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Individuelles Bauen mit industrieller
Fertigung - Hausbau 4.0

1. In diesem Beitrag lesen Sie:

— Welchen Prinzipien folgt die Modularisierung im Hausbau?
— Wie gestaltet sich die Produktion und Montage?

— Wie findet die Modularisierung auf der Baustelle statt?

— Welche Potentiale bietet die Modularisierung im Hausbau?

Die Nachfrage nach giinstigem individuellem Wohnraum steigt. Eine Industria-
lisierung hat in der Baubranche bisher weitestgehend nicht stattgefunden.

Die Herausforderung lautet, qualitativ hochwertigen, individuellen und gleich-
zeitig preiswerten Wohnraum in kurzer Zeit zu schaffen. Mit Hilfe industriellen
FlieBfertigung kann die Bauwirtschaft die Nachfrage termin- und budget-
gerecht abdecken.

Zwischen 185.000 bis 400.000 neue Wohneinheiten pro Jahr. So unterschiedlich die Be-
darfsprognosen fir Deutschland auch sein mégen, eines ist klar: Die 6ffentliche Hand ist
nicht nur wegen des Zuzugs von Flichtlingen derzeit ganz besonders darin gefordert,
schnell Wohnraum zu schaffen, der glinstig und menschenfreundlich ist. Bisher ist Bauen
jedoch eher langsam und zumeist auch aufgrund von Qualitatsmdngeln und Abstim-
mungsproblemen im Bauprozess teuer. Das ist schlecht fiir alle Blirger mit weniger Uppi-
gem Einkommen aber auch flir den Staat. Dass Bauen teuer ist, liegt nicht nur an den
hohen Grundstiickspreisen in begehrten Ballungsrdumen und an hohen Léhnen oder
Materialkosten. Es liegt auch daran, dass in der Bauwirtschaft noch nach Prinzipien gear-
beitet wird, die sich infolge des hohen Wettbewerbsdruckes keine andere Industriesparte
mehr leisten kdénnte.

Das ginge langst anders. Der industrialisierte Hausbau nach dem Baukasten-Prinzip, bei
dem in der Fabrik fertige Module zu Unikaten zusammengesetzt und direkt zur Baustelle
transportiert werden, ist langst méglich. Es wirde ahnlich funktionieren wie die Plattform-
Strategie in der Autoindustrie, wo schon lange individuelle Fahrzeuge vom Band rollen,
die zuvor am Computer konfiguriert worden sind.

2. Das Konzept

Was kann die Bauindustrie von der Automobilindustrie lernen? Das Erfolgsgeheimnis liegt
in der Modulidee, mit der sich eine bestimmte Anzahl an Bauteilen entlang vordefinierter
Verbindungsstellen miteinander kombinieren lassen. Das Verstandnis der Modularisierung
ist es, Schnittstellen so zu definieren, dass sich komplexe Produkte sinnvoll zerlegen und
zu immer neuen Varianten zusammensetzen lassen. Die permanente Evolution durch Va-
riation und Selektion strukturiert auch die Entwicklung und Produktion. Flr die gleiche
Funktion wird die beste erprobte Lésung eingesetzt. Grundsatzlich geht es um die Suche
nach dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen. Diese Erkenntnisse und Erfahrungen kén-
nen auf den Hausbau Ubertragen werden. Analog zur Automobilindustrie ist ein festgeleg-
ter Produktionsprozess notwendig, der unter industriellen Bedingungen und der Einhaltung
hdchster Qualitats-standards stattfinden muss.

3. Der Konfigurator

Zu Beginn des Bauvorhabens steht die Gestaltung des Hauses mit Unterstiitzung eines
Produktkonfigurators. Im Produktkonfigurator sind alle relevanten Modul- sowie Service-
varianten digital hinterlegt und kénnen vom Kunden flexibel zu seinem individuellen Haus
zusammengestellt werden. Der Einsatz eines Produktkonfigurators fiir den modularen
Hausbau ermdglicht unterschiedliche Vorteile fir den Kunden sowie fiir alle Beteiligten am
Bauprojekt. Die visuelle Darstellung des Hauses beugt Missverstéandnissen zwischen dem
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Konstruierten und den Vorstellungen des Kunden vor. Somit kénnen diese frihzeigt erkannt
und beseitigt werden. Durch die transparente Preiskalkulation des Hauses kann der Kunde
die voraussichtlichen Kosten mit dem ihm zur Verfligung stehenden Budget abgleichen.
Bei Abweichungen kénnen im Konfigurator schnell und lbersichtlich Anpassungen vorge-
nommen werden.

Zur detaillierten Kostenkalkulation sind in Datenbanken Stilicklisten und Konstruktions-
plane im Produktkonfigurator hinterlegt. Die zur Verfligung stehenden Informationen sind
nicht nur fir den Kunden, sondern auch fiir den Modul-produzenten von Bedeutung, da dies
die Basis fir die Planung des Auftragsabwicklungsprozesses ist. Die direkte Anbindung an
das Gebaudedatenmodellierungssystem (BIM) ermdglicht es, auf Daten aus unterschied-
lichen Bereichen der Wertschépfungskette, wie etwa der Haustechnik, in Echtzeit zuzu-
greifen. Das Gebaudedatenmodellierungssystem stellt somit ein Konzept dar, das als
Daten- und Wissensplattform fungiert. Durch die direkte Anbindung an den Produktkonfigu-
rator kdnnen Missverstandnisse bereits in der Planungsphase erkannt und beseitigt werden.
Nach Abschluss der Planungsphase kdnnen die produktionsrelevanten Daten direkt von
der Produktion abgerufen werden. Das integrierte Datenmodell erlaubt nach der Finalisie-
rung des Bauprojektes, dass entlang des gesamten Produktlebenszyklus weitere Parteien
wie Servicedienstleister z.B. die bestehende Datenbasis nutzen.

Elementfertigung hModulmontage Baustelle

Abbildung 1: Produktionsprozess im modularen Hausbau

3.1. KOMPAKT

Das Problem

Die Nachfrage nach ginstigem individuellem Wohnraum wird weiter steigen. Um Kosten-
potenziale darauf zu realisieren ist eine industrielle Fertigung unumganglich. Die Indust-
rialisierung, die in anderen Branchen erfolgte, hat in der Baubranche bisher weitestgehend
nicht stattgefunden. Auch ist in den Nachkriegsjahren fir den Fertighausbau ein negatives
Image entstanden, das auf die geringe Qualitat von Plattenbauten zurtickzufiihren ist. Die
Herausforderung lautet, qualitativ hochwertigen, individuellen und gleichzeitig preiswer-
ten Wohnraum in kurzer Zeit zu schaffen.

Die Losung

Mit Hilfe einer industriellen FlieBfertigung kann die Bauwirtschaft die Nachfrage termin-
und budgetgerecht abdecken. Die Vorfertigung von Raummodellen unter industriellen Be-
dingungen und die Modularisierung von Produkten in der Bauindustrie gepaart mit den
Digitalisierungskonzepten der Industrie 4.0 ist die Grundlage hierfir. Die Planung indivi-
dueller Hauser findet dabei weiterhin im Dialog zwischen Kunde und Architekt statt. Der
Produktkonfigurator in Verbindung mit Building Information Modeling erleichtert jedoch
den Planungsprozess.
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4. Die industrielle Fertigung

Die Fertigung der Hauser erfolgt nach den Prinzipien der getakteten FlieBfertigung in der
Fabrik. Die industrielle Produktion wird unterteilt in die Fertigung der Wand-, Boden- und
Deckenelemente sowie die Montage der Module. Die Wandelemente bestehen aus Stahl-
leichtbauprofilen, die gemeinsam mit den Gipsfaserplatten ein tragendes Wand-, Decken-
oder Bodenelement ergeben. Je nach Anforderung des Elements ist dies entsprechend
isoliert, beplankt und verputzt. In der industriellen FlieBfertigung werden die Stahl-Leicht-
bau-Profile zu Rahmen geclincht und zunachst auf einer Seite mit vorkonfektionierten
Gipsfaserplatten geschlossen. AnschlieBend wird das Isoliermaterial als Innenleben voll-
automatisch eingeblasen und Leerrohre flr Kabel und Zu- und Abwasser eingebracht.
Danach wird das Element mit einer zweiten Schicht an Gipskartonplatten geschlossen. Je
nach Typ des Elements werden etwa bei Fassadenelementen bereits Fenster eingebaut
und Putz sowie der erste Anstrich aufgetragen. Alle Fertigungsschritte erfolgen dabei in
einem kontinuierlichen Fluss. Die Haupt-linie ist getaktet, sodass Prozesse, die eine lan-
gere Bearbeitungszeit in Anspruch nehmen, in Vorarbeitsplatze parallelisiert werden. Auf
diese Weise ist es mdoglich, die Elemente unter Berlicksichtigung eines hohen Automati-
sierungsgra-des sowie des Einsatzes von Just-in-Time zu fertigen. Durch die detaillierte
Planung der einzelnen Prozessschritte wird die Qualitat mit Hilfe von kontinuierlich mit-
laufenden Quality-Gates lGiberwacht und verbessert.

Fertigungslinie von Wandelementen
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Abbildung 2: FlieBfertigungslayout fir Wandelemente

Die kostenoptimale Elementfertigung hat im Dreischichtbetrieb ein jahrliches Produktions-
volumen von 225.000 m2 Wohnflache, was etwa 1.500 Einfamilienhdusern entspricht. In
der Elementfertigung arbeiten pro Schicht 30 Mitarbeiter in der Produktion. Diese Kapazitat
erfordert ein Investitionsvolumen fir Anlagen und Struktur von 13 Mio. EUR.

5. Die Modulmontage

In der Modulmontage werden die einzelnen Elemente zu Raummodulen montiert. Auf der
Bodenplatte werden die Wandelemente in einem flieBenden Prozess aufgestellt und die
technischen Verbindungen fir die Strom-, Gas- und Wasserkreislaufe geschlossen. Bei
Klichen- oder Badezimmermodulen werden vorgefertigte Bausatze, die parallel gefertigt
werden oder von einem Zulieferer Just-in-Sequence angeliefert werden, in den Modulen
installiert. AnschlieBend wird das Modul mit dem Deckenelement geschlossen und die
Finalisierung des Innenraums vorgenommen. Dabei werden die Bodenbelédge und die
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Innenwande eingesetzt und finalisiert. Just-in-Time und Just-in-Sequence Zulieferer ha-
ben in der Modulmontage separate Lagerflachen als Pufferzone, um die Bestellungen eines
definierten Zeitraums vorzuhalten und zum richtigen Zeitpunkt an die Linie liefern zu koén-
nen. In der Modulmontage kann so ein Vorfertigungsgrad von lber 90 % realisiert werden.
Danach wird in der Modulmontage eine 100 % Priifung des Moduls vorgenommen. Auf
Basis einer detaillierten Checkliste prift der Mitarbeiter die vorgegebenen Punkte ab und
gibt das Modul nach Abschluss eventueller Nacharbeiten flir den Transport frei. Fir den
Transport auf die Baustelle und zum Schutz vor externen Witterungseinfllissen bei der
Zwischenlagerung wird das Modul mit einer Schrumpffolie verpackt.

Fir die Modulmontage mit einer Kapazitat von 12.500 Modulen und 225.000 m2 Wohnfla-
che pro Jahr im Dreischichtbetrieb ist eine Investition von insgesamt 7 Mio. EUR erforder-
lich, die sich in An-lagen- und Strukturinvestitionen aufteilen. Fir den Betrieb der
Modulmontage werden 20 Mitarbeiter in Montage und Intralogistik benétigt. Die Kapazitat
der Modulmontage ist flexibel an die Anforderungen der Region anzupassen. Madrkte mit
einer Entfernung tGber 400 km lassen sich Uber Satelliten-Montagen bedienen, die ndher
am Bauplatz liegen. Bei groBeren Entwicklungsprojekten kann eine temporare Modulmon-
tage erstellt werden, die nach Fertigstellung des Projektes ab- und an anderer Stelle wie-
der aufgebaut wird.

6. Ablauf der Baustelle

Die vorgefertigten Module werden auf der Baustelle zusammengesetzt. Mit speziellen vor-
kommissionierten Baustellencontainern lassen sich Bereitstell- und Handlingzeiten der be-
notigten Hilfsmaterialien reduzieren. Neben den Materialcontainern werden noch weitere
Container fir die Strom- und Drucklufterzeugung sowie den Leitstand fir den Projektko-
ordinator aufgestellt, um eine effiziente Arbeit auf der Baustelle zu gewahrleisten. Durch
den hohen Standardisierungsgrad der Module kénnen hausspezifische Arbeitsanweisungen
mit detaillierten Prozessbeschreibungen und geplanten Montagezeiten auf der Baustelle
ausgegeben werden. Die Steuerung auf der Baustelle erfolgt liber den Projektkoordinator,
der Aufgaben an die jeweiligen Gewerke wie etwa Klempner, Elektriker, Bodenleger und
Sanitartechniker, soweit noch erforderlich, verteilt. Neben dem Projektkoordinator sind zu
jedem Zeitpunkt vier Mitarbeiter der unterschiedlichen Gewerke auf der Baustelle. Die
Gewerke missen so koordiniert werden, dass ein reibungsloser Ablauf ohne Leerzeiten
ermadglicht wird. Bevor der Bau des Hauses erfolgt, werden die entsprechenden Vorarbei-
ten wie das Fundament sowie die Grundstlicksvorbereitungen finalisiert.

7. Zusammenfassung

MODULE
Ein Modul lasst sich durch vordefinierte Schnittstellen flexibel mit anderen Modulen kom-
binieren. Dabei wird fir die gleiche Funktion die beste erprobte L6sung eingesetzt.

FLIEBFERTIGUNG

Die Fertigung der Hauser erfolgt nach den Prinzipien der getakteten FlieBfertigung in der
Fabrik. Der jéhrliche Out-put liegt bei 225.000 m2, das etwa 1.500 Einfamilienhduser ent-
spricht.

BAUSTELLE

Bei einer modularen Baustellenorganisation werden Bereitstell- und Handlingszeiten der
bendtigten Hilfsmaterialien signifikant reduziert. Die Aufbau-zeiten lassen sich dadurch
erheblich reduzieren.

KOSTEN

Die Anwendung der Modularisierungs-prinzipien und hoch automatisierten Prozessablau-
fen ermdglicht eine Kostensenkung von Uber 70 %. Volkswirtschaftlich ergeben sich dar-
Uber hinaus direkte und indirekte Potenziale durch zusatzlich frei werdende Einkommen
bei Hausbauern.
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Um den stérungsfreien Ablauf aller Arbeitsschritte zu gewahrleisten, ist eine sequenzge-
naue Anlieferung des Baustellenmaterials wichtig, sodass die Zwischenlagerung der
Module auf der Baustelle entfallt. Fir die Hebevorrichtung der Module auf der Baustelle
kommt ein Greifarm zum Einsatz, der die Prozess-zeit wesentlich verkiirzt. Die Erfassung
und Zuteilung der Module auf der Baustelle erfolgt liber RFID-Systeme, wodurch sich die
Montagearbeiten der Module bei einem Einfamilienhaus auf einen Tag reduzieren lassen
und das 24 Stunden Haus zur Realitat wird. Bei einer Core-&-Shell-Bauweise (ohne In-
nenausbau, aber inklusive Rohmontage von Zu- und Abwasser, Elektrizitat, Heizung und
Laftung) werden die restlichen Arbeitsschritte innerhalb von drei bis vier Tagen abge-
schlossen. Dazu zdhlen die Maler- und Verputzarbeiten der AuBen-fassade, die finalen
Bodenbeldge und Anstriche der Wande sowie die Finalisierung der Inneneinrichtung.

8. Wi.irtschaftliche Effekte

Die Anwendung der Modularisierungs-prinzipien und industrieller Prozessablaufen ermdg-
licht eine Herstellkostensenkung von bis zu 70 % gegenlber der konventionellen Bau-
weise. Eine hohe Standardisierung und abgestimmte Prozesse unter kontrollierten
Produktionsbedingungen in der Fabrik und der Planung, fiihren zu einem stabilen, hohen
Qualitatsniveau. Es gilt das Prinzip: Die richtigen Dinge korrekt tun und dies bereits beim
ersten Mal. Bauprojekte werden so um 74 % schneller abgewickelt. Langwierige Abstim-
mungsprozesse mit unterschiedlichen Gewerken sowie aufwandige Nachbesserungsarbei-
ten gehdren beim industriellen Bauen der Vergangenheit an (zurzeit werden etwa 70 %
der Zeit auf der Baustelle nicht wertschépfend genutzt). Hieraus ergeben sich auch volks-
wirtschaftliche Effekte: Im Dur-schnitt werden in Deutschland rund 26 % des monatlichen
Einkommens fir das Abbezahlen der Wohnung oder Mietaufwendungen inklusive der Ne-
benkosten wie Wasser, Strom und Heizung aufgewendet. Die Wohnkosten gelten als die
groBte monatliche Belastung eines Durchschnittshaushalts. Fir den Kunden bietet der
modulare Hausbau die Mdglichkeit, die monatlichen Wohnkosten um bis zu 50 % zu re-
duzieren. Diese Einsparung setzt beim Hausbauer Einkommensanteile von rund 13 % fir
eine alternative Verwendung frei. Das deutsche Sprichwort, «Wer bauen will, muss zwei
Cent fur einen rechnen», ist damit endgliltig Gberholt.

9. Literatur

GRUNDKE, M.; WILDEMANN, H. (2017): Modularisierung im Hausbau. Konzepte, Markt-
potenziale, Wirtschaftlichkeit. Miinchen (TCW), 3. Aufl., 2017.

GRUNDKE, M.; WILDEMANN, H. (2017): Bezahlbarer Wohnraum durch modulares und
serielles Bauen, Minchen (TCW), 1. Aufl., 2017.

GRUNDKE, M.; WILDEMANN, H. (2015): Modularisierung im Hausbau - Konzepte, Markt-
potenziale, Wirtschaftlichkeit, 1. Miinchner Kolloquium, Tagungsband, Minchen (TCW),
1. Aufl., 2015.

GRUNDKE, M.; WILDEMANN, H. (2016): Modulares und serielles Bauen - Digitalisierung,
Hybridbauweise, Nachverdichtung, 2. Miinchner Kolloquium, Tagungsband, Miinchen
(TCW), 1. Aufl., 2016.

WILDEMANN, H.: (2017): Modularisierung im Hausbau. Leitfaden zur Produktkonfiguration,
Fertigungs- und Baustellenorganisation. Minchen (TCW), 1. Aufl., 2017.

Der Film
Das modulare Bauen kann in einem Film von 3sat unter
http://www.3sat.de/mediathek/?mode=play&obj=53723 angesehen werden.
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