Modell entstand und das System
aus Kostengriinden niemals realisiert wurde,
diente der prototypische Entwurf spater am
Bauhaus als Vorlage flir Hauser aus industriell

vorgefertigten, flachigen Betonelementen. 38
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"Gropius [...] schuf mit der Verwendung wie-
derkehrender Raumzellen die Grundlage fiir
die Typisierung einzelner Bauteile und damit
fiir eine industrielle Produktion." *° Es sollten
nicht ganze Hauser, sondern lediglich einzel-
ne Bauteile standardisiert werden, um eine
groRtmogliche Variabilitat der Hausgrundrisse

zu erreichen. 4°

EINZEL - RAUMKORPER 1 6

[112]314]°)
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Abb. 28: Baukasten im GroRen | Walter Gropius und
Adolf Meyer 1922-1923

Ab 1927 arbeitete Richard Buckminster Fuller
(1895-1983) an den Planen fir ein werksma-
Rig vorfabriziertes Wohnhaus, das sogenannte
Dymaxion House. Der Konstrukteur und Erfin-
der war damals bereits fest davon liberzeugt,
dass Hauser wie Autos in einer Fabrik pro-
duziert werden kdnnten. Fuller glaubte, dass
vorfabrizierte Gebdude das Potenzial hatten,
die Art wie Menschen wohnen, weltweit zu
verandern. ™ Er wollte dabei die Vorteile der
Massenproduktion nutzen, die er zuvor beim
Automobil- und Flugzeugbau studiert hatte. '*2
Das sechseckige Dymaxion House bestand

aus einem zentralen Mast aus Edelstahl, ab-

gespannten Kabeln sowie Wand-, Dach- und
Bodenelementen aus Aluminiumblechen. Die
fabriksmaRig vorgefertigten Einzelteile hat-
ten vor Ort am Boden zusammengefiigt und
anschlieBend am Mast hochgezogen werden
sollen. Bemerkenswert sind auch die nachhal-
tigen Uberlegungen zur Badezimmereinheit,
welche durch ihre Ausstattung und Nutzung
von Grauwasser den Wasserverbrauch der
Bewohner reduzieren hatte sollen. Die Umset-
zung vom Dymaxion House scheiterte jedoch
damals aus finanziellen Griinden, und der Ent-
wurf schaffte es nicht bis in die Produktion. ™3
Fuller entwarf spater, im Jahr 1936, mit dem
Dymaxion Bathroom eine eigenstandige Versi-

on des Badezimmers als vollstéandig vorgefer-

tigte Sanitarzelle aus Metall oder Kunststoff. 4#

Abb. 29: Modell vom Dymaxion House | Richard Bu-
minster Fuller 1927
Wadhrend des zweiten Weltkrieges erhielt
Fuller schlieRlich seinen ersten GroRauftrag.
Anfang der 1940er-Jahre entwickelte er fir
die britische Armee die Dymaxion Deploy-
ment Unit als Prototyp eines industriell vor-
gefertigten Hauses. Hunderte Rundbauten
aus galvanisiertem Blech wurden als Notbe-
hausung fur die Bevolkerung gefertigt. Die
Kriegsbewirtschaftung von Metallen setzte

der Produktion jedoch ein rasches Ende. °
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Abb. 30: Dymaxion Deployment Unit wahrend einer
Ausstellung im Museum of Modern Art in New
York City vom 10.10.1941-01.04.1942

Gegen Ende des Krieges griff Fuller erneut sei-
ne Plane vom Dymaxion House auf. Zwischen
1944 und 1946 arbeitete er in der Beech Air-
craft Factory in Wichita an der Weiterent-
wicklung seiner Idee. Wegen der riicklaufigen
Nachfrage an Flugzeugen, wollte die Beech
Company mit der Produktion von Hausern aus
Aluminium am Wohnungsmarkt FuR fassen.
Man hoffte 50.000 bis 60.000 Wohnhduser
jahrlich produzieren zu kénnen und plante,
sie um $6.500 (entspricht ca. $75.000 im Jahr
2008) pro Einheit zu verkaufen. Alle Bestand-
teile vom sogenannten Wichita House sollten
vollstandig in der Fabrik vorgefertigt werden.
Der Uberarbeitete Entwurf sah einen kreis-
runden Baukorper mit anndhernd halbkugel-
formiger Kuppel samt aufgesetzter Kappe vor.
Fullers patentierte, vorgefertigte Sanitarzelle
wurde ebenfalls im Grundriss integriert. Wie
das Dymaxion House war auch das Wichita
House als "dwelling machine" gedacht. Jedoch
war nach dem Bau von zwei Prototypen be-
reits Schluss und somit kam es nie zur Serien-
fertigung. Die Beech Company wollte letztend-
lich das Gebdude nicht produzieren, da man
davon ausging, dass die Offentlichkeit noch

nicht bereit war, in einem "maschinenartigen
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Objekt" zu leben. ¢ Trotz allem gilt Fuller
heute als ein Pionier der industriellen Vorfer-
tigung von Hausern und kann damit durchaus

auch als ein Wegbereiter der Raumzellenbau-
147

weise betrachtet werden.

Y

Abb. 31: Prototyp vom Wichita House | Richard Buck-
minster Fuller 1944-1946

Waéhrend sich Konrad Wachsmann, "der Pio-
nier des industriell vorgefertigten Bauens mit
Holz", in seinem Werk "Holzhausbau - Technik
und Gestaltung" aus dem Jahr 1930 mit vor-
fabrizierten Holzrahmenelementen beschaf-
tigte, spielte die Vorfertigung von Raumzellen
aus Holz damals noch keine Rolle. Ebenso wird
die raumliche Vorfertigung von Holzbauten im
1959 erschienen Buch "Wendepunkte im Bau-
en" nicht erwahnt. *® Das General Panel Sys-
tem, auch bekannt als "The Packaged House",
wurde ab 1941 von Konrad Wachsmann zu-
sammen mit Walter Gropius in den USA ent-
wickelt. Es bestand aus einem eigens entwi-
ckelten Verbindungsknoten und einer Palette
aus vorgefertigten, flaichigen Holzrahmenele-
menten. Diese hatten eine GroRe von 40" x
120" und wurden in einem dreidimensionalen
Raster von 40" x 40" x 40" angeordnet. In der
Nachkriegszeit wurde die General Panel Cor-
poration mit dem Ziel gegriindet, 8.500 Hau-



Historische Entwicklung der Raumzellenbauweise

USA

ser pro Jahr zu fertigen. Unter anderem kam es
wegen Toleranzproblemen in der Produktion
und daraus resultierenden Verzégerungen je-
doch dazu, dass das Unternehmen 1952 ban-
krott ging und letztlich keine Serienfertigung
im groRen Stil statt fand. Somit reiht sich auch
das Packaged House als gescheiterter Versuch
in die Geschichte der vorfabrizierten Hauser
ein. ' Dennoch stellt das Vorhaben aus heu-
tiger Sicht einen der wichtigsten Meilensteine
des industriell vorgefertigten Bauens im 20.
Jahrhundert dar. ™°

Abb. 32: General Panel System | Konrad Wachsmann
und Walter Gropius 1941

USA

Die Fahrzeugindustrie in den USA fertigte in
den spaten 1920er- und 1930er-Jahren mit
den aerodynamischen trailer coaches schon
sehr friih mobile Raumzellen. Hinter der Ent-
wicklung stand die Idee der individuellen, un-
abhangigen Erholung, die in der aufbruchbe-
reiten amerikanischen Bevélkerung sehr viel
Zuspruch fand. Jedoch wurde die Halfte aller
verkauften Wohnwagen aufgrund der Grof3en
Depression sehr schnell zur dauerhaften Be-
hausung von vielen Arbeitslosen. ™'

In Nordamerika wurden wahrend des zweiten
Weltkrieges Wohnwadgen als kurzlebige und
erschwingliche Wohnmoglichkeit von Einwan-

Abb. 34: Trailer Park in den USA in den 1940er-Jahren

derern und Wanderarbeitern genutzt, was
ihre weitrdumige Verbreitung forderte. Nach
dem Krieg stellten viele Firmen, die als Wohn-
mobilhersteller begonnen hatten, ihre Pro-
duktion allmahlich auf die Fertigung von dau-
erhaft bewohnbaren mobile homes um. Diese
wurden als vollstandig eingerichtete Raum-
zellen auf einem Fahrgestell in einer Fabrik
vorgefertigt. Anschlieend musste die fertige
Einheit nur noch zu ihrem Bestimmungsort
gebracht werden und die Bewohner konnten
sofort einziehen. Mobile homes behielten ihre
Rader, wodurch sie transportabel blieben. In
den meisten Fallen wurden sie jedoch nach
der erstmaligen Aufstellung nicht mehr be-
wegt. Als sich diese urspriinglich temporare
Wohnform immer mehr als permanente eta-
blierte, und die Nachfrage zunehmend stieg,
expandierte die mobile home industry Mitte
der 1950er-Jahre. ™2 Hier begann die eigent-

liche Ara der mobile homes. '** Die angebote-
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nen Modelle wurden gerdaumiger und komfor-
tabler. 1968 machten mobile homes bereits
rund ein Viertel aller Einfamilienhduser in
den USA aus. Die Standardbreite wurde bis
1969 schrittweise von 8' auf 10', 12' und 14'
vergroRert. ™** Die Vorfertigung der Raumzel-
len erfolgte, wie in der nachfolgenden Abbil-

dung ersichtlich, in Holzrahmenbauweise. '

Abb. 35: Konstruktion eines mobile homes in Holzrah-
menbauweise
1976 wurden schliefllich die sogenannten
"double-wides" eingefiihrt, die aus zwei sepa-
rat angelieferten Raumzellen bestanden und
zusammen ein 28' breites Haus ergaben. Im
gleichen Jahr fand auch eine Anderung der
Gesetzeslage statt und es wurde fortan zwi-
schen permanent homes (modular homes)
und mobile homes (manufactured homes)
unterschieden. Im Gegensatz zum mobilen
manafuctured home, das geringere Standards
erfillen musste, entsprach die Ausfiihrung
der dauerhaft errichteten modular homes

den lokalen Bauvorschriften. Sie wurden ohne

Fahrgestell hergestellt und konnten aus meh-
reren Raumzellen bestehen, die einzeln mit
einem LKW zum Bauplatz transportiert und

anschlieRend zusammengefiigt wurden. ™°

Abb. 36: Double-wide mobile home vor dem Transport
vom Fabriksgeldande zum Bauplatz
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Abb. 37: manufactured home (links) und modular home
(rechts)

Wegen ihres monotonen Erscheinungsbildes
und der mangelhaften konstruktiven Ausfih-
rungsqualitdt werden die mobile homes heute
in den USA von Architekten und der Gesell-
schaft allgemein als insignifikant betrachtet.
Viele mobile Wohneinheiten fielen in der
Vergangenheit auch Tornados oder Hurrikans
zum Opfer. Trotzdem besteht die Industrie bis
heute, da das mobile home nach wie vor die
Grundbedurfnisse des Wohnens erfullt, und
umgerechnet auf den Preis pro Quadratmeter,
die glinstigste Wohnmaoglichkeit darstellt. 7
Ryan E. Smith schrieb dazu im Jahr 2010: "The
manufactured home does not profess to be
more than it is and its owners do not expect
more of it. It is built to a lower code. Because
of this, prefabrication, the method by which
manufactured housing is realized, has come
under attack as a subpar method of construc-
tion of all housing." %

Neben der weltweit groflten Industrie fir
mobile und manufactured homes finden sich
heute in den USA schatzungsweise rund 200
Hersteller von modular homes. Eine Vielzahl
von ihnen ist im Nordosten des Landes an-

gesiedelt. Der Uberwiegende Teil produziert
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Raumzellen in Holzrahmenbauweise, wah-
rend ein paar wenige Hersteller Raumzellen
in Stahlbeton- oder Stahl-Leichtbauweise fer-
tigen. Die staatlich regulierte manufactured
housing industry produzierte etwa konstant
Uber das letzte Jahrzehnt ungefdhr 10 Prozent
aller Neubauten (Stand 2017), bezogen auf
den gesamten nordamerikanischen Immobili-
enmarkt. Der Anteil der modular housing in-
dustry betrug im Jahr 2016 nach Schatzungen
des Modular Building Institute (MBI) rund 3
Prozent und sollte laut Prognosen in den fol-
genden Jahren auf bis zu 5 Prozent anwach-
sen. In den vergangenen Jahren produzierte
ein typischer Hersteller durchschnittlich rund

330 Raumzellen pro Jahr und beschaftigte da-
bei zwischen 100 und 200 Arbeiter. ™*°

ol

Abb. 38: Die Fertigung von Raumzellen in den USA er-
folgt heute zumeist in Holzrahmenbauweise.

Abb. 39: Raumzellen in Stahlbetonbauweise oder in
Stahl-Leichtbauweise (hier abgebildet) wer-
den in den USA nur von wenigen Herstellern
fabriziert.

Sowjetunion und DDR

Auch in den ehemaligen sozialistischen Staa-
ten, wie der Sowjetunion und der DDR, gab
es in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
experimentelle Versuche mit Raumzellen fir
den Massenwohnungsbau. "®° In der Sowjet-
union kam es Mitte der 1950er-Jahre zu ers-
ten Uberlegungen, Raumzellen aus Stahlbe-
ton herzustellen. Ab 1959 wurden Prototypen
aus bis zu funf Meter breiten Raumzellen mit
finf bis neun Geschollen errichtet. Das Pro-
gramm zielte darauf aus, diese Bauweise mit
der gleichzeitig aufkommenden Grofitafelbau-
weise (umgangssprachlich als "Plattenbau-
weise" bezeichnet), hinsichtlich Wirtschaft-
lichkeit und Effektivitidt, zu vergleichen. '
Da die Raumzellen aus Stahlbeton aufgrund
des hohen Gewichtes schwierig zu transpor-
tieren waren und die Einrichtung oftmals
noch vor Ankunft auf der Baustelle beschadigt
oder gestohlen wurde, konnte sich diese Bau-
weise jedoch nicht durchsetzen. '®* Etwa zur
gleichen Zeit fanden in der ehemaligen DDR
nach dem Vorbild der Sowjetunion ebenfalls
Bemiihungen statt, Alternativen zu der spater
dominierenden GrofStafelbauweise zu erpro-
ben. An erster Stelle stand damals das Ziel der
Kostenreduzierung im Wohnungsbau. Am In-
stitut fir Hochbau an der Deutschen Bauaka-
demie wurden unter der Leitung des Architek-
ten Wilfried Stallknecht ab 1960 Entwirfe fiir
Gebdude in Raumzellenbauweise erstellt. Im
Fokus standen die Entwicklung von Herstel-
lungs-, Transport- und Montagemoglichkeiten
fir Raumzellen aus Stahlbeton. Bereits damals
war die vollstandige Vorfertigung der Einhei-
ten inklusive Innenausbau im Werk vorgese-
hen. Die Herstellung der Beton-Raumzellen

mit Aussparungen fiir Tlren und Fenster er-
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folgte "in einem Guss" mit dem sogenannten
Glockengussverfahren. Anschliefend wurden
Fenster, Turen, FuBbdden, Trennwande, Ki-
cheneinrichtungen, Sanitar- und Elektroinstal-
lationen ebenfalls im Werk montiert. Mit zwei
verschiedenen RaumzellengréRen von 4,2 m x
4,8 mund 2,4 m x 4,8 m konnten unterschied-
lich grofle Wohnungstypen gebildet werden.
Durch Nebeneinanderreihung und Stapelung
sollten Bauten mit vier bis fiinf GeschofRen ent-
stehen. Nachdem eine Musterwohnung aus
vier Raumzellen auf der Deutschen Bauaus-
stellung in Ost-Berlin Ende April 1960 der Of-
fentlichkeit prasentiert wurde, entstand 1965
ein Musterwohnbau in Hoyerswerda im Bezirk
Cottbus. Das Gebaude bestand aus 180 vorge-
fertigten Beton-Raumzellen, die jeweils bis zu
12 Tonnen wogen. Jedoch blieb dieser Raum-
zellenbau ein experimenteller Versuch. Das
zu hohe Gewicht der Beton-Raumzellen und
die daraus resultierenden hohen Transport-
kosten lieBen trotz der Einsparungen durch
die Vorfertigung keine rentablen Produktions-
bedingungen zu. Ab 1968 fanden im Bezirk
Dresden weitere experimentelle Versuche mit
der Raumzellenbauweise statt. Ab 1971 ent-
standen Kindergarten, Schulen und Verwal-

tungsgebiude mit ein bis fiinf GeschoRen. 163

Abb. 40: Raumzelle aus Stahlbeton in der ehemaligen
DDR in den 1960er-Jahren
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Japan

Die japanische Fertighausindustrie ist heute
eine der grofSten und erfolgreichsten auf der
ganzen Welt. Ihre Wurzeln gehen zurick auf
die Jahrzente nach dem zweiten Weltkrieg.
Seitdem expandierte die Industrie kontinuier-
lich und der Aufstieg der Fertighaushersteller
wurde durch die Entstehung anderer Ferti-
gungsindustrien wie der Automobilindustrie
und der Unterhaltungselektronik begiinstigt.
Durch Ubernahme von Technologien und
Techniken wie dem "lean manufacturing" ent-
wickelte sie sich zu einer der organisiertesten
und technologisch fortgeschrittensten Indust-
rien weltweit. Auch das Image von vorgefer-
tigten Hausern hat sich durch mafigebliche Er-
rungenschaften der Hersteller bis heute stark
gewandelt. Wurden sie friher haufig als min-
derwertig betrachet, gelten sie mittlerweile
als Premiumprodukte auf dem japanischen
Markt. Die Hersteller setzen heute vor allem
auf Qualitat, individuelle Fertigung und Kun-
denservice. '

Der Start der Fertighausindustrie erfolgte
1955, als Daiwa House mit dem Pipe House
das erste vorgefertigte Haus Japans auf den
Markt brachte. Mit dem Midget House folgte
1959 ein seriell vorfabriziertes Gebdude, das
sehr erfolgreich vermarktet wurde und groRe
Aufmerksamkeit sowohl von der Regierung als
auch von privaten Unternehmen erregte. Mit
diesen friihen Prototypen erfolgte die Grund-
steinlegung fiir die heutige Fertighausindustrie
Japans.'®® 1963 wurde die Japan Prefabricated
Construction Suppliers and Manufacturers As-
sociation mit dem Ziel gegriindet, einheitliche
Standards bei der Entwicklung der industriel-
len Fertigung von Wohnhd&usern zu setzen, so-

wie die Modernisierung und Rationalisierung
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der Bauindustrie zu férdern. Die Organsiation
unterscheidet heute hinsichtlich der Bauweise
von vorgefertigten Hausern in "iron and steel
prefab housing and buildings" (vorgefertig-
te Gebaude mit einem Tragwerk aus Stahl),
"wooden prefab housing and buildings" (vor-
gefertigte Gebdude mit einem Tragwerk aus
Holz), "concrete prefab housing and buildings"
(vorgefertigte Gebdude mit einem Tragwerk
aus Stahlbeton) und "unit prefab housing and
buildings" (vorgefertigte Geb&dude in Raum-
zellenbauweise mit einem Tragwerk aus Stahl
oder Holz, die im Werk hergestellt und auf
dem Bauplatz zusammengefiigt werden). '6®

Die meisten, der heute flihrenden Hersteller
von vorgefertigten Hausern, wurden zwischen
1955 und 1975 gegriindet und kamen urps-
ringlich aus anderen Branchen wie der Unter-
haltungselektronik, Chemie- oder Stahlindus-
trie. '’ Die acht gréRten sind Sekisui House,
Daiwa House, PanaHome, Sekisui Heim (Seki-
suiChemical), Asahi Kasei Homes, Mitsui Home
und Sumitomo Forestry. Im Jahr 2014 entstan-
den in Japan insgesamt 892.261 Wohnhauser,
wovon schatzungsweise 140.501 (entspricht
15,7%) mit "post-and-beam"-, "panelised"-
oder "unit"-Systemen industriell vorgefertigt
wurden. Ein volumetrisches Bausystem aus
modularen Raumzellen wird im japanischen
Raum als “unit system" bezeichnet. Schon
sehr friih sind in der Fertighausindustrie ein-
zelne Elemente, zusammengesetzte Bauteile
oder komplette Raumzellen standardisiert
worden. Die Endprodukte entstehen in Mas-
senfertigung mit groBen Stiickzahlen, wo-
durch die Kosten fur Material und Arbeit im
Vergleich zur Einzelfertigung reduziert werden
kdnnen. Heute setzen die Hersteller zuneh-
mend auf kundenindividuelle Massenproduk-
tion ("mass customisation"). Bei diesem Kon-

zept kann der Kunde sein Haus beispielsweise
aus einer bestimmten Anzahl von modulari-
sierten Raumzellen, die in zahlreichen Varian-
ten miteinander kombiniert werden kénnen,
selbst konfigurieren. Die hochtechnologisierte
Produktion von vorgefertigten Hausern, die
aus der Automobilproduktion (ibernommen
und sukzessive adaptiert wurde, findet weit-
gehend automatisiert statt und viele Ablaufe
werden mittlerweile von Robotern ausge-
fihrt. '°® In diesem Zusammenhang haben die
japanischen Hersteller Le Corbusiers Vision
der "Wohnmaschine" aus den 1920er-Jahren
bereits erfolgreich umgesetzt. Nirgendwo
sonst konnte sich der Traum vom vorgefertig-
ten Haus aus der Fabrik, das wie ein Automo-
bil vermarktet wird, so stark etablieren wie in
Japan. '®°

Vorgefertigte Hauser gelten heute als Pre-
miumprodukte und die Hersteller gewahren
ihren Kunden zusatzlich umfangreiche Ga-
rantie- und Serviceleistungen fiir eine Dauer
von bis zu 25 Jahren. Auch wenn viele Firmen
damit werben, dass die Kosten fiir ein vorge-
fertigtes Haus mit denen eines konventionell
errichteten Gebaudes vergleichbar sind, ist
dies nur sehr selten der Fall. Durchschnittlich
sind diese namlich rund acht Prozent héher
als beispielsweise bei einem herkémmlich auf
der Baustelle errichteten, traditionellen Holz-
haus. 7° Die Qualitadt von werksmaRig vorge-
fertigten Hausern liegt jedoch deutlich tber
der von konventionell gebauten. Erhoffte man
sich, mit der Vorfertigung in der Fabrik einst
noch Kostenvorteile durch Rationalisierung
und Massenfertigung zu verschaffen, ist die
Industrie seit den 1970er-Jahren auf die Pro-
duktion von qualitativ hochwertigen Gebau-
den ausgerichtet. "' Heute werden rund 80

Prozent aller vorfabrizierten Hauser in Japan
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aus Stahl errichtet. Neben Rahmenbauwei-
sen aus Stahl-Leichtprofilen, wie dem “panel-
frame-system" von Sekisui House oder dem
"framing-panel combined system" von Daiwa
House, kommen auch biegesteife Skelettkons-
truktionen aus warmgewalzten Stahlprofilen,

wie das "rigid frame system" von Asahi Kasei

Homes, zum Einsatz. "2
1971 brachte Sekisui Heim (Sekisui Chemi-

Abb. 41: Das Sekisui Heim M1 kam 1971 als erstes unit
system auf den japanischen Markt.

cal) das erste "unit system" auf den Markt.
Beim Sekisui Heim M1 handelt es isch um ein
zweigescholRiges Einfamilienhaus, welches in
Raumzellenbauweise aus biegesteifen Stahl-
rahmen in der Fabrik vorgefertigt worden ist.
Zur damaligen Zeit, als in Japan ein grofer
Bedarf an neuen Wohnungen bestand, konn-
te durch den hohen Vorfertigungsgrad des
Raumzellensystems qualitativ hochwertiger
Wohnraum in hoher Anzahl und kurzer Zeit
geschaffen werden. Fir das erste System wur-
de ein GrundmaR von 800 mm (spater auf 900
mm gedndert) festgelegt. Die Raumzellen wa-
ren 2400 mm breit, 5600 mm lang und 2700
mm hoch, und konnten horizontal und vertikal
regelmaRig angeordnet werden. Der héheren
Belastung der Raumzellen im Erdgeschofd wur-
de durch eine Anpassung der Querschnitts-
fliche und der Wandstdrke der verwendeten

Stahl-Hohlprofile entsprochen. '* Aufgrund
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des groRen Erfolges des M1-Systems konnte
Sekisui Heim bereits in den 1970er-Jahren jahr-
lich Gber 3000 Hauser produzieren. Trotz der
geringen Anzahl von standardisierten Elemen-
ten, konnten dem Kunden mit dem Raumzel-
lensystem einige verschiedene Hausvarianten
angeboten werden. 7* Um den unterschied-
lichen Kundenanspriichen gerecht zu wer-
den, erganzte man das Sortiment spater mit
weiteren Standardlangen und sogenannten
"sub-units" (Raumzellen mit halber Standard-
breite), sowie mit raumlichen Dachelementen
fur die Ausfihrung von Steildichern. > Als
Alternative zu den Raumzellen in Stahlrah-
menbauweise wurden mit dem Two-U Home
ab 1982 auch Raumzellen in Holz-Leichtbau-
weise angeboten. Heute werden bei Sekisui
Heim Stahl-Raumzellen zu 80 Prozent im Werk
vorfabriziert, wogegen der Vorfertigungsgrad
von Holz-Raumzellen etwas niedriger ausfallt.
Uber 80 Prozent der Hiuser werden dabei
aus Stahl hergestellt. Der Rest wird aus Holz
gefertigt, wobei erwartet wird, dass dieser
Anteil in Zukunft durch zunehmendes Um-
weltbewusstsein in der Bevolkerung weiter
ansteigen wird. ”® Neben Sekisui Heim pro-
duzieren heute auch noch andere Hersteller
wie Toyota Home (Vorfertigungsgrad 85%) "7
oder Misawa Homes (Vorfertigungsgrad 90%)

vorgefertigte Hauser aus Stahl-Raumzellen. 178

4 8 \[k : : . .‘ a X\
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Abb. 42: Hochtechnologisierte industrielle Vorfertigung
von Stahl-Raumzellen in Japan | Sekisui Heim
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Die ersten industriell vorgefertigten Bad- und
Kichenraumzellen entstanden ungefdahr um
1920 in Skandinavien. Aufgrund der langen
Winterperiode in dieser Region, versuchte
man die kurze Bauphase im Sommer durch
die Verwendung von vorgefertigten Subsyste-
men bestmoglich zu nutzen. In Deutschland
konnten sich vorgefertigte Sanitarraumzellen
seit Anfang der 1960er-Jahre etablieren. Sie
wurden vor allem in Neubauten von Hotels,
Pflegeheimen und Krankenhdusern einge-
setzt, um eine moglichst hohe Effizienz in der
Bauausfiihrung zu erzielen. In Japan kommen
Ubereinandergestapelte Sanitdarraumzellen im
Hochhausbau als "Turmlésung"” zum Einsatz.
Vollstandig vorgefertigte Bad- und Kichen-
raumzellen werden heute von spezialisierten
Herstellern wie Inax oder Toto produziert und
als Subsysteme in die Vorfertigung von Gebau-
den in Raumzellenbauweise wie beispielswei-
se bei Sekisui Heim integriert. 7°

Modularisierte Sanitarraumzellen in diversen
Ausstattungsvarianten lassen heute optisch
keinen Unterschied zu herkdmmlich auf der
Baustelle gefertigten Badern erkennen und
ihre Anwendung ist nicht mehr auf konkrete
Gebdudetypen beschrankt. Sie werden zu-
meist in Sandwichbauweise aus Kunststoff
oder in verschiedenen Mischbauweisen her-
gestellt. Die Errichtung von Nassrdumen auf
der Baustelle stellt auch heutzutage noch eine
Schnittstelle von mehreren, gleichzeitig anwe-
senden Gewerken dar, die oftmals auf engem
Raum zusammenarbeiten missen. Der Vorteil
der industriellen Vorfertigung von Sanitar-
raumzellen liegt in der, parallel zum Bauablauf
stattfindenden Fertigung im Werk, die ohne

allfallige Reibungsverluste stattfinden kann. '8°

Abb. 43: Vorgefertigte Sanitdrraumzellen werden in Os-
terreich von der Firma Insta-Blocin Stahl-Leicht-
bauweise (hier abgebildet), Leichtbetonbau-
weise oder in GFK-Sandwichbauweise gefertigt.

Abb. 44: Fliefertigung von Sanitdarraumzellen als Sub-
systeme fiir vorgefertigte Gebdaude in Raumzel-
lenbauweise | Inax, Nagoya, Japan
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Der rumanisch-franzdsische Architekt lonel
Schein (1927-2004) gilt als ein Pionier der ex-
perimentellen Architekturin Frankreich. Inden
1950er-Jahren widmete er seine Forschung
der industriellen Herstellung von Wohneinhei-
ten aus Kunststoffen. Seine Entwicklungsar-
beit mit dem damals revolutionaren Material
ermoglichte den Einsatz vollig neuer archi-
tektonischer Formen, welche den Wohnraum
und die Lebensqualitat der Menschen verbes-
sern hatten sollen. Unter anderem entwarf er
Raumzellen, die komplett aus Kunststoffen be-
standen, und als Wohneinheit, Hotelzimmer
oder mobile Bibliothek eingesetzt werden
konnten. lonel Schein beeinflusste mit seinem
Werk eine gesamte Architektengeneration
auf der ganzen Welt, darunter beispielsweise
auch die Metabolisten in Japan. '®' Das bedeu-
tendste seiner Projekte war das "All-Plastic
House", ein eingescholRiger Pavillon, welcher
im Februar 1956 auf dem "Salon des Arts Mé-
nagers" in Paris unter dem Titel "Maison tout
en plastiques" ausgestellt wurde. Der Entwurf
flir das Gebdude entstand bereits im April
1955 in Zusammenarbeit mit dem Architekten
René Coulon und dem Ingenieur Yves Mag-
nant. Insgesamt kamen fir die Konstruktion
14 verschiedene Kunststoffe zum Einsatz. 82
Das schneckenférmige Haus setzte sich aus
acht einzelnen Segmenten zusammen, die als
Kunststoff-Raumzellen vollstandig vorgefertigt
und separat mit dem LKW angeliefert wurden.
Im Inneren befand sich ein zentraler Installa-
tionskern, an dem, aus einem Stiick geform-
te Badezimmer- und Kicheneinrichtungen,
direkt anschlossen. Der Wohnraum und das
Schlafzimmer konnten somit auRenliegend an

der Fassade angeordnet werden. Die Anwen-
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dung von Kunststoffen in der Architektur war
zur damaligen Zeit insofern herausragend,
da sich der Einsatzbereich dieser Materialien
bis dahin ausschlieRlich auf den industriellen
Bereich beschrankte. Auch wenn sich Kunst-
stoffe damals bereits als glinstige Alternative
zu herkdmmlichen Baustoffen erwiesen hat-
ten, betrachteten sie nur wenige Architekten
als Konstruktionsmaterial fir Geb&ude. '®
Das mag auch daran liegen, dass sich das
Einsatzgebiet aufgrund der Tragfahigkeit und

dem Brandverhalten der Materialien zumeist
184

auf eingeschoRige Bauten beschrankte.

Abb. 45: Modell vom All-Plastic House aus Kunststoff-
Raumzellen | lonel Schein 1956

Abb. 46: Modell eines mobilen Hotelzimmers aus Kunst-
stoff-Raumzellen | lonel Schein 1957
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Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz von Raum-
zellen aus Kunststoff stellt die Entwicklung
eines Bausystems der deutschen Architekten
Ralf Schiiler (1930-2011) und Ursulina Schiiler-
Witte (geb. 1933) aus dem Jahr 1967 dar. Die-
ses bestand aus einem Typenkatalog, welcher
insgesamt zehn verschiedene rdumliche Bau-
elemente und vier Zusatzbauteile beinhaltete.
Mit den Raumzellen konnten unterschiedliche
Konfigurationen freistehender Wohnhauser
gebildet werden. Sie bestanden aus glasfaser-
verstarkten Polyester-Schichtplatten mit einer
Zwischenlage aus Polyurethan-Hartschaum
und wurden durch Schraubverklammerungen
an den jeweils gleich langen Anschlussstellen
miteinander verbunden. Bei mehrgescho-
Rigen Gebauden hatten die Raumzellen um
einen sechseckigen, lastabtragenden Stahl-
betonkern auf auskragenden Tragern gela-
gert werden sollen. ® Mit dem innovativen
Material konnten vollig neue Architekturfor-
men geschaffen werden, die sich nicht mehr
an den MaRen genormter Bauteile orientier-
ten, sondern den Materialeigenschaften des
neuen Werkstoffs folgten. Zur damaligen Zeit
sah man in der industriellen Herstellung von
Raumzellen aus Kunststoff die Moglichkeit, in
kurzer Zeit und im groRen Stil neuen Wohn-
raum fir die stark wachsende Bevodlkerung
zu schaffen. Nach der Entwicklung von Pro-
totypen flir Wohnh&user aus Kunststoff und
einem darauffolgenden Forschungsvorhaben
zu der Thematik, setzte jedoch die Olkrise im
Jahr 1973 den Uberlegungen ein rasches Ende.
Letztendlich konnte keines der geplanten Pro-
jekte umgesetzt werden. Bis heute hat sich
das gesellschaftliche Verstandnis fur den Ein-
satz erddlabhangiger Kunststoffe als Konstruk-
tionsmaterial vollstdndig gewandelt. Eine Rea-

lisierung der, damals zukunftsweisenden ldee,

wirde laut Ursulina Schiler-Witte in der heu-

tigen Zeit wohl kaum noch Zuspruch finden. '8¢

Abb. 47: Modell eines freistehenden Einfamilienhauses
aus tragenden Kunststoff-Raumzellen | Ralf
Schiiler und Ursulina Schiler-Witte 1967

Das Futuro House des finnischen Architekten
Matti Suuronen (1933-2013) war eines der
wenigen Kunststoffhauser, das in Serienpro-
duktion ging. Urspriinglich wurde das Gebau-
de als schnell beheizbare Skihltte mit einem
Gesamtgewicht von 2,5 t bzw. 4 t inklusive
Einrichtung konzipiert. Das Rotationsellipsoid
hatte einen Durchmesser von rund 8 m und
eine Héhe von rund 4 m. ' Die selbsttra-
gende Raumzelle wurde von der finnischen
Firma Polykem produziert und bestand aus
16 identischen radialen Segmenten aus glas-
faserverstarktem Kunststoff, die auf einer
Unterkonstruktion aus Stahl aufgelagert wur-
den. Als vollstindig vorgefertigte Raumzelle
konnte das Gebaude inklusive Einrichtung
und Nasszelle aus Kunststoff mit dem LKW
oder Hubschrauber zum Bauplatz transpor-
tiert werden und war anschlieRend sofort be-

zugsfertig. Schatzungsweise wurden zwischen

Abb. 48: Futuro House | Matti Suuronen 1968
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Die Entwicklung des Fracht-Containers revo-
lutionierte den Transport und die Lagerung
von Giitern im 20. Jahrhundert. Heute findet
man Container auf der ganzen Welt und das
gesamte moderne Transportwesen ist auf sie
abgestimmt. Bereits seit Anfang des letzten
Jahrhunderts wurden Metallbehalter fir den
Warentransport verwendet. 1937 kam der
Amerikaner Malcom McLean (1913-2001) als
einer der Ersten auf die Idee, einen univer-
sellen Container fiir Lastwagen, Schiffe und
Zige einzufihren. Bis es jedoch zur Umset-
zung seiner Vision kam, vergingen noch rund
weitere 20 Jahre. 1956 setzte er schlieflich fir
sein LKW-Transportunternehmen in den USA
erstmals 35' lange, standardisierte Container
ein, welche direkt von einem Lastwagen auf
ein Schiff verladen werden konnten. Auch das
amerikanische Militdar nutze bereits im zwei-
ten Weltkrieg rechteckige Container zur Be-
waltigung von Logistikproblemen in Krisenge-
bieten und fihrte spéater 20' groRe Container
ein, die auf dem Wasser- und Landweg trans-
portiert werden konnten. Diese Entwicklun-
gen wurden dann in den 1960er-Jahren welt-
weit GUbernommen. °

Bereits im Jahr 1961 bildete die Internatio-
nal Organization for Standardization (ISO)
ein technisches Komitee, das die Standar-
disierung der, bis dahin unterschiedlichen
Transportsysteme in den USA und Europa,
Ubernahm. Das Ziel der Normierung war es,
die Funktionalitdt und Kompatibilitat des
Container-Transportsystems international zu
gewdhrleisten. ° 1964 beschloss man die ers-
ten verbindlichen ContainermaRe ™' und 1968
erfolgte schlieRlich die Veréffentlichung der

ersten ISO-Norm fiir Seefracht-Container. 92
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In den 1970er-Jahren schaffte man mit der
"ISO Freight Container"-Normenreihe die Vor-
aussetzungen fir die weltweite Vorherrschaft
des Containers. Seitdem wurden die Normen
laufend Gberarbeitet und erganzt. '3

Fracht-Container werden als "ISO-Container"
bezeichnet, wenn sie den, zum jeweiligen Zeit-
punkt der Fertigung gliltigen Spezifikationen,
laut ISO 668 entsprechen. In dieser Norm wer-
den neben der Definition und Klassifikation
von Standard-Containern weitere Angaben zu
allen relevanten inneren und dufleren Abmes-
sungen, Fertigungstoleranzen, sowie zur Lage
und Geometrie der Eckbeschlage gemacht.
Weitere Normen regeln die wesentlichen De-
finitionen verschiedener Container-Typen (/SO
830), die Kodierung, ldentifizierung und Kenn-
zeichnung von Fracht-Containern (ISO 6346)
sowie die Spezifikationen der Eckbeschldge
(ISO 1161). ** Heute haben sich 40'-Container
(NenngroRe 12 m) und 20'-Container (Nenn-
groBe 6 m) aufgrund der einfachen Kombi-
nationsmoglichkeiten der beiden GrofRen im
Transportwesen etabliert. Der 20'-Container
ist am weitesten verbreitet und liegt der MaR3-
einheit "TEU" ("twenty-feet equivalent unit")

zu Grunde, die zur Angabe von Transport- und

Abb. 49: Seefracht-Container (ISO-Container)



Historische Entwicklung der Raumzellenbauweise

Der Seefracht-Container als standardisierte Raumzelle

Ladekapazitaten von Containerschiffen dient.
Um die Kompatibilitdt von unterschiedlich gro-
Ren Containern zu gewahrleisten, ist die Lange
von Standard-Containern modularisiert. Aus-
gangspunkt ist dabei der 40'-Container (Typ A).
Weitere GrofRen werden als Bruchteile der
Ausgangslange mit folgenden NenngréRen
angegeben: 30' (Typ B), 20' (Typ C) und 10'
(Typ D). Damit das Manipulieren und Stapeln
der Container reibungslos erfolgen kann, wer-
den bei der Herstellung ToleranzmaRe in der
GroRenordnung von 1/4" je 10' beriicksichtigt
(1'=12"=0,30479 m ). Dadurch ist ein Contai-
ner mit einer NenngréRRe von 20' tatsachlich
nur 19'11 1/2" (6,058 m) lang. Ein 40'-Contai-
ner oder zwei 20'-Container passen somit auf
die Ladefliche eines Lastwagens. Die Breite
von Standard-Containern ist hinsichtlich den
Beschrankungen des Strallentransportes ein-
heitlich auf 8' (2,438 m) festgelegt. Weiters
kommen unterschiedliche Hohen zum Einsatz,
welche jedoch nicht modularisiert sind. Ne-
ben der Standardhohe von 8' 6" (2,591 m) sind
Container mit Hohenvon9'6' (2,896 m)und 8'
(2,438 m) im Umlauf. Alle MaRe beziehen sich
dabei auf die groRten AuBenabmessungen.
Zusatzlich zu den angefiihrten Dimensionen
werden auch verschiedene SondergroRen mit
Uberlangen bis zu 53' (16,154 m) fiir spezielle

Anwendungen eingesetzt. Basierend auf den
Abmessungen des Standard-Containers gibt
es eine Vielzahl weiterer Fracht-Container-
Typen wie "coffee container"” (beliiftete Con-
tainer), "reefer container" (Kihl-Container),
"bulk container" (Schittgut-Container) oder
"tank container" (Container fur Flissigkeiten),
sowie spezielle Bauformen wie "hard top"-,
"open top"-, "open side"-, "platform"- oder
"flat container”. "> Fracht-Container werden
heute Ublicherweise aus wetterfestem COR-
TEN-Stahl hergestellt und zusatzlich mit ei-
ner Oberflichenbeschichtung versehen. Eine
biegsteife Rahmenkonstruktion aus Stahlpro-
filen mit einer Wandstarke von bis zu 4,5 mm
bildet die primare Tragstruktur. Der Boden
wird mit einem sekundaren Tragerrost aus
Stahl verstarkt. Standardisierte Eckbeschlage
aus Stahlguss bilden die acht Ecken des Con-
tainers. Die Wande bestehen aus 2 mm di-
ckem Trapezblech und werden wie das Dach
umlaufend an den Stahlrahmen geschweift.
Neben

den die Fillungen auch zur Lastabtragung

ihrer raumbildenden Funktion wer-

sowie zur Aussteifung des Rahmens heran-
gezogen. Der Bodenbelag besteht aus 28 mm
dickem, impragniertem Sperrholz. Standard-
maRig verfligt ein Container liber eine stirn-

seitig angeordnete Doppeldrehfliigeltur. ¢

Desig- Nominal Nominal External length External width External height Minimum internal Door opening
nation  size height dimensions dimensions
heigth width length height width

1AAA 40'/12m High cube 40" 12,192mm 8’ 2,438 mm Y 2,896mm  2,656mm  2,330mm 11,998 mm  2,566mm 2,286 mm
IAA 40'/12m  Standard cube 40’ 12192mm 8 2438mm  8'6"  259Imm  2350mm  2330mm  11,998mm  2,26Imm  2286mm
1A 7.740'/12m Low cube 40" 12,192mm 8’ 2,438 mm 8' 2,438 mm 2,197mm  2,330mm 11,998 mm 75:154mm 2,286 mm
1AX 40'/12m — 40" 12,192mm 8 2,438mm <8 <2,438mm  — 2,330mm 11,998 mm 2,286 mm
1BBB 30'/9m High cube 29'11%" 9,125mm 8’ 2,438 mm 9'6" 2,896mm  2,655mm  2,330mm 8,931 mm 2,566mm 2,286 mm
1BB 30'/9m Standard cube  29'11%4"  9,125mm 8’ 2,438 mm 8'6" 2,591mm  2,350mm  2,330mm 8,931 mm 2,26lmm 2,286 mm
1B 30'/9m Low cube 29'11%4" 9,125mm 8’ 2,438 mm 8' 2,438mm  2,197mm  2,350mm 8,931 mm 2,134mm 2,286 mm
IBX 30'/9m — 29' 114" 9,125mm 8’ 2,438mm <8’ <2438mm = — 2,330mm 8,931 mm 2,286 mm
1CC 20'/6m Standard cube  19'111%2" 6,058 mm  8' 2,438 mm 8'6" 2591lmm  2,350mm  2,550mm  5,867mm 2,261lmm 2,286 mm
1C 20'/6m Low cube 19'11%2"  6,058mm 8’ 2,438 mm 8' 2,438mm  2,197mm  2,330mm  5,867mm 2,134mm 2,286 mm
1CX 20'/6m — 19' 11"  6,058mm 8’ 2,438mm <8’ <2,438mm  — 2,330mm 5,867 mm — 2,286 mm
1D l()'/ﬁjn Low cube 9' 934" 299Imm 8’ 2,438 mm 8' 2,438mm  2,197mm  2,330mm  2,802mm 2,154n:m 2,286 mm
1DX 10'/3m — S0y s 2991mm 8' 2,438mm <8’ <2,438mm = — 2,330 mm ] 2,802mm 2,286 mm

Abb. 50: Standardisierte Abmessungen von ISO-Containern
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Wie bereits in den Begriffsbestimmungen er-
ldutert, handelt es sich bei einem Container
laut OED um einen Gegenstand, der fir den
Transport oder die Lagerung von Glitern be-
stimmt ist. "% Aus diesem Grund werden ISO-
Container standardmaRig so gefertigt, dass sie
praktisch luft-, wasser- und dampfdiffusions-
dicht sind. Durch ihre Bauweise sind sie zu-
dem sehr leicht und weisen gleichzeitig eine
extrem hohe Tragfdhigkeit auf. Ein 20'-Con-
tainer hat ein Eigengewicht von 2330 kg und
kann bis zu einem Gesamtgewicht von maxi-
mal 24000 kg beladen und achtfach Gberei-
nandergestapelt werden. Ein 40'-Container
wiegt 4000 kg, kann jedoch nur bis zu einem
Gesamtgewicht von 30480 kg beladen wer-
den. Hier wird die zulassige Belastung der vier
Eckbeschlage, die fir alle Container identisch
ausgefiihrt sind, malRgebend. Ebenso miissen
Fracht-Container ein vorgeschriebenes Mini-
malgewicht erreichen, welches direkt auf die
verwendete Stahlmenge schlieRen ldsst und
somit die erforderliche Stabilitait des Con-
tainers gewihrleistet. % Die Ubertragung
von horizontalen und vertikalen Kraften zwi-
schen (bereinandergestapelten Containern
erfolgt ausschlieRlich punktuell Gber die vier
Eckbeschlage. ° Beim Transport auf Contai-
nerschiffen werden sogenannte "twistlocks"
eingesetzt, um Container miteinander zu ver-
binden und gegen vertikales Abheben zu si-
chern. Mit Hilfe von "bridge fittings" werden
sie horizontal gekoppelt. Freistehende Contai-
nerstapel sind zusatzlich mit "lashing systems"
(Verbdnde aus diagonal angeordneten Zugsta-
ben) gesichert. Die genannten Verbindungs-
mittel kdnnen auch bei der baulichen Verwen-

dung von Containern eingesetzt werden. 2°°
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Seit einiger Zeit werden Fracht-Container
abweichend von ihrem urspriinglichen Ver-
wendungszweck als Transportbehdlter auch
im Bereich der Architektur verwendet. 2°
Aufgrund der Begehbarkeit und den nutzba-
ren Raumabmessungen erfiillt ein Container
durchaus die Voraussetzungen fiir den Einsatz
als Raumzelle. 2°% Zuerst wurden Fracht-Con-
tainer in unveranderter Form zweckentfrem-
det und beispielsweise als Gerateschuppen
oder Lager eingesetzt. In einem weiteren
Schritt erfolgte die Nutzung von Containern
fir Wohnzwecke, woflir Adaptierungen und
UmbaumaBnahmen notwendig wurden. Prin-
zipiell weisen Fracht-Container konstrukti-
onsbedingt eine hohe Tragfahigkeit auf. Wird
jedoch von der systemkonformen Stapelung
mit Lastlibertragung an den Eckpunkten abge-
wichen oder werden zusitzliche Offnungen in
den Umhillungsflachen vorgesehen, sind sta-
tisch-konstruktive VerstarkungsmaRBnahmen
erforderlich. Zudem sind bauphysikalische
Anforderungen (speziell Warmeschutzanfor-
derungen) mit umfunktionierten Fracht-Con-
tainern nur schwierig zu erfiillen. Aus diesen
Griinden werden sie fast ausschlieRlich fir
tempordre Bauten eingesetzt. Vor allem im
Bereich der "Eventarchitektur" kommen sie
bevorzugt als Imagetrager zur Anwendung.
"Building using containers has by now acqui-
red something of a 'cult status'." 2°3

Nach dem Vorbild der genormten Seefracht-
Container wurden ab den 1970er-Jahren auch
Bau-Container in Stahl-Leichtbauweise fiir
Bliro-, Gewerbe- und Wohnbauten herge-
stellt. Dadurch kam es allgemein zu einem er-
neuten Aufschwung im Bereich der Raumzel-

lenbauweise. 2°* Vor allem in Europa konnten
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sich Bau-Container als fertige Systemlésungen
flr tempordre Bauaufgaben etablieren. Die-
se werden entsprechend ihrem vorwiegend
stationaren Verwendungszweck wesentlich
leichter ausgefiihrt. Anfangs wurden sie eben-
falls gemal den standardisierten 1ISO-Abmes-
sungen produziert. In einem weiteren Schritt
erfolgte zusatzlich die Entwicklung hersteller-
spezifischer Malordnungen im metrischen
System. Anlagen aus Bau-Containern findet
man haufig als Baustellenbiiros, Notunter-
kiinfte flr Fliichtlinge oder als temporare Un-
terkiinfte in Katastrophengebieten. Zumeist
sind die Systeme bis zu drei Gescholle hoch
stapelbar. Durch zusatzliche Verstarkungs-
malnahmen sind in Ausnahmefadllen auch
bis zu vier GeschoRe moglich. Bau-Container
erfullen standardmaRig lediglich die bauphy-
sikalischen Mindestanforderungen. Sie wer-
den in der Regel ohne Anspruch auf architek-
tonische Qualitat gestapelt und gereiht, und
sind systembedingt nicht mit vergleichbaren
Produkten anderer Hersteller kombinier-
bar (geschlossene Bausysteme). 2°> Wie der
Fracht-Container ist auch der Bau-Container
ein standardisiertes Massenprodukt. Der Vor-
fertigungsgrad kann dabei bis zu 100 Prozent
betragen. 2°®

Nach Slawik et al. kann der Raumzellenbau in
Stahl-Leichtbauweise nach dem sogenannten
"Container-Prinzip" in Form von "container
frames" als Weiterentwicklung der Bau-Con-
tainer-Systeme gesehen werden. Abhangig
vom Vorfertigungs- und Standardisierungs-
grad des jeweiligen Systems ist bei Raumzel-
len aus tragenden Stahlrahmen eine weitere
Unterscheidung in "modular frame systems"

und ‘“container frame systems" moglich.

Abb. 51: Vom Container zum Raumzellenbau in Stahl-
Leichtbauweise nach dem Container-Prinzip:
a Seefracht-Container
b Bau-Container
¢ Modular frame system
d Container frame system
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Beim "modular frame system" wird die pri-
mare Tragstruktur der Raumzelle wie beim
Bau-Container-System durch einen tragen-
den Stahlrahmen aus Hohl- oder Walzprofi-
len gebildet. Bei diesem System sind die Fl-
lungen aus Stahlleichtprofilen als sekundare
Tragstruktur ebenfalls an der Lastabtragung
beteiligt und als Aussteifung fiir den Rahmen
zwingend erforderlich. Im Gegensatz zum
Bau-Container erfolgt die Fertigstellung eines
Gebaudes (Fassade, Dach, Bodenbeldge etc.)
planmaRig auf der Baustelle, wodurch die
sichtbaren Endoberflachen auch raumzellen-
Ubergreifend hergestellt werden konnen. Da-
durch kann das duRere Erscheinungsbild wie
bei einem herkdmmlich errichteten Gebdude
unabhangig von der RaumzellengréRe gestal-
tet werden. Im Durchschnitt liegt der Vorferti-
gungsgrad des gesamten Gebdudes deswegen
nur mehr bei 60 Prozent. Die Demontage und
der Wiederaufbau an einem neuen Standort
ist bei diesem System durch die Kombination
mit vor Ort gefligten Bauteilen jedoch nur sehr
eingeschrankt moglich. Flr die Raumzellen
wird keine Standardisierung der Abmessungen
nach den /ISO-Normen gefordert, wodurch eine
wesentlich groRere Flexibilitat hinsichtlich der
Gestaltung von Raum, Grundriss und Fassade
moglich ist. Die Maximalabmessungen rich-
ten sich vielmehr nach den Transportbestim-
mungen und den produktionsbedingten Vor-
gaben der Hersteller. Die Dimensionen sind
nicht an ein vorgegebenes Raster gebunden
und werden jeweils objektspezifisch festge-
legt. Im Allgemeinen sind Langen bis 18,00 m,
Breiten zwischen 2,50 m und 4,50 m sowie
Raumhohen bis 3,50 m moglich. Haufig bie-
ten die Hersteller sogenannter "Modulgebdiu-
de" [gemeint sind Raumzellengeb&dude] auch

vordefinierte Groflen in einem Typenkatalog
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zur Auswahl an. Die Raumzellen sind zumeist
quaderférmige, statisch typisierte Einheiten,
die langs- und stirnseitig zu einem komplexen
Tragwerk variabel zusammengefiigt werden
konnen. Sie erfillen alle bauphysikalischen
Anforderungen fir dauerhaft errichtete Ge-
bdude und kénnen im Gegensatz zu Bau-Con-
tainern wirtschaftlich bis zu sechs GescholRe
hoch Ubereinandergestapelt werden. Die
nachtragliche Veranderung von Wanden oder
Decken im Zuge von Umbauarbeiten ist bei
diesem System nur bedingt moglich, da hier-
bei immer ein Eingriff in die statisch wirksame,
sekundare Tragstruktur erfolgt. Bedingt durch
die Reihung und Stapelung der Raumzellen
kommt es bei den bisher genannten Systemen
zu doppelschaligen Wand- und Deckenkonst-
ruktionen. Dies fuhrt einerseits zu einem er-
hohten Materialbedarf sowie zu einem Raum-
verlust gegeniiber konventionell errichteten
Gebduden. Andererseits lassen sich mit den
abgeschlossenen Raumzellen bauphysikali-
sche Anforderungen (speziell Schallschutzan-
forderungen) dadurch leicht erfullen. 2°7

Das "container frame system" wurde vom Ar-
chitekten Han Slawik (geb. 1944) als modula-
res Bausystem mit groStmoglicher Flexibilitat
und Variabilitdt entwickelt. Die MaBordnung
der Raumzellen entspricht den standardisier-
ten I1SO-Abmessungen. Der wesentliche Un-
terschied zum "Modular Frame System" liegt
darin, dass eine konsequente Trennung von
Tragwerk und Ausbau erfolgt. Das System be-
steht aus starker dimensionierten, tragenden
Rahmen und nichttragenden Fillungen, die
unabhangig von der Tragstruktur nachtraglich
verandert werden kdénnen. Eine Doppelung
von flachigen Bauteilen entfallt und die Kom-
bination mit systemfremden Bauelementen

ist ebenso moéglich (offenes Bausystem). 2°8
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Gebdude aus umfunktionierten Fracht-Containern | Platoon Kunsthalle, Seoul | Platoon & Graft Architects

b, ¢ Temporéres Birogebaude und Baustellenbiiro aus Bau-Containern | Fa. PROCONTAIN, D
d, e Fertigung und Montage von Raumzellen in Stahl-Leichtbauweise (modular frame system) | Fa. ALHO, D
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Raumzellenbau aus Stahl von Kisho Kurokawa

Der japanische Architekt Kisho Kurokawa
(1934-2007) riickte erstmals ins Licht der Of-
fentlichkeit, als er bei der World Design Confe-
rence 1960 in Tokyo zusammen mit den Archi-
tekten Fumihiko Maki, Masato Otaka, Kiyonori
Kikutake sowie dem Kritiker Noboru Kawazoe
die Metabolismus-Bewegung griindet hatte.
Die Architekten, die sich selbst als Metabolis-
ten bezeichnen, entlehnten den Begriff Me-

209 welcher den

tabolismus aus der Biologie
Stoffwechsel im Organismus von Lebewesen
bezeichnet. #'° Das Prinzip des regelmiRigen
Ersetzens von "Altem" durch "Neues" Gbertru-
gen sie auf Stadtebau und Architektur. Nach
metabolistischen  Grundsdtzen errichtete
Strukturen ermdoglichen es, nur jene Teile aus-
zutauschen, welche das Ende ihrer Brauchbar-
keit erreicht haben. Dadurch kdnnen Ressour-
cen geschont und Gebaude insgesamt langer
genutzt werden. 2™

Der Wiederaufbau der zerstorten japanischen
Stadte nach dem zweiten Weltkrieg dauerte
etwas mehr als zehn Jahre und die Stadtent-
wicklung stieB, bedingt durch das starke Be-
volkerungswachstum und der zunehmenden
Bodenknappheit, rasch an ihre Grenzen. 2
Der wirtschaftliche Aufschwungin den 1960er-
Jahrenund der damit einhergehende Bauboom
stellte die Architekten vor neue Herausforde-
rungen. Die Metabolisten entwarfen in diesem
Kontext zahlreiche visiondre Stadtkonzepte,
die aus industriell vorgefertigten Elementen
bestanden und je nach Bedarf ausgetauscht,
umgebaut oder erweitert werden konnten.
Es kamen groBmalstdbliche Tragstrukturen
zum Einsatz, in denen kleinere Einheiten in
Form von austauschbaren Raumzellen als so-

genannte "“Kapseln" eingefligt wurden. Der
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Helix City Plan fiir Tokyo und die Floating City
Kasumigaura waren 1961 die ersten metabo-
listischen Studien Kurokawas. Der helixférmi-
ge Aufbau der beiden Megastrukturen war
dem der DNA-Strdnge nachempfunden. 2%
Tatsachlich realisiert wurde letztlich keines
der ambitionierten Stadtprojekte der Metabo-
listen. Sie erzielten mit ihren Visionen jedoch
international groRe Aufmerksamkeit und nah-
men damit Einfluss auf Gruppen wie Archi-
gram in England oder Superstudio in Italien.
Den Hohepunkt und gleichzeitig das Ende der
Metabolismus-Bewegung stellten die Bauten
auf der Weltausstellung 1970 in Osaka dar. Ge-
blieben ist jedoch das Gedankengut der Me-
tabolisten. Themen wie Flexibilitat, Austausch-
barkeit oder Riickbaubarkeit spielen heute im
Sinne der Nachhaltigkeit wieder eine Uberge-
ordnete Rolle. 2"

"Die Architektur des Metabolismus basierte
auf dem Bild der lebenden Zelle [...] und bein-
haltete Thesen von Wachstum, Teilung, Aus-
tausch, Transformation, autonomen Teilen,
Dekonstruktion, Provisorien, Recycling, Kreis-
ldufen und von dynamischer Stabilitdt. Kapsel-
architektur war ein architektonischer Ausdruck
der lebenden Zelle." **

1962 erstellte Kurokawa mit dem Box Type
Mass-Production Apartment Project seinen
ersten "Kapselentwurf". Fir den Wohnbau
sollten vorgefertigte Raumzellen aus Be-
ton zum Einsatz kommen. Das Projekt blieb
aber eine Studie. Fur die EXPO70 in Osaka
setzte er insgesamt drei temporare "Kapsel-
Bauten" um. Einer davon war der Takara
Pavilion, welcher aus einer primaren Trag-
struktur und dazwischen eingefligten Kunst-

stoff-Raumzellen bestand. Die technische
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Abb. 53: Helix City Plan fiir Tokyo | Kisho Kurokawa, 1961  Abb. 54: Takara Pavilion auf der EXPO70 in Osaka | Kis-
ho Kurokawa, 1968-1970

SN ®

Abb. 55: Nakagin Capsule Tower in Tokyo | Kisho Kuroka- Abb. 56: Innenansicht einer Kapsel des Nakagin Cap-
wa, 1970-1972 sule Tower
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Abb. 57: Nakagin Capsule Tower | Kisho Kurokawa
a Axonometrie einer Kapsel | b Grundriss einer Kapsel mit integrierter Nasszelle
¢ Aufnahme wahrend der Bauphase | d RegelgeschoRgrundriss
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Infrastruktur des Gebdudes wurde auBenlie-
gend angeordnet und sichtbar belassen. 2
Der 53,5 m hohe Nakagin Capsule Tower in To-
kyo war 1972 der weltweit erste "Kapselbau",
welcher fiir eine dauerhafte Nutzung errich-
tet wurde. Die beiden zusammenhangenden
Turme weisen eine BruttogeschoRflache von
3091 m?, verteilt auf 11 bzw. 13 Stockwerke,
auf. Insgesamt 140 werksmaRig vorgefertigte
Raumzellen sind an zwei tragenden Erschlie-
Rungskernen angebracht. Diese wurden vor
Ort in Hybridbauweise aus Stahlrahmen und
Stahlbeton hergestellt. Die Raumzellen beste-
hen aus einer beton-ummantelten Stahlske-
lettkonstruktion und einer Hille aus feuerver-
zinkten Stahlpaneelen, die mit Rostschutzfarbe
und Glanzlack bespriiht wurden. Auch der In-
nenausbau und die Méblierung der rund 10 m?
groBen Kapseln erfolgte bereits vollstandig
in einer Fabrik. Auf der Baustelle wurden die
fertigen Raumzellen anschliefend mit einem
Kran an ihre endgliltige Position gehoben und
mit jeweils vier hochfesten Stahlbolzen an den
Kernen punktuell befestigt. Durch diese Kons-
truktionsweise sollten die einzelnen Raumzel-
len jederzeit wieder abgenommen und ausge-
tauscht werden kénnen. Die Kapseln wurden
als Apartment fiir eine Person konzipiert und
konnten durch Verbindung mehrerer Einhei-
ten auch einer Familie Platz bieten. Eine Raum-
zelle hat ein AchsmaR von 4,0 m x 2,5 m im
Grundriss und beinhaltet eine minimalistische
Nasszelle mit Badewanne, Toilette und Wasch-
becken. Kurokawa verwirklichte bei diesem
Gebaude erstmals die abstrakten Vorstellun-
gen von "Metabolismus", "Austauschbarkeit"
und "Recycling" als Prototyp einer nachhalti-
gen Architektur. ' Der Nakagin Capsule Tower
gilt als das bedeutendste Objekt der metabo-
listischen Bewegung. 2'® Heute befindet sich

das Gebdaude jedoch in einem desolaten Zu-
stand, da die Kapseln seit den 1970er-Jahren
nicht ausgetauscht wurden. Nur noch rund
die Halfte von ihnen ist derzeit bewohnbar
und 2007 sollte das Gebdude sogar abgerissen
werden, was aber aufgrund der folgenden Fi-
nanzkrise nicht geschah. 2°

Mit dem Kapselhaus K entstand 1973 in der
Prafektur Nagano eine kleinere Version des
Kapselturmes, welches der Architekt als sein
privates Wochenendhaus errichtete. Die ver-
wendeten Kapseln sind bis auf die Hulle aus
Corten-Stahl identisch mit denen des Nakagin
Capsule Towers. Insgesamt vier vorgefertigte
Raumzellen gruppieren sich um einen zent-
ralen Kern aus Stahlbeton. Die einzelnen Ein-
heiten unterscheiden sich in ihrer jeweiligen
Funktion und sind als Schlafzimmer, Kiiche
und Teezeremonieraum im Stil des 17. Jahr-
hunderts eingerichtet. 22°

Ein weiterer Meilenstein folgte 1976 mit dem
Sony Tower in Osaka, bei dem ebenfalls Kap-
seln mit denselben Dimensionen zum Einsatz
kamen. Treppen, Aufziige und technische In-
stallationen wurden im Sinne der Austausch-
barkeit als eigenstandige Elemente an die
Fassade gelegt und bewusst zur Schau ge-
stellt. Die Toilettenrdume sind in acht Kapseln
untergebracht und nur vom Treppenhaus aus
zuganglich. Anders als beim Nakagin Capsule
Tower wurden sie bei diesem Projekt mit einer
Hille aus Edelstahl versehen. %'

Die genannten Raumzellenbauten Kurokawas
wurden zwar alle nach metabolistischen Prin-
zipien geplant, jedoch brechen sie mit einem
konzeptionellen Grundsatz des Metabolismus:
Sie sind bis zum heutigen Zeitpunkt weder
ausgetauscht, entfernt oder erweitert worden,
werden aber weiterhin entsprechend ihres ur-

springlichen Verwendungszweckes genutzt. 222
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Die Architektengruppe Archigram wurde 1960
von Peter Cook, Warren Chalk, Ron Herron,
Dennis Crompton, Michael Webb und David
Greene in London gegriindet. Der Name setzt
sich aus den englischen Wortern "architec-
ture” und "telegram" zusammen. Bekannt-
heit erlangten sie durch ihre utopischen und
fantastischen Entwiirfe und Ideen, welche im
gleichnamigen Magazin ab 1961 erschienen.
Auch wenn ihre Projekte nie realisiert wurden,
fihrten sie in der Fachwelt zu kontroversen
Diskussionen und inspirierten dabei eine neue
Generation von jungen Architekten. Zwischen
1960 und 1974 entstanden iber 900 Zeichnun-
gen, darunter auch die Plane fir die "Plug-in
City". 222 "Die Grundidee von Archigram ist die
Stadt als mobile Megastruktur, die Technologie
und Gesellschaft miteinander verschmelzen
ldsst." Die von Peter Cook zwischen 1962 und
1965 entworfene "Plug-in City" vereinte gleich
mehrere zentrale Motive von Archigram: "Die
funktionale Trennung von Konstruktion, die
Schaffung von Wohnraum, eine modulare Bau-
weise, Austauschbarkeit, Standardisierung,
Variabilitdt von Gestalt, Gréf3e und Dichte der
Stadt sowie beliebige Mdglichkeiten der Er-
weiterung, was Héhe und Breite betrifft." Die
wesentlichen Elemente der "Plug-in City" wa-
ren vorfabrizierte, stapelbare Raumzellen aus
Metall oder Kunststoff und "kommunizierende
Réhrensysteme", welche sich um einen zentra-
len Mast anordneten. Daher stammt auch der
Name "plug-in", was Ubersetzt auf Deutsch
"einstecken” oder "einst6pslen” bedeuted.
Der ErschlieBungskern diente als Tragstruktur
fir die Raumzellen und nahm zugleich alle
Versorgungsleitungen auf. Die angedockten

Raumzellen waren beliebig austauschbar und

56

konnten somit jederzeit dem neuesten Stand
der Technik angepasst werden. Mit Hilfe von
riesigen Kranen auf den Dachern der Tirme
lieRen sich die sogenannten "Kapseln" nach
Wunsch bewegen oder auswechseln. 2% Der
Wohnturm Capsule Tower von Warren Chalk
entstand 1964 im Rahmen einer Studie Uber
vorfabrizierte und stapelbare Raumzellen fiir
die Baufirma Taylor Woodrow Construction.
Er bestand ebenfalls aus Metall- oder Kunst-
stoffkapseln, die wie Maiskérner um einen
tragenden Kern angeordnet waren. Der be-
grenzte Innenraum der Zellen war ahnlich ei-
ner Raumkapsel ergonomisch durchgeplant.
Die Wohnkapseln standen als "ideale Klein-
steinheit" auch in enger Verbindung mit der
"Plug-in City". 2*> Sturm und Schmal zeigten
in ihrem Buch Zukunft von Gestern Ahnlich-
keiten zwischen den Projekten von Archigram
und dem Entwurf "Cluster in the Air" des ja-
panischen Architekten Arata Isozaki, welcher
den Metabolisten nahe stand, auf: "Die grof3-
mapfstéblichen und auf Vorfabrikation basie-
renden Stadtprojekte von Archigram, wie City
Interchange und viel mehr noch Plug-in City,
kénnen ihre Anleihen bei den Megastruktu-
ren von Yona Friedmans Paris Spatiale (1959)
oder Arata Isozakis Cluster in the Air (1962)
nicht verbergen." Die aufgehdangten Kapseln
der "Turmstddte" hatten zehntausenden Be-
wohnern einen Platz zum Wohnen, Arbeiten
und fur Freizeitaktivititen bieten sollen. Die
Entwirfe von Archigram stammen aus einer
Zeit, in der sich die Welt in rasanter Verdnde-
rung befand. Diese war gepragt vom Wettlauf
ins All sowie von einem gesellschaftlichen Um-
feld, das sich zwischen Fortschrittsoptimismus

und Angst vor einem Atomkrieg bewegte. 22°
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Abb. 59: a-c Capsule Tower | Warren Chalk, Archigram 1964

d Clusterinthe Air | Arata Isozaki 1962 | Das Modell zeigt einen von zwei Entwirfen, die Arata Isozaki zur
Uberbauung von Stadtzentren im GroRraum Tokio mit baumartigen Kapseltiirmen angefertigt hat.
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Raumzellenbau aus Stahlbeton von Moshe Safdie

Der aus Israel stammende Moshe Safdie (geb.
1938) studierte Architektur an der McGill Uni-
versity in Montréal, Kanada. In den 1960er-
Jahren verfolgte er aufmerksam die Metabo-
lismus-Bewegung in Japan sowie die Arbeiten
von Archigram in GroRbritannien. Einige Prin-
zipien der Metabolisten flossen in seine Ab-
schlussarbeit ein, welche ein paar Jahre spater
ausgewahlt wurde, um als kanadischer Beitrag
auf der Weltausstellung 1967 in Montréal ge-
baut zu werden. Sein Konzept sah einen groR-
malstablichen Wohnkomplex aus werksmaRig
vorgefertigten Beton-Raumzellen vor. Nach
einigen Anderungen des urspriinglichen Ent-
wurfes wurde ein Teil davon auf einer kiinst-
lich angelegten Insel im Saint Lawrence River
errichtet. Der, Habitat'67 genannte Pavillion,
wurde wadhrend der EXPO67 von tausenden
internationalen Besuchern inspiziert und teil-
weise auch als Unterkunft genutzt. Als eines
der wenigen Objekte, die nach der Weltaus-
stellung noch erhalten blieben, diente es an-
schlieRend der wachsenden Stadt als Wohn-
raum flr Personen mittleren Einkommens.
Das Gebaude besteht bis auf die notwendigen
Stiegenhauskerne und horizontalen Erschlie-
Rungswege aus orthogonal versetzt (iberein-
andergestapelten Raumzellen. Jede Wohnein-
heit verflgt Gber eine eigene Terrasse sowie
Uber einen Ausblick in Richtung Stadt und Ha-
fen an mindestens drei Seiten. Im Gegensatz
zu den Arbeiten der Metabolisten, bei denen
vorgefertigte Raumzellen als sogenannte Kap-
seln in ein strukturelles Gerist eingefligt wer-
den, kommt Safdies finaler Entwurf ohne eine
solche Tragstruktur aus. Die einzelne Raum-
zelle bleibt als Einheit von auBen ablesbar,

wird aber gleichzeitig klar als unverzichtba-
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a Axonometrie der Raumzellen
b Aufnahme wahrend der Bauphase

Detailansicht des fertigen Gebaudes
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rer Teil des Gesamtkomplexes verstanden. 2%

"bahnbre-

chenden" Gebaudetyp, der auch heute noch

Der Architekt versucht mit dem

groBen Anklang findet, ein lebendiges Viertel
mit Freiflachen, Gartenterrassen und weiteren
Vorziigen zu schaffen, welche normalerweise
dem Typus des Einfamilienhauses vorbehalten
sind und hier auf den stadtischen Wohnbau
mit hoher Dichte Ubertragen werden. Es ent-
standen insgesamt 158 Wohnungen und 15
verschiedene Wohnungstypen. Diese wurden
aus einer oder mehreren Raumzellen gebildet
und reichen von ca. 56 m? groRen Zweizim-
merwohnungen bis hin zu ca. 167 m? groRen
FlinfZiimmerwohnungen. Es kamen 365 Raum-
zellen aus Stahlbeton mit einer GroéRe von
ca. 11 m x5 m x 3 m und einem Gewicht von
85 Tonnen zum Einsatz. Diese wurden in einer
eigens daflr errichteten Fabrik neben dem
Bauplatz gefertigt. Auch der Einbau der vor-
gefertigten Kiichen, Badezimmer und Fenster
erfolgte bereits im Werk. AnschlieRend wur-
den die Raumzellen von einem Spezialkran bis
zu elf GeschoRe hoch (ibereinander gestapelt
und nachtraglich mit Stahlkabel verspannt, um
die abgetreppte Gebaudeform zu erhalten.
Der Komplex verfligt iber mehrere vertika-
le ErschlieBungskerne. In jedem vierten Ge-
schol? verlaufen FuBgangerbriicken durch das

gesamte Gebdude. Die einzelnen Wohnun-

gen werden von diesen aus erschlossen. Alle
Raumzellen, ErschlieBungskerne und FulRgan-
gerbriicken sind als lastabtragende Elemente
konzipiert und bilden zusammen ein durchge-
hendes Tragsystem. Sie werden durch Zugan-
ker, nachgespannte Stahlkabel und bauseitig
ausgefiihrte SchweiRverbindungen miteinan-
der verbunden. 2%®

Safdie glaubte fest an das enorme Potenzial
der Replizierbarkeit des Projektes und hoffte,
dass dem Habitat'67 noch viele weitere fol-
gen wiirden. Er arbeitete unter anderem an
Entwdirfen fur Baupldtze in Baltimore, Puerto
Rico, Jerusalem und New York City. Trotz der
Uberwiegend positiven Resonanz auf das Ha-
bitat in Montréal konnte Safdie letztlich kein
weiteres errichten. 2°

Ada Louise Huxtable schrieb 1967 in einem Ar-
tikel in der New York Times begeistert Giber das
Habitat'67: "Just about every housing and buil-
ding rule, precedent, practice, custom and con-
vention is broken by Habitat." Jedoch berichte-
tesieauch dariiber, dass das Projektin gewisser
Hinsicht "gescheitert" sei. Aufgrund des stark
gekiirzten Budgets, der experimentellen Bau-
weise, dem straffen Fertigungszeitplan von nur
rund elf Monaten sowie den hohen Investiti-
onskosten der Fertigungsanlage, konnten letz-
ten Endes lediglich 158 der urspriinglich ge-

planten 1000 Wohnungen errichtet werden. 23°

Abb. 61: Habitat'67 in Montréal, Kanada | Moshe Safdie, 1967
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Das Hilton Palacio del Rio Hotel gilt als Mei-
lenstein in der Geschichte der modularen Bau-
industrie in den USA. Das Luxushotel wurde
1968 von der H. B. Zachry Company (heute:
Zachry Construction Corporation) anlasslich
der HemisFair'68, der Weltausstellung in San
Antonio, Texas, errichtet. Die Planung und
Ausfliihrung des Gebaudes erfolgte damals in
einer beispiellosen Rekordzeit von lediglich
202 Tagen. Von den insgesamt 21 Gescholen
wurden die ersten vier in herkdmmlicher Ort-
betonbauweise hergestellt. In diesen sind die
Versorgungs- und Nebeneinrichtungen unter-
gebracht. Die rund 70 Meter hohen Erschlie-
RBungskerne aus Stahlbeton wurde ebenfalls
vor Ort mit Hilfe einer Gleitschalung gefertigt.
Anschliefend folgten fur die Hotelzimmer
insgesamt 496 vorgefertigte Raumzellen aus
Leichtbeton, die mit einem Spezialkran inner-
halb von 46 Tagen 16 GescholRe hoch Uberei-
nandergestapelt wurden. Die Errichtung des
obersten Stockwerks, in dem sich ein Ballsaal
und weitere, oOffentlich zugdngliche Einrich-
tungen befinden, ist in Stahl-Leichtbauweise
erfolgt.

Samtliche Raumzellen wurden auf einem, acht
Meilen vom Bauplatz entfernten Werksgelan-
de, vollstandig vorgefertigt. Eine zweireihige
Produktionslinie mit jeweils acht raumlichen
Schalungen ermoglichte die Herstellung von
acht Leichtbeton-Raumzellen pro Tag. Der
komplette Ausbau inklusive haustechnischen
Installationen, Elektroleitungen, Bodenbela-
gen und Moblierung erfolgte ebenfalls schon
vor der Anlieferung zur Baustelle. Es kamen
zwei Raumzellentypen zum Einsatz, die sich im
Wesentlichen nur in ihrer Lange unterschei-
den. Diese sind 32' 8" bzw. 29' 8" lang, 13'
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breit und 9' 6" hoch (ca. 9,96 m bzw. 9,04 m x
3,96 m x 2,90 m). Die Wand- und Deckenstarke
betragt jeweils 5" (ca. 13 cm). Insgesamt er-
reichten die Raumzellen ein Transportgewicht
von jeweils rund 35 US Tonnen (ca. 31,75 t).
Jede Einheit erhielt wahrend des Fertigungs-
prozesses eine eigene Nummer, mit der das
Montagedatum und die endgliltige Position im
Gebadude genau bestimmt waren. Im Durch-
schnitt konnten 17 Raumzellen pro Tag auf der
Baustelle montiert werden. Da das FuBboden-
niveau der einzelnen Einheiten mit dem des
ErschlieBungskerns Ulbereinstimmen musste,
wurden die Raumzellen auf einer vorgegebe-
nen Hohe mit einer Toleranz von maximal zwei
Zentimetern exakt Ubereinander platziert. Die
kraftschliissige Verbindung der Raumzellen
erfolgte durch ZusammenschweiRen der stdh-
lernen Kontaktpunkte. Im Flurbereich wurden
die auskragenden Bewehrungsstdbe zusam-
mengeschweillit und der verbleibende Spalt
mit Ortbeton verfillt. Zwischen zwei benach-
barten Raumzellen erfolgte die Verlegung der
Sanitar- und Elektroleitungen in einem 50 cm
breiten, Uber alle GescholRe durchlaufenden
Installationsschacht. Abnehmbare Paneele auf
der Seite des Flures ermaoglichen die dauerhaf-
te Zuganglichkeit des Schachtes. 232

Laut dem Video "A Tall Story", welches die
Bauphase des Gebaudes dokumentiert, Gber-
traf H. B. Zachry's Raumzellenbau bereits vor
der Fertigstellung alle Erwartungen. Das Pro-
jekt seiner Firma brach damals gleich mehrere
Rekorde, wie es im Video heildt: "The South Te-
xas company [...] was setting world records for
erecting the highest and most luxurious prefa-
bricated structure, as well as the fastest con-

struction time for a building of this type." *33
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Abb. 62: The Hilton Palacio del Rio Hotel in San Antonio, Texas, USA | Architektur: Cerna & Garza Architects | Aus-

fihrung: H. B. Zachry Company 1967-1968
a, b Platzieren der Raumzellen wahrend der Bauphase

¢ Aufnahme des fertigen Gebaudes
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"Les Palétuviers" (auf Deutsch: "Mangro-
venbdume" oder "Luftwurzler") heilRen die
Atriumhauser, welche auf dem Modell des
"nachbarschaftlichen Wohnens" vom oberos-
terreichischen Architekten Fritz Matzinger ba-
sieren. Inspiriert von einer Reise nach Westaf-
rika im Jahr 1973 und der dortigen Begegnung
mit den einheimischen Dorfgesellschaften,
welche sich unter den schattenspendenden
Mangrovenbdumen regelmallig versammel-
ten, entwickelte er nach seiner Riickkehr nach
Osterreich ein neuartiges Wohnkonzept. Die-
ses sollte laut Matzinger der hierzulande weit-
verbreiteten gesellschaftlichen Isolation der
Bewohner von Einfamilienhdusern sowie dem
Massenwohnbau entgegen wirken. Die Innen-

hofe seiner Wohnbauten, von denen aus die

einzelnen Wohnungen erschlossen werden,
dienen dabei als gesellschaftlicher Treffpunkt
und werden von Matzinger gerne auch als
"Dorfplatz" bezeichnet. Durch diese Form der
ErschlieBung wird die tagliche Begegnung so-
wie die soziale Interaktion mit den Nachbarn
erleichtert, was langfristig den Zusammenhalt
in den einzelnen Wohnanlagen stdrken soll.
Seit 1975 errichtete er 36 Atriumhduser mit
insgesamt mehr als 500 Wohnungen an 21
Standorten (Stand 2016), was den Erfolg des
Konzeptes eindrucksvoll belegt. Ein Hofhaus
hat im Durchschnitt Platz fiir acht Wohnungen.
In manchen Anlagen stehen bis zu drei Hauser
im Verbund. Bemerkenswert ist aullerdem,
dass zwar alle Anlagen auf demselben Konzept
basieren, jedoch durch die Mitgestaltung der

Abb. 63: a Luftaufnahme der ersten Anlage der "Palétuviers", Baujahr 1975, Leonding, 00

b DiezweibenachbartenAtriumhduserinLeonding wurden durch eingemeinsames Schwimmbad verbunden.
¢ Versetzen einer Raumzelle aus Leichtbeton auf der Baustelle in Leonding
d Das Atriumhaus in Raaba bei Graz wurde 1978 ebenfalls in Raumzellenbauweise errichtet.
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Bewohner das duRere Erscheinungsbild jedes
Mal unterschiedlich ausfallt. 23* Im Jahr 2016
erschien ein Interview mit dem Titel "Pionier
des Neuen Wohnens" in der Wiener Zeitung,
in dem Matzinger Folgendes Uber seinen Pro-
totypen fir ein gemeinschaftliches Bauen und
Wohnen berichtete: "Es lag damals im Trend,
zu liberlegen, wie man in grofSer Zahl preiswert
Wohnungen produzieren kann. Ich kreierte ein
System aus vorfabrizierten Raumzellen, die
man zu unterschiedlichen Typen kombinieren
konnte. Und dachte mir, man bestellt sich die
Module [gemeint sind Raumzellen - Anm. d.
Verf.] aus dem Katalog, die werden dann ange-
liefert, nebeneinander oder iibereinander ge-
stellt und man kann einziehen." #3° Als junger
Architekt zeigte Matzinger groRe Begeisterung
fir die damaligen Moglichkeiten der seriellen
Vorfabrikation. Sein erstes Atriumhaus, wel-
ches er bis heute selbst bewohnt, ist 1975 in

der Ndhe von Linz in Oberosterreich gebaut

worden. Das Gebdude besteht aus vorgefer-
tigten Raumzellen aus Leichtbeton, welche
mittels Tieflader auf die Baustelle transpor-
tiert worden sind. Die Grundrissabmessun-
gen der verwendeten Raumzellen betragen
55m x 3,0 m und 6,0 m x 3,0 m. Die Bader
sind in Italien aus Acryl vollstandig werksma-
Rig vorgefertigt und als fertig ausgebaute Sa-
nitdrzellen auf die Baustelle geliefert worden,
wo nur noch die Anschlisse fiir Strom, Zu- und
Abflisse hergestellt werden mussten. Auch die
Wendeltreppen innerhalb der Wohnungen,
welche das ErdgeschoR mit dem ObergeschoR
verbinden, wurden vorfabriziert. Die Produkti-
on der Raumzellen erfolgte durch eine Firma
in der damaligen Tschechoslowakei. Matzinger
lieR sein Konzept fir standardisierte Wohnun-
gen aus Raumzellen in Leichtbeton-Bauweise

damals sogar patentieren. 236

gﬁ}oa.ir‘mscscnossm&j‘\fj}
E /

. GARTEN

Abb. 64: a

ErdgeschoB-Grundriss des westlichen Atriumhauses der ersten Wohnanlage in Leonding, 1974

b ObergeschoR-Grundriss des 6stlichen Atriumhauses
¢, d Eine Wohnung bestand aus insgesamt acht Raumzellen und erstreckte sich tUber zwei GeschoRe.
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Nach dem Vorbild von Leonding folgte 1977
ein weiteres Projekt der "Palétuviers" in Wil-
hering, Oberosterreich sowie 1978 die Anla-
ge "Les Palétuviers Ill" in der Ndhe von Graz.
Letztere besteht aus drei "Wohnhéfen" mit
jeweils acht Hausern und bietet Platz fur 24
Familien. Die einzelnen Einheiten weisen eine
Wohnnutzfliche von 120 m? bis 150 m?, ver-
teilt auf zwei Geschole, auf. Jedes "Haus" hat
einen eigenen Garten und meist auch eine
Dachterrasse. Fur den Grundriss wurden drei
ZimmergréRen mit 14 m?, 16 m? und 32 m?
festgelegt. Insgesamt kamen 203, rund 14
Tonnen schwere Raumzellen aus Leichtbeton
mit einer Wand- und Deckenstarke von le-
diglich 10 cm zum Einsatz. Die Abmessungen
einer sogenannten "Zimmerzelle" betragen
6,0mx3,0mx2,8m, die einer "Vorraumzelle"
5,5mx 3,0 m x 2,8 m. Die Raumzellen wurden

inklusive den bereits installierten "Sanitdrzel-

len" aus Acrylglas von Marchtrenk bei Linz bis

64

Abb. 65: Baustellenbilder der Anlage Les Palétuviers Il in Raaba bei Graz, 1978

nach Graz mit der Bahn transportiert, wozu
insgesamt sechs Ziige mit jeweils 17 Waggons
notwendig waren. Die Kosten eines "Hauses"
lagen aufgrund der konsequenten Vorfabrika-
tion beinahe bei der Halfte eines vergleichba-
ren Einfamilienhauses. Trotz der Verwendung
von lediglich drei unterschiedlichen Zimmer-
groRen gleicht durch die aktive Planungsbetei-
ligung der Bewohner kein Haus dem anderen.
Die Anlage stellt somit ein gelungenes Beispiel
flir den moglichen Variantenreichtum in der
Planung mit Raumzellen dar. 2 Den ersten
Wohnanlagen folgten in den 1970er-Jahren
noch ein paar weitere in Raumzellenbauwei-
se. Spater wandte sich Matzinger bei seinen
"Wohnhéfen" wieder konventionellen Bau-
weisen zu, blieb aber experimentierfreudig
und versuchte weiterhin sie zu optimieren. Als
Beispiel konnen die, 1984 als Holz-Skelettkon-
struktion errichteten Atriumhduser im deut-

schen Offenau, genannt werden. 238
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Abb. 66: a ErdgeschoR-Grundriss eines Atriumhauses der Anlage Les Palétuviers llI
b ObergeschoR-Grundriss eines Atriumhauses der Anlage Les Palétuviers Il
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Abb. 68: a Schema einer Zimmerzelle mit den Abmessungen 6,0 mx 3,0 mx 2,8 m
b Schema einer Vorraumzelle mit den Abmessungen 5,5m x3,0 mx2,8 m
¢ Detailschnitt durch zwei Gbereinanderliegende Vorraumzellen
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In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts ge-
lang es dem Schweizer Architekten und Unter-
nehmer Fritz Stucky (geb. 1929) mit der Ent-
wicklung des Variel-Systems die industrielle
Vorfabrikation von Gebduden voranzutreiben
und entscheidend mitzugestalten. Er gilt heu-
te als einer der bedeutendsten Pioniere der
Raumzellenbauweise und versuchte mit sei-
nem Werk stets einen Konsens zwischen an-
spruchsvoller Architektur und kommerzieller
Verwertung zu finden. Stuckys Raumzellenbau
aus Beton verzeichnete unter anderem durch
sein architektonisches sowie stadtebauliches
Potenzial weltweite Erfolge. Ebenso kann man
ihn heute als "Abenteurer" bezeichnen, da er
bereits lange vor Aufkommen des Begriffes der
"Globalisierung", auf der ganzen Welt Produk-
tionsanlagen fir die Fertigung von Raumzellen
errichtete. Die ersten Projekte wurden mit
dem Ziel, den Bauprozess weitestgehend zu
industrialisieren, in den 1950er- und 1960er-
Jahren umgesetzt. Dieses Potenzial versuchte
er bis zur industriellen Produktion von ganzen

Gebiuden weiterzuentwickeln. 23°

Die,

GrolStafelbauweise, erlaubte lediglich eine

zur damaligen Zeit viel eingesetzte
industrielle Fertigung des Tragwerks durch
einzelne, vorfabrizierte Elemente. Fir Stu-
cky war diese Bauweise nur unzureichend
als industrielle Baumethode der Zukunft ge-
eignet: "Nur die integrierte Herstellung von
Rohbau und Ausbau, von tragender Konst-
ruktion bis zum Finish auf dem Fliessband,
in einer mit allen Errungenschaften ausge-
riisteten Fabrik, kann als industrielles Bauen
bezeichnet werden." Fir ihn war es unum-

stritten, dass einzig die Raumzellenbauweise
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diesen Anspriichen gerecht werden konnte. 24°

Sein Aufenthalt in den USA Anfang der 1950er-
Jahre weckte Fritz Stuckys Interesse an Bausys-
temen und einer durchgehend industrialisier-
ten Bauweise. Zur damaligen Zeit machten
dort die "mobile homes" von diversen Fertig-
hausherstellern immerhin rund die Halfte der
neuen Eigenheime aus. Aus Leichtbauelemen-
ten gefertigt, wurden diese komplett einge-
richtet, auf Anhdngern an ihren Bestimmungs-
ort gebracht. Oftmals wurden die Hauser in
den USA sogar dauerhaft auf den Anhangern
belassen, was der damaligen mobilen Lebens-
art vieler Amerikaner entsprach. Im Allge-
meinen kam es nach dem zweiten Weltkrieg
durch die vorherrschende Wohnungsnot und
den Errungenschaften des industrialisierten
Bauens zu einem Aufschwung im Bauwesen.
Die Begeisterung, welche die serielle Herstel-
lung von Automobilen ausloste, griff auch auf
die Bauindustrie Uber. Industriell vorgefertig-
te Elemente konnten fertig auf die Baustelle
geliefert und dort zusammengesetzt werden.
In den USA waren bereits damals die meisten
Bauteile normiert. Auch die Rationalisierung
von Arbeitsabldufen war aus der Automobilin-

dustrie und dem Flugzeugbau bekannt. 24

Zurick in der Schweiz griff Fritz Stucky die ldee
einer durchgehend industrialisierten Bauwei-
se auf. Wahrend sich die meisten Entwickler
von Bausystemen damals dem Elementbau,
wie beispielsweise der Grolitafelbauweise,
widmeten, schlug er eine andere Richtung
ein. Stucky verschrieb sich nach dem Vorbild
der Fertighduser in den USA der "Vorfertigung
ganzer Raumelemente" und entwickelte diese

stetig weiter. 242



Historische Entwicklung der Raumzellenbauweise

Raumzellenbau mit dem Variel-System von Fritz Stucky

»RAUM AUF RAUM, STATT STEIN AUF STEIN.” **

Fritz Stucky

Abb. 69: a-d Raumzellenbau mit dem Variel-Beton-System von Fritz Stucky
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Er beschiftigte sich mit der Vorfabrikation
von einzelnen Bauteilen, aus denen spater
die Raumzellen zusammengesetzt und als
System patentiert wurden. Dabei wahlte Stu-
cky die Dimensionen der fertigen Raumzellen
anhand der damals maximal moglichen Trans-
portabmessungen und den Hochstlasten der
verwendeten Hebezeuge. Zunachst konzen-
trierte er sich auf Schulbauten, die zu dieser
Zeit in der Schweiz zahlreich durch provisori-

sche Zubauten ergidnzt werden mussten. 2**

Die ersten Raumzellen waren aus Holz ge-
fertigt, danach bestanden sie aus Stahl und
schlieBlich aus einer durchdachten Betonkon-
struktion. Sie konnten in beliebiger Anzahl in
Langs- und Querrichtung aneinandergefiigt
und auch mehrgeschoRig Ubereinander ge-
stapelt werden. Aufgrund der ausgekliigel-
ten Detailausbildung lieRen sich sogar die
Schmalseiten der Raumzellen mit den Langs-
seiten zusammenfiigen, wodurch eine gro-
Rere Flexibilitat bei der Grundrissgestaltung
ermoglicht wurde. Neben Schulhdusern war
das Bausystem auch auf Dienstleistungs-
gebaude, Krankenheime und Wohnhauser
anwendbar. Somit konnte eine Vielzahl von
Nutzungen mit beliebigen Raumanordnungen
abgedeckt werden, vorausgesetzt das ge-
lieB sich

halb der vorgegebenen Flachen einer oder

forderte Raumprogramm inner-

mehrerer Raumzellen sinnvoll umsetzen. 2%°

Peter Steiger schrieb Uber das Variel-System
von Fritz Stucky: "Seine Raumelemente ent-
stammen in der Denkweise noch der Moderne:
Sie sind sparsam im Einsatz der Mittel, integral
vom Tragwerk bis zur Raumausstattung und
intelligent von der Herstellung bis zur Monta-

ge 1246
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Um den Entwicklungsprozess des Variel-Sys-
tems besser nachvollziehen zu kénnen, wird
im Folgenden ein zeitlicher Uberblick tber
die einzelnen Systeme gegeben. Den Anfang
machte Fritz Stucky zusammen mit Rudolf
Meuli mit der Griindung des gemeinsamen Ar-
chitekturbiirosim Jahre 1956. Damals entstand
der erste "Raumelementbau aus Holz" mit so-
genannten "Ringelementen". Ein Schulpavillon
aus "Raumelementen in Stahl und Holz" folgte
im Jahr darauf. 1958 wurde das Variel-Stahl-
System entwickelt. Mangels fehlender Kont-
rolle UGber die sehr geringen Fertigungstole-
ranzen zwischen den einzelnen Raumazellen,
musste das gesamte Gebdude noch komplett
in der Werkshalle aufgebaut werden. Die fab-
riksfertigen Raumzellen wurden anschlieRend
einzeln an ihren Bestimmungsort transpor-
tiert und dort wieder zusammengefiigt. 1963
entstand das Variel-Stahl-Beton-System und
zugleich das "erste Fliefsband fiir die Produk-
tion von Raumelementen”. Das System be-
stand aus einer Bodenplatte aus Beton und
aufgesetzten Stahlrahmen. Es eignete sich laut
Stucky fur eingeschoRige Geb&dude wie Einfa-
milienhauser sowie fur Schulen. 1965 erfolgte
mit dem Beton-Standard-Programm die Ent-
wicklung des Variel-Beton-Systems, welches
bereits eine sehr weitgehend industrialisierte
Vorfabrikationsmethode darstellte. Die Raum-
zellen wurden inklusive Innenausbau und
Moblierung auf dem FlieBband gefertigt. Der
Transport zum Bauplatz mittels Tiefladern war
auch auf grolRe Distanzen wirtschaftlich durch-
flihrbar. Auf der Baustelle konnten die Raum-
zellen anschlieBend in sehr kurzer Zeit und bei
jeder Witterung versetzt werden. Von Beginn
an war es ein erklartes Ziel der gesamten Ent-
wicklungsarbeit Stuckys, den Fertigungspro-

zess auf industrieller Basis zu ermoglichen
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Abb. 71: Schulpavillon | Variel-Stahl-Beton-System

Abb. 72: Schulhaus | Variel-Beton-System
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und unabhangig von den klimatischen Verhalt-
nissen in einer Halle produzieren zu kénnen.
Durch die umgesetzten Projekte konnte laut
Stucky auch die hohe architektonische Varia-
bilitat des Systems gezeigt werden. Es lieRen
sich Einfamilienhduser, Mehrfamilienhauser,
Schulen, Kindergarten, Bliros oder militdrische
Bauten als ein- oder mehrgescholige Gebau-
de umsetzen. Stuckys Ansicht nach war das
Variel-System trotz der groBen Elemente ge-
nauso variabel bei der Gestaltung von Grund-
riss und Fassade wie andere Vorfabrikations-
systeme, die mit relativ kleinen Einzelteilen
arbeiteten. Im Jahr 1968 fand die Produktion
des 10.000. Variel-Elementes sowie die Errich-
tung der ersten dreigeschofigen Schulanlage
in Frankreich statt. Mit dem Variel-E-System
folgte 1971 ein Programm, das speziell auf die
wirtschaftliche Errichtung von Wohngebauden
mit bis zu acht GescholRen und Deckenspann-
weiten von rund sechs Metern ausgelegt war.
Die Abmessungen einer Raumzelle entspra-
chen ungefahr denen, des groliten ISO-Contai-
ners. Der Transport der Variel-Elemente konn-
te somit mittels LKW, Eisenbahn oder auf dem
Schiffsweg tber groRe Distanzen erfolgen. *#
Um 1975 feierte die Erfolgsgeschichte des Va-
riel-Systems ihren Hohepunkt mit 13 Fabriken
und einer jahrlichen Produktionskapazitat von
18.000 Elementen. Nach einem stetigen Auf-
wadrtstrend seit dem Beginn der Entwicklun-
gen, kam es ab Ende der 70er-Jahre zu einem

248

plétzlichen Abbruch der Erfolgsgeschichte.

Laut De Berti waren mehrere Faktoren fir die
ricklaufige Nachfrage des Variel-System aus-
schlaggebend. Die traditionelle Bauindustrie
konnte durch getatigte Investitionen und Mo-
dernisierungen die Bauzeiten entscheidend
verkirzen und trat somit wieder in Konkurrenz
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zu den zeitweilig Uberlegenen, industriellen
Bausystemen wie beispielsweise dem Variel-
System. Die Sicherstellung lokaler Arbeitsplat-
ze, geringere Kapital- und Finanzierungskosten
sowie die zunehmende Beliebtheit traditio-
neller Bauweisen bei der Bevélkerung lieRen
die Marktanteile von vorfabrizierten Systemen
wieder schwinden. Hinzu kamen unterschiedli-
che Bauvorschriften in den einzelnen Landern,
welche ein Hindernis fir die Serienproduktion
darstellten. Auch die vielfdltigen architektoni-
schen und nutzungstechnischen Anspriiche,
welche an ein Gebaude gestellt wurden, konn-
ten De Berti zu Folge mit der Raumzelle nicht
erfillt werden. Letztlich wurde der visiondre
Gedanke, Gebdaude am Flieband wie Autos zu
produzieren, abgesehen von der Vorfertigung
der Tragstruktur, nicht zur Gdnze umgesetzt.
In den Jahren 1978 bis 1985 kam es schliel3-
lich zur etappenweisen Stilllegung der 13
Produktionsstandorte des Variel-Systems. 24°
Insgesamt wurden weltweit rund 140.000
"Ring- und Raumzellenelemente" hergestellt
und ca. 4,5 Millionen Quadratmeter Gebau-
deflache errichtet. 2°° Innerhalb von nur rund
zehn Jahren seit Beginn der Entwicklungsar-
beit von Fritz Stucky erfolgte mit dem Variel-
System ein bemerkenswerter Wandel von ei-
ner anfanglich reinen Holzbauweise, gefolgt
von einer Stahl-Holz-Hybridbauweise und ei-
ner Stahl-Beton-Hybridbauweise, hin zu einer

reinen Beton-Bauweise. %°'

Lucia Gratz berichtete in einem Beitrag tber
"Modulares Bauen der Schweizer Nachkriegs-
moderne" Gber den hohen Stellenwert, den
"Elementierung, Vorfertigung und Montage-
bau" in der Architektur der 1960er-Jahre in
der Schweiz einnahm. Vor allem die junge Ar-
chitektengeneration versuchte modulare Bau-
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methoden mit architektonischen Kriterien zu
vereinen und diese auf die Bauaufgaben der
damaligen Zeit umzulegen. Fritz Stucky griff
mit seiner "ausgekliigelten Raumzelle aus
Beton visiondre Aspekte seiner Zeit auf". Das
Konzept, Hauser mit hohem Vorfertigungsgrad
im Werk wie Autos zu bauen, unterschied sich
von der bloRBen Elementierung von Bauteilen.
Die offene Konzeption des Systems sowie sei-
ne additive Erweiterbarkeit in Horizontale und
Vertikale ermdglichten eine erstaunliche Frei-
heit im Entwurfsprozess. Bei der unterschied-

lichen Kombination der Raumzellen entstan-

den immer wieder Restflachen, welche eine
Nutzung als Treppenbereiche und Patiordaume
zulieBen. "Im Gegensatz zu einer strengen
Systematik zeigt Variel damit eine ungeahnte
Vitalitdt, die es erlaubt, zwischen Normierung
und Einzelfall zu unterscheiden." Die Eignung
des Systems war sowohl fiir eine pragmatische
als auch fir eine anspruchsvolle Architektur
gegeben. Dennoch wurde dieses Potenzial der
Variabilitat nicht bei jedem Projekt voll ausge-
schopft, was bei einer eindimensionalen An-
wendung oftmals zu einem niichternen, kar-

gen Erscheinungsbild fihrte. 22

Abb. 73: Erster Prototyp eines dreigeschofRigen Mehrfamilienhauses mit dem Variel-Beton-System | Kissnacht am

Rigi, Schweiz 1964
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Variel-Beton-System

Probleme bei der Erfillung von Brandschutz-
anforderungen fihrten nach dem Variel-Stahl-
Beton-System, welches als Hybrid-System aus
einer Beton-Bodenplatte und aufgesetzten
Stahlrahmen bestand, zur Entwicklung eines
Raumzellensystems in reiner Beton-Bauwei-
se. Das Variel-Beton-System bestand aus ei-
ner allseitig offenen Raumzelle, welche aus
vorgefertigten Einzelteilen auf einem FlieR3-
band zusammengebaut wurde. Die Boden-
platte war als Spannbetonrippenplatte mit
Langs- und Querrippen konzipiert. An den
Stirnseiten der Platte wurden zwei u-formi-
ge Frontrahmen aus Stahlbeton biegesteif

befestigt. 2°®> Diese biegesteife Verbindung

konnte in der Ausfihrung je nach Lizenz-
nehmer und Herstellungsort variieren. %
Den oberen Abschluss der Raumzelle bildete
eine Unterdecke, welche aus einer aussteifend
wirkenden Stahlrahmenkonstruktion bestand.
Die Dachplatte liber dem obersten GeschoR
wurde als frei gespannte Betonrippenplatte
ausgefiihrt und leitete die auftretenden Lasten
auf die Frontrahmen ab. Die Bodenplatte der
Raumzelle wurde punktférmig auf die Konsolen
der StitzenfiiRe der Frontrahmen aufgelagert.
Diese leiteten die Lasten Uber punktformige
Speziallager auf die Rahmen der darunterlie-
genden Raumzelle beziehungsweise auf die

Fundamente ab. Die gesamte Lastlibertragung

Abb. 74: Die vertikale Lastabtragung beim Variel-Beton-System erfolgte iber vier Kontaktpunkte
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zwischen den gestapelten Raumzellen erfolg-
te somit lediglich Uber vier Kontaktpunkte. 2°°
Fir mehrgeschoRige Bauten kamen entspre-
chend der jeweiligen Bauaufgabe zusatzliche,
extra vorfabrizierte, Elemente wie Balkone,
Treppenhauser und Installationsschachte zum
Einsatz. Anfang der 1970er-Jahre fanden ei-
nige Systemanpassungen statt, welche eine
vertiefte Standardisierung sowie Vereinfa-
chungen im Produktionsprozess bewirkten.
Beispielsweise wurde auf die Querrippen der
Bodenplatten verzichtet, und die u-férmigen
Frontrahmen wurden durch geschlossene
Rahmenelemente ersetzt. 2°® Die Dimensionen
der Raumzellen waren ebenfalls standardisiert

Abb. 75: Variel-Beton-System
a Detailzeichnung einer Verbindungsvariante von Frontrahmen und Bodenplatte
b Axonometrie einer Raumzelle
¢ Weiterentwicklung einer Raumzelle mit auRerhalb der Tragkonstruktion liegender Warmeddammebene

und richteten sich nach ihrem Einsatz fir den
Schul-, Wohn- oder Blirobau. Die Grundrissab-
messungen der ersten Raumzellen des Vari-
el-Beton-Systems betrugen 9,60 m x 2,80 m
und 8,40 m x 2,80 m. Die fertigen Raumho-
hen lagen bei 2,50 m, 3,00 m und 3,20 m. 2’
Spater wurde die Standardbreite der Raumzel-
len auf 2,40 m gedndert. Die Standardlangen
wurden wegen der gestellten "Schulbau- und
Projektanforderungen" auf 7,20 m, 8,40 m,
9,60 m und 10,80 m erweitert. 2°® Durch die
Anderung der Breite auf 2,40 m und die Abstu-
fung der Lénge in 1,2-Meter-Schritten lag der
Raumzelle ein quadratisches Raster mit einem
Abstand der Rasterlinienvon 1,20 m zu Grunde.
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Das Variel-Beton-System Uberzeugte durch
Kosten- und Terminsicherheit in der Planung,
einem hohen Vorfertigungsgrad sowie einer
hochgradigen Standardisierung der Grundein-
heit. Der wesentliche Unterschied zu anderen
industriell vorgefertigten Systemen lag in der
Ausfiihrung als offene Raumzelle, welche sich
horizontal und vertikal beliebig erweitern liels.
Die Abmessungen waren dabei nicht nach den
fertigen Innenrdumen ausgelegt. Vielmehr
konnten sich Rdume auch tiber mehrere Raum-
zellen hinweg erstrecken. Die groRte Innovati-

on war demnach die Entscheidung, die Raum-
zelle nur als Teil eines Raumes zu konzipieren.
Der fertige Raum konnte dadurch auch groRRer
sein als die einzelne Transporteinheit. Auf-
grund des gewahlten statischen Systems mit
einer Lastabtragung Uber vier Kontaktpunk-
te konnten alle Wande der Raumzelle nicht-
tragend ausgefiihrt werden. Trotz des hohen
Standardisierungsgrades wurde dadurch eine
erstaunlich groRe Variabilitat in der Gestaltung
von Grundriss und Fassade gewahrleistet. Ein
eindrucksvolles Beispiel dafir ist das, 1968

Abb. 77: Schulhaus in Hauterive, Schweiz 1968 | Versetzen einer Raumzelle auf der Baustelle
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von Robert Monnier geplante, Schulhaus im
Schweizer Hauterive. Die Klassenzimmer wa-
ren clusterartig organisiert und aus jeweils
drei Raumzellen zusammengesetzt. Im Grund-
riss wurden die einzelnen Trakte windmih-
lenartig angeordnet. Mit der Ausfiihrung als
Split-Level konnte auRerdem eine Auflocke-
rung des Baukorpers durch den vertikalen Ver-
satz der einzelnen Cluster erreicht werden. 2°°
Eine Raumzelle maR im Grundriss 9,60 m x 2,80
m und wies eine lichte Raumhohe von 3,00 m
auf. Insgesamt 41 Raumzellen konnten in ei-
nem Monat gefertigt und innerhalb von 2,5

Tagen auf der Baustelle versetzt werden. 26°

Neben den zahlreichen realisierten Objekten
entwarf Stucky auch utopische Projekte mit
dem Variel-System. Eine Reihe von Architek-
tengruppen traumte in den 1960er-Jahren
von standardisierten "Raumkapslen”, welche
in groRer Zahl in die Stadte Einzug finden und
den Wohnungsmangel in der Nachkriegszeit
bekampfen hatte sollen. Somit weist das Werk
von Fritz Stucky auch Parallelen zu den groR3-
teils unverwirklichten Entwirfen von Archi-
gram, den Metabolisten in Japan oder auch
den Raumzellenprojekten des amerikanischen
Architekten Paul Rudolphs auf. 2¢

.
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Abb. 78: a, b Visionen und Utopien mit dem Variel-System
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Raumzellenbau von Paul Rudolph

Der amerikanische Architekt Paul Rudolph
(1918-1997) zéhlte zu den wichtigsten Vertre-
tern der sogenannten Sarasota School of Ar-
chitecture. Diese Gruppe von Architekten er-
hielt Mitte des 20. Jahrhunderts internationale
Aufmerksamkeit fiir ihre modernistischen, auf
das subtropische Klima Floridas angepassten,

Entwiirfe von Einfamilienhdusern. 252

Das Werk von Paul Rudolph wurde unter an-
derem beeinflusst durch die Prinzipien des
Bauhauses, welche zur Zeit seines Studiums
nach dem zweiten Weltkrieg an der Harvard
University unter der Leitung von Walter Gro-
pius gelehrt wurden. Die Entwurfsgrundsatze
lauteten damals: "clarity of construction, sim-
ple overall volumes penetrating vertically and
horizontally, clear geometry floating above
the landscape, everything reduced to simple
rectangulars and, of course, a flat roof". 253

Besonders gut erkennen lasst sich dieser Ein-
fluss an Rudolphs zahlreichen Entwirfen von
Einfamilien- und Ferienhdusern in Florida
Ende der 1940er- und Anfang der 1950er-
Jahre. Beispiele hierflir sind Philip Hiss Re-
sidence (1953-1954), Walker Guest House
(1952-1953) oder Healy Guest House (1948-
1949). 264 Charakteristisch fur die Entwurfe
aus dieser Zeit war die strikte Funktionalitat,
die modulare Zusammensetzung, die Artikula-
tion der Einzelteile sowie die Berlicksichtigung
des lokalen Klimas und der Topografie. GroR3-
formatige Sonnenschutzelemente, innovative
Belliftungskonzepte, Giberdimensionale Schie-
betliren aus Glas und Wande aus Holz-Jalou-
sien bestimmten das Erscheinungsbild vieler
Gebaude. %
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Abb. 79: a, b Philip Hiss Residence | Lido Shores, Sara-
sota, Florida 1953-54 | Ansicht, Grundrisse und
Fotografie
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Das Walker Guest House stach dabei durch
den rationalen Entwurf und die Verwendung
von standardisierten Elementen besonders
hervor. Da der Bauplatz auf Sanibel Island in
Florida wahrend der Bauzeit nur per Boot er-
reichbar war, entschied sich Rudolph fiir eine
einfache und kostenglinstige Konstruktion
aus vorgefertigten Holzelementen. Basie-
rend auf einem kubischen Grundmodul von
8' x 8' x 8' kreierte der Architekt einen quadra-
tischen Pavillon mit 3 x 3 Einheiten im Grund-

riss und einer Seitenlange von 24'. Die Hohe

des Baukorpers entsprach genau einer Einheit.
Zwei mobile, aufklappbare Wande an jeder Sei-
te dienten im geodffneten Zustand als Sonnen-
schutz und konnten wahrend des unbenutzten
Zeitraumes in der Hurrikan-Saison zum Schutz
des Gebaudes geschlossen werden. Um eine
Einheit nach auBen versetzte Rahmen unter-
strichen die Leichtigkeit der Konstruktion und
nahmen zugleich einen Flaschenzugmecha-
nismus auf, welcher das einfache Offnen und
SchlieRen der vorgefertigten Wandelemente

aus Sperrholzplatten erméglichte. 26¢

Abb. 80: a, b Walker Guest House | Sanibel Island, Flori-
da 1952-53 | Grundriss und Fotografie

Abb. 81: a, b Healy Guest House | Siesta Key, Sarasota,
Florida 1948-1949 | Grundriss und Fotografie
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Ende der 1960er-Jahre beschaftigte sich Paul
Rudolph schliefllich intensiv mit den An-
wendungsmoglichkeiten von vorfabrizierten
Nach

dem Vorbild der "mobile homes", welche in

Raumzellen in Stahl-Leichtbauweise.
den USA um 1970 etwa ein Viertel aller neu
gebauten Wohneinheiten ausmachten, leitete
er die Konstruktionsweise der Raumzellen aus
dem Fahrzeugbau ab. Dadurch waren diese
im Vergleich zu Moshe Safdies Beton-Raum-
zellen des Habitat'67 in Montreal viel leichter
und konnten damit ohne Sondergenehmi-
gung auf der StraRe transportiert werden. 2%’
Dazu meinte Rudolph in einem Interview mit
dem Daily Telegraph Magazine im Jahr 1968:
"[...] one of the reasons Habitat was so expen-
sive was not because it was experimental but
because it was too heavy. It was made of the
wrong material - poured concrete." 258

Seiner Ansicht nach war es mit der Raumzel-
lenbauweise moglich, die 6konomischen An-
forderungen des Massenwohnungsbaus zu
erfillen. Zudem konnte durch die Fassadenge-
staltung mit vor- und riickspringenden Einhei-
ten auch bei gréReren Geb&duden ein "mensch-
licher Mafistab" erzielt werden, indem die
Abmessungen der Innenrdume an der Fassade
ablesbar wurden. 2¢°

Im Jahr 1967 entstand der Entwurf vom Gra-
phic Arts Center am Ufer des Hudson Flusses
in Lower Manhattan, New York City. Die unre-
alisierte Projektstudie war laut Rudolph eine
"wahre Megastruktur”, welche unter ande-
rem Parkmoglichkeiten, Blros, Apartments,
Schulen, ein Freizeitzentrum und einen Yacht-
hafen beinhaltete. Die einzelnen Apartments
wurden nach dem Vorbild des Wohnwagens
entwickelt und aus unterschiedlichen Kom-
binationen von vorgefertigten Raumzellen

in Stahl-Leichtbauweise gebildet. In jedem
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zehnten Geschol® der Apartmenttirme krag-
ten Fachwerktrager von den tragenden Stie-
genhauskernen aus, von denen wiederum
die einzelnen Einheiten durch betonumman-
telte, 3" dicke Stahlkabel abgehangt wurden.
Ein zweigeschoRiger Sockel, in dem der West
Side Highway sowie eine Parkgarage integriert
wurden, stellte die Basis der gesamten Anla-
ge dar. Direkt darliber lag die ErschlieBungs-
ebene. Die hochsten Gebdude befanden sich
Ostlich des Highways und boten Platz fir Bi-
roflachen, westlich waren Wohnungen unter-
gebracht. Die einzelnen Hochhduser waren
mit Brlicken verbunden und wurden zur Ver-
besserung der Stabilitdt im rechten Winkel zu-
einander platziert. Die Wohneinheiten waren
windmiuhlenartig und geschoRweise versetzt
um die ErschlieBungskerne angeordnet. Das
Dach eines Apartments diente somit gleich-
zeitig als Terrasse fur das darliberliegende.
Kindergarten, Grundschulen, Dienstleistungs-
und Gewerbeeinrichtungen sowie offentlich
zugangliche Freirdume fanden unterhalb der
auskragenden Fachwerktrager in jedem zehn-
ten GeschoR Platz. #° Insgesamt sollten zwei
Biiro- sowie mehrere Wohntiirme mit 26 zen-
tralen ErschlieBungskernen und 4050 Wohn-
einheiten aus vorgefertigten Raumzellen ent-
stehen. Durch integrierte, faltbare Wand- und
Dachelemente wollte Rudolph die, durch die
Strallenverkehrsordnung bedingte, Breiten-
beschrankung der Raumzellen beim Transport
mit Lastwagen umgehen. Nach deren Ankunft
auf der Baustelle sollten diese auseinanderge-
faltet, fixiert und mit einem Kran in Position
gebracht werden. Die knapp 3" dicken Wan-
de und Decken einer Raumzelle bestanden
aus zweischaligem, verstarktem Stahlblech.
Eine
12'x 60' x 8' und wog 11 US-Tonnen. #"

zusammengeklappte Raumzelle mafR
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"THE MOBILE HOME IS THE 20™ CENTURY BRICK." *"*

Paul Rudolph

Abb. 82: a Entwurfsskizze fiir ein Wohnhochhaus mit vier ErschlieBungskernen aus dem Jahr 1954. Die einzelnen
Apartments sollten von einem auskragenden Fachwerktrager am Dach abgehangt werden.
b Modell vom Graphic Arts Center, New York, 1967
¢ Teilmodell der Wohntiirme des Graphic Arts Centers mit abgehdangten Raumzellen in Stahl-Leichtbauweise
d Blick von Stidwesten nach Lower Manhattan mit dem Modell des Graphic Arts Centers | Fotomontage
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Abb. 83: a Regelgrundriss | Graphic Arts Center, New York, 1967
b Langsschnitt durch die Biiro- und Wohntlirme | Graphic Arts Center, New York, 1967
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"WHEN WE FIRST STARTED SERIOUSLY TO THINK ABOUT THE PREFA-
BRICATED HOME, EVERYBODY JUMPED TO THE CONCLUSION THAT IT
WOULD LEAD TO MONOTONY. | SAY IT OFFERS US A WAY OF BUILDING
TRULY IMAGINATIVE AND EXCITING HOMES." *73

Paul Rudolph

Abb. 84: Grundrissausschnitt von zwei ibereinanderliegenden WohngeschoRRen. Im oberen Stockwerk (oben) sind
die ErschlieRungskerne mit Passagen verbunden. | Graphic Arts Center, New York, 1967
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Im ausgefalteten Zustand entstand aus einer
Raumzelle eine Wohnung mit einer Nutzflache
von 24' x 60'. Der Wohn- und Essbereich hat-
te eine Grofle von 24' x 18'. Die Apartments
waren inklusive aller Installationen komplett
werksmaRig vorgefertigt, abgesehen von ein-
zelnen, vorfabrizierten Wanden, raumhohen
Verglasungen und Abdeckungen an den Mon-
tagestoRen, welche noch vor Ort ergdnzt wer-
den hatten missen. Auch wenn das Graphic

Arts Center eine gewisse Ahnlichkeit mit Moshe

Safdies Habitat'67 aufwies, war es kein Plagi-

at, sondern viel mehr das Ergebnis eines, tUber
zehn Jahre lang andauernden, Entwicklungs-
prozesses. Rudolph beschéftigte sich mit sol-
chen Konzepten auf Papier und in Architektur-
zeitschriften schon seit den 1950er-Jahren. %4
Eine friihe Studie Uber die gestalterische Viel-
falt, die mit einer Raumzellenbauweise erzielt
werden konnte, war der Entwurf O'Brien Mo-
tor Inn in Waverly, New York, aus dem Jahr
1961. Das Gebaude hatte jedoch damals mit
herkémmlichen Baumethoden aus Ortbeton

und Ziegel errichtet werden sollen. 27°

S <5, % B %0,

Vorfabrizierte Raumzellen sollten Rudolphs
Ansichten nach zu den "Ziegelsteinen des 20.
Jahrhunderts" werden, wie er 1968 in einem
Interview verriet. ¢ Fir den Entwurf Mar-
ried Student Housing in Charlottesville, Vir-
ginia, nutzte Rudolph wie beim Graphic Arts
Center 12' x 60' groRe Raumzellen, welche
mit faltbaren Wand- und Deckenelementen
ausgestattet waren und im ausgeklappten
Zustand 28' x 60' maRen. Dadurch konnten
gleich zwei Zweizimmerwohnungen als eine
Einheit auf der StraRe geliefert werden, ohne
die maximal erlaubte Transportbreite von 12"
zu Uberschreiten. Die vorgefertigten Raum-
zellen aus Holz oder Stahl sollten auf der

Baustelle in ihre endgiiltige Position gebracht
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Abb. 85: Perspektive O'Brien Motor Inn, Waverly, New York, 1961

und anschlieRend an der Langsseite der Ein-
heit entfaltet werden, um die Schlafzimmer
und Wohnraume zu bilden. Alle Fenster, Stie-
gen, Gelander etc. sollten bereits werkseitig
vorgefertigt werden. Eine Wohnung fir zwei
Studenten umfasste zwei getrennte Schlafzim-
mer, zwei Bader und einen gemeinschaftlich
genutzten Wohn-, Koch- und Essbereich. Die
Bader waren vom Schlafzimmer aus zugang-
lich und hatten jeweils ein Waschbecken, eine
Toilette sowie eine gemeinsame Badewanne,
welche durch Schiebetiiren abgetrennt wer-
den konnte. Die Einbaukiiche befand sich in
der Mitte der Wohnung und schloss direkt
an die Bader an, wodurch die Leitungslangen
der Installationen kurz gehalten werden konn-
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ten. Mit dem "Twentieth Century Brick" war berliegende genutzt werden konnte. Letztlich
sowohl eine flachige Bebauung als auch eine  kam es jedoch nicht zur Umsetzung des Pro-
vertikale Stapelung zu Hochhausern moglich, jekts, woraufhin Rudolph Folgendes anmerkte:
was Rudolph mit Modellen veranschaulichte.  "The city fathers of Charlottesville prevented it
Die Anordnung der Raumzellen erfolgte beim  from being built, not the trade unions, building
Married Student Housing kaskadenférmig auf  codes, fire marshal or cost, the usual demons
einem leicht abfallenden Hugel, wodurch das in such matters." #’8

Dach einer Einheit als Terrasse fir die dari-

i ;
Abb. 86: a Married Student Housing Charlottesville, Virginia, 1968 | Lageplan
b Modell

Abb. 88: links: Querschnitt durch eine geschlossene Raumzelle beim Transport ~ Abb. 89: Modell zur Veranschau-

rechts: Querschnitt durch eine Raumzelle mit gedffneten Elementen lichung der vertikalen
im fertigen Zustand. Die Einbaukiche befand sich in der Mitte der Ein- Stapelung von Raumzel-
heit, rechts lag der Wohn- und links der Essbereich. len zu einem Hochhaus
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Fort Lincoln Housing in Washington D.C. war
ein weiteres, unrealisiertes Projekt Rudolphs,
welches das enorme Potenzial seiner Raumzel-
lenbauweise zeigte. Insgesamt sollten sieben
Hauserzeilen entstehen, die in einzelne BIlo-
cke unterteilt waren. Jeder Block beinhaltete
unterschiedlich groRe Apartments mit priva-
ten Innenho6fen und Terrassen, was durch die
Flexibilitat des "Ziegelsteins des 20. Jahrhun-
derts" moglich wurde. Solche Wohnkonzepte
waren laut Rudolph damals mit keiner anderen
Baumethode in den USA wirtschaftlich durch-
fihrbar gewesen. Im ErdgescholR befanden
sich grolRe Apartments, die entweder zur Stra-
Re oder zum Garten hin ausgerichtet waren.

Jedes verfligte Uber vier Schlafzimmer, zwei
Badezimmer, eine Kiiche mit offenem Ess- und
Wohnbereich sowie einen "Lagerkorridor”. In
den beiden oberen GeschoRen waren Mai-
sonettewohnungen untergebracht. Im ersten
Stock befanden sich die Kiiche mit offenem
Ess- und Wohnbereich sowie eine Terrasse. Im
obersten Geschold waren drei Schlaf- und ein
Badezimmer untergebracht. Um die Schlafrau-
me vor den Blicken der Nachbarn zu schiitzen
und ausreichend Privatsphare zu gewahrleis-
ten, wurden die Fenster seitlich in herausra-
genden Erweiterungen der Zimmer angeord-
net. Die Erschliefung der oberen Apartments
erfolgte Uber Stiegen- und Briickenkonstrukti-

Abb. 90: Fort Lincoln Housing, Washington, D.C., 1968
a Lageplan
b Perspektive mit briickenartiger ErschlieBung der Maisonettewohnungen in den oberen GeschoRen
¢ unten: Grundriss ErdgeschoB | mitte: Grundriss 1. ObergeschoR | oben: Grundriss 2. ObergeschoR
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onen. Anders als bei den vorherigen Projekten
hatten die Raumzellen keine faltbaren Elemen-
te und waren daher transportbedingt auf eine
Breite von 12' beschrankt. ¥° Auch wenn die
bisher dargestellten, ambitionierten Raumzel-
lenprojekte letztlich unrealisiert blieben, zeu-
gen sie von den vielfdltigen architektonischen
Moglichkeiten, die mit dieser Bauweise ein-
hergehen kdnnen.

Paul Rudolph konnte schliefllich einen Raum-
zellenbau beim Sozialwohnbauprojekt Oriental
Masonic Gardens (1968-1971) in New Haven,
Connecticut, umsetzen. Das Projekt umfasste
insgesamt 148 Wohneinheiten, welche in tep-
pichformiger Bebauung auf 37 quadratischen
Parzellen arrangiert waren. Die einzelnen Mai-
sonettehduser bestanden aus zwei, L-formig

Ubereinandergestapelten Raumzellen, die in

Vierergruppen windmihlenartig angeordnet

wurden. Somit erhielt jedes "Haus" einen eig-
nen Hof mit Garten. Laut Rudolph sollte diese
Form der Bebauung eine Alternative zum Rei-
hen-oder Einfamilienhaus darstellen. Im Erdge-
schof’ befand sich eine Kiiche mit offenem Ess-
und Wohnbereich, die Schlafzimmer und ein
Bad waren im ObergeschoR untergebracht. 28°
Durch Hinzufiigen einer dritten Raumzelle im
ObergeschoR war es moglich, eine Wohnein-
heit um zusatzliche Schlafzimmer zu erweitern
und somit auf die jeweiligen Bediirfnisse der
Bewohner einzugehen. %" Aufgrund der mo-
dularen Zusammensetzung und der Mobilitat
der Einheiten hatte das Projekt das Poten-
zial, vollstandig abgebaut und anschlieBend
an einem anderen Ort wieder aufgebaut zu
werden. 282 Die insgesamt 333 Raumzellen 283
bestanden, im Gegensatz zu Rudolphs vor-
herigen Entwirfen in Stahl-Leichtbauweise,

Abb. 91: Oriental Masonic Gardens (Wilmot Road - Brookside Avenue Housing), New Haven, Connecticut, 1968-1971

a Perspektive
b Lageplan

c links: Grundriss Erdgeschol’ | rechts: Grundriss ObergeschoR
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284 Sle

wurden inklusive allen Sanitar-, Elektroins-

aus einer reinen Holzkonstruktion.

tallationen und fertigen Oberflaichen werks-
malRig vorfabriziert und mit Lastwdgen auf
die Baustelle transportiert. Die Raumzellen
hatten eine Breite von 12' und waren 27,
39' oder 51' lang. 28° Die Dicher bestanden
aus gewolbten, 2 3/8" dicken Furniersperr-
holzplatten und sollten laut Rudolph fiir eine
Erweiterung des Innenraumes sorgen. 28
Zwischen den Apartments wurden Brand-
schutzwande aus Stahlbeton errichtet. 2%
Bedingt durch lokale Bauvorschriften war die
Produktion der Raumzellen damals nicht so
kosteneffizient moglich wie die Herstellung
von "mobile homes". Dadurch waren nur we-
nige Firmen daran interessiert, ein Risiko mit
modularen Wohnbauten einzugehen. Nach-

dem die Raumzellen hergestellt und nach New

Haven tansportiert worden waren, kamen bei
der Inspektion vor Ort einige Probleme zum
Vorschein, welche in Folge eine Erhéhung der
Kosten verursachten. 288

Im Jahr 1992 fand eine Konferenz mit dem Ti-
tel "Rethinking Designs of the 60s" an der New
School for Social Research in New York City
statt, bei der Paul Rudolph Uber die Schwie-
rigkeiten bei der Errichtung der Wohnanlage
Oriental Masonic Gardens sprach. Die groRte
Herausforderung war demnach, alle Projekt-
beteiligten von der Idee zu Uberzeugen, eine
Wohnanlage fuir 150 Personen aus "Wohnwd-
gen" zu errichten. Rudolph sprach sogar da-
von, dass es ein Fehler gewesen sei, das Pro-
jekt in dieser Art und Weise umzusetzen, und
es letztlich abgerissen wurde. Die Bewohner
"hassten" das neuartige Wohnkonzept und zu-
dem gab es iberall undichte Stellen, an denen

gz cee SERV

Abb. 92: Oriental Masonic Gardens (Wilmot Road - Brookside Avenue Housing), New Haven, Connecticut, 1968-1971

a-c Aufnahmen wahrend der Bauphase

g ; ; 4 - -4 ‘\
= N e : ;

d  Aufnahme nach Fertigstellung der Wohnanlage
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Wasser in die Wohnungen eintrat. Zugleich
verteidigte er aber den Entwurf, welcher fur
jede Familie einen eigenen Hof mit Garten
vorsah. Rudolph war auRerdem sehr zuver-
sichtlich, dass das Konzept mit einigen Ver-
besserungen auf lange Sicht doch erfolgreich
sein konnte: "I am very tenacious about cer-
tain things, and in the long run it seems to me
that with the correcting of mistakes one can
make something much more successful." *%°
Die Anlage wurde bereits im Jahr 1981, zehn
Jahre nach ihrer Fertigstellung, wieder abge-
rissen. 29°

In Singapur versuchte Paul Rudolph 1980 mit
dem Hochhaus Colonnade Condominiums ein
weiteres Mal, vorfabrizierte Raumzellen in ei-
nem Projekt einzusetzen. Das urspriingliche
Konzept basierte dabei auf dem Entwurf flr

das Graphic Arts Center in New York City. Aus

technischen und finanziellen Griinden erfolgte
die Ausflihrung des Projektes jedoch abermals
in herkdmmlicher Ortbetonbauweise ohne
Verwendung von vorgefertigten Raumzellen.
Nichtsdestotrotz behélt das fertige Gebaude
einen GrofRteil des visuellen Eindrucks des ur-
spriinglichen Konzepts bei. Das Hochhaus ist
in vier rechteckige Quadranten aufgeteilt und
wird von groRen Hohlrdumen durchléchert, in
welchen die horizontale und vertikale Erschlie-
RBung der Luxusapartments erfolgt. Diese sind
mit zweigeschoRigen Wohnbereichen, weit
rickspringenden Terrassen und auskragenden
Balkonen sehr gerdumig gestaltet. Die einzel-
nen Quadranten werden mit zwei, eng anei-
nanderstehenden Doppelsdulenreihen vom

Boden in unterschiedliche Héhen abgehoben,

was dem Gebadude seinen Namen verleiht. 2°

Abb. 93: The Colonnade Condominiums | Singapur 1980 | Paul Rudolph

a Entwurfszeichnung
b Aufnahme des fertigen Gebaudes
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Raumzellenbau aus Holz

Nachdem bisher vorwiegend Raumzellenbau-
ten aus Kunststoff, Stahl und Beton betrachtet
worden sind, wird in diesem Kapitel ein aus-
fihrlicher Blick auf die Raumzellenbauweise
aus Holz geworfen. Dabei steht insbesondere
die Holz-Massivbauweise (HMB) mit Brett-
sperrholz (BSP) im Fokus der Betrachtungen.

Spatestens in den 1970er-Jahren entstanden
in Mitteleuropa die ersten, zumeist eingescho-
Rigen Raumzellenbauten aus Holz. In Deutsch-
land setzte beispielsweise die Firma Holtmann
auf Raumzellen in Holz-Leichtbauweise (HLB).
Diese kamen sowohl fiir temporar als auch fur
dauerhaft genutzte Gebdude zum Einsatz und
bestanden aus einer Skelettkonstruktion aus
Brettschichtholz (BSH) und einer Ausfachung
aus Rahmenbauelementen. Die Raumzellen
basierten auf einem quadratischen Raster und
wurden mit einer Standardbreite von 3 Me-
tern und mit Standardlangen von 3, 6, 9 und
12 Metern produziert. Zwischen 1972 und
1985 realisierte man unter anderem Schulge-
baude sowie eine Aufstockung eines Kranken-
hauses. In den 1980er-Jahren stagnierte die
Nachfrage an Raumzellen-Losungen allmah-
lich, bis die Produktion eingestellt wurde. 22

In den 1990er-Jahren entstanden die ersten
mehrgeschoRigen Raumzellenbauten in HLB
im deutschsprachigen Raum, wobei hier vor
allem Architekten in der Schweiz und Vorarl-
berg eine Vorreiterrolle einnahmen. Ende der
1990er-Jahre eroffneten sich mit den ersten
Zulassungen von BSP-Produkten schlieRlich
neue Perspektiven im Bereich der HMB. Ab
den 2000er-Jahren sind Raumzellen aus BSP
eingesetzt worden und die Raumzellenbau-
weise hat sich bis heute als alternative Lésung

zur konventionellen Holzbauweise etablieren
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kdonnen. Das belegen auch die zahlreich um-
gesetzten Projekte in den letzten Jahren sehr
eindrucksvoll. 23

Raumzellenbau von Bauart

Architekten

Das Schweizer Architekturblro Bauart be-
gann bereits Anfang der 1990er-Jahre mit der
Entwicklung eines modularen Raumzellensys-
tems in HLB. Der erste, "Modular-T" genannte
Prototyp wurde 1993 als temporares Baubi-
ro wahrend der Bauzeit des Neubaus flr das
Bundesamt fir Statistik in Neuenburg errich-
tet und bis 2008 genutzt (siehe Abb. 94 a). *°*
Die Architekten hoben das dreigeschoRige
Bauwerk mit einer Stahlkonstruktion vom Bo-
den ab. Die Blroraume wurden aus insgesamt
57 werksmaRig vorfabrizierten Raumzellen
mit einer Dimension von ca.3mx4 mx3 m
gebildet. Die Tragstruktur der Raumzellen
bestand aus winkelformig verleimten Profi-
len aus BSH, welche an den Ecken durch Na-
gelplatten biegesteif miteinander verbunden
wurden. Durch horizontales Verschrauben
der einzelnen Raumzellen auf der Baustelle
entstand ein Raumgitter mit Rahmenwirkung,
welches ohne zusatzliche Aussteifung stabil
war. Vertikal wurden die Raumzellen lediglich
Ubereinandergestapelt und nachtraglich ver-
spannt. Das Bausystem war durch die offene
Konzeption der Raumzellen duBerst flexibel,
wodurch sich unterschiedliche Grundrisskon-
figurationen sehr leicht realisieren lieRen.
Zudem war auch eine weitgehend offene Ge-
staltung des Grundrisses moglich. Statisch-
konstruktiv wurde das Holzbausystem auf

eine Raumzellenlange von maximal sechs Me-
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tern und hochstens vier GeschoRe ausgelegt.
Der provisorisch anmutende Charakter des
Gebaudes wurde aufgrund der beschrankten
Nutzungsdauer von den Architekten bewusst

in Kauf genommen. Ebenso achtete man bei

diesem Projekt auf eine einfache Trennbar-
keit der verwendeten Materialien, was am
Ende der Nutzungsdauer einen reibungslo-
sen Rickbau der Raumzellen ermdglichte. 2%°
1997 folgte mit "Modular-Thun" eine Adaptie-

rung des Bausystems fir ein bis zweigeschoRi-

ge Schul- und Kindergartenbauten (siehe Abb.
94 b). Zudem kam es zu einer Neugestaltung
des dulleren Erscheinungsbildes, welches auf
die neue Nutzung im Bildungsbereich ange-
passt wurde. Ein Klassenzimmer eines tempo-
rar genutzten Schulgebdaudes wurde aus vier
zusammengesetzten Raumzellen gebildet.
Durch die weitgehende Vorfertigung nahm
die Montage auf der Baustelle lediglich ein bis
zwei Tage in Anspruch. Eine nachtragliche Er-
weiterung oder die Demontage und Wieder-
errichtung an einem anderen Standort ware
mit dem System problemlos moglich. Bislang
konnten im Schweizer Thun sechs sogenann-
te Pavillons mit insgesamt ca. 150 Raumzellen

errichtet werden. Noch erfolgreicher war die

Weiterentwicklung dieses Systems mit dem
Namen "Ziri-Modular", von welchem seit
1998 rund 60 Pavillons mit insgesamt Uber
1000 Raumzellen produziert wurden (siehe
Abb. 94 c). Mit "Modular-X" folgte 2010 ein

energetisch verbessertes System mit hoch-

warmegedammten Elementen, welches op-
tisch nicht mehr an ein "Provisorium" erinnert
(siehe Abb. 94 d). Ab 2011 entstanden mit

Abb. 94: Modulare Raumzellenbauten in HLB von  "Modular-Zug" vier Pavillons fiir die Stadt Zug,
Bauart Architekten, CH . - .
a Modular-T | 1993 welche sich lediglich durch ihre Fassadenge-
b Modular-Thun | 1997 staltung vom zuvor genannten System unter-
¢ Zuri-Modular | 1998
d Modular-X | 2010 scheiden. 2°¢
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Raumzellenbau in Vorarlberg

"Das Wiederaufkommen des Raumzellenbaus
in reiner Holzbauweise in den spdten 90er-
Jahren ist eng mit dem Namen (der Vorarlber-
ger Familie) Kaufmann verbunden." 2

Zu dieser Zeit entstanden in Vorarlberg durch

enge Zusammenarbeit von Architekten, Trag-
werksplanern und ausfiihrenden Holzbaufir-
men einige herausragende Raumzellenbauten
aus Holz. Den ersten Schritt machte bereits
der Architekt und Holzbaupionier Leopold
Kaufmann im Jahr 1997 mit der Erweiterung
vom Hotel Fetz in Schwarzenberg (siehe Abb.
95 a). Fur die zweigeschoRige Aufstockung
wurde lediglich die Tragstruktur der zehn T |y
Holz-Raumzellen vorgefertigt, der Ausbau er- ;‘ ! ;; - A e A
folgte anschlieRend auf der Baustelle. 1998  ESH& (B _ 3 jgﬂm%%

realisierten die Architekten Johannes Kauf-

mann und Oskar Leo Kaufmann (bis zum Jahr

2001: Biiro Kaufmann 96) gleich zwei Hote-
lerweiterungen in Raumzellenbauweise. Bei
den Raumzellen vom Hotel Krone in Au (sie-
he Abb. 95 b) und vom Hotel Post in Bezau
(siehe Abb. 95 c-e) wurde noch eine Kombi-
nation aus HLB und HMB gewahlt, da sich zu
dieser Zeit die Brettsperrholzbauweise gerade
erst parallel zu entwickeln begann. 2°¢ Letz-
tere haben Aullenabmessungen von 7,5 m x

4,0 m und sind bis auf den Bodenbelag und

die Einrichtung im Werk vorgefertigt wor-
den. Wahrend die Wande der insgesamt zehn
Raumzellen in Holzrahmenbauweise gefertigt
worden sind, haben die Architekten fur die
Decken Brettstapelelemente gewahlt, die in
Kombination mit dem werkseitig eingebrach-

ten Heizestrich gute schallschutztechnische

2 ,‘&f@ ==--=4%1’ e
Eigenschaften aufweisen. Durch die Vorfer- Abb. 95: Raumzellenbauten aus Holz in Vorarlberg
a  Zubau Hotel Fetz | L. Kaufmann, 1997
b Zubau Hotel Krone | Kaufmann 96, 1998
auf dem Stahlbetonsockel innerhalb von zwei c-e 1. Zubau Hotel Post | Kaufmann 96, 1998

tigung konnte die Montage der Raumzellen
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Tagen erfolgen. Das Flachdach wurde kon-
ventionell auf der Baustelle fertiggestellt.

Die vertikale Verteilung der gebadudetechni-

schen Installationen ist in den Hohlrdumen

1 |
™

zwischen den einzelnen Raumzellen unter- P
(= |

gebracht. Die Moglichkeit der Vorfertigung
und die daraus resultierende kurze Bauzeit
war beim Zubau vom Hotel Post fur die Aus-
fihrung in Raumzellenbauweise ausschlagge-

bend, da die Einstellung des Hotelbetriebes

wahrend der Baumalinahmen moglichst auf
ein Minimum reduzieren werden sollte. *°
Ebenfalls im Jahr 1998 entwarf das Biiro Kauf-
mann 96 ein mobiles Fertighaus in Form einer
12,50 m x 3,50 m groflen Raumzelle in HLB.
Das vollstindig vorgefertigte Gebaude mit
dem Namen "SU-SI" (siehe Abb. 96 a) wurde

in einem Stiick inklusive Méblierung mit dem

LKW zum Bauplatz in Reuthe transportiert

und mit einem Kran auf die bauseits errichte-
te Stahlkonstruktion gehoben. Anschliefend
mussten nur noch die Versorgungsleitungen
angeschlossen werden und das Haus war so-
fort bezugsfertig. Auf rund 36 m? Wohnfliche
finden Kiche, Bad, Ess-, Wohn- und Schlafbe-
reich Platz. Die multifunktionale Raumzelle

dient beispielsweise als Atelier, Bliro, Werk-

statte, Wohnhaus oder Ausstellungsraum und

kann mit verhaltnismaRig geringem Aufwand

jederzeit an einen neuen Standort versetzt
werden. 3°° Bis heute wurden viele weitere
Variationen der Raumzelle gefertigt. 3°' 1999
folgte mit dem Prototypen "Fred" (siehe Abb.
96 b) eine ausziehbare, 3 m x 3 m x 3 m grolle
Raumzelle, deren Nutzfliche im geo6ffneten

Zustand auf insgesamt rund 15 m? erweitert

werden kann. 302

d
Im Jahr 2008 entwickelten die Architekten  app.96: Mobile Raumzellen aus Holz
- ioncyc. a  SU-SI | Kaufmann 96, 1998
Oskar Leo Kaufmann und Adolf Rif mit "SYS b Fred | Kaufmann 96, 1999
TEM3" (siehe Abb. 96 c, d) eine modulare ¢, d SYSTEM3 | O. L. Kaufmann u. A. Riif, 2008
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Raumzelle in HMB aus BSP. Diese wurde in
Vorarlberg vorgefertigt und im Rahmen der
Ausstellung "Home Delivery: Fabricating the
Modern Dwelling" im Museum of Modern Art
(MoMA) in New York City prasentiert. "SYS-
TEM3" ist eine logische Fortsetzung der Raum-
zellensysteme "SU-SI" und "Fred". Aufgrund
der Modularitdt kann das System theoretisch

sowohl horizontal als auch vertikal erweitert
werden. Alle konstruktiv aufwendigen Tei-
le des Gebaudes (Kiiche, Bad, Installationen,
vertikale ErschlieBung) wurden in der, als "Ser-
ving Unit" bezeichneten Raumzelle (1,92 m x
11,52 m x 2,65 m) zusammengefasst und voll-
standig vorgefertigt (siehe Abb. 96 d, Mitte).
Die Montage des "Naked Space" genannten
Hauptraumes erfolgte vor Ort mit flachigen
BSP-Elementen. 3°® Die freistehende Raum-

zelle erregte durch die Ausstellung im MoMA

groRe internationale Aufmerksamkeit. 3°4
2009 planten die Architekten die zweite Erwei-
terung vom Hotel Post in Bezau (siehe Abb. 97
a, b). Insgesamt wurden 17 zuséatzliche Raum-
zellen zu den bestehenden Zimmern aufge-
stockt bzw. angebaut. 3°° Diesmal setzten die
Planer BSP-Elemente flr die Tragstruktur der
Raumzellen ein. 3°¢

Im gleichen Jahr erfolgte mit der Fertigstellung

vom Alpenhotel Ammerwald ein Meilenstein
in der Geschichte der Raumzellenbauweise
aus BSP (siehe Abb. 97 c, d). Zwar befindet sich
das Gebdude in der Tiroler Gemeinde Reutte,
fir die Planung und Ausfiihrung zeichnen sich
aber Vorarlberger Fachleute verantwortlich.
Insgesamt wurden 96 Raumzellen aus BSP
(ca. 5,5 m x 4,5 m x 3,0 m) drei Stockwerke

hoch auf einem zweigeschofigen Stahlbeton-

sockel gestapelt. Die Gr6Benordnung des Pro-  app. 97: Raumzellenbauten aus BSP |
O. L. Kaufmann u. A. Ruf

a, b 2. Zubau Hotel Post, 2009
Raumzellen setzten vollig neue MaRstabe. 3°7 ¢, d Hotel Ammerwald, 2009

jektes sowie die zehntdgige Montagezeit der
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Raumzellenbau von Hubert RieR

Der Architekt Hubert Riefs gilt als ein Wegbe-
reiter der Raumzellenbauweise aus BSP. Der
Holzbaupionier setzte zum ersten Mal Raum-
zellen beim 2004 fertiggestellten Impulszent-
rum Graz ein. 3°8 Bereits vor diesem Projekt
beschiaftigte sich Riefs intensiv mit dem enor-
men gestalterischen Potenzial von Holz-Raum-
zellen in diversen Machbarkeitsstudien zur
Nachverdichtung im stadtischen Raum. 2002
entwarf er fiir ein theoretisches Szenario 64 m
x 40 m x 15 m groBe "Stadtbausteine"”, wel-
che Wohnungen aus modularen Raumzellen
mit groRvolumigen 6ffentlichen Einrichtungen
innerhalb eines Stadtblocks kombinierten. 3°°
Im Zuge eines Forschungsvorhabens folgte
die Entwicklung einer Versuchs-Raumzelle aus
BSP, die sowohl in statisch-konstruktiver als

auch in bauphysikalischer Hinsicht optimiert

wurde. Beim Impulszentrum Graz kamen dann
erstmals 72 Raumzellen aus BSP mit Abmes-
sungen von 12 m x 3,90 m und einem Ge-
wicht von rund zehn Tonnen zum Einsatz. Der
60 m x 76 m grolRe Baukorper ist als Hybrid-
konstruktion aus Stahlbeton und vorfabrizier-
ten Raumzellen aus BSP konzipiert. Letztere

sind kammartig zum Innenhof des Geb&udes

hin angeordnet und insgesamt drei GeschoRe

hoch lGbereinandergestapelt. Wahrend die La-
bor- und Forschungseinrichtungen im Stahlbe-
ton-Massivbau untergebrachtsind, beherbergt
der Holz-Massivbau die Birordumlichkeiten.
Jeweils zwei, an den Langsseiten offene Raum-
zellen bilden zusammen einen Bliroraum mit
einer Nutzflache von rund 80 m?. Fur den Ein-
satz von Raumzellen waren der hohe Vorferti-

gungsgrad sowie die guten bauphysikalischen

Eigenschaften der doppelschaligen Wand- °
Abb. 98: a-d Raumzellenbau aus BSP | Impulszentrum

und Deckenaufbauten entscheidend. 3 Graz | Hubert RieR, 2004
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Raumzellenbau von Holzbox

Auch das Tiroler Architekturbiiro Holzbox
(Erich Strolz und Armin Kathan) setzte bereits
2003 vorfabrizierte Holz-Raumzellen beim
Wettbewerbsentwurf fiir ein "multifunktio-
nales Campmodul fiir Jugendliche und Fami-
lien" in der Steiermark ein. Das Konzept der
Architekten sieht drei gleich lange und unter-
schiedlich breite, modulare Raumzellen vor,
welche beliebig miteinander kombiniert wer-
den kdénnen. Mit dem "Betreuermodul”, dem
"Jugendraummodul" und dem "Apartment-
modul" sind funktional optimierte Raumzellen
mit zentral angeordneten Sanitdrbereichen
geplant worden, welche sich auch hinsichtlich
der barrierefreien Gestaltung des Grundrisses
auszeichnen. Im Jahr 2003 wurden zwei pro-
totypische Raumzellen als Vorfiihrmodelle
gebaut. Urspriinglich noch in Holzrahmenbau-
weise geplant, wurden diese aus gestalteri-
schen Uberlegungen letztlich in HMB aus BSP
ausgefthrt. 3" Mit einer Linge von etwa 10
m und Breiten von rund 2,30 m, 3,40 m und
4,40 m weisen die einzelnen Raumzellen eine
Nutzfliche von ca. 20 m?, 30 m? oder 40 m?
auf. 32 Nach dem Konzept der Architekten
wurden unter anderem das Jugendcamp Pas-
sail (2004), die Apartmentanlage Planneralm
(2005), das Camp Wildalpen (2006), die Pano-
rama Appartements Oase in Bad Aussee (2006)
und das Pilger und Freizeithotel Holzbox Nie-
deralpl (2008) realisiert. Wahrend die beiden
Prototypen und die 14, zweigeschoRig gesta-
pelten Raumzellen der Apartmentanlage PI-
anneralm, wie anfangs geplant, vollstandig im
Werk vorgefertigt wurden, kamen bei den an-
deren Projekten aus verschiedenen Griinden
einzelne BSP-Elemente zum Einsatz, die erst

auf der Baustelle zusammengefiigt wurden. 3%
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Abb. 99: Raumzellenbau aus BSP | Architektur: Holzbox
a, b Errichtung des Prototyps, 2003
¢ Apartmentanlage Planneralm, 2005
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Raumzellenbau von sps+architekten

2008 ging der Architekt Simon Speigner
(sps+architekten) als Wettbewerbssieger fur
den Neubau des Seniorenwohnhauses in Hal-
lein hervor. War das Gebdude anfangs noch,
wie in der Ausschreibung gefordert, als reiner
Massivbau konzipiert, wurde im Zuge der Pla-
nungsphase entschieden, einen Teil in Raum-
zellenbauweise aus BSP zu errichten. 3'* Dazu
Speigner: "Die fiir die Bauaufgabe typische
Wiederholung gleicher Zimmer prddestinierte
das Seniorenwohnheim fiir eine serielle Ferti-
gung." 3" Da es sich bei dem Projekt um einen
Ersatzbau handelte, musste der Betrieb wah-
rend der Errichtung des Neubaus in ein Provi-
sorium ausgelagert werden. Durch den hohen
Vorfertigungsgrad des lberwiegend als Holz-
bau ausgefiihrten Gebaudes konnte die Bau-
zeit um mehrere Monate verkirzt werden.
Dies fiihrte einerseits zu einer geringfligigen
Kostenersparnis gegeniiber einem Massivbau,
andererseits konnte die mit der Bauausfiih-
rung einhergehende Belastung der Heimbe-
wohner und der Mitarbeiter reduziert werden.
Das teilweise unterkellerte, L-férmige Gebau-
de wurde als Hybridkonstruktion ausgefiihrt
und 2013 fertiggestellt. Wahrend der Keller,
das Erdgeschofd und die ErschlieBungskerne
aus Stahlbeton vor Ort errichtet wurden, hat
man die 136 Zimmer - verteilt auf vier Gescho-
Re - in Raumzellenbauweise aus BSP vorgefer-
tigt. Rund 10 bis 12 bezugsfertige Raumzellen
(ca.8mx4mx3mbzw. 8 mx5mx3m)
wurden in der Nacht mit mehreren Sonder-
transporten zur Baustelle geliefert und am
nachsten Tag montiert. 3'® Die Produktionszeit
der Raumzellen betrug insgesamt zweieinhalb
Monate und die Montage konnte innerhalb
von funf Wochen durchgefiihrt werden. 3"

Abb. 100:

Raumzellenbau aus BSP | Seniorenwohnhaus
Hallein | sps+architekten, 2013

a Vorfertigung der Raumzellen im Werk
b Transport mit dem LKW

¢ Montage der Raumzellen auf der Baustelle
d Aufnahme des fertiggestellten Gebaudes
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Raumzellenbau von NKBAK

Das Frankfurter Architekturbiro NKBAK (Ni-
cole Kerstin Berganski und Andreas Krawczyk)
realisierte 2015 die Erweiterung der Europdii-
schen Schule in Frankfurt am Main. Der Neu-
bau bietet zusatzlichen Platz fur insgesamt 400
Vor- und Grundschiiler. Von der Planung bis
zur Umsetzung des temporar genutzten Ge-
badudes sind gerade einmal 17 Monate vergan-

gen. Die Schule setzt sich aus einer Kombinati-

on aus werksmaRig vorgefertigten Raumzellen

aus BSP (Klassenzimmer, Stiegenhauser, Sa-

nitdr- und Nebenrdume) und vorfabrizierten,

flachigen BSP-Elementen (Flure) zusammen.

Der Grundriss des differenzierten Baukorpers
unterliegt einem quadratischen Raster von

3 m x 3 m. Ein Klassenzimmer mit einer Nutz-

flache von rund 75 m?2 wird aus drei, ca. 9 m x

3 m groRen Raumzellen gebildet (siehe Abb.
101 a, rechts oben). Dafir sind jeweils zwei,
einseitig offene Raumzellen (Randlage) mit ei-
ner zweiseitig offenen Raumzelle (Mittenlage)
kombiniert worden. An den offenen Langssei-
ten werden die Raumzellen mit Unterziigen

aus hochbelastbarem Buchenfurnierschicht-
holz (FSH) iberspannt. Insgesamt kamen 100
Raumzellen (ca. 9 m x 3 m bzw. 6 m x 3 m)

zum Einsatz, die mit teilweise sichtbaren Hol-
zoberflachen, Fenstern und gebdudetechni-
schen Installationen vorfabriziert wurden. Der
Bodenaufbau und die Fassade wurden auf der
Baustelle fertiggestellt. 3'® Mittlerweile konn-

ten die Architekten nach demselben Konzept

weitere Schulbauten umsetzen, darunter die
Integrierte Gesamtschule Frankfurt-Riedberg
(Frankfurt am Main, 2016), 3'° die Integrierte
Sekundarschule Mahlsdorf (Berlin, 2019) 32°

Abb. 101: Raumzellenbauten aus BSP | NKBAK

und d|e Grundschule Konrad-Wo/f_Strajge a, b Européische Schule Frankfurt, 2015
. an ¢ IGS Frankfurt-Riedberg, 2016
(Berlin, 2019). d 1SS Mahlsdorf, 2019
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Raumzellenbau von Sauerbruch Hutton

Mit dem 2017 fertiggestellten Studenten-
wohnheim Woodie (UDQ-Hamburg) in Ham-
burg konnte das Berliner Architekturbiiro
Sauerbruch Hutton den bislang weltweit groR-
ten Raumzellenbau aus BSP realisieren (siehe
Abb. 102 e). Die Tragstruktur des siebensto-
ckigen Gebdudes wurde als Hybridkonstrukti-

on ausgefiihrt. Wahrend das ErdgeschoR und

die ErschlieBungskerne aus Stahlbeton vor Ort

errichtet wurden, hat man die 371 Studenten-
zimmer in Raumzellenbauweise aus BSP vor-
fabriziert (siehe Abb. 102 a). Fiir die Flurberei-

che kamen Stitzen- und Deckenelemente aus

Stahlbetonfertigteilen zum Einsatz. Hier wur-

den auch die vertikalen Installationsschachte
fir die Gebaudetechnik angeordnet. Zur Ab-
tragung von horizontalen Lasten wurden die
Raumzellen an den Betonbau angehangt. Die

einzelnen Apartments sind auf finf bzw. sechs

ObergeschoRe verteilt und werden ein- oder
zweih(ftig erschlossen. 322 Zuerst erfolgte die
Fertigung eines vollstandig eingerichteten
Musterzimmers, anhand dessen alle Oberfla-
chenmaterialien,  Ausstattungsgegenstdnde
und Moblierungen vorab festgelegt wurden.
Danach wurden durchschnittlich vier Raum-
zellen (ca. 6,90 m x 3,30 m) pro Tag im FlieR3-

bandbetrieb in der Werkshalle vorgefertigt
(siehe Abb. 102 b). Die Lieferung und Mon-

tage der Raumzellen erfolgte bereits parallel ==

i b1l
zur laufenden Produktion. Ein LKW transpor- | :
tierte jeweils zwei Raumzellen zur Baustelle I L j n'D ¥
sk

(siehe Abb. 102 c). Insgesamt konnten taglich 1 : :

12 Raumzellen montiert werden (siehe Abb. e

102 d). Die ebenfalls vorgefertigten Fassaden- —— J e

. Abb. 102: Raumzellenbau aus BSP | Woodie Hamburg |

elemente wurden vor Ort angebracht. Bereits Sauerbruch Hutton, 2017

zehn Monate nach Baubeginn erfolgte die Fer- a  Axonometrie

] . b-d Fertigung, Transport und Montage
tigstellung des Geb&udes. 323 e  Aufnahme des fertigen Gebiudes
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Raumzellenbau von Dietger Wissounig

Der in Graz tatige Architekt Dietger Wissou-
nig entschied den EU-weit ausgeschriebenen
Wettbewerb fir den Neubau der Gesund-
heitseinrichtung Josefhof in Graz flr sich.
Das Gebaude der Versicherungsanstalt fiir
Eisenbahnen und Bergbau (VAEB) wird als
gesundheitliche Vorsorgeeinrichtung genutzt

und besteht aus drei langgezogenen, paralle-

len Baukorpern, die in der Hohe gestaffelt im
Hang platziert wurden (siehe Abb. 103 a, b).
Das Tragwerk ist als Hybridkonstruktion aus
Stahlbeton und vorfabrizierten Raumzellen
aus BSP konzipiert. In den jeweiligen Oberge-
schoBen der Gesundheitseinrichtung befin-
den sich insgesamt 120 Gastezimmer, welche
als Raumzellen inklusive Bader, Installationen

und Moblierung vollstandig im Werk vorge-

fertigt worden sind (Abb. 103 c und d zeigen
den hohen Ausbaugrad einer bereits montier-
ten Raumzelle auf der Baustelle). In der Regel

liegen die Raumzellen direkt auf den teilweise
im Hang eingegrabenen "Stahlbetontischen"
auf. Einige sind auch mehrgeschoRig Uberei-
nandergestapelt. Um Querpressungen von
liegenden Holzbauteilen (BSP-Decken) und

damit verbundene Setzungen zu vermeiden,
erfolgt die vertikale Lastlbertragung bei die-
sem Raumzellenbau direkt Gber die Stirnsei-
ten der BSP-Wande. Boden- und Deckenele-
mente sind seitlich an den Wanden befestigt
und spannen Uber die kurze Seite der ca. 7,0 m
x 3,90 m groRen und rund 14 t schweren
Raumzellen. Bei diesem Projekt war neben
der verkirzten Bauphase und der wetterge-

schitzten Vorfabrikation speziell die Moglich-

Abb. 103: Raumzellenbau aus BSP |
Gesundheitseinrichtung Josefhof Graz |

zimmers ausschlaggebend fiir die Ausfiihrung Dietger Wissounig Architekten, 2019
] i a Visualisierung
in Raumzellenbauweise aus BSP. 324 b-d Aufnahmen gegen Ende der Bauphase

keit der vorzeitigen Herstellung eines Muster-
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Weitere Raumzellenbauten aus Holz

Mittlerweile konnte sich die Raumzellenbau-
weise aus Holz als Alternative zur konventio-
nellen Holzbauweise bewahren. GroRprojekte
mit 200 bis 300 Raumzellen sind heute ohne
Weiteres umsetzbar. Neben den bereits ge-
nannten Gebduden entstanden vor allem in
den letzten Jahren immer hdufiger mehrge-
schoRige Raumzellenbauten aus Holz im Be-
reich der Hochhausgrenze und sogar dariber
hinaus. 32> Mit der Wohnanlage Puukuokka in
Jyvaskyla konnte das Architekturbliiro OOPEAA
2015 den ersten achtgeschoRigen Holzbau
Finnlands realisieren (siehe Abb. 104 a). Auf
einem SockelgeschoB aus Stahlbeton wurden
bis zu sieben GeschoRe in Raumzellenbauwei-
se aus BSP errichtet. 326 2017 und 2018 folgten
dem Wohnbau zwei weitere Hauser mit sechs
bzw. funf Stockwerken aus vorfabrizierten BSP-
Raumzellen. 3?7 Das vom norwegischen Archi-
tekturbiiro ARTEC entworfene Wohnhochhaus
Treet in Bergen war bei seiner Fertigstellung
im Jahr 2015 mit 14 GeschoBen das hochs-
te Holzgeb&dude der Welt (siehe Abb. 104 b).
Die primadre Tragstruktur des Wohnbaus wird
von einer regalartigen Skelettkonstruktion aus
BSH gebildet, in der selbsttragende, vorgefer-
tigte Raumzellen in Holzrahmenbauweise bis
zu vier Stockwerke hoch Ubereinandergesta-
pelt worden sind. 32 Beim 2018 fertiggestell-
ten, von SeARCH architecten geplanten Hotel
Jakarta in Amsterdam wurden insgesamt acht
GeschoRe in Raumzellenbauweise auf einem
Sockelgeschol aus Stahlbeton errichtet (siehe
Abb. 104 c). Dabei fertigte man 176 Hotelzim-
mer als Raumzellen in Holz-Beton-Hybridbau-
weise vor. Diese bestehen aus einer vorfabri-
zierten Bodenplatte aus Stahlbeton sowie aus
Wand- und Deckenelementen aus BSP. 32°

mmm 2 -4
T ==
[ (T

Abb. 104: MehrgeschoRige Raumzellenbauten aus BSP
a  Puukuokka, FIN | OOPEAA, ab 2015
b  Treet, NOR | ARTEC, 2015
¢ Hotel Jakarta, NLD | SeARCH, 2018
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"IN FORM VON BRETTSPERRHOLZ [STEHT] EIN PLATTENMATERIAL ZUR
VERFUGUNG [...], DAS SICH OPTIMAL ZUM BAU VON RAUMZELLEN
EIGNET, DAS OKOLOGISCHEN ANSPRUCHEN GENUGT, EIN OPTIMALES
RAUMKLIMA BIETET, RELATIV LEICHT IST, ELEGANTE LEITUNGSFUH-
RUNGEN ZULASST [...] UND NICHT ZULETZT AUCH BAUPHYSIKALISCH
DEN MASSIVEN BAUSTOFFEN UBERLEGEN IST." 33°

Hubert Riel}

MODULARE RAUMZELLENBAUWEISE
IN BRETTSPERRHOLZ
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Allgemeines

Allgemeines

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt werden
konnte, hat die Raumzellenbauweise in BSP
in den vergangenen zwei Jahrzehnten eine
immer starker werdende Rolle im Bauwesen
eingenommen. Diese Entwicklung geschah
aus mehreren Griinden. Zum einen liegt das
Bauen mit Holz wegen der ©kologischen Ei-
genschaften des Baustoffs seit vielen Jahren
im Trend, zum anderen haben sich auch die
technologischen Voraussetzungen fiir eine in-
dustrielle Vorfertigung im Holzbau wesentlich
verandert. Mit verstarkter Digitalisierung und
Automatisierung geht auch eine Optimierung
des gesamten Bauprozesses von der Planung
bis hin zur Fertigung und Montage einher.
Aufgrund von Migration und zunehmender
Urbanisierung wachst der weltweite Bedarf
an rasch verfligbarem und kostenglinstigem
Wohnraum. Zudem steigen die Erwartun-
gen an einen emissionsarmen und schnellen
Bauablauf, um die Belastung der Anrainer ei-
ner Baustelle moglichst auf ein Minimum zu
reduzieren. Allgemein verspricht man sich mit
einer zunehmenden Industrialisierung und
Modularisierung auch eine damit einherge-
hende Reduktion der gesamten Baukosten.
Mit Raumzellen aus BSP konnen vielfaltige
Losungsansatze zu allen genannten Aspekten
geboten werden. Dabei weist die Raumzellen-
bauweise aus Holz klare Vorteile gegeniiber
Raumzellenbauweisen aus anderen Werkstof-
fen auf. Das geringe Eigengewicht des Mate-
rials ermoglicht die Fertigung und den Trans-
port von verhéltnismaRig grofen Raumzellen.
Aufgrund der weitgehend automatisierten
Vorfertigung von Holzprodukten (BSH, BSP
etc.) und der einfachen Fligemoglichkeiten mit

standardisierten Verbindungsmitteln (System-
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verbinder, Holzschrauben etc.) kann bereits
die Produktion von wenigen Einheiten 6kono-
misch erfolgen. Bis zu einem gewissen Grad
ist auch eine individualisierte bauliche Modi-
fikation einzelner Raumzellen flexibel moglich.
Im Gegensatz zu Raumzellen aus Stahlbeton
stellt das Transportgewicht in der Regel keine
Einschrankung dar. Die Investition in aufwen-
dige Systemschalungen, welche sich zumeist
erst bei der Produktion von hohen Stiickzah-
len rechnen, entfallt bei Raumzellen in reiner
Holzbauweise zur Ganze. Auch kleine Holz-
bauunternehmen haben heute die Moglich-
keit individuell produzierte Holzbauteile von
groBen Herstellern zu beziehen, wodurch die
Fertigung von Raumzellen bereits mit verhalt-
nismaRig geringen Investitionskosten realisier-
bar wird. Aus konstruktiver Sicht bedeuten die
systembedingten, doppelschaligen Wand- und
Deckenaufbauten der Raumzellenbauweise
einen Mehraufwand, welcher im Holzbau je-
doch zum Erreichen von Schallschutzanfor-
derungen ohnehin erforderlich sein kann. 3%
In der Regel werden mehrgescholSige Holz-
bauten heute als Hybridkonstruktionen aus-
geflhrt. Durch intelligente Kombination von
Holz mit anderen Werkstoffen wie Stahlbeton
oder Stahl kann, unter Berlicksichtigung der
materialspezifischen Eigenschaften, eine Opti-
mierung des Gesamtsystems erreicht werden.
Ebenso kommen Mischkonstruktionen aus un-
terschiedlichen Holzbauweisen (z. B. Wande in
HLB und Decken in HMB) zum Einsatz. 332 Nach
Ansicht des Verfassers liegt der Fokus bei der
Weiterentwicklung der Raumzellenbauweise
aus BSP zukiinftig in einer verstarkten Industri-
alisierung und Modularisierung des gesamten

Planungs- und Ausfiihrungsprozesses.
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Einsatzbereiche von Raumzellen aus Brettsperrholz

Die vielen realisierten Projekte in den letzten
Jahren veranschaulichen das enorme Potenzi-
al der Raumzellenbauweise in BSP (siehe Abb.
105 a-d). Das Einsatzgebiet reicht von Wohn-
und Biirogebduden bis hin zu Schulen und
Kindergdrten. Mit ihren typischerweise wie-
derkehrenden Zimmerabfolgen sind Hotels,
Fliichtlingsunterkiinfte,  Studentenwohnhei-
me, Pflegeeinrichtungen oder Krankenhduser
besonders gut fir eine Ausfiihrung in Raum-
zellenbauweise geeignet. Neben dem Neubau
von Gebduden kénnen Raumzellen aus BSP
auch fiur die Bestandserweiterung und Nach-
verdichtung verwendet werden. 333 Vor allem
im stadtischen Raum bietet sich die Bauweise
bei Zubauten von bestehenden Gebauden, bei
der ErschlieBung von Baullicken sowie bei Er-
satzneubauten an. Auch bei der Aufstockung
von zusatzlichen GeschoRen auf bereits exis-
tierenden Bauten kénnen Raumzellen aus BSP
eine potenzielle Lésung darstellen. 334

Ob die Raumzellenbauweise in BSP fir eine
Bauaufgabe geeignet ist, hdngt laut Merz von
mehreren Faktoren ab. Neben der grundsatz-
lichen Bereitschaft des Planers mit Raumzel-
len zu arbeiten, sollte bei einem Bauvorhaben
genigend Planungsvorlauf zur Verfligung ste-
hen. Der Grundriss des Gebdudes ist idealer-
weise regelmaRig organisiert und besteht aus
vielen kleinteiligen Nutzungseinheiten mit ho-
hem Installationsgrad. Die typisch kurze Errich-
tungszeit der Bauweise und/oder die Option
der Nachnutzung bei einem temporar errich-
teten Gebaude sollten fir das Projekt von Vor-
teil sein. Treffen moglichst viele dieser Rand-
bedingungen zu, steigen auch die Chancen
fir eine erfolgreiche Umsetzung eines Bau-

vorhabens in Raumzellenbauweise in BSP. 335

Abb. 105: Verschiedene Einsatzbereiche von Raum-
zellen aus BSP

a

b

C

Wohnanlage "Wohnen 500" in Mader |
Johannes Kaufmann, 2016
Flichtlingsunterkunft in Hannover |
MOSAIK architekten, 2015
Sozialzentrum Pillerseetal |
sitka.kaserer.architekten, 2011

Hotel Revier in Lenzerheide |

Carlos Martinez Architekten, 2017
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Differenzierung von Raumzellen aus Brettsperrholz

Wahrend die grundlegende Definition der
Raumzelle bereits in den Begriffsbestimmun-
gen erfolgt ist, 3¢ beschéftigt sich dieses Ka-
pitel mit den baulichen Merkmalen verschie-
dener Raumzellentypen. Allgemein kdnnen
Raumzellen nach diversen Aspekten unter-
schieden werden. Die hier vorgenommenen
Kategorisierungen beziehen sich speziell auf

die Raumzellenbauweise in BSP.

Strukturtypologie

Die Differenzierung von Raumzellen nach ihrer
Struktur stellt aus konstruktiver Sicht ein we-
sentliches Unterscheidungsmerkmal dar. 3%
Zumeist ist eine Raumzelle quaderférmig
ausgebildet und besitzt einen rechteckigen
Grundriss. Von den insgesamt sechs Begren-
zungsflaichen haben die jeweils gegeniber-
liegenden dieselbe GroRe. Eine Raumzelle
besteht daher in der Regel aus einem Boden,
Langswanden, Querwanden und einer Decke
bzw. einem Dach (siehe Abb. 106 a). 338
Ausgehend von dieser quaderférmigen Raum-
zelle, welche in der Praxis am haufigsten auf-
tritt, kann anhand der Anzahl der geschlos-
senen bzw. offenen Seitenflachen (vertikale
Flachen) eine Unterscheidung vorgenommen
werden. Von der allseitig geschlossenen
Raumzelle bis hin zur allseitig offenen Raum-
zelle sind verschiedene Zwischenstufen mog-
lich (siehe Abb. 106 a-e). 33°

Ebenso kdnnen auch lediglich Teilbereiche der
Seitenflichen offen ausgebildet sein (siehe
Abb. 106 f). Offnungen im Bereich der Decke
und/oder des Bodens (horizontale Flachen)
sind ebenfalls umsetzbar und kommen bei-

spielsweise bei Raumkonfigurationen Uber

104

zwei oder mehrere Geschol3e sowie bei Trep-
penhausern vor (siehe Abb. 106 g, h). Werden
eine oder mehrere Seitenflichen weggelassen,
hat dies Auswirkungen auf die Ausbildung der
Tragstruktur, auf den Transport sowie auf die
Montage der Raumzellen (siehe Abb. 106 i). 34°
Eine Nutzungseinheit kann innerhalb einer
Raumzelle liegen oder sich lber mehrere
Raumzellen erstrecken. 3*' Wird ein komplet-
ter Raum aus einer allseitig geschlossenen
Raumzelle gebildet (z. B. ein Zimmer inner-
halb einer Wohnung), spricht man von einem
sogenannten Einzeller. Setzt sich ein Raum
aus zwei oder mehreren, ein- oder mehrseitig
offenen Raumzellen zusammen (z. B. ein Klas-
senzimmer), ist auch von einem sogenannten
Mehrzeller die Rede (siehe Abb. 106 j, k). 342

Lage im Gebaude

Raumzellen kénnen nach ihrer Lage im Gebau-
de oder nach ihrer Lage im Raum selbst, falls
dieser als Mehrzeller ausgebildet ist, differen-
ziert werden. Dabei ist zwischen einer Rand-
lage und einer Mittenlage zu unterscheiden.
Wadhrend Raumzellen in Randlage immer die
duBere Begrenzung bilden, liegen Raumzellen
in Mittenlage stets zwischen den erstgenann-
ten. Raumzellen in Mittenlage kdnnen dabei
sowohl Gberwiegend offen als auch liberwie-

gend geschlossen sein (siehe Abb. 106 k). 343

Typisierte RaumzellengrofBen

Um einen moglichst hohen Standardisierungs-
grad zu erreichen, kann die Festlegung von
typisierten RaumzellengrofRen fiir ein Projekt

sinnvoll sein. Eine solche Einteilung kann bei-
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allseitig geschlossen einseitig offen zweiseitig offen
d € @ f
dreiseitig offen allseitig offen teilweise offen

Decke / Boden offen Decke / Boden teilweise offen temporare Aussteifung
fUr Transport und Montage

Einzeller:
Raum = eine Raumzelle

Mehrzeller:
Raum = mehrere Raumzellen
Abb. 106: a-k Unterschiedliche Raumzellentypen Randlage (R) / Mittenlage (M)
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spielsweise als Grundlage fiir die Entwicklung
eines projektunabhangigen Systembaukas-

tens dienen. Basierend auf einem Grundmafs

nx[M]

[M] sind verschiedene, jedoch standardisierte
Groen einer Raumzelle (z. B. "small", "medi-
um" und "large") denkbar (siehe Abb. 107). 3**
Bei einer modularen Konzeption entsprechen

alle Abmessungen der Raumzelle einem Viel-
fachen des Grundmafes (n x [M]). Mit zuneh-

mender Anzahl verschiedener GroéRen steigt

n x [M]

naturgemaR die Variabilitat des Systems, wah-

rend der erreichbare Standardisierungsgrad

gleichzeitig abnimmt. 3%

Bauweise

n x [M]

Neben einer ganzlichen Ausflihrung in Brett-

sperrholzbauweise konnen Raumzellen in ver-
schiedenen Mischbauweisen gefertigt werden » ) .
Abb. 107: Typisierte RaumzellengréRen | small | medi-
(siehe Abb. 108 a-d). Dabei ist eine Kombinati- um | large
on von flachigen BSP-Elementen mit Brettsta-
pel- oder Rahmenbauelementen madglich.
Ebenso kann BSP zusammen mit linearen Bau-
teilen wie Stiitzen oder Trager (aus BSH, KVH,
FSH etc.) zum Einsatz kommen, was bei ein-
oder mehrseitig offenen Raumzellen haufig
der Fall ist. Des Weiteren stellen diverse Hyb-
ridbauweisen eine Option dar. Beispielsweise
konnen fiir den Boden einer Raumzelle aus
Schallschutzgriinden Holz-Beton-Verbundsys-
teme oder Stahlbetonfertigteile eingesetzt
werden, welche mit Wand- und Deckenele-
menten aus BSP kombiniert werden. 3*¢ Nur in
Ausnahmefidllen werden Gebaude ausschliel3-

lich in Raumzellenbauweise errichtet. Fiir be-

stimmte Teile einer Konstruktion sind konven-

tionelle Baumethoden besser geeignet. Daher

ist bei ei haben di | d Abb. 108: Bauweisen von Holz-Raumzellen
ist bei einem Bauvorhaben die Fest egung aer a Brettsperrholzbauweise

b Kombination aus Brettstapel und BSP
¢ Kombination aus Rahmenbau und BSP
d Kombination aus Stiitzen/Trager und BSP

Schnittstellen zwischen verschiedenen Bau-

weisen von wesentlicher Bedeutung. 3%
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Tragwerkshierarchie

Im Allgemeinen kann zwischen eingestellten,
selbsttragenden Raumzellen und lastabtra-
genden Raumzellen unterschieden werden
(siehe Abb. 109 a, b). Allein schon fiir die Trans-
port- und Montagesituation sind Raumzellen
grundsatzlich immer so bemessen und kons-
truiert, dass sie ihr Eigengewicht selbst abtra-
gen kénnen. Bei entsprechender konstruktiver
Ausfiihrung konnen lastabtragende Raum-
zellen auch mehrgeschollig tbereinanderge-
stapelt werden sowie Lasten aus flachigen
Bauteilen Gbernehmen (siehe Abb. 109 c). 348
Beispielsweise wurden beim Studentenwohn-
heim Woodie in Hamburg (siehe Abb. 102 e)
sechs Raumzellen und bei der Wohnanlage
Puukuokka in Jyvaskyla (siehe Abb. 104 a)
sieben Raumzellen in reiner Brettsperrholz-
bauweise gestapelt. Fir das Hotel Jakarta in
Amsterdam (siehe Abb. 104 c¢) kamen sogar
acht Ubereinanderliegende, lastabtragende
Raumzellen in Holz-Beton-Hybridbauweise
zum Einsatz. 34

Eingestellte, selbsttragende Raumzellen wer-
den haufig in Form von vorgefertigten Sani-
tdrraumzellen bei Apartments oder Hotels
angewandt. Dabei liegt der Fokus auf der
Vorfabrikation der TGA von hochinstallierten
Gebdudebereichen, wohingegen die weniger
komplexen Bereiche mit flachigen Bauteilen
vor Ort errichtet werden. Des Weiteren kon-
nen Raumzellen nach dem Raum-im-Raum-
Prinzip in flachige Gebaudestrukturen ein-
gestellt werden (siehe Abb. 109 d) oder als
vorgefertigte Lift- bzw. Installationsschachte
unabhangig von der restlichen Tragstruktur
des Geb&udes ausgelegt sein. 3°°

Beim Wohnhochhaus Treet in Bergen (siehe
Abb. 104 b) wurde zum Beispiel eine Kombi-

Abb. 109:

Tragwerkshierarchie

a
b
c

d

lastabtragende Raumzellen

eingestellte, selbsttragende Raumzellen

selbsttragende Raumzellen mit ei
hangten, flachigen Deckenscheiben
eingestellte Raumzelle in flachiger
baudestruktur

Kombination aus eingestellten
lastabtragenden Raumzellen

nge-
Ge-

und
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nation aus eingestellten und lastabtragenden

Raumzellen verwendet (siehe Abb. 109 e). 3*'

Vorfertigungsgrad

Raumzellen kdénnen in verschiedenen Aus-
baugraden vorgefertigt werden. Wahrend bei
Raumzellen im Rohbauzustand (die z. B. bei
der Erweiterung vom Hotel Fetz angewandt
wurden - siehe Abb. 95 a) lediglich die Trag-
struktur vorgefertigt und der Ausbau auf der
Baustelle durchgefiihrt wird, kommen voll-
stdndig im Werk vorfabrizierte Raumzellen
bereits weitgehend fertiggestellt auf die Bau-
stelle. Um die Vorteile der Raumzellenbauwei-
se jedoch bestmdglich nutzen zu kénnen, ist
ein hoher Vorfertigungsgrad der Raumzellen
anzustreben. Das bedeuted, dass im besten
Fall alle Ausbauarbeiten so weit wie moglich
bereits im Werk stattfinden. 342

Funktion

Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades
enthalten vollstindig im Werk vorfabrizierte
Raumzellen neben den raumbildenden Bau-
teilen (Wand-, Boden-, Deckenelemente etc.)
Ublicherweise noch weitere Ausbauelemente
(Fenster, Turen, Sanitar- und Elektroinstalla-
tionen etc.) und eventuell sogar bereits Ein-
richtungsgegenstande (Moblierung, Vorhan-
ge etc.). Abhdngig von der Ausstattungs- und
Nutzungsart einer Raumzelle kann eine Eintei-
lung hinsichtlich ihrer Funktion erfolgen. Als
Beispiele kdnnen die Biiroraumzelle und die

Sanitdrraumzelle genannt werden, 33
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Ausstattung

Bei der Qualitdt der Innenausstattung sowie
der technischen Gebdudeausristung (TGA)
einer Raumzelle kann bei vordefinierten Sys-
tembaukdsten beispielsweise eine Einteilung

in "standar

den 354

und "“exklusiv" getroffen wer-

Oberflachengestaltung

Fiir die Gestaltung der raumseitigen Ober-
flaichen einer Raumzelle bieten sich mit der
Brettsperrholzbauweise diverse Moglichkeiten
(siehe Abb. 110 a, b). Grundsatzlich ist BSP mit
unterschiedlichen Oberflachenqualitdten der
Decklage in Sicht-, Industriesicht- oder Nicht-
sichtqualitét erhaltlich. Letztere wird Uber-
wiegend im konstruktiven Bereich eingesetzt,
falls eine nachtragliche Bekleidung mit Gips-
karton-Bauplatten (GKB) aus gestalterischen

oder bauphysikalischen Griinden erfolgt. 3%°

Abb. 110: Oberldchengestaltung von BSP-Raumzellen
a  Holzoberflachen in Sichtqualitat
b  Bekleidung der Oberflachen mit GKB
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Planung und Berechnung

Planung und Berechnung

Der Vorfertigungsprozess bestimmt den Ent-
wurf und die statisch-konstruktive Auslegung
von Raumzellenbauten viel starker als bei
allen Gbrigen Bauweisen. 3°® Was es bei der
Planung und Berechnung von Raumzellen aus
BSP besonders zu beachten gilt, wird in die-

sem Abschnitt erldutert.

Entwurf

Die Raumzelle nimmt bereits zu Beginn der
Planungsphase einen Einfluss auf den Entwurf
eines Gebdudes, da die Raumabfolge konse-
quenterweise mit der "Logik der Raumzelle"
in Einklang gebracht werden muss. Durch die-
se raumlichen Rahmenbedingungen wird der
ganze Entwurfsprozess entscheidend gepragt.
Die Strukturierung von kleinteiligen Grundris-
sen mit groRteils abgeschlossenen Rdaumen
(z. B. Hotelzimmer) lasst sich dabei sehr ein-
fach mit allseitig geschlossenen Raumzellen
gestalten. Der Einsatz von offenen Raumzellen
kann bei der Konzeption von Rdumen, die sich
Uber mehrere Raumzellen hinweg erstrecken,
aber auch zu einer komplexen Entwurfsauf-
gabe werden. Hierbei gilt es, vor allem bei
mehrgeschoRigen Bauten schon in der Ent-
wurfsphase die rdumlich-funktionalen Gren-
zen sowohl aus statischen Griinden als auch
in bauphysikalischer Hinsicht (Brandschutz,
Schallschutz etc.) mit den konstruktiven Gren-
zen der Raumzellen abzustimmen. Die Vielfalt
an potenziellen Lésungsmoglichkeiten ist da-
bei grenzenlos. 3%7

Die Abbildung eines kompletten Raumes, der
sich typischerweise ofters wiederholt, stellt
die urspringliche Idee der Raumzelle dar

(Ausbildung als Einzeller). In einem nachsten

Schritt ist die Sanitarraumzelle innerhalb der
Raumzelle integriert worden. Dieser Grundtyp
kommt heute am haufigsten vor und wird in
unterschiedlichen Variationen beispielsweise
bei Hotels, Fliichtlingsunterkiinften, Studen-
tenwohnheimen, Pflegeeinrichtungen und
Krankenhdusern eingesetzt. Aber auch ganze
Wohnungen mit durchgestecktem Grundriss
finden mittlerweile in einer Raumzelle Platz.
Ebenso ist die Aufteilung eines Apartments
Uber mehrere Raumzellen moglich. Stimmen
dabei die Raumgrenzen mit den konstruktiven
Grenzen der Raumzelle lberein und werden
die Raume lediglich Gber einzelne Tiren er-
schlossen, kann in den meisten Fallen die Vor-
fertigung der Raumzellen inklusive FuRBboden-
aufbauten erfolgen. Auf der Baustelle miissen
dann nur noch die vorhandenen Stof3stellen
verschlossen werden. Die Ausbildung von
groReren Raumen als Mehrzeller erfolgt heu-
te sehr haufig bei Biiro-, Schul- und Kinder-
gartenbauten. Dabei werden beispielsweise
Klassenzimmer oder Gruppenbiros aus zwei
oder mehreren Raumzellen zusammenge-
setzt. Hierbei ist es erforderlich, dass der Ful3-
bodenaufbau bzw. der Bodenbelag erst vor
Ort fertiggestellt wird, um ein unerwinschtes
Fugenbild zu vermeiden. Abgesehen von einer
rechtwinkligen Reihung und Stapelung von
Quadern sind heute prinzipiell jegliche Frei-
und Sonderformen von Raumzellen in belie-
bigen Anordnungen denkbar. Solche, zumeist
individuelle Losungen weisen naturgemaR
einen geringen Standardisierungsgrad auf.
Sie erfordern eine entsprechend aufwendige
Ausfiihrungsplanung und Fertigung, weshalb
eine Abweichung von quaderférmigen Raum-

zellen immer mit einem Mehraufwand in der
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Planung und Ausfiihrung verbunden ist. 3°8
Die Basis flir eine modulare Konzeption ei-
ner BSP-Raumzelle stellt die Festlegung eines
Grundmapfes [M] (z. B. [M] = 100 mm) dar. Auf-
bauend auf diesem Mal kénnen alle Bauteilab-
messungen einer Raumzelle als ein Vielfaches
dieses MalRes (n x [M]) ausgedriickt werden.
Mit Hilfe eines dreidimensionalen modula-
ren Rasters (z. B. 30 [M] x 30 [M] x 30 [M])
konnen Lage und GroRRe dieser Raumzelle
im Gebdude eindeutig bestimmt werden. In
Anlehnung an das CMC von A. F. Bemis ist in
Abb. 111 die Modularisierung einer Raumzelle
aus BSP beispielhaft dargestellt. 3>°

Mit der Raumzellenbauweise lassen sich alle
gangigen Gebdudetypologien umsetzen (sie-
he Abb. 112 g-j). Ein linearer ErschliefSungstyp
(Laubengang, Mittelflur) eignet sich beson-
ders flir Gebaude mit vielen kleinteiligen Nut-
zungseinheiten wie Apartmenthduser, Hotels,
Studentenwohnheime,  Pflegeeinrichtungen
und dergleichen. Bei diesem Typ bietet sich
die Moglichkeit an, mehrere vertikale Er-
schlieungskerne vorzusehen. Dadurch kon-
nen voneinander unabhadngige Fluchtwege
geschaffen werden, welche sich vor allem im
mehrgescholligen Holzbau in den hoheren
Gebdudeklassen hinsichtlich des Brandschut-
zes als vorteilhaft erweisen kdnnen. Mit einem
punktuellen  Erschliefungstyp (Punkthaus,
Spdnner), welcher bei Wohnbauten gerne ein-
gesetzt wird, kann nur eine begrenzte Anzahl
von Nutzungseinheiten erschlossen werden.
Ebenso sind auch verschiedene Kombinatio-
nen der genannten ErschlieBungstypen mog-
lich. Auch eine Abweichung von regelmaRigen
Grundrissformen kann durch individuelle Aus-
gestaltung der ErschlieBungszone erfolgen,
ohne von einer regelmalige Ausbildung der

Raumzellen abkommen zu miissen. 3%°
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Hinsichtlich der Konzeption unterschiedlicher
Wohnungstypen (z. B. 1-ZI-WG, 2-ZI-WG, 3-ZI-
WG, 4-ZI-WG, 5-ZI-WG) sind mit der Raum-
zellenbauweise so gut wie keine Grenzen
gesetzt. Dabei kdnnen auch unterschiedliche
Varianten desselben Wohnungstyps ohne
Einschrankungen zur Anwendung kommen
(siehe Abb. 112 a-f). 3% Aus gestalterischer
Sicht bietet die Raumzellenbauweise in BSP
eine enorme Flexibilitdt und Variabilitdt, die
gegenwadrtig jedoch nicht bei allen Projekten
voll ausgeschopft wird. Gerade im mehrge-
schoRigen Wohnbau kénnte die Bauweise zu-
kiinftig vermehrt eingesetzt werden. In den
schnell wachsenden Stadten wiirde man da-
mit zusatzlichen Wohnraum in kurzer Zeit und
in groRen Mengen schaffen kdnnen. Generell
ist die Raumzellenbauweise heute mit hohen
Erwartungen aber auch mit vielen Vorurteilen
konfrontiert. Einerseits soll mit der Bauwei-
se das digitalisierte und automatisierte Bau-
en nach dem Vorbild der Automobilindustrie
ermoglicht werden. Dabei erhofft man sich
durch Standardisierung und serielle Fertigung
eine Baukostensenkung. Andererseits wird
haufig befiirchtet, dass durch einen hohen
Standardisierungsgrad die bauliche Individu-
alitat - wie bei den monotonen "Plattenbau-
siedlungen” im ehemaligen Ostblock ab Mitte
der 1950er-Jahre - verloren geht. Die richtige
Anwendung vorausgesetzt, eréffnen sich mit
der Raumzellenbauweise grolRartige gestalte-
rische Chancen und Maoglichkeiten. Das be-
legt die zum Teil sehr hohe architektonische
Qualitat der vorgestellten Projekte in dieser
Arbeit. Die bloe Anwendung der Bauweise
allein fuhrt jedoch nicht zwingend zu geringe-
ren Baukosten. Vielmehr bietet sie ein ausge-
wogenes Verhiltnis zwischen getatigtem Auf-

wand und erreichter Ausfuhrungsqualitit. 352
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Decke BSP 100 mm 3s (35-30-35)
[M] x [M] x [M] = 100 x 100 x 100 mm

60 \N\‘ = 6,00 m

— A

30 [M] = 3,00 m

Boden BSP 150 mm 5s (40-20-30-20-40) Wande BSP 100 mm 5s (20-20-20-20-20)
[M]/2 x [M]/2 x [M]/2 =50 x 50 x 50 mm [M] x [M] x [M] =100 x 100 x 100 mm

Abb. 111: Modularisierung einer Raumzelle aus BSP | GrundmalR [M] = 100 mm | Raster 30 [M] x 30 [M] x 30 [M] |
AuRenabmessungen der Raumzelle: 60 [M] x 30 [M] x 30 [M] = 6,00 m x 3,00 m x 3,00 m (L/B/H)

s .. S Ty T

5-ZI-WG 4-71-WG 3-ZI-WG 2-721-WG 1-ZI-WG ErschlieBung

i Punkthaus

h Mittelflur j Spanner

Abb. 112: a-f Unterschiedliche Wohnungstypen | Eine Wohnung kann sich iber eine oder mehrere Raumzellen
erstrecken. Innerhalb einer Wohnung kénnen auch offene Raumzellen eingesetzt werden, um die
Raumbegrenzung (nichttragende Zwischenwande) von den Grenzen der Raumzellen (Tragstruktur) un-
abhangig gestalten zu kdnnen.

g-j Mit der Raumzellenbauweise sind unterschiedliche Gebaudetypologien mit einem variablen
Wohnungsmix moglich.
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Statik und Bauphysik

Fir die folgenden Uberlegungen wird eine
guaderformige BSP-Raumzelle mit rechtecki-
gem Grundriss betrachtet. Im Idealfall sind
aus Sicht der Statik, Produktion und Logistik
alle sechs Flachen der Raumzelle geschlossen,
wodurch eine in sich stabile Einheit entsteht.
Sobald man eine Seite des Quaders weglasst,
ist dieser statisch instabil. In diesem Fall muss
die Raumzelle jedenfalls fiir die Dauer des
Transports und der Montage voribergehend
ausgesteift werden. Dies kann beispielsweise
mit einer Auskreuzung aus zwei diagonal an-
geordneten Zugstdben oder Spanngurten, mit
einer drucksteifen Diagonalstrebe oder mit
Wandscheiben aus Holzwerkstoffplatten er-
folgen. Ebenso muss die Raumzelle zum Wit-
terungsschutz fiir den genannten Zeitraum
verschlossen werden. 363

Ublicherweise werden die vertikalen Lasten
bei geschlossenen Raumzellen Gber die Langs-
wande aus BSP abgetragen. Dadurch kann
der Boden und die Decke Uber die kurze Seite
der Raumzelle gespannt werden, was zu wirt-
schaftlichen Bauteildimensionen der BSP-Ele-
mente flihrt. Zudem werden die Querwaénde,
falls diese zum Gang und zur Fassade hin aus-
gerichtet sind, haufig mit Offnungen versehen
(Fenster, Turen, Durchbruche fir Installationen
etc.). In der Regel erfolgt die Lastabtragung
des Bodens und der Decke unabhdngig vonei-
nander. Wahrend der Boden Lasten aus dem
FuBbodenaufbau, nichttragenden Zwischen-
wanden und Nutzlasten aufnehmen muss,
tragt die Decke nur sich selbst und eventuelle
Auflasten aus Zwischenschichten (z. B. Dam-
mungen, GKB etc.) oder im Fall der obersten
Raumzelle auch Lasten aus Dachaufbauten
(z. B. Dd&mmungen, Abdichtungen etc.). Bei
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ein- oder mehrseitig offenen Raumzellen gel-
ten prinzipiell dieselben Uberlegungen. Wird
allerdings eine Langswand ganz weggelassen,
missen andere MalRnahmen getroffen wer-
den. Um die Decke weiterhin Uber die kurze
Seite der Raumzelle spannen zu kénnen, mis-
sen Unterziige aus BSH oder FSH an den offe-
nen Seiten angeordnet werden. Diese kdnnen
auf den Querwanden aus BSP oder auf Stit-
zen aus BSH oder FSH in den Eckbereichen der
Raumzelle aufgelagert werden. Der Boden der
Raumzelle kann auf den Unterziigen der da-
runterliegenden Einheit bzw. direkt auf dem
Fundament oder der GeschoRdecke aufliegen.
Alternativ dazu kdnnen Boden und Decke auch
in Langsrichtung der Raumzelle gespannt wer-
den. In diesem Fall erfolgt die Lastabtragung
durch die Querwinde. Zur Uberbriickung sehr
groBer Spannweiten eignen sich aufgeloste
Systeme grundsatzlich besser (z. B. BSP-BSH-
Rippenplatten oder Hohlkastenelemente). Bei
der Ausbildung von Treppenhdusern inner-
halb einer Raumzelle sind auch Offnungen im
Boden und/oder der Decke notwendig. Auch
hierbei muss fiir eine entsprechende Ausstei-
fung wahrend des Transports und der Monta-
ge gesorgt werden. 364

Fir jede Raumzelle sind abhdngig von ihrer
Lage im Gebdude unterschiedliche Einwirkun-
gen zu berlcksichtigen. Dabei wirken jeden-
falls die Verkehrslast sowie das Eigengewicht
von Boden und Decke als vertikale Flachenlas-
ten, das Eigengewicht der Wande als vertikale
Linienlasten und bei Erdbebenbeanspruchung
auch horizontale Ersatzlasten als Einzelkraf-
te auf die Raumzelle. Bei Raumzellen, die an
der Fassade liegen, wirken zusatzlich noch
Krafte aus Windeinwirkungen als horizontale
Flachenlasten. Kommen mehrere Raumzellen
aneinandergereiht und/oder Gbereinanderge-
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Abb. 113:

Abb. 114:

Einwirkungen auf eine einzelne Raumzelle

A

B
C

vertikale Flachenlast aus Eigengewicht
und Nutzlast

horizontale Flachenlast aus Wind
Einzellasten aus Lastweiterleitung von
angrenzenden Raumzellen

Prinzipielle statische Beanspruchungen und
Auflagerreaktionen eines BSP-Wandbauteils

a

Plattenbeanspruchung aus Wind oder
Nutzlast

Druckbeanspruchung
Scheibenbeanspruchung durch punktu-
elle Lagerung und/oder Auskragung
Scheibenbeanspruchung durch Ablei-
tung von Wind- und Erdbebenlasten

stapelt zum Einsatz, missen zudem noch - je
nach Lage der betrachteten Raumzelle - Punkt-
und/oder Linienlasten infolge der Lastweiter-
leitung aus anderen Raumzellen beriicksich-
tigt werden (siehe Abb. 113). Die genannten
Einwirkungen beanspruchen die jeweiligen
Bauteile der Raumzelle (Boden, Decke, Wan-
de) scheiben- und/oder plattenférmig (siehe
Abb. 114 a-d), wodurch Biegemomente, Nor-
mal- und Schubkrafte entstehen. Um die Gro-
Re dieser Schnittkrdfte ermitteln zu kénnen,
muss zuerst das Gesamtsystem konzeptionell
erfasst werden. Dabei soll die Kraftableitung
moglichst auf direktem Weg in die Fundamen-
te erfolgen. Anschliefend kénnen die ent-
sprechenden Nachweise (ULS und SLS) an den
maRgebenden Bauteilen gefiihrt werden. 3%°
Eine statische Berechnung von mehrstockigen
Raumzellenbauten aus BSP verlangt in der
Praxis nach einer vertieften Auseinanderset-
zung mit der Bauweise im Vorfeld der ersten
Anwendung. Die Modellbildung und Nach-
weisfihrung in einem FEM-Programm werden
in dieser Arbeit nicht behandelt.

Da BSP sowohl plattenformig als auch schei-
benférmig beansprucht werden kann, eignet
es sich auch bei mehrgeschoBigen Bauten
sehr gut zur Abtragung von hohen Ausstei-
fungslasten (siehe Abb. 115 a). Zudem kénnen
Wandscheiben einer Raumzelle aus BSP als
wandartige Trager herangezogen werden, um
grol3e Spannweiten zu Uberbriicken oder Aus-
kragungen zu realisieren (siehe Abb. 114 c).
Generell gibt es mehrere Moglichkeiten wie
Raumzellenbauten aus BSP horizontal ausge-
steift werden konnen. In der Regel werden die
einzelnen Raumzellen kraftschlissig miteinan-
der verbunden und wirken daher miteinander
im Verbund, was zu unterschiedlich starken

Beanspruchungen der jeweiligen Raumzellen
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flhrt. Um verschiedene konstruktive Ausbil-
dungen zu vermeiden, versucht man haufig
die Raumzellen mit unabhédngigen, zumeist
vor Ort errichteten Bauteilen auszusteifen.
Dies kann beispielsweise durch aufRenliegen-
de Abspannungen oder durch Kopplung der
Raumzellen mit ErschlieBungskernen erfolgen
(siehe Abb. 115 b-e). 3¢

Die Verbindung erfolgt dabei an den Be-
grenzungsflaichen der Raumzellen, welche in
vielen Fallen mit den Grenzen von verschie-
denen Nutzungseinheiten {bereinstimmen
(Trennwédnde und Trenndecken). Konstrukti-
onsbedingt kommt es dabei zu doppelschali-
gen Wand- und Deckenaufbauten mit dazwi-
schenliegenden Dammschichten (z. B. aus
Mineralwolle). Wie bereits in dieser Arbeit
erwahnt, bedeuted das einen konstruktiven
Mehraufwand und damit einen zusatzlichen
Materialeinsatz, welcher sich unvorteilhaft
auswirkt. Aus bauphysikalischer Sicht stellt die
Doppelschaligkeit jedoch einen Vorteil dar, da
die Entkopplung der tragenden Bauteile sich
positiv auf den Schallschutz der gesamten
Konstruktion auswirkt. Je mehr konstruktive
Verbindungsstellen geschaffen werden, desto
geringer ist dieser Nutzen. Aus diesem Grund

sollten maoglichst wenige Verbindungen (z. B.

punktuell mit Stahlblechen und Holzschrau-

ben) angestrebt werden. 3¢7

Abb. 115: Schematische Darstellung von Aussteifungs- Zudem sind Gbereinandergestapelte Raumzel-
moglichkeiten bei Raumzellenbauten in BSP |
In Langsrichtung der Raumzellen erfolgt die len aus SChaI/SChUtZgrunden mit elastischen
Aussteifung in der Regel Uber die vielen
Wandscheiben
a  Aussteifung der Raumzellen in beiden  entkoppeln. Die Ubertragung von Schubkrif-
Richtungen tber die Wandscheiben
Aussteifung mit Zugdiagonalen ten kann konstruktiv durch geometrischen
¢ In Querrichtung der Raumzellen erfolgt
die Aussteifung durch Einklemmen der

Zwischenlagern (z. B. aus Polyurethan) zu

Formschluss (z. B. in Form von Schubknaggen

Raumzellen zwischen zwei Kernen und Taschen) und/oder durch Reibung erfol-
d Raumzellen werden in beide Richtungen . . . A .
an einen Kern angeschlossen gen. Diese Vorrichtungen kénnen gleichzeitig

e  zug- u.druckfester Anschluss der Raum-
zellen in Langsrichtung an einen zentra-
len Kern Montage verwendet werden (siehe Abb. 116).

zur Selbstzentrierung der Raumzellen bei der
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Daneben kann in speziellen Fallen eine Siche-
rung gegen Abheben erforderlich sein. 368

Des Weiteren gilt es bei mehrgeschoRigen
Raumzellenbauten aus BSP zu beachten, dass
es durch die Doppelung der Bauteile zu sehr
vielen liegenden Holzbauteilen kommt, wel-
che quer zur Faser beansprucht werden (siehe
Abb. 117 a). Aufgrund dieser Querdruckbelas-
tung und/oder durch Schwindprozesse nach
dem Einbau (infolge einer Feuchtigkeitsab-
nahme des Bauteils) kann es zu Setzungen in
diesen Bereichen kommen. Das fiihrt an den
Ubergingen zu Bauteilen, die in einer anderen
Bauweise ausgefiihrt sind (z. B. ErschlieRungs-
kerne aus Stahlbeton), aufgrund des sehr un-
terschiedlichen Verformungsverhaltens unter
Umstanden zu Problemen. Dem kann durch
eine direkte Lastweiterleitung von parallel zur
Faser belasteten Holzbauteilen entgegenge-
wirkt werden, da die Setzungen dabei mini-
mal ausfallen (siehe Abb. 117 b). 36°

Aus der Sicht des Brandschutzes sind, je
nachdem welches Bauteil betrachtet wird,
Anforderungen an die Tragfdhigkeit (R), den
Raumabschluss (E) und die Wirmeddm-
mung (l) entsprechend der jeweiligen Ge-
bdudeklasse zu erfillen. Alle tragenden Bau-
teile missen entweder auf Abbrand statisch
bemessen werden oder es muss eine brand-
schutztechnische Kapselung erfolgen. 37°

Da Raumzellen zumeist auch einen Teil der
Gebdudehiille darstellen, werden an die-
se auch Anforderungen an den Wédrme- und
Feuchteschutz gestellt. 3" Im Holzbau kommt
zudem dem Schutz der tragenden Holzkonst-
ruktion vor unkontrollierter innerer Feuchte-
einwirkung (z. B. infolge einer Leckage einer
wasserfihrenden Leitung) eine wesentliche
Bedeutung zu, 32 die im folgenden Abschnitt
naher behandelt wird.

Abb. 116: Verbindung der Raumzellen mittels Schub-
knaggen und Taschen zur Positionierung
bei der Montage und zur Ubertragung von
Schubkraften

Abb. 117: MehrgeschoRige Stapelung von Raumzellen
mehrere, quer zur Faser belastete Lagen
von Holzbauteilen (x)

direkte Lastweiterleitung bei faserparal-

lel belasteten Holzbauteilen

[«

o
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Technische Gebaudeausriistung (TGA)

Mit der Raumzellenbauweise in BSP eroff-
net sich die Moglichkeit, alle gebdudetechni-
schen Installationen im Zuge der Fertigung der
Raumzellen vollstandig in der Werkshalle vor-
zufabrizieren. Im besten Fall findet die Mon-
tage der Ausstattung sowie die abschlieBende
Qualitatskontrolle ebenfalls bereits im Werk
statt. Auf der Baustelle muss anschlieRend nur
noch die Verbindung der einzelnen Leitungen
bzw. der Anschluss an die Ver- und Entsorgung
erfolgen. Bereits vom Beginn der Entwurfs-
phase sollte die Auslegung der TGA in Abstim-
mung mit einem Fachplaner berlcksichtigt
werden, da diese wesentlichen Einfluss auf
die Gestaltung des Grundrisses nimmt (Lage
und Dimension von Installationsschachten,
Vorwandinstallationen etc.). 373

Fir eine durchgehende Modularitdt in der
gesamten Planung muss auch die Gebaude-
technik modular konzipiert sein. Dabei kann in
Abhangigkeit vom Grundmodul [M] die Festle-
gung eines Sanitdrmoduls [M ] erfolgen, wel-
ches in weiterer Folge als Grundlage fiir einen
modularen Installationsraster herangezogen
wird. Auf Basis dieses Rasters werden Installa-
tionszonen definiert, in welchen die Organisa-
tion samtlicher Leitungsfiihrungen geordnet
stattfinden kann. 3

Des Weiteren spielt die Bestimmung der
Schnittstellen der TGA fir die spatere Vorfer-
tigung im Werk eine wichtige Rolle, da diese
auch fur die Leistungsabgrenzung der aus-
flihrenden Gewerke entscheidend sein kann.
Daneben muss die Gebdudetechnik auch hin-
sichtlich des Brandschutzes (Brandabschnitts-
bildung) und Schallschutzes (z. B. Schallent-
kopplung von Liftungs- und Wasserleitungen,

Einfrdsen von Elektroinstallationen in die Trag-
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konstruktion etc.) optimiert werden. Die Fest-
legung von Durchbriichen und Querschnitts-
schwachungen in tragenden Bauteilen bedarf
auch immer einer Abstimmung mit der Trag-
werksplanung. 3°

Eine wesentliche Rolle nimmt zudem der
Feuchteschutz im Holzbau ein. In dieser Hin-
sicht kommt der Planung und Ausfiihrung von
wasserfiihrenden Leitungen eine besondere
Bedeutung zu. Ein unkontrollierter Wasser-
austritt kann verheerende Schaden in der
Tragstruktur hervorrufen, falls dieser fir lan-
gere Zeit unentdeckt bleibt. Deshalb sind alle
Holzkonstruktionen vor moglichen Feuchte-
qguellen zu schiitzen. Generell soll die Holz-
feuchte von Bauteilen jederzeit im Bereich
der Gleichgewichtsfeuchte liegen und einen
Wert von 20% an keiner Stelle Gberschreiten.
Da die Tragkonstruktion, der Ausbau und die
TGA eines Gebdudes auf eine unterschiedli-
che Nutzungsdauer ausgelegt werden (siehe
Abb. 121), ist prinzipiell bei allen Bauweisen
auf eine Trennung der Installationen von der
Ubrigen Konstruktion zu achten. 37®
Hausladen et al. haben sechs Grundprinzipi-
en fiur die Planung und Ausflihrung der TGA
bei mehrgescholligen Holzbauten erarbeitet
(siehe Abb. 118). Zum einen soll eine zentrale
Trassenfiihrung angestrebt werden und eine
Trennung und Entkopplung der Installationen
von Tragwerk und Ausbau erfolgen. Des Wei-
teren muissen die dauerhafte Zugdnglichkeit
der Leitungen und zusatzliche Platzreserven
vorgesehen werden. Der Einsatz von werks-
maRig vorkonditionierten Hohlréumen und
vorgefertigten Technikkomponenten kann den
Vorfertigungsgrad sowie die Ausfiihrungsqua-

litat zusatzlich erhohen. 377



Modulare Raumzellenbauweise in Brettsperrholz

Planung und Berechnung

117

Trennung und Entkopplung der Installationen von Tragwerk und Ausbau

dauerhafte Zuganglichkeit

Platzreserven
vorgefertigte Technikkomponenten

zentrale Trassenfiihrung
vorkonditionierte Hohlrdume

Schematische Darstellung der sechs Grundprinzipien nach Hausladen et al.

a
b
c
d
e
f

Abb. 118:
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Neben den bereits im Kapitel Vorfertigung
im modernen Holzbau erwahnten generel-
len Vorteilen der werksmaRigen Vorfabrika-
tion bringt die Produktion von Raumzellen
weitere Vorziige gegeniliber anderen Bau-
weisen mit sich. Mit der Vergabe an das
ausfiihrende Unternehmen geht auch eine
relativ hohe Kosten- und Terminsicherheit
fir den Bauherrn einher. Die Holzbaufirma
tritt in der Regel als Generalunternehmer
auf und ist fur die Koordination der einzel-
nen Subunternehmer verantwortlich. Durch
eine gewerkslibergreifende Fertigung mit
eingespielten Handwerkern kénnen alle Ab-
ldufe effektiver gestaltet und zudem auch
standardisiert werden. Dadurch lassen sich
Fehler bei der Herstellung leichter vermei-
den bzw. frihzeitig erkennen. Dies wirkt sich
positiv auf die gesamte Ausflihrungsquali-
tat aus. 38 Die Raumzellenfertigung erlaubt
eine umfassende Vorfertigung der TGA und
des Ausbaus im Werk. Dariiber hinaus ist es
moglich, alle Oberflaichen und Anschlisse
raumweise schon in der Werkshalle fertigzu-
stellen. Auch fest montierte Einrichtungsge-
genstande kénnen bereits in der Raumzelle
eingebaut werden. Zudem bietet sich die Ge-
legenheit, vorab ein sogenanntes "Mock-up"
zu produzieren, anhand dessen noch vor der
eigentlichen Fertigung alle Feinabstimmun-
gen vorgenommen werden kdnnen. Neben
der Zeitersparnis durch die serielle Fertigung
auf einer ProduktionsstraRe (siehe Abb. 119)
verkilrzt sich bei der Raumzellenbauweise
die anschlieBende Montagezeit auf der Bau-
stelle auf ein absolutes Minimum. 37°

Zur Zeit finden sich nur wenige Hersteller auf

dem Markt, die in der Lage sind, vollstandig
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ausgebaute Raumzellen inklusive TGA und
Innenausstattung zur Ganze als Generalun-
ternehmer vorzufertigen. Uberdies sind viele
Hersteller auf eine bestimmte Konstruktions-
art von Raumzellen spezialisiert. Wahrend
bei einigen Firmen der Fertigungsprozess der
Rohbaukonstruktion noch sehr handwerklich
gepragt ist, setzen andere bereits weitgehend
automatisierte Produktionsanlagen ein. Um
auf kostspielige Abbundanlagen verzichten zu
konnen, arbeiten manche Hersteller mit vor-
konfektionierten BSP-Elementen, welche von
groReren Holzproduzenten bezogen werden.
Heute tendiert der Raumzellenbau daher sehr
stark zu unternehmensspezifischen Systemlo-
sungen. 38°

Die Produktion von Holz-Raumzellen ist schon
bei geringen LosgroRen wirtschaftlich durch-
flhrbar. "Eine deutliche Effizienzsteigerung ist
ab einer Stiickzahl von etwa 15 gleichen oder
nur in wenigen Einzelpunkten abweichenden
[Raumzellen] méglich." 3%' Die maximalen
Abmessungen einer Raumzelle aus BSP sind
immer vom jeweiligen Projekt abhangig und
richten sich nach der Produktionsstitte des
Herstellers, dem StrafSentransport sowie den

Montagebedingungen auf der Baustelle. 382

L2 T
ISl

1

Abb. 119:

Vorfertigung von BSP-Raumzellen in der
Werkshalle | Kaufmann Bausysteme, 2018
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Transport und Montage

Der Transport und die Montage der Raum-
zellen nehmen einen wesentlichen Einfluss
auf die Auslegung der gesamten Konstruktion
und sollten bereits in der Entwurfsphase be-
dacht werden. Aus konstruktiver Sicht knnen
auch tempordre Aussteifungsvorrichtungen
fir diese Vorgdnge erforderlich sein. In den
meisten Fallen handelt es sich bei Raumzel-
lentransporten um genehmigungspflichtige
Sondertransporte. Dabei gilt es, insbesonders
auf unterschiedliche straBenbauliche Vor-
aussetzungen und Genehmigungsverfahren
in verschiedenen Regionen zu achten (siehe
Abb. 120). Raumzellen mit einer Breite bis ca.
3,25 m, einer Hohe bis ca. 3,10 m und einer
Lange bis ca. 13,50 m kann man in der Regel
europaweit ohne Probleme transportieren.
Werden diese Abmessungen Uberschritten, ist
mit zusatzlichen Auflagen und Einschrankun-
gen zu rechnen. Bis zu einer Raumzellenlange
von rund 6,50 m kbnnen auch zwei Raumzellen
auf einem LKW befordert werden. Aufwendi-
ge Transporte finden zudem haufig im Konvoi
statt. Des Weiteren spielt die Zufahrtsmoglich-
keit zur Baustelle eine entscheidende Rolle.

Die kurze Montagezeit ist einer der wesent-
lichen Vorteile der Raumzellenbauweise. Fiir
den Transport werden die Raumzellen mit ei-
ner wind- und schlagregendichten Folie voll-
standig geschitzt, was prinzipiell auch eine
Montage bei schlechten Wetterverhaltnissen
erlaubt, ohne dass die Holzkonstruktion dabei
einen Schaden erleidet. Zum Heben und Po-
sitionieren der Raumzellen kommen meistens
Mobilkrdne zum Einsatz, die entsprechend
der erforderlichen Kranausladung, Hebelast
und Hakenhohe projektspezifisch ausgewahlt
werden. Nach der Fertigstellung des Monta-
gegrunds auf der Baustelle kann mit dem Ver-
setzen der Einheiten begonnen werden. Wei-
sen die Raumzellen eine ausreichend hohe
Steifigkeit auf, werden sie an vier Punkten mit
Stahlseilen direkt am Kranhaken befestigt. Bei
groBeren Abmessungen oder unzureichend
steifen Konstruktionen wird auf zusatzliche
Hebekonstruktionen in Form von Stahlrahmen
zuriickgegriffen. Nach der Montage kdnnen
die provisorische Dichtheit des Daches und
der Fassade hergestellt sowie die abschlieBen-
den Ausbauarbeiten durchgefiihrt werden. 3

4,00m
290m
4,20m
310m

o'E B 5

8 8 gie

[255 m | | 300m | | 350m
| |
Hohe (H) H 290m

Lénge (L) L 1350m

Breite (B) B 300m
H 290m

L 3000m

B 350m
H 290m
L 1250m

4,00 m 420 m 4,50 m 5,50m
\

B 400m
H 310m
L 1250m

B 420m
H 420m
L 1250m

B 450m
H 420m
L 1250m

B 550m
H 420m
L 1250m

Genehmigung keine Ausnahmegenehmigungen erforderlich

meist sind Dauer-

hmigungen
vorhanden

fir die jeweiligen Transporte miissen separate Genehmigungen beschafft werden

Begleit-
fahrzeug

Begleitfahrzeug auf BundesstraBen erforderlich

auf Autobahnen
in AT immer, in
DE /CH teilweise

Begleitfahrzeug auf Autobahnen erforderlich, in AT doppelte Begleitung

Polizei - Polizeibegleitung in
begleitung DE /CH

immer mit Polizeibgleitung

Sonstiges

Tiefladerkombinationen

Abb. 120:

Transportabmessungen von Raumzellen und damit verbundene Auflagen fiir die StraRenbeférderung
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Instandhaltung - Riickbau - Wiederverwendung

Die Nutzungsdauer fiir ein Gebaude muss
bereits in der Planungsphase festgelegt wer-
den und ist fir Wohnhdéuser aus Holz in der
ONORM B 2320:2017 folgendermaRen de-
finiert: "Wohnhduser sind entsprechend |...]
auszufiihren, sodass bei ordnungsgemdfSer
Instandhaltung [...] und widmungsgemdfSer
Nutzung eine Nutzungsdauer von mindestens
100 Jahren erwartet werden kann." 3%* Wei-
ters wird angefihrt: “Instandsetzbare bzw.
austauschbare Bauteile und/oder Baustoffe
(z. B. Fenster, Fassade, Dachdeckung, Boden-
beldge) sind entsprechend ihrer jeweiligen
Nutzungsdauer zu betrachten und gegebenen-
falls auszutauschen." 383

Um die Funktionstiichtigkeit und Dauer-
erhalten,

haftigkeit eines Gebaudes zu

sind in Abhangigkeit der Nutzungsdau-
er der jeweiligen Bestandteile (siehe Abb.
121)

ten (Wartung, Pflege, Instandsetzung etc.)

regelmaBige  Instandhaltungsarbei-
durchzufiihren. 3% Dabei spielt auch die
im Kapitel Technische Gebdudeausriistung
(TGA) bereits angesprochene bauliche Tren-
nung von Tragwerk, Ausbau und TGA 3%
eine wichtige Rolle, um eine Austauschbarkeit
einzelner Bestandteile mit einer kiirzeren Nut-

zungsdauer iber den gesamten Lebenszyklus
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eines Gebdudes (siehe Abb. 122) gewahrleis-
ten zu kénnen. 388 Nach Ansicht des Verfassers
kann die Raumzellenbauweise in BSP unter
Berlicksichtigung der in dieser Arbeit genann-
ten Grundséatze diesen Anspriichen in hohem
Male gerecht werden.

Des Weiteren lassen sich mit der Bauweise
auch die 6kologischen Anforderungen, welche
an zeitgemaRe Gebaude gestellt werden, her-
vorragend erfiillen. Der Einsatz von Holz als
Baustoff bewirkt eine langfristige CO,-Spei-
cherung in der Bausubstanz. Mit dem nach-
wachsenden Rohstoff kann zudem der Primar-
energiebedarf fur die Gebaudeherstellung
erheblich reduziert werden. Auch die Mdog-
lichkeit der Riickbaubarkeit und Wiederver-
wendung von Raumzellen aus BSP sprechen
fir die Anwendung dieser Bauweise. Dies trifft
besonders bei voriibergehenden Nutzungen
und bei Gebauden, die nachtraglich erweitert
oder verkleinert werden sollen, zu. 38°

In Japan werden beispielsweise von Sekisui
Heim seit einigen Jahren vom Unternehmen
gefertigte Raumzellen bei Bedarf wieder zu-
rickgenommen und im Werk bis auf die Trag-
struktur kontrolliert riickgebaut, um anschlie-
Rend neu konfiguriert und wiederverwendet

zu werden. 3°°
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peten etc.

Konstruktion Beschreibung Nutzungsdauer
Primarkonstruktion Tragkonstruktion 100 Jahre
alle Konstruktionsschichten auRer:
Sekundarkonstruktion Fenster, WDVS, Abdichtungen / Folien, Bodenbe- 50 Jahre
lage und Haustechnikkomponenten
Fenster Verglasungen, Rahmen, Fensterkomponenten 35 Jahre
. . WDVS aus MW-Putztragerplatten, EPS-F, Mineral-
Warmeddammverbundsysteme - B
schaumplatten, Korkdammplatten, Hanfdamm- 35 Jahre
(WDVS)
platten etc.
Putze Putze inkl. Untergriinde 35 Jahre
. X Alu-Bitumendichtungsbahnen, Alu-Dampfsperre,
Abdichtungen / Folien: 35 Jahre . ) . ) 35 Jahre
Bitumen, Bitumenanstrich, Bitumenpappe etc.
Baufolien aus EPDM, PE- und PVC-Dichtungsbah-
. X nen, Baupapier, sonstige Abdichtungen ausge-
Abdichtungen / Folien: 25 Jahre . o . 25 Jahre
nommen bitumindse Abdichtungen, metallka-
schierte Folien etc.
. Vollholzbéden, Massivparkett, keramische Flie-
Bodenbeldge: 50 Jahre . . 50 Jahre
sen, Naturstein, Kunststein etc.
. Mehrschichtparkett, Laminatbdden, Linoleum,
Bodenbeldge: 25 Jahre . 25 Jahre
PVC-Bodenbelag, Gummi-Bodenbelag etc.
Bodenbeldge: 10 Jahre Kork, textile Bodenbeldge etc. 10 Jahre
. Estrichbeschichtungen, Lacke, Wandfarben, Ta-
Boden- u. Wandbeschichtungen 10 Jahre

Technische Gebaudeausriistung (TGA) in Abhan-

Tertidarkonstruktion o . 20 bzw. 50 Jahre
gigkeit der einzelnen Komponenten
Abb. 121: Tabellarische Ubersicht der Nutzungsdauer von verschiedenen Bestandteilen eines Gebaudes
|
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Abb. 122: Schematische Darstellung der Stadien eines Gebaudes tiber den gesamten Lebenszyklus
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FAZIT UND AUSBLICK

Bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts gab
es zahlreiche ambitionierte Versuche, die Vor-
fertigung im Bauwesen durch die Entwicklung
von Raumzellensystemen voranzutreiben.
Architekten, Ingenieure, Forscher und Unter-
nehmer wie Le Corbusier, Gropius, Fuller, Ar-
chigram, Stucky, Safdie, Rudolph, Kurokawa,
Matzinger und viele weitere beschaftigten sich
mit diesem Thema. Auch wenn es einigen von
ihnen gelang, mitunter herausragende Pro-
jekte in Raumzellenbauweise zu realisieren,
entstanden aus heutiger Sicht zumeist nur ein-
zelne Prototypen. Riickblickend war Fritz Stu-
cky mit der Entwicklung und Vermarktung des
Variel-Systems vermutlich am erfolgreichsten.
Langfristig gesehen scheiterten jedoch alle
mit ihren Vorhaben aus verschiedenen Griin-
den. Moglicherweise fehlte damals noch das
geeignete Material fir die Konstruktion von
Raumzellen. Seit ungefdhr 20 Jahren steht nun
mit BSP ein flachiges Holzprodukt zur Verfi-
gung, das mit seinen statisch-konstruktiven,
bauphysikalischen und fertigungstechnischen
Eigenschaften, aber auch mit seinen architek-
tonischen und okologischen Qualitdten ein
enormes Potenzial aufweist. Aufgrund seines
geringen Eigengewichtes scheint es, fiir den
Bau von Raumzellen besonders gut geeignet
zu sein.

In der Arbeit wurden die Vorziige der werks-
maRigen Vorfertigung, welche der moderne
Holzbau bietet, aufgezeigt. Eine umfassende
Modularisierung und Standardisierung von
Bauteilen stellt die wesentliche Grundlage fir
eine serielle Vorfabrikation dar. Der Fokus liegt
dabei nicht auf der Typisierung von komplet-
ten Gebdudegrundrissen, wie es heute bei-

spielsweise bei diversen Fertighausherstellern
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von Einfamilienhdusern haufig der Fall ist, son-
dern bei der Modularisierung und Standardi-
sierung von einzelnen Bauteilen, die variabel
miteinander kombiniert werden kénnen. Die
Festlegung eines GrundmafSes [M], das als Ba-
sis fiir die gesamte Planung und Ausfiihrung
eines Gebaudes dient, ist in dieser Hinsicht
von besonderer Bedeutung. Die gewahlte Gro-
Re dieses Malies spielt dabei eine untergeord-
nete Rolle. Viel wichtiger ist die konsequente
Anwendung desselben wahrend der komplet-
ten Planungs- und Ausfihrungsphase. Auf
dem Grundmaf basierende, modulare Raster
ermoglichen die Bestimmung der Lage und
GroRe von Bauteilen in einem Gebdude. Die-
se erweisen sich nicht nur bei der Planung des
Tragwerks als hilfreich, sondern erleichtern
auch die Konzeption der Ausbauten sowie der
technischen Gebdudeausristung. Des Weite-
ren ist auch die Kenntnis und Festlegung der
zulassigen Mafabweichungen von industriell
vorgefertigten Bauteilen essenziell. In Form
von geplanten MafStoleranzen werden unver-
meidbare Ungenauigkeiten bei der Herstel-
lung von Bauelementen beriicksichtigt, damit
eine reibungslose Montage auf der Baustelle
gewahrleistet werden kann.

Anhand einer Analyse verschiedener Projek-
te konnte ein umfassender Uberblick tiber
die historische Entwicklung der Raumzellen-
bauweise gegeben werden. Die realisierten
Raumzellenbauten aus Kunststoff, Stahl, Be-
ton und Holz veranschaulichen das aul3eror-
dentliche Potenzial sowie die Besonderheiten
dieser Bauweise. Mit der Raumzellenbauweise
in Brettsperrholz sind heute vielfaltige Losun-
gen fir die unterschiedlichsten Bauaufgaben

moglich. Die zahlreich umgesetzten Projekte
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der letzten zwei Jahrzehnte zeugen von der
enormen Variabilitdat und Flexibilitdat, welche
mit dieser Bauweise erreicht werden kann.
Dabei gilt es stets, die spezifischen Aspekte
der Raumzellenbauweise, welche in der Arbeit
ausfihrlich betrachtet wurden, von Anfang an
bei der Planung zu beriicksichtigen.

Der heutige Bauprozess findet in der Regel im-
mer noch lGberwiegend auf der Baustelle statt.
Die Unberechenbarkeiten der Fertigung vor
Ort sowie eine mangelhafte Koordination der
ausfiihrenden Handwerker fiihrt sehr haufig zu
ungewollten Kosten-, Termin- und Qualitdtsab-
weichungen. Moderne Holzbauunternehmen
bieten bereits heute die Voraussetzungen flr
eine weitgehend industrialisierte Vorfertigung
im Werk - von einzelnen Bauteilen bis hin zu
komplett ausgebauten Raumzellen. Bei der
Planung und Ausflihrung von zeitgemaRen
Holzbauten scheint gegenwartig, eine intel-
ligente Kombination der zur Verfligung ste-
henden Bauweisen angebracht zu sein. Dabei
kdnnen sowohl verschiedene Holzbauweisen
als auch Hybridlésungen mit Stahl oder Stahl-
beton eingesetzt werden. Eine modulare Kon-
zeption von Tragwerk, Ausbau und technischer
Gebdudeausristung ist besonders bei nahezu
vollstandig werksmaRig vorgefertigten Bau-
weisen essenziell.

Mit der Raumzellenbauweise in BSP ist bei
entsprechender Planung ein maximaler Vor-
fertigungsgrad erreichbar. Eine verstdrkte Er-
richtung von Wohngebduden in dieser Bau-
weise konnte eine potenzielle Lésung fiir den
eingangs angesprochenen Wohnungsmangel
in den Stadten sein. Die weitgehende Verla-
gerung der Ausfiihrungsarbeiten von der Bau-
stelle in die Werkshalle fihrt zu einer klrzeren

Montagezeit vor Ort, wodurch die Belastung
der Anrainer auf ein Minimum reduziert wird.
Neben den besseren Arbeitsbedingungen, wel-
che in der Fabrik vorherrschen, wird auch die
Zusammenarbeit der Handwerker verschiede-
ner Gewerke wesentlich erleichtert. Dadurch
kann insgesamt eine héhere Qualitat bei der
Ausfiihrung erreicht werden. Dem entgegen
steht ein groRerer Materialbedarf und ein er-
hohter Planungsaufwand im Vorfeld der Ferti-
gung. Durch diesen verkirzt sich die Gesamt-
dauer von Planungs- und Ausfiihrungsprozess
gegenliber konventionellen Bauweisen nicht
zwangslaufig. Zudem miussen Entscheidungen
vom Bauherrn und Planer bereits sehr friih in
der Projektphase getroffen werden, da nach-
tragliche Anderungen auf der Baustelle in der
Regel nur sehr eingeschrankt moglich sind.

Insgesamt betrachtet, bietet die Raumzellen-
bauweise in BSP viele Chancen und Moglich-
keiten. Die Raumzelle stellt jedoch auch kein
"Allheilmittel" dar. Nicht jede Bauaufgabe wird
sich mit dieser Bauweise angemessen umset-
zen lassen. Gewisse Projekte, die prinzipiell fur
eine Ausfiihrung in Raumzellenbauweise geeig-
net waren, kdnnte man unter Umstanden mit
anderen Bauweisen wirtschaftlicher errichten.
Zudem werden die wenigsten Raumzellenbau-
ten in reiner Raumzellenbauweise ausgefihrt.
Fir bestimmte Teile eines Gebdudes wird es
immer sinnvoller sein, diese in konventioneller
Bauweise zu errichten. Gerade die Festlegung
der Schnittstellen zwischen unterschiedlichen
Konstruktionsweisen ist bei Raumzellenbauten
von besonderer Bedeutung. In Zukunft wird
dafiir eine noch engere Zusammenarbeit von
Architekten, Bauingenieuren und Fachplanern

gefragt sein.
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Schematische Darstellung von Grundmodul, Multimodul und Submodul, Basis [M] = 100mm
| © Ganster, Konstantin, Institut fiir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/
Schickhofer 2018, A-5.

Modularten nach ISO 2848:1984 [E] | Grundmodul (links), Multimodul (Mitte), Submodul
(rechts) | © Ganster, Konstantin, Institut fiir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in:
Ganster/Schickhofer 2018, A-6.

Achsraster, Bandraster und Kombination aus Achs- und Bandraster | © Ganster, Konstantin,
Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-6.

Grafische Darstellung von BemaRungslinien (a) und Koordinationszonen (b) gemaR BCA
| © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | a, b in: Ganster/
Schickhofer 2018, A-7.

Modulares 3D-Raster (modular space-grid) nach I1SO 2848:1984 [E] | © Ganster, Konstantin,
Institut fur Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-7.

Modulare 2D-Raster (modular grids) nach

ISO 2848:1984 [E]:

a Karoraster (tartan grid)

b Uberlagerte Raster

| © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/
Schickhofer 2018, A-8.

Unterbrechung eines modularen Rasters durch eine nicht-modulare Zone (n' x [M]) nach I1SO
2848:1984 [E] | © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz |
in: Ganster/Schickhofer 2018, A-8.

Versatz und Uberlagerung von zwei modularen Rastern nach ISO 2848:1984 [E] | © Ganster,

Konstantin, Institut fiir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-8.

Unterbrechung des Standardrasters durch ein Karoraster unter Verwendung eines Submoduls
| © Ganster, Konstantin, Institut fiir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/
Schickhofer 2018, A-9.

Beziehung zwischen 3D-Raster und 2D-Raster | verandert nach: © Ganster, Konstantin, Insti-
tut fur Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-10.

Schematische Darstellung von NennmaR, HochstmaR, Mindestmal’, MaRtoleranz und Grenz-
bezug | verdndert nach: © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU
Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-10.

a, b USM-Stahlbausystem Maxi | Fritz Haller
¢, d Auenaufnahme und Grundriss vom Wohnhaus Scharer in Mlnsingen, CH | USM-Stahl-
bausystem Mini | Fritz Haller 1968-1969 | a-d in: Stalder/Vrachliotis (Hg.) 2015, 287-295.

a USM-Stahlbausystem Mini | Fritz Haller| Modulares Raster in Bezug auf GeschoRanzahl u.
Spannweite

b-d USM-Stahlbausystem Midi | Fritz Haller| b Achsraster fiir Tragwerk (links) u. Fassade
(rechts),

¢ Achsraster fiir die Gebdudetechnik, d Bandraster fir Ausbauten, 1 [M] = 100 mm

| verandert nach: © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz |
a-d in: Ganster/Schickhofer 2018, A-23 - A-24.

Schematische Darstellung von Langen-, Flachen- und Volumeneinheit | © Ganster, Konstan-
tin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-12.

Darstellung der Gesamtmatrix am Beispiel des Pavillons "lightspace" auf der Biennale 2016
| © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/
Schickhofer 2018, A-12.

Darstellung der Strukturmatrix am Beispiel des Pavillons "lightspace" auf der Biennale 2016
| © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/
Schickhofer 2018, A-13.

Isolierter Kubus mit seinen drei Axialebenen A, B und C | © Ganster, Konstantin, Institut fur
Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-13.
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Darstellung von Haupt-, Neben- und Verbindungskuben am Beispiel eines zusammengesetz-
ten Wandelementes (BSH-BSP-Rippenelement) vom Pavillon "lightspace" auf der Biennale
2016 | © Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Gans-
ter/Schickhofer 2018, A-13.

Darstellung der Symmetrie der Verbindungskuben, welche die Verbindungstechnik aufneh-
men (links)

Ubertragung der Modularitit zwischen zwei Strukturelementen durch die Verbindungstech-
nik (rechts) | verandert nach: © Ganster, Konstantin, Institut fiir Holzbau und Holztechnolo-
gie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-14.

Schematische Darstellung der Haupt- und Nebenkuben mit Haupt- und Nebenfldchen | ©
Ganster, Konstantin, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schick-
hofer 2018, A-14.

Gliederung des Hauptkubus durch die drei Axialebenen und weitere Unterteilung der acht
Neben-Kuben zur Festlegung der Lage der Verbindungstechnik | © Ganster, Konstantin, Insti-
tut fur Holzbau und Holztechnologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-15.

Die, an den auBenliegenden Seiten der Tragstruktur befindlichen Flachen der Kuben, sind
fur die Anordnung von flichenférmigen Elementen von Bedeutung (links) | BSP-Element mit
Oberflachenbeplankung (rechts) | © Ganster, Konstantin, Institut flir Holzbau und Holztech-
nologie, TU Graz | in: Ganster/Schickhofer 2018, A-15 - A-16.

Ein seriell hergestelltes Bahnwarterhaus der Firma Hennebique war 1896 vermutlich die
erste transportable Raumzelle aus Stahlbeton. | in: Pawley 1998, 108.

La Maison standardisée | Le Corbusier 1923 | in: Boesiger/Stonorov (Hg.) 1995 a, 69.
Unité d'habitation in Marseille | Le Corbusier 1946-1952 | in: Bergdoll/Christensen 2008, 98.

a, b Visualisierung und Konstruktionsmodell zur Veranschaulichung des urspriinglich zellu-
laren Prinzips der Unité d'habitation in Marseille | a in: Sbriglio 2004, 155. | b in: Boesiger/
Stonorov (Hg.) 1995 b, 186.

Baukasten im GroRen | Walter Gropius und Adolf Meyer 1922-1923 | in: Bergdoll/Christen-
sen 2008, 57.

Modell vom Dymaxion House | Richard Buckminster Fuller 1927 | in: Bergdoll/Christensen 2008, 59.

Dymaxion Deployment Unit wahrend einer Ausstellung im Museum of Modern Art in New
York City vom 10.10.1941-01.04.1942 | Photographic Archive, Exhibition Albums, 151.11.,

The Museum of Modern Art Archives, New York. IN151.11. Photograph by Holt, in: https://
www.moma.org/calendar/exhibitions/3015?

Prototyp vom Wichita House | Richard Buckminster Fuller 1944-1946 | in: Bergdoll/Christen-
sen 2008, 91.

General Panel System | Konrad Wachsmann und Walter Gropius 1941 | in: Bergdoll/Christen-
sen 2008, 81.

Airstream trailer coach | USA 1930er-Jahre | in: https://www.airstream.com/heritage/

Trailer Park in den USA in den 1940er-Jahren | in: https://mobilehomeliving.org/wp-content/
uploads/FSA-trailer-camp-for-workers-at-Vultee-Aircraft-Plant-Nashville-TN-May-1941.jpg

Konstruktion eines mobile homes in Holzrahmenbauweise | in: Wallis 1997, 8.

Double-wide mobile home vor dem Transport vom Fabriksgelande zum Bauplatz | in: Wallis 1997, 6.

manufactured home (links) und modular home (rechts) | in: Aitchison et al. 2018, 39.

Die Fertigung von Raumzellen in den USA erfolgt heute zumeist in Holzrahmenbauweise. | in:
Aitchison et al. 2018, 69.

Raumzellen in Stahlbetonbauweise oder in Stahl-Leichtbauweise (hier abgebildet) werden in
den USA nur von wenigen Herstellern fabriziert. | in: http://narchitects.com/work/carmel-place/

Raumzelle aus Stahlbeton in der ehemaligen DDR in den 1960er-Jahren | in: Engler/Kuhr-
mann (Hg.) 2009, 19.

Das Sekisui Heim M1 kam 1971 als erstes unit system auf den japanischen Markt. | in: Berg-
doll/Christensen (Hg.) 2008, 33.
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Hochtechnologisierte industrielle Vorfertigung von Stahl-Raumzellen in Japan | Sekisui Heim
| in: https://www.sekisuichemical.com/about/division/housing/index.html

Vorgefertigte Sanitdrraumzellen werden in Osterreich von der Firma Insta-Bloc in Stahl-
Leichtbauweise (hier abgebildet), Leichtbetonbauweise oder in GFK-Sandwichbauweise
gefertigt.

| in: https://www.instabloc.at/produkte/sanitaerzellen.html

FlieRfertigung von Sanitdrraumzellen als Subsysteme flr vorgefertigte Gebdude in Raumzel-
lenbauweise | Inax, Nagoya, Japan | in: Bock/Linner 2011, 15.

Modell vom All-Plastic House aus Kunststoff-Raumzellen | lonel Schein 1956 | © Philippe
Magnon, in: Fonds Régional d’Art Contemporain du Centre 0. J. a, 0. S.

Modell eines mobilen Hotelzimmers aus Kunststoff-Raumzellen | lonel Schein 1957 | ©
Philippe Magnon, in: Fonds Régional d’Art Contemporain du Centre o. J. a, 0. S.

Modell eines freistehenden Einfamilienhauses aus tragenden Kunststoff-Raumzellen | Ralf
Schuler und Ursulina Schiiler-Witte 1967 | in: Schiiller/Witte 1968, 358.

Futuro House | Matti Suuronen 1968 | © Gili Merin, in: https://www.archdaily.com/801269/
what-exactly-is-matti-suuronens-futuro-house

Seefracht-Container (ISO-Container) | in: https://www.sconox.com/seecontainer-lagercontainer.html

Standardisierte Abmessungen von ISO-Containern | in: Slawik et al. (Hg.) 2010, 23.

Vom Container zum Raumzellenbau in Stahl-Leichtbauweise nach dem Container-Prinzip:
a Seefracht-Container

b Bau-Container

¢ Modular frame system

d Container frame system

| in: Slawik et al. (Hg.) 2010, 21-42.

a Gebdude aus umfunktionierten Fracht-Containern | Platoon Kunsthalle, Seoul | Platoon &

Graft Architects

b, c Temporares Blrogebdaude und Baustellenbiiro aus Bau-Containern | Fa. PROCONTAIN, D

d, e Fertigung und Montage von Raumzellen in Stahl-Leichtbauweise (modular frame system)
| Fa. ALHO, D

| ain: Slawik et al. (Hg.) 2010, 193.

| b, cin: https://www.procontain.com/de/

| d, e in: https://www.alho.com/de/

Helix City Plan fir Tokyo | Kisho Kurokawa, 1961 | in: Kurokawa 1992, 34.
Takara Pavilion auf der EXPO70 in Osaka | Kisho Kurokawa, 1968-1970 | in: Kurokawa 1992, 54.
Nakagin Capsule Tower in Tokyo | Kisho Kurokawa, 1970-1972 | in: Kurokawa 1992, 58.

Innenansicht einer Kapsel des Nakagin Capsule Tower | in: Schmal/Flagge/Visscher (Hg.) 2005, 49.

Nakagin Capsule Tower | Kisho Kurokawa

a Axonometrie einer Kapsel | b Grundriss einer Kapsel mit integrierter Nasszelle

¢ Aufnahme wahrend der Bauphase | d RegelgeschoRgrundriss | a-d in: Schmal/Flagge/Vis-
scher (Hg.) 2005, 44-49.

Plug-in City | Peter Cook, Archigram 1963 | in: Sturm/Schmal (Hg.) 2016, 125.

a-c Capsule Tower | Warren Chalk, Archigram 1964 | a-c in: Sturm/Schmal (Hg.) 2016, 126-
127.

d Cluster in the Air | Arata Isozaki 1962 | Das Modell zeigt einen von zwei Entwiirfen, die
Arata Isozaki zur

Uberbauung von Stadtzentren im GroRraum Tokio mit baumartigen Kapseltirmen angefertigt
hat.

| d © DAM und Arata Isozaki, Foto: Hagen Stier, in: http://archiv.dam-online.de/hand-
le/11153/121-001-001

a Axonometrie der Raumzellen

b Aufnahme wéhrend der Bauphase

¢ Detailansicht des fertigen Geb&dudes | a in: Bergdoll/Christensen (Hg.) 2008, 124. | b, cin:
Safdie Architects 2018, o. S.

Habitat'67 in Montréal, Kanada | Moshe Safdie, 1967 | in: Safdie Architects 2018, o. S.

The Hilton Palacio del Rio Hotel in San Antonio, Texas, USA | Architektur: Cerna & Garza
Architects | Ausfiihrung: H. B. Zachry Company 1967-1968
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a, b Platzieren der Raumzellen wahrend der Bauphase

¢ Aufnahme des fertigen Gebaudes | a in: https://www.zachryconstructioncorp.com/Pro-
jects/Building/Hilton-Palacio-del-Rio-Renovations/ | b, ¢ © San Antonio Express-News File
Photo, in: https://www.mysanantonio.com/150years/major-stories/article/How-a-gamble-
changed-the-San-Antonio-skyline-6105562.php

a Luftaufnahme der ersten Anlage der "Palétuviers", Baujahr 1975, Leonding, 00

b Die zwei benachbarten Atriumhduser in Leonding wurden durch ein gemeinsames
Schwimmbad verbunden.

¢ Versetzen einer Raumzelle aus Leichtbeton auf der Baustelle in Leonding

d Das Atriumhaus in Raaba bei Graz wurde 1978 ebenfalls in Raumzellenbauweise errichtet.
| a-d in: SeiR 2016 a, 16 ff.

a ErdgeschoR-Grundriss des westlichen Atriumhauses der ersten Wohnanlage in Leonding,
1974

b Obergeschol-Grundriss des 6stlichen Atriumhauses

¢, d Eine Wohnung bestand aus insgesamt acht Raumzellen und erstreckte sich Gber zwei
GeschoRe. | a-d in: SeiR 2016 a, 16.

Baustellenbilder der Anlage Les Palétuviers Il in Raaba bei Graz, 1978 | Matzinger 1979, 12-27.

a ErdgeschoR-Grundriss eines Atriumhauses der Anlage Les Palétuviers Il
b ObergeschoB-Grundriss eines Atriumhauses der Anlage Les Palétuviers lll | a, b in: Matzin-
ger 1979, 12-15.

Fassadenansicht von zwei Atriumhausern der Anlage Les Palétuviers Il | Matzinger 1979, 14.

a Schema einer Zimmerzelle mit den Abmessungen 6,0 mx 3,0 m x 2,8 m
b Schema einer Vorraumzelle mit den Abmessungen 5,5mx3,0mx 2,8 m
¢ Detailschnitt durch zwei Ubereinanderliegende Vorraumzellen | a-c in: Matzinger 1979, 27.

a-d Raumzellenbau mit dem Variel-Beton-System von Fritz Stucky | a-d in: Jenatsch et al.
(Hg.) 2006, 31 ff.

Schulpavillon | Variel-Stahl-System | Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 70.
Schulpavillon | Variel-Stahl-Beton-System | Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 70.
Schulhaus | Variel-Beton-System | Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 136.

Erster Prototyp eines dreigeschoRigen Mehrfamilienhauses mit dem Variel-Beton-System |
Kiissnacht am Rigi, Schweiz 1964 | Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 135.

Die vertikale Lastabtragung beim Variel-Beton-System erfolgte Gber vier Kontaktpunkte |
Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 71.

Variel-Beton-System

a Detailzeichnung einer Verbindungsvariante von Frontrahmen und Bodenplatte | Jenatsch
et al. (Hg.) 2006, 123.

b Axonometrie einer Raumzelle | Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 123.

¢ Weiterentwicklung einer Raumzelle mit auBerhalb der Tragkonstruktion liegender Warme-
dammebene | Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 124.

Schulhaus in Hauterive, Schweiz 1968 | Langsschnitt | Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 76.

Schulhaus in Hauterive, Schweiz 1968 | Versetzen einer Raumzelle auf der Baustelle | Je-
natsch et al. (Hg.) 2006, 76.

a, b Visionen und Utopien mit dem Variel-System | a, b in: Jenatsch et al. (Hg.) 2006, 112.

a, b Philip Hiss Residence | Lido Shores, Sarasota, Florida 1953-54 | Ansicht, Grundrisse und
Fotografie | a, b in: Moholy-Nagy et al. 1970, 44-45.

a, b Walker Guest House | Sanibel Island, Florida 1952-53 | Grundriss und Fotografie | a, b
in: Moholy-Nagy et al. 1970, 42-43.

a, b Healy Guest House | Siesta Key, Sarasota, Florida 1948-1949 | Grundriss und Fotografie
| a, bin: Moholy-Nagy et al. 1970, 34-35.

a Entwurfsskizze fir ein Wohnhochhaus mit vier ErschlieBungskernen aus dem Jahr 1954.
Die einzelnen Apartments sollten von einem auskragenden Fachwerktrager am Dach abge-
hangt werden.

b Modell vom Graphic Arts Center, New York, 1967

¢ Teilmodell der Wohntiirme des Graphic Arts Centers mit abgehangten Raumzellen in Stahl-
Leichtbauweise

d Blick von Stidwesten nach Lower Manhattan mit dem Modell des Graphic Arts Centers |
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Fotomontage | a-d in: Moholy-Nagy et al. 1970, 196-205.

a Regelgrundriss | Graphic Arts Center, New York, 1967
b Langsschnitt durch die Bliro- und Wohntiirme | Graphic Arts Center, New York, 1967 | a, b
in: Moholy-Nagy et al. 1970, 198-199.

Grundrissausschnitt von zwei tGibereinanderliegenden WohngeschofRen. Im oberen Stockwerk
(oben) sind die ErschlieBungskerne mit Passagen verbunden. | Graphic Arts Center, New
York, 1967 | Moholy-Nagy et al. 1970, 201.

Perspektive O'Brien Motor Inn, Waverly, New York, 1961 | Moholy-Nagy et al. 1970, 188.

a Married Student Housing Charlottesville, Virginia, 1968 | Lageplan
b Modell | a, b in: Moholy-Nagy et al. 1970, 206-208.

Langsschnitt und Grundriss von zwei Zweizimmerwohnungen | Moholy-Nagy et al. 1970, 209.

links: Querschnitt durch eine geschlossene Raumzelle beim Transport

rechts: Querschnitt durch eine Raumzelle mit ge6ffneten Elementen im fertigen Zustand. Die
Einbaukiche befand sich in der Mitte der Einheit, rechts lag der Wohn- und links der Essbe-
reich. | Moholy-Nagy et al. 1970, 209.

Modell zur Veranschaulichung der vertikalen Stapelung von Raumzellen zu einem Hochhaus |
Moholy-Nagy et al. 1970, 207.

Fort Lincoln Housing, Washington, D.C., 1968

a Lageplan

b Perspektive mit briickenartiger ErschlieBung der Maisonettewohnungen in den oberen
Geschol3en

¢ unten: Grundriss ErdgeschoR | mitte: Grundriss 1. ObergeschoR | oben: Grundriss 2. Ober-
geschoB | a-c in: Moholy-Nagy et al. 1970, 226-228.

Oriental Masonic Gardens (Wilmot Road - Brookside Avenue Housing), New Haven, Connecti-
cut, 1968-1971

a Perspektive

b Lageplan

¢ links: Grundriss Erdgeschol’ | rechts: Grundriss ObergeschoR | a-c in: Moholy-Nagy et al.
1970, 218-219.

Oriental Masonic Gardens (Wilmot Road - Brookside Avenue Housing), New Haven, Connecti-
cut, 1968-1971

a-c Aufnahmen wahrend der Bauphase

d Aufnahme nach Fertigstellung der Wohnanlage | a, b, d © The Estate of Paul Rudol-

ph, The Paul Rudolph Heritage Foundation, c © Massachusetts Institute of Technology,
photograph by G. E. Kidder Smith, a-d in: https://www.paulrudolphheritagefoundation.
org/196801-oriental-masonic-gardens

The Colonnade Condominiums | Singapur 1980 | Paul Rudolph

a Entwurfszeichnung

b Aufnahme des fertigen Gebdudes | a, b © de Alba, https://www.archdaily.com/90352/ad-
classics-the-colonnade-condominiums-paul-rudolph/

Modulare Raumzellenbauten in HLB von Bauart Architekten, CH

a Modular-T | 1993

b Modular-Thun | 1997

¢ Zuri-Modular | 1998

d Modular-X | 2010

| ain: https://bauart.ch/werkverzeichnis/modular-t-neuchatel

| bin: https://bauart.ch/werkverzeichnis/modular-thun

| cin: https://bauart.ch/werkverzeichnis/zueri-modular-1-generation-1998-2011
| din: https://bauart.ch/werkverzeichnis/modular-x-maennedorf

Raumzellenbauten aus Holz in Vorarlberg

a Zubau Hotel Fetz | L. Kaufmann, 1997

b Zubau Hotel Krone | Kaufmann 96, 1998

c-e 1. Zubau Hotel Post | Kaufmann 96, 1998

| ain: HuR /Kaufmann/Merz 2018, 13.

| bin: http://www.jkarch.at/projekt/hotel-krone
| cin: http://www.jkarch.at/projekt/hotel-post

| d, ein: Pro:Holz Austria (Hg.) 2002, 22.

Mobile Raumzellen aus Holz
a SU-SI | Kaufmann 96, 1998
b Fred | Kaufmann 96, 1999
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¢, d SYSTEM3 | O. L. Kaufmann u. A. Rif, 2008

| ain: https://www.kaufmannzimmerei.at/projekt/su-si-k-reuthe
| bin: https://www.kaufmannzimmerei.at/projekt/fred

| cin: Pro:Holz Austria (Hg.) 2008, 25.
| din: Bergdoll/Christensen (Hg.) 2008, 215.

Raumzellenbauten aus BSP |
O. L. Kaufmann u. A. Rif

a, b 2.Zubau Hotel Post, 2009
¢, d Hotel Ammerwald, 2009

91

| &, bin: https://www.kaufmannzimmerei.at/projekt/hotel-post-bezau-aufstockung-2009
| ¢, din: https://www.kaufmannzimmerei.at/projekt/alpenhotel-ammerwald-reutte 92

a-d Raumzellenbau aus BSP | Impulszentrum
Graz | Hubert Rief3, 2004

| ain: Pro:Holz Austria (Hg.) 2005, 12.

| c-d in: Riess 2006, 10-11.

Raumzellenbau aus BSP | Architektur: Holzbox
a, b Errichtung des Prototyps, 2003

¢ Apartmentanlage Planneralm, 2005

| ain: Holzbox Tirol 2003, 1.

| bin: Holzbox Tirol 2004, 7.

| bin: Holzbox Tirol 2005, 1.

Raumzellenbau aus BSP | Seniorenwohnhaus
Hallein | sps+architekten, 2013

a Vorfertigung der Raumzellen im Werk

b Transport mit dem LKW

¢ Montage der Raumzellen auf der Baustelle
d Aufnahme des fertiggestellten Gebaudes

| a, b in: Speigner 2016, 3-4.

| ¢, din: Pro:Holz Austria (Hg.) 2013, 10-11.

Raumzellenbauten aus BSP | NKBAK

a, b Europaische Schule Frankfurt, 2015
¢ IGS Frankfurt-Riedberg, 2016

d ISS Mahlsdorf, 2019

| a verdndert nach: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 102.

| bin: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 102.
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| cin: https://kaufmannbausysteme.at/de/schulerweiterung-igs-riedberg-frankfrut-d
| din: https://kaufmannbausysteme.at/de/schule-sporthalle-konrad-wolf-stra%C3%9Fe-berlin-d 96

Raumzellenbau aus BSP | Woodie Hamburg |
Sauerbruch Hutton, 2017

a Axonometrie

b-d Fertigung, Transport und Montage

e Aufnahme des fertigen Gebaudes

| a, e in: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 80-81.

| b-d in: Kaufmann 2017, 5-8.

Raumzellenbau aus BSP |
Gesundheitseinrichtung Josefhof Graz |
Dietger Wissounig Architekten, 2019

a Visualisierung

b-d Aufnahmen gegen Ende der Bauphase
| ain: Wissounig 2018, E-2.

| b-d © Wetscher, Stefan, 2018

MehrgeschoRige Raumzellenbauten aus BSP

a Puukuokka, FIN | OOPEAA, ab 2015

b Treet, NOR | ARTEC, 2015

¢ Hotel Jakarta, NLD | SeARCH, 2018

| ain: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 86.

| bin: HuB/Kaufmann/Merz 2018, 79.

| cin: https://search.nl/#!content/hotel-jakarta

Verschiedene Einsatzbereiche von Raum-

zellen aus BSP

a Wohnanlage "Wohnen 500" in Mader |
Johannes Kaufmann, 2016

b Flichtlingsunterkunft in Hannover |
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MOSAIK architekten, 2015
¢ Sozialzentrum Pillerseetal |
sitka.kaserer.architekten, 2011
d Hotel Revier in Lenzerheide |
Carlos Martinez Architekten, 2017
| ain: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 93.
| bin: https://kaufmannbausysteme.at/de/fl%C3%BCchtlingsunterk%C3%BCnfte-hannover-d
| cin: https://www.sitka-kaserer.at/portfolio/sozialzentrum-pillerseetal/
| din: https://kaufmannbausysteme.at/de/hotel-revier-lenzerheide-ch

a-k Unterschiedliche Raumzellentypen

| a-i eigene Darstellung

| a-e angelehnt an: Ganster 2016, o. S.

| g, i angelehnt an: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 27.
| j, k angelehnt an: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 18.

Typisierte RaumzellengréoBen | small | medium | large
| eigene Darstellung, angelehnt an: Ganster 2016, o. S.

Bauweisen von Holz-Raumzellen

a Brettsperrholzbauweise

b Kombination aus Brettstapel und BSP

¢ Kombination aus Rahmenbau und BSP

d Kombination aus Stiitzen/Trager und BSP
| in: HuB/Kaufmann/Merz 2018, 28.

Tragwerkshierarchie

a lastabtragende Raumzellen

b eingestellte, selbsttragende Raumzellen

¢ selbsttragende Raumzellen mit einge-
hangten, flaichigen Deckenscheiben

d eingestellte Raumzelle in flachiger Ge-
baudestruktur

e Kombination aus eingestellten und
lastabtragenden Raumzellen

| verandert nach: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 16.

Oberlachengestaltung von BSP-Raumzellen

a Holzoberflachen in Sichtqualitat

b Bekleidung der Oberflachen mit GKB

| ain: https://www.kaufmannzimmerei.at/projekt/alpenhotel-ammerwald-reutte
| bin: http://www.jkarch.at/projekt/hotel-post

Modularisierung einer Raumzelle aus BSP | GrundmalR [M] = 100 mm | Raster 30 [M] x 30
[M] x 30 [M] | AuRenabmessungen der Raumzelle: 60 [M] x 30 [M] x 30 [M] = 6,00 m x 3,00
m x 3,00 m (L/B/H)

| eigene Darstellung, angelehnt an: Bemis 1936, 71.

a-f Unterschiedliche Wohnungstypen | Eine Wohnung kann sich tber eine oder mehrere
Raumzellen erstrecken. Innerhalb einer Wohnung konnen auch offene Raumzellen eingesetzt
werden, um die Raumbegrenzung (nichttragende Zwischenwéande) von den Grenzen der
Raumzellen (Tragstruktur) unabhangig gestalten zu kénnen.

g-j Mit der Raumzellenbauweise sind unterschiedliche Gebdudetypologien mit einem variab-
len Wohnungsmix moglich.

| eigene Darstellung, angelehnt an: TUM (Hg.) 2018, 80-81.

Einwirkungen auf eine einzelne Raumzelle

A vertikale Flachenlast aus Eigengewicht
und Nutzlast

B horizontale Flachenlast aus Wind

C Einzellasten aus Lastweiterleitung von
angrenzenden Raumzellen

| verandert nach: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 31.

Prinzipielle statische Beanspruchungen und

Auflagerreaktionen eines BSP-Wandbauteils

a Plattenbeanspruchung aus Wind oder Nutzlast

b Druckbeanspruchung

¢ Scheibenbeanspruchung durch punktuelle Lagerung und/oder Auskragung
d Scheibenbeanspruchung durch Ableitung von Wind- und Erdbebenlasten

| in: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 31.

Schematische Darstellung von Aussteifungs-
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moglichkeiten bei Raumzellenbauten in BSP |

In Langsrichtung der Raumzellen erfolgt die

Aussteifung in der Regel iber die vielen

Wandscheiben

a Aussteifung der Raumzellen in beiden
Richtungen lber die Wandscheiben

b Aussteifung mit Zugdiagonalen

¢ In Querrichtung der Raumzellen erfolgt
die Aussteifung durch Einklemmen der
Raumzellen zwischen zwei Kernen

d Raumzellen werden in beide Richtungen
an einen Kern angeschlossen

e zug- u. druckfester Anschluss der Raum-
zellen in Langsrichtung an einen zentra-
len Kern

| in: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 34.

Verbindung der Raumzellen mittels Schub-
knaggen und Taschen zur Positionierung
bei der Montage und zur Ubertragung von
Schubkraften

| in: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 35.

MehrgeschoRige Stapelung von Raumzellen

a mehrere, quer zur Faser belastete Lagen
von Holzbauteilen (x)

b direkte Lastweiterleitung bei faserparal-
lel belasteten Holzbauteilen

| in: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 32.

Schematische Darstellung der sechs Grundprinzipien nach Hausladen et al.
a zentrale Trassenflihrung

b Trennung und Entkopplung der Installationen von Tragwerk und Ausbau
¢ dauerhafte Zugdnglichkeit

d Platzreserven

e vorkonditionierte Hohlrdume

f vorgefertigte Technikkomponenten

| a-fin: Hausladen/Huber/Hilger 2008, 46-47.

Vorfertigung von BSP-Raumzellen in der
Werkshalle | Kaufmann Bausysteme, 2018
| © Wetscher, Stefan, 2018

Transportabmessungen von Raumzellen und damit verbundene Auflagen fiir die StraRenbe-
forderung
| verandert nach: HuR/Kaufmann/Merz 2018, 58.

Tabellarische Ubersicht der Nutzungsdauer von verschiedenen Bestandteilen eines Gebiudes
| eigene Darstellung, angelehnt an: IBO (Hg.) 2018, 17-18.

Schematische Darstellung der Stadien eines Gebdudes Uber den gesamten Lebenszyklus
| eigene Darstellung, angelehnt an: IBO (Hg.) 2018, 26.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchflihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultdt, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




