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Industrialisierung im Wohnungsbau durch Grosstafelbauweise

Von W. Baeggli'), Bern

Die Begriffe «Industrialisierung» und «Wohnen» lassen
sich nicht ohne weiteres auf einen Nenner bringen. Dies um
so mehr, als das Wohnen einem stdndigen Wandel unterwor-
fen ist. Um den Menschen jedoch in Zukunft geniigend Wohn-
raum zu erschwinglichen Preisen zur Verfiigung zu stellen,
genligen die herkommlichen Baumethoden nicht mehr.

Sowohl bei den traditionellen Bauverfahren als auch in
der Vorfabrikation wurden seit 1960 auch in der Schweiz
beachtliche Anstrengungen unternommen, den Wohnungsbau
zu rationalisieren und zu industrialisieren. Damit haben sich
aber auch fiir den Architekten und Planer neue Aufgaben
eroffnet, z.B. das Planen mit einsatzfihigen offenen und
geschlossenen Systemen unter Beachtung der Bediirfnisse der
kiinftigen Bewohner. Dies nicht nur beschrdnkt auf die
einzelne Wohneinheit, sondern auch im erweiterten Sinne
einer planerischen Raumordnung.

Die Grosstafelbauweise ist heute bekannt und hat auch
in der Schweiz ihre Bewédhrungsprobe bestanden (Bild 1).

1. Grundbegriffe und Definitionen

Bei offenen Systemen, auch Katalogsysteme genannt,
werden einzelne, systemungebundene Bauteile zu einem Gan-
zen zusammengefiigt. Neben dem Vorteil der grosseren Frei-
heit in Gestaltung und Materialwahl miissen verschiedene
Unternehmer und Arbeitsgattungen so koordiniert werden,
dass sie letztlich die ihnen gestellten Aufgaben erfiillen kon-
nen. Ein grosser Teil des Ausbaus wird an Ort und Stelle
vorgenommen.

Die geschlossenen Systeme sind fertige Systeme mit
einem moglichst grossen Innenausbaugrad. Sie haben ihre
spezifischen Verbindungen und Detailausbildungen. Es sind
eigentliche Modellsysteme.

Die industrielle Grosstafelbauweise verwendet nach Mog-
lichkeit nur raumgrosse Wand- und Deckenplatten. Dadurch
werden Fugen innerhalb der einzelnen Winde und Decken —
und damit innerhalb des Raumes — meistens vermieden. Das
System ist selbsttragend. Die einzelnen Elemente {iben gleich-
zeitig eine raumbegrenzende, tragende und oft als Aussen-
wand auch eine isolierende Funktion aus. Die Elemente wer-
den normalerweise in der Fabrikation mit sémtlichen Instal-
lationen ausgeriistet (Sanitdr, Elektrisch usw.). Decken- und
Wandplatten sind iblicherweise als Vollplatten ausgebildet
und beidseitig schalungsglatt (tapeten- und streichfertig).

Die industrielle Grosstafelbauweise, wie sie in der
Schweiz von verschiedenen Firmen angeboten wird, zeigt die
Charakteristiken geschlossener Bausysteme. Dabei darf be-
hauptet werden, dass die Systeme, obschon grundséitzlich
geschlossen, weitgehend den individuellen Wiinschen und den
Marktbedingungen angepasst werden konnen. Baukasten-
systeme in Grosstafelbauweise haben sich bis heute in der
Schweiz aus verstdndlichen Griinden nicht in grosserem
Rahmen durchgesetzt.

2. Gliederung der Grosstafelbauweise
2.1 Gliederung nach statisch-konstruktiven und bauphysikali-
schen Gesichtspunkten

Es werden drei Tragsysteme unterschieden:

— Querschottenbauweise mit nichttragenden Léangsfassaden
— allseitig tragende Quer- und Lingswande (Allwandsystem)
— tragende Langs- und Fassadenwénde

1) Kurzreferat gehalten an der Tagung des Basler Ingenieur- und
Architekten-Vereins iiber die Moglichkeiten der Industrialisierung im
Massivbau vom 29./30. Mirz 1973 in Basel.
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Verbindungen und Fugen konnen auf dem Prinzip des
Vergiessens mit oder ohne Anschlusseisen, des Verschraubens
oder Verschweissens erfolgen, wobei auch beliebige Kombi-
nationen moglich sind. Die Aussenwandfugen werden heute
normalerweise als beliiftete Fugen ausgebildet, bei Vertikal-
fugen mit Regensperre, Druckausgleichsraum und Wind-
sperre, bei Horizontalfugen in der Regel mit Schwelle und
Windsperre. Die Entwicklung auf diesem Gebiete ist sicher
nicht abgeschlossen.

Die bei der Grosstafelbauweise angreifenden Horizontal-
kréfte miissen geschossweise iiber die Deckenscheiben auf die
Wandscheiben verteilt und in den Baugrund abgeleitet wer-
den. Die Scheibenwirkung der Decken und Wéinde ist erfor-
derlich, um die Wind- bzw. Erdbebenwirkung aufzunehmen.
Sie muss garantiert sein. Bei Decken wird sie durch umlau-
fende Ringanker oder Verschweissung erzielt.

Die vertikalen Wandfugen sind zur Ubertragung der
Schubkrifte und schrigen Hauptdruckkrifte zu verzahnen.
Wind- bzw. Erdbebenkrifte erfordern bei hoheren Gebiduden
Zuganker, welche verschieden ausgebildet werden konnen:
geschraubt, geschweisst und vorgespannt.

Neben der Gebidudestabilitit ist auch darauf zu achten,
dass durch einen oOrtlichen Bruchzustand keine Kettenreaktio-
nen entstehen konnen (Kartenhauseffekt). Der teilweise Ein-
sturz des 22geschossigen Hochhauses in London durch eine
Gasexplosion im Mai 1968 ist auf eine fehlende Verbindung
der Aussenwandplatten mit den Deckenplatten an Kopf und
Fuss zuriickzufiihren.

Fin weiterer, immer wieder zu Diskussionen Anlass
gebender Punkt ist die Toleranzfrage. Die Massabweichungen
hdngen ab:

— von der Schalung (Konstruktion der Schalung, Verformung
der Schalung infolge Vibration und Betonierdruck, Art des
Ein- und Ausschalens, Behandlung der Schalung)

— von der Verformung der Elemente infolge Temperatur,
Schwinden und Kriechen

— vom Einmessen und von der Montage der Elemente.

Toleranzen in Anschlusspunkten mit andern Arbeitsgat-
tungen bedingen vor Auftragserteilung eine genaue Ab-
sprache und Festlegung mit allen Beteiligten.

Es ist ein Verdienst der Grosstafelbauweise, dass bei der
Ausbildung der Aussenwandtafel die bauphysikalischen An-
forderungen erstmals programmiert und konstruktiv verwirk-

Bild 1. In Grosstafelbauweise vorfabrizierte Wohniiberbauung Klee-

feld-Ost in Bern




licht wurden. Das bauphysikalische Verhalten der Sandwich-
platten (Aussenwandtafel, Isolation, Innenwandtafel) wurde
an der EMPA unter anderem auf folgende Charakteristiken
gepriift:

— ausfallende Kondensatmenge

— Lage des Kondensates

— zugehoriges Temperaturgefille im Element

— Einfluss des Kondensates auf die Wirmeleitzahl

Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass die
Sandwichplatte sich ausgesprochen gut fiir den Wohnungs-
bau eignet; dies unter der Voraussetzung, dass die Wirme-
dimmung (Polystyrol-Hartschaumplatte) mindestens 4 cm
stark ist und ein mittleres Raumgewicht von mindestens
20 kg/m?® aufweist. Die widhrend der Heizperiode in der
Wirmeddimmung anfallende Diffusionsfeuchte (Kondensat)
ist sehr gering und hat auf die Grosse der Wéirmeleitzahl
keinen Einfluss. :

Die Sandwichplatte besitzt neben dem guten Wéirme-
widerstand insbesondere eine sehr gute Ddmpfung der Tem-
peraturamplitude mit einer Phasenverzogerung von 4 bis 5
Stunden.

Diese positiven Eigenschaften, die sie — im Gegensatz
z.B. zu isolierten Holz-, Kunststoff- oder Metallfassaden mit
gleich gutem oder sogar besserem Wéirmewiderstand — auf-
weist, sind flir das sommerliche Raumklima nichtklimatisier-
ter, bewohnter Rdume von grosser Bedeutung.

Die bauakustische Eignung vorfabrizierter Bauten wird
immer wieder angezweifelt. Versuche und Messungen haben
gezeigt, dass eine Elementlosung bei gleicher Konstruktions-
stirke und entsprechender Fugenausbildung einer Ausfiih-
rung in Ortbeton dquivalent ist. Das hohe Raumgewicht des
Betons wirkt sich dabei gegeniiber leichteren Baumaterialien
glinstig aus. Sowohl beim Ortbeton wie bei der vorfabrizier-
ten Betondecke kann der Trittschallindex durch entspre-
chende Belédge verbessert werden.

2.2 Herstellungsverfahren
Es werden folgende Herstellungsverfahren unterschieden:

Horizontale Fabrikation

— stationdre Fabrikation (einzeln oder in Linie)
— Fabrikation im Paletten-Umlaufverfahren

Bild 2.

Herstellung von Grosstafeln mit vertikal angeordneten Schalungen in Linie
; (Photo Element AG, Tafers)

Vertikale Fabrikation (Bild 2)

— stationdre Batterien (Héadngeregistratur, Lamellen oder in
Linie)

— Fabrikation im Umlaufverfahren

Die fiir die Herstellung wichtige Erhirtungsbeschleuni-
gung des Betons wird auf verschiedene Arten erreicht.

— betontechnologisch, d.h. durch Verbesserung der Sieblinie,
durch Verwendung von Spezialzement, durch Verminde-
rung des W/Z-Faktors, durch Vibration und durch Vaku-
umverfahren.

— durch chemische und mineralogische Zusétze

— physikalisch, d.h. durch Wéirmespeicherung bzw. Wirme-
zufuhr, teilweise unter Druck in geschlossenen Schalungen.

Horizontale und vertikale Fabrikation (Bild 3)

Je nach Art und Grosse, Serie sowie Funktion der
Elemente werden diese horizontal oder vertikal hergestelit.
Volle Deckenplatten mit Dimensionen bis 4 mal 6,5 m sowie
Wénde bis 8 m Lédnge eignen sich fiir die vertikale Fabrika-
tion. Sie weisen dadurch beidseitig schalungsglatte Flidchen
auf. Fassadenplatten, z.B. Sandwichplatten, werden horizon-
tal gefertigt. Thre Grosse ist meist durch Gewichtsbegrenzung
und Fugeneinteilung gegeben.

Vorteile der Horizontalfertigung

— Armierung und Einbauteile konnen ohne Schwierigkeiten
eingelegt werden

— Arbeit auf einer Ebene

— Grosse Flexibilitdt in den Abmessungen

— Auch fiir kleine Serien geeignet

— Niedrige Hallenhohe geniigt

— Kleine Gesamtinvestition

Nachteile der Horizontalfertigung

— Elemente miissen gekippt werden

— Eine Oberfliche muss bearbeitet werden

— Das Einbringen des Betons erfordert grosseren Zeitaufwand
— Grosserer Platzbedarf

Stationdre bzw. Umlauffertigung

Die horizontale stationidre Fabrikation erfolgt normaler-
weise auf Vibrationskipptischen.

Bild 3. Horizontale und vertikale Fabrikation
i (Photo Igéco AG)
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Bild 4 links.

10

Die vertikale stationdre Fabrikation bedingt sogenannte
Batterieschalungen, welche paketweise oder in Linie angeord-
net sind.

Batterieschalungen werden heute auf verschiedene Weise
konstruiert und unterscheiden sich unter anderem in ihrer
Schliesskonstruktion fiir den Betoniervorgang.

Der Industrialisierungsgrad der horizontalen und der
vertikalen stationdren Fabrikation kann durch ein sogenann-
tes Umlaufverfahren erhdht werden. Dabei wandern die zu
produzierenden Teile von Arbeitsstelle zu Arbeitsstelle, ana-
log einem Fliessband- oder Taktverfahren, dhnlich wie in der
Automobilindustrie (Bild 4).

Vorteile des Umlaufverfahrens

— Kleinere Transportwege fiir Materialzufuhr (Beton und
Armierungen)

— Fester Standort der Arbeitskridfte und damit weiter-
gehende Spezialisierung

— Moglichkeit, bessere Installationen einzurichten, da die
einzelnen Arbeitsabldufe jetzt konzentriert sind: d.h. kon-
zentrierte Betonier- und Vibrierstation, konzentrierte
Lirmbekdmpfungsmoglichkeiten, konzentrierte Schnellhér-
tung des Betons (Bild 5).

Nachteile des Umlaufverfahrens

- Die einzelnen Takte bzw. Arbeitsabldufe miissen genau
studiert sein, da sonst Wartezeiten entstehen

— Bei kleinen Serien ist das Umlaufsystem fragwiirdig, da
durch die laufenden Umstellungen Ausweichplétze, fiir
sogenannte Langsamldufer, notwendig werden. Damit er-
hoht sich der Platzbedarf, und die produktiven Flidchen
werden kleiner.

3. Moglichkeiten in der Ausfiihrung und gebriuchliche Verfah-
ren in der Schweiz

Gebdudehohen von 20 und mehr Geschossen bieten
keine Probleme. Die Montage der Elemente erfolgt meistens
direkt ab Lastenzug ohne Zwischenlagerung. Als Montage-
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Bild 5. Vertikale Fabrikation im Umlaufverfahren. 1 Betonieren,
Vibrieren, Heizen, 2 Schalung Reinigen, 3 Querverschiebung, 4 Ein-
schalen, 5 Armieren, 6 Umstellungen (Langsamliufer), 7 Bereitstel-
lung, 8 Betonverteiler, 9 Betonaufbereitung

Horizontale Fabrikation im Paletten-Umlaufsystem. 1 Schiebebiihne, 2 Transport-
einrichtung, 3 Langtransport, 4 Gleisschienen, 5 Betonierstation, 6 Betonverteiler, 7 Kipptisch,
8 Kiibelbahn, 9 Materiallager, 10 Mischstation

gerite eignen sich Hochkrane mit einer Tragkraft von rund
200 tm. Die Montageleistung pro Tag betragt je nach Grund-
riss und Wohnungsgrosse 1,2 bis 1,5 Wohnungen pro Equipe
und Kran.

Gebrduchliche Verfahren in der Schweiz

Bei der horizontalen und der vertikalen Fabrikation
herrscht die stationdre Art vor. Paletten- und Umlaufverfah-
ren sind infolge der verhiltnisméssig kleinen Serien eher selten.

Bei dieser Gelegenheit sei noch auf ein spezielles Verfah-
ren hingewiesen, das meines Wissens nur von einer Unterneh-
mung in der Schweiz angewendet wird: Die Elemente werden
in einer geschlossenen Kammer einem Druck von rund 2 atii
ausgesetzt. Durch Erwdrmung auf 150°C wird die Hydrata-
tion beschleunigt. Das Anmachwasser wird chemisch ver-
braucht, der Schwindprozess setzt sofort ein. Anschliessend
wird das Betonelement unter erhohtem Druck abgekiihlt.
Dadurch entsteht im Beton ein Unterdruck, der die Feuchtig-
keitsaufnahme begiinstigt, was sich auf das Erhérten vorteil-
haft auswirkt. Der Fabrikationsprozess ist an eine bestimmte
Zeit/Temperatur-Kurve gebunden. Die Elemente werden
nach 90minutiger Behandlung ausgeschalt und an ihren Be-
stimmungsort transportiert. Sie weisen dabei eine Festigkeit
von rund 0,5 x gd 28 auf (Bild 6).

4. Bewertung der industriellen Grosstafelbauweise

Eine objektive Bewertung der Grosstafelbauweise drangt
sich immer bei Preisvergleichen auf. Die nachstehende Auf-
stellung soll es erleichtern, die Vor- und Nachteile der Gross-
tafelbauweise andern Bausystemen gegeniiber abzuwégen.

Vorteile der Grosstafelbauweise

— industrielle Fertigung mit kleinem Lohnanteil

_ liickenlose Qualititsiiberwachung, da unter giinstigen Vor-
aussetzungen hergestellt werden kann (z.B. Werkvorfabri-
kation)

— witterungsunabhédngige Werkvorfabrikation
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Bild 6. Autoklav fiir drei Betonplatten. Kapazitdt 5 Chargen zu drei
Platten je Tag (Photo Elementbau System Hegetschweiler)

—r Verwendung hochwertiger Materialien (Werkbeton)

— keine Geriistungen fiir die Montage

— fiir Fugenarbeiten ist nur ein Hingegeriist notwendig

— keine Gipserarbeiten (tapeten-undstreichfertige Innenwéinde)

— keine besondere Deckenvorbehandlung

— keine Unterlagsboden

— keine Zementiiberziige auf Balkonen (Eingussbeton)

— Sanitérinstallation und elektr. Installation sind eingebaut

— gute thermische Isolation dank mehrschichtigem Aufbau
der Aussenwand (Sandwichplatten)

— konsequente Vermeidung von Kiltebriicken ergibt niedrige
Heizungskosten

— fertige Aussenhaut und Fassadenstruktur (kleine Unter-
haltskosten)

— trockene Bauweise (kiirzere Ausbauzeit, fritherer Woh-
nungsbezug, Mietzinsgewinn)

— kleinere Bauzinsen

— keine Schlechtwetterentschiddigungen

— kleinere Teuerungskosten infolge kiirzerer Bauzeit und
kleineren Lohnanteils

Nachteile der Grosstafelbauweise

— Stabilitdt der Gebdude und Verbindungen miissen sorgfil-
tig gepriift werden

— sorgfiltiges Studium sdmtlicher Details notwendig

— grosserer Planungsaufwand

— Variabilitdt, Flexibilitdit und grossen Dimensionen sind ge-
wisse Grenzen gesetzt. In dieser Beziehung sind der Skelett-
bau und die Kleintafelbauweise giinstiger, normalerweise
aber auch teurer

— Auch bei der industriellen Grosstafelbauweise ist der
Rationalisierungsgrad noch beschrinkt. Der fertige Raum
kann erst auf der Baustelle gebildet werden. In dieser
Beziehung ist die Raumzelle am giinstigsten (Das Liftraum-
element hat sich in Kombination mit der Grosstafelbau-
weise bereits bewihrt).

Die Aufstellung zeigt, dass Kostenvergleiche kritisch
analysiert werden miissen. Die Grosstafelbauweise eignet sich
daher kaum fiir den spekulativen Wohnungsbau.

Planung, Konstruktion und Produktion miissen zu einer
Einheit zusammengefasst werden. Nur so sind preislich giin-
stige Losungen moglich. Den Voraussetzungen fiir eine er-
folgreiche Industrialisierung sollte deshalb vermehrte Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

Literatur

— Franjeti¢: Beton-Schnellhidrtung, Bauverlag GmbH, Wiesbaden und
Berlin

Adresse des Verfassers: W. Baeggli, dipl. Ing. ETH, Element AG
Spannbetonwerk Tafers und Bern, Untermattweg 22, 3027 Bern-
Bethlehem

Voraussetzungen fiir die Industrialisierung des vorfabrizierten Wohnungs-

baues
Von P.Kindler'), Kehrsatz

1. Einleitung

Die Betonvorfabrikation gilt als Initialziindung der In-
dustrialisierung des Bauens. Sie ist der Ubergang von der
lohnintensiven handwerklichen Ausfithrung zur kapitalinten-
siven maschinellen Produktion. Auch in unserem Lande hat
sich die Grosstafelbauweise als das vorteilhafteste System
durchgesetzt. Trotzdem bleibt ihr Anteil am gesamten Woh-
nungsbau klein.

Von 1961 bis 1971 sind in der Schweiz 571000 Wohnun-
gen gebaut worden. Mit diesem Zuwachs von 10 Wohnein-
heiten (WE) auf 1000 Einwohner stand die Schweiz an erster
Stelle in Europa. Von diesen 571000 WE wurden nur etwa
25000 WE oder 414 % vorfabriziert.

Diese 25000 WE haben 14 schweizerische Werke gelie-
fert. Diese Betriebe verfiigen jedoch iiber eine Kapazitit von
8000 bis 9000 WE pro Jahr. Sie waren somit nur zu einem
Drittel ausgelastet. (Einzelne Ausnahmen bestitigen die
Regel). Bei einer solchen ungeniigenden Auslastung geht das
einmal erworbene Know-how der Belegschaft stindig wieder

1) Kurzreferat gehalten an der Tagung des Basler Ingenieur- und
Architekten-Vereins iiber die Moglichkeiten der Industrialisierung im
Massivbau vom 29./30. Mirz 1973 in Basel.
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verloren. Der Rationalisierungseffekt bleibt trotz grossen
Anstrengungen klein. Dies wiederum wirkt sich ungiinstig auf
die Fabrikationskosten aus.

In diesem Zusammenhang sei auf eine Besonderheit der
Kostenstruktur im Elementbau hingewiesen.

2. Kostenstruktur im Elementbau

Die Kosten des fertigen Rohbaus ab Kellerdecke einer in
Grosstafelbauweise erstellten Uberbauung von 200 WE rund
30 km vom Elementwerk entfernt, lassen sich gliedern in:

— Fabrikation der Elemente T
— Transport der Elemente 4%
— Montage der Elemente 195

Die Fabrikation mit 77 % Kostenanteil teilt sich wiederum in
die Kostenstellengruppen:
— Variable Kosten (Rohmaterial,
produktive Arbeit,
auftragsbedingte Schalungen,
Einbauteile) 58%
— Feste Kosten (Offertwesen,
Sachbearbeiter, Arbeitsvorbereitung
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