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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem langjahri-
gen Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und Lésun-
gen fiur zukilinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu unterstit-
zen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und klimavertragliche Stadt unter-
stltzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitdt und die wirtschaftliche Standortattrakti-
vitdt zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche
wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind
dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhdhen, sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit der
innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access Prinzip mog-
lichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK publiziert und elektro-
nisch Gber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich gemacht. In diesem Sinne
wiinschen wir allen Interessierten und Anwender:innen eine interessante Lektire.
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1 Kurzfassung

Im Hinblick auf Klimaneutralitat im Bauwesen fiihren die etablierten Trockenbausysteme des
Innenausbaus, infolge der heterogenen Materialverwendung und der angewandten Fligemethodik,
zu Problemen bei der Wiederverwendung und dem Recycling. Welche insbesondere aufgrund der
Verknappung von endlichen Ressourcen, der Dynamik urbaner Raume und der zukiinftigen
Anforderungen an Stadte und Gebadude aufgrund des Klimawandels, mit der daraus folgenden
Notwendigkeit der Adaptierung des Innenausbaus, dem Austausch oder vollstandigen Riickbau
dieser Systeme, hohe Relevanz besitzen.

In diesem Kontext und zur Erreichung einer Kreislaufwirtschaft besitzt eine breite Anwendung von
Papierwerkstoffen, als nachwachsender und mehrfach recyclebarer Baustoff, in Form direkt
wiederverwendbarer und langlebiger Baukomponenten, groRes Potential. Unter anderem, weil die
grundsatzliche Tauglichkeit von Papierwerkstoffen flir das Bauwesen bereits durch den japanischen
Architekten Shigeru Ban in Demonstrationsbauten, als auch in internationalen Forschungsprojekten
wie "BAMP! - Bauen mit Papier” fir temporare Anwendungen, untersucht und dargestellt wurde.

Die aus den oben genannten Punkten folgenden Projektziele fiir die Sondierung ,,Joining Cards*
bestanden in bautechnischen Konzepten zu standardisierten und riickbaubar gefiigten
Innenausbausystemen aus Papierwerkstoff-komponenten, in gebauten 1:1 Untersuchungs-Modellen
und in einem umfassenden Erkenntnisgewinn des Fligens von Papierwerkstoff-Kkomponenten.

Hierzu wurden anhand von architektonischen und baukonstruktiven Entwurfsmethoden und auf
Basis von Literaturrecherchen und Analysen Konzepte in Form von Skizzen, CAD-Zeichnungen und
bautechnischen Beschreibungen entwickelt und dargestellt. Dies erfolgte in Einzelarbeit und im
Rahmen von Konzept-Workshops, bei welchen bestehende Konzepte in groRerer Gruppe
besprochen, analysiert und detailliert sowie mittels Brainstormings weitere Konzepte entwickelt
wurden.

Weiters wurden ausgewdhlte Konzepte in 1:1 Untersuchungs-Modelle Gbersetzt. Das umfasste unter
anderem die Definition konzept- und modellspezifischer Parameter (z.B. Elementabmessungen,
Werkstoffe, Fligetechnologie und -mittel), die Herstellung von CAD-Zeichnungen zur Steuerung eines
Schneideplotters, die handische Bearbeitung von Karton- oder Papierwerkstoff-Elementen mittels
Cutter-Messer, mit einer Bohrmaschine, mit Zangen und mit einer Japansage, wie auch den
Zusammenbau der Einzelkomponenten. Uberwiegend parallel zu diesen Tatigkeiten wurde anhand
der fortlaufend gewonnenen Erkenntnisse eine qualitative Evaluierung durchgefiihrt. Die
Evaluierungskriterien bildeten Materialhomogenitat, Systematisierung, Riickbaubarkeit,
Wiederverwendbarkeit, Stabilitdat und Tragfahigkeit und Innovationsgehalt.

Als Projektergebnis konnten mehrere grundlegende Innenausbau-Konzepte in unterschiedlichen
Detailierungsgraden entwickelt werden. Das umschlieSt Konzepte zu nicht tragenden
Innenwandsystemen, zu Unterdeckensystemen, im Bereich von FuBbodensystemen und zu
Einzelkomponenten (z.B. Stiitze, Beplankung). Als weiteres Projektergebnis bestehen die Modelle
von ausgewahlten Konzepten, welche anhand ihres zugrundeliegendes Verbindungsprinzips auf
grundlegender Ebene und in unterschiedlichen Variationen gebaut wurden. Dariiber hinaus wurde
ein Konzept eines FuRbodensystems und ein Konzept eines Wandsystems zu einem raumbildenden
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GroRBmodell kombiniert. Diese zwei Konzepte werden im vorliegenden Bericht als ausgewahltes
Projektergebnis anhand des konstruktiven Aufbaus und anhand der Ubersetzung in das GroBmodell
beschrieben und dargestellt.

Wie im Projekt festgestellt werden konnte, besteht in riickbaubaren Innenausbausystemen aus
nachwachsenden und mehrfach recyclebaren Papierwerkstoffen grolRes Forschungspotential. Dieses
liegt bei langlebigen und direkt wiederverwendbaren (kreislauffdhigen) Baukomponenten wie auch in
der Kombination von Papierwerkstoffen mit Metallkomponenten an der Fligestelle. Ersteres betrifft
die Herstellung, den Auf- und Abbau, wie auch die Nutzung von Innenausbausystemen. Bei einer
Einbindung der Gesellschaft auf Ebene von (Mit-) Gestaltungsmoglichkeit kann somit
gesamtgesellschaftlich ein neuer Zugang und starkerer Bezug zu einer Form des nachhaltigen Bauens
entstehen. Dariiber hinaus besteht weiteres Forschungspotential in der Anwendung von recycelten
und wiederverwendbaren Papierwerkstoff-komponenten bei standardisierten statisch wirksamen
Bauteilen (z.B. Decken). Wie auch, im Kontext von ,,Gebauden als CO,-Senken”, in der
Implementierung des schnell nachwachsenden Baustoffes Stroh (in Form langlebiger und
kreislauffahiger z.B. Plattenware) in den Innenausbau.
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2 Abstract

Concerning climate neutrality in the building industry, the established interior finishing systems can
cause problems at the end of their life cycle in reuse as well as in recycling. This is a result of the
heterogeneous use of materials as well as the applied method of joining elements. These problems
are particularly relevant due to the scarcity of finite resources, the dynamics of urban spaces, and the
future demands of cities and buildings due to climate change, with the resulting need to adapt
interior design by replacing or completely deconstructing these systems.

In this context and to achieve a circular economy, a broad application of paper-based materials, as a
renewable and multiple recyclable building material, in the form of directly reusable and durable
building components, has great potential. Among other things, the fundamental suitability of paper-
based materials for the building industry has already been investigated and demonstrated by the
Japanese architect Shigeru Ban in demonstration buildings and in international research projects
such as "BAMP! - Building with Paper" for temporary applications.

The resulting project goals for the exploratory study "Joining Cards" consisted of constructive
concepts for standardized and deconstructable joined interior finishing systems made from paper-
based components, built 1:1 investigation models, and a comprehensive knowledge gain on joining
paper-based components.

For this purpose, concepts were developed and illustrated in the form of sketches, CAD drawings,
and technical descriptions using architectural and constructive design methods based on literature
research and analyses. This was done in individual work and in the context of concept workshops, in
which existing concepts were discussed, analyzed, and detailed in larger groups and further concepts
were developed through brainstorming.

Furthermore, selected concepts were translated into 1:1 investigation models. This included the
definition of the concept- and model-specific parameters (e.g. element dimensions, materials, joining
technology and means), the production of CAD drawings to control a cutting plotter, the manual
processing of cardboard or paper-based components utilizing cutter knives, with a drilling machine,
with pliers and with a Japanese saw, as well as the assembly of the individual components.
Predominantly parallel to these activities, a qualitative evaluation was carried out based on the
continuously gained knowledge. The evaluation criteria were material homogeneity, systematization,
deconstructability, reusability, stability, load-bearing capacity, and innovative content.

As a result of the project, several basic interior finishing concepts were developed in various degrees
of detail. This includes concepts for non-load-bearing interior wall systems, for suspended ceiling
systems, in the area of floor systems, and for individual components (e.g. supports, planking). A
further project result is the models of selected concepts, which were built on the basis of their
underlying joining principle at a basic level and in different variations. In addition, one concept of an
interior floor system and one concept of an interior wall system were combined to form a large-scale
space-forming model. These two concepts are described and presented in this report as a selected
project result based on the constructive design as well as the translation into the large-scale model.
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As it was observed in the project, there is great research potential in deconstructable interior
finishing systems made of renewable and multiple recyclable paper-based materials. This potential
lies in durable and directly reusable (circular) building components as well as in the combination of
paper-based components with metal components at the joining point. The former relates to
manufacturing, assembly, and disassembly, as well as the use of interior finishing systems. If society
is involved at the level of (co)design, a new approach and stronger connection to a form of
sustainable construction can thus be created. Further research potential exists in the application of
recycled and reusable paper-based components in standardized load-bearing structural elements
(e.g. slabs). As well as, in the context of "buildings as CO, sinks", in the implementation of the rapidly
renewable building material straw (in the form of durable and circular e.g. board material) in interior
construction.
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3 Ausgangslage

Das Bauwesen steht unter anderem fiir ca. 36 % des globalen Endenergieverbrauchs, fiir ca. 39 % der
energiebedingten CO,-Emissionen?, fiir ca. 40 % des Ressourcenverbrauchs? und dartiber hinaus
europaweit fir ca. 36% des Gesamtmiillaufkommens?. Resilienz von Gebiuden und Stiadten
ermoglicht eine Verringerung dieser Werte und erfordert einen ganzheitlichen Lésungsansatz, durch
bspw. Kreislaufwirtschaft* und die Fahigkeit von Gebauden, kurz- und langfristig Anpassungen an
unterschiedliche Nutzungen zu ermoglichen. Dies betrifft insbesondere die Hierarchisierung der
Bauelemente nach ihrer Nutzungs- und Lebensdauer im Hinblick auf die Rlickbaubarkeit und Lésung,
und somit die Moglichkeit der Trennung der Fligestellen fiir Wiederverwendung.

Infolge der heterogenen Materialanwendungen sowie der giangigen Innenausbausysteme und
angewandten Fligetechnologien kann es beim Innenausbau zu Verbilinden von beispielsweise Metall,
Vollholz, Gipsplatten, Gipsfaserplatten, Holzwerkstoffplatten, Spanplatten, OSB-Platten,
mitteldichten Faserplatten, Silikatplatten, Faserzementplatten, Hartschaumplatten,
Gipswerkstoffplatten, PVC (Polyvinylchlorid), Textilen, Keramik, Laminat, sonstigen Kunststoffen, wie
auch Dammstoffen kommen.® Dies fiihrt zu Nachteilen und erhéhten Aufwinden bei der
Wiederverwendung (Einsatz wie beim urspriinglichen Zweck), der Wiederverwertung / Recycling
(Einsatz bei gleicher Qualitat unter Auflésung des Produktes), der Weiterverwendung (Einsatz flr
einen anderen Zweck und reduzierter Anforderung), der Weiterverwertung (Einsatz bei geringerer
Qualitat und unter Auflésung des Produktes) aber auch bei einer potentiellen energetischen
Verwertung®.

Bedenkt man zudem, dass der Innenausbau aktuell zu einem hohen Male auf Gipskarton beruht, die
Menge von natlirlichem und REA-Gips (ein Nebenprodukt von Kohlekraftwerken) jedoch begrenzt ist,
wird die Dringlichkeit dieser Thematik deutlich. So werden derzeit bereits seitens Industrie und
Forschung Ersatzstoffe sowie Méglichkeiten der Wiederverwendung untersucht.”

Im Hinblick auf eine Losung dieses Problems und zur Erreichung einer Kreislaufwirtschaft wurde im
vorliegenden Projekt ein grundsatzliches Umdenken im Konstruieren von Innenausbausystemen
durch das riickbaufahige Fliigen von Papierwerkstoff-komponenten (insbesondere von Karton)
vorgeschlagen. Papierwerkstoffe besitzen als nachwachsender und mehrfach recyclebarer Baustoff,
in Form langlebiger und direkt wiederverwendbarer Baukomponenten, groRes Potential. Unter
anderem, weil die grundsatzliche Tauglichkeit von Papierwerkstoffen flir das Bauwesen bereits durch
den japanischen Architekten Shigeru Ban in Projekten wie dem nachfolgend dargestellten ,Paper
House” (siehe Abbildung 1) untersucht und dargestellt wurde.

1Vgl. International Energy Agency/United Nations Environment Program 2018, 11.
2Vgl. Bringezu u.a. 2017, 64.

3 Vgl. Eurostat statistics explained.

4Vgl. European Commission 2019.

5Vgl. Hausladen/Tichelmann 2009, 123-159.

6 Vgl. Hillebrandt u.a. 2021, 136.

7 Vgl. Sekavova u.a. 2020.
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Abbildung 1: Shigeru Ban Architects ,Paper House“®

Die daraus folgenden Projektziele fiir die Sondierung ,Joining Cards” bestanden in konstruktiven
Konzepten zu standardisierten und riickbaubaren Innenausbausystemen (innerhalb von
Brandabschnitten) aus Papierwerkstoff-komponenten, in gebauten 1:1 Untersuchungs-Modellen und
in einem umfassenden Erkenntnisgewinn des Fligens von Papierwerkstoff-komponenten.

8 Shigeru Ban Architects: http://www.shigerubanarchitects.com/works/1995_paper_house/index.html
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4 Projektinhalt

Die Sondierung ,Joining Cards“ behandelt das riickbaufahige Fligen von Papierwerkstoffen zu
standardisierten Innenausbausystemen. Der Untersuchungsgegenstand umfasst bestehende
Innenausbausysteme, verfligbare Karton- / Papierwerkstoff-Produkte am Markt wie auch
Moglichkeiten der Bearbeitung und des Fligens. Wobei ein weiterer Schwerpunkt auf die Themen
Materialhomogenitat, Systematisierung, Riickbaubarkeit, Wiederverwendbarkeit sowie Stabilitat und
Tragfahigkeit gelegt wurde.

Die Projektziele bestanden in der Ausarbeitung konstruktiver Konzepte zu standardisierten und
rickbaubaren Innenausbausystemen aus Papierwerkstoff-komponenten, in gebauten 1:1
Untersuchungs-Modellen und in einem umfassenden Erkenntnisgewinn des Filigens von
Papierwerkstoff-komponenten.

Hierzu wurde eine zielorientierte Literaturrecherche, eine grundlegende Konzeptentwicklung und
eine experimentelle Untersuchung ausgewahlter Konzepte und Fligetechnologien anhand von
Modellbauten und deren Evaluierung durchgefiihrt.

4.1. Literaturrecherche

Im Zuge der Literaturrecherche hat das Projektteam Fachblicher, Produktinformationen und
Produktdatenblatter, Normen, Patente und Forschungsberichte mit thematischem Bezug
recherchiert und analysiert um den Stand der Technik abzuleiten. Die Auswahl erfolgte durch eine
qualitative Einschatzung der Relevanz zum Forschungsgegenstand wie auch durch Stichworter.
Fachblicher und Normen wurden liber die Bibliothek der TU Graz bezogen, Patente mit thematischer
Relevanz Uber Espacenet (Europdische Patentorganisation) und Google Patents.
Produktinformationen und Produktdatenblatter konnten durch Internet-Recherchen aufgefunden
und von Handlern oder Herstellern bezogen werden.

4.2. Konzeptentwicklung

Die Konzeptentwicklung bildet mit den Modellbauten den Kern des Projektes. Das Ziel bestand darin,
Konzepte zu standardisierten und riickbaubare Innenausbausystemen aus Papierwerkstoff-
Komponenten, im Bereich von nicht tragenden Wandsystemen, Deckensystemen und
Bodensystemen zu entwickeln. Ausganspunkt stellen auf bautechnischer und baukonstruktiver Ebene
bestehende Innenausbausysteme wie auch Karton- / Papierwerkstoff-Produkte dar.

Die Entwicklung der Konzepte erfolgte anhand architektonischer und baukonstruktiver
Entwurfsmethoden mit dem Ergebnis handischer Skizzen, digitaler CAD-Zeichnungen (erstellt mit
AutoCAD von Autodesk und Rhinoceros 3D von Robert McNeel & Associates) und bautechnischer
Beschreibungen. Dies erfolgte in Einzelarbeit mit darauffolgenden Analysen im Rahmen von
Besprechungen in Kleingruppen. Zudem wurden Konzept-Workshops abgehalten, bei welchen
bestehende Konzepte in groRerer Gruppe besprochen, analysiert und detailliert, sowie mittels
Brainstormings weitere Konzepte entwickelt. Zur Detailierung und Konkretisierung wurden zu
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ausgewadhlten Konzepten zudem spezifische Komponenten und Anwendungen recherchiert und

analysiert.

4.3.

Modellbauten

Der Modellbau wurde GroRteils parallel zur Konzeptentwicklung durchgefiihrt. Dadurch war es

moglich, Erkenntnisse wechselweise einzuarbeiten und potentielle Problemstellen von Konzepten

direkt und am Modell sichtbar zu machen. Das Ziel des Modellbaus bestand darin, ausgewahlte

Konzepte in 1:1 Modellen zu untersuchen und zu tGberpriifen, um empirische Erfahrungswerte tber

die Herstellung und den Aufbau der Konzepte, liber die eingesetzten Komponenten, wie auch liber

die Funktionalitat der Fligemethoden und des Systems als Innenausbauanwendung abzuleiten. Der
Modellbau umfasste u.a. nachfolgende Arbeiten:

4.4.

Die Definition konzept- und modellspezifischer Parameter. Hierzu wurden das jeweilige
Konzept und die Bedingungen des Modellbaus (z.B. erforderliches Werkzeug oder
angestrebte Bearbeitungsweise des Kartons oder Papierwerkstoffs) analysiert. Zudem
wurden durch den Modellbau selbst Erkenntnisse gewonnen und bei Folgemodellen
angewandt. Diese Parameter bestehen u.a. in Abmessungen der einzelnen Elemente, in den
verwendeten Werkstoffen, in Kartonstarke(n), in Rastergréfie(n), in der Position der
Fligepunkte und im Verbindungsmittel und angewandten Fligemethoden.

Die Herstellung von CAD-Zeichnungen mithilfe eines CAD-Programmes (AutoCAD von
Autodesk, Rhinoceros 3D von Robert McNeel & Associates) zur Steuerung eines
Schneideplotters. Dies umfasst verschiedene Varianten von Konzepten und unterschiedliche
(erweiterbare) Konzept-Ausschnitte im MaRstab 1:1.

Die maschinelle und hdndische Bearbeitung von Karton- oder Papierwerkstoff-Elementen
mittels Schneideplotter, Cutter-Messer, Bohrmaschine, mit Zangen und mit einer Japansage.
Den Zusammenbau der Einzelkomponenten.

Die Untersuchung unterschiedlicher RastergrofRen, Kartonstarken, Schlitzbreiten und -langen,
wie auch Moglichkeiten einer Aussteifung.

Die Untersuchung unterschiedlicher Verbindungsmittel und Fiigemethoden. Diese umfassen
Schniren (Stahlseil), Klemmen/Spannen (Hohlraumspreizdiibel, Gipskartondibel (Kunststoff,
Metall), Klappdiibel), Einhdngen (Hakenschraube und Osen aus Metall), wie auch
Kombinationen mit Zusatzmitteln wie einer Gewindestange und Federmuttern.

Die Kombination unterschiedlicher Konzepte / Ansatze in einem Modell und die Ubertragung
von Erkenntnissen zwischen Modellbauten.

Evaluierung der Modellbauten

Die Evaluierung der Modelle erfolgte auf qualitativer Ebene und Giberwiegend parallel zum

Modellbau anhand der fortlaufend gewonnenen Erkenntnisse. Hierzu wurden einzelne Schritte und

fertig gestellte Modelle analysiert, diese Analyse schriftlich festgehalten und in Kleingruppen

besprochen. Bei diesen Besprechungen konnten zusatzliche Starken, Schwachen und Potentiale fir

eine Weiterentwicklung festgestellt werden. Unterstiitzend kam die Nutzwertanalyse zum Einsatz,

indem Evaluierungskriterien bestimmt und gewichtet, Alternativen beurteilt und abschliefend das

Ergebnis berechnet und interpretiert wurde. Die Evaluierungskriterien bestanden in:
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Materialhomogenitat: einfaches Recycling der Systemkomponenten, effektiver
Materialeinsatz

Systematisierung: breite Anwendung, schnelle und einfache Montage (auch durch Laien),
Moglichkeit einer Vorfertigung der Systemkomponenten

Riickbaubarkeit: einfache l16sbare Elementverbindungen fiir sorten- oder komponentenreine
Trennung und Recycling

Wiederverwendbarkeit: mégliche Wiederverwendung des ganzen Systems oder einzelner
Systemkomponenten (keine Beschadigung / geringe Abnutzung der Einzelteile)

Stabilitat und Tragfahigkeit: Aufnahme der Eigenlast wie auch geringfligiger
Beanspruchungen

Innovationsgehalt: Neuheit verglichen mit dem Stand der Technik und Potential fir
weiterfihrende Forschungsschritte
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5 Ergebnisse

Das Programm ,,Stadt der Zukunft” férdert die Erforschung und stetige Weiterentwicklung von
Technologien und deren Systemintegration mit dem Ziel nachhaltiger und damit zukunftsfahiger
Stadte, Quartiere und Gebaude. Einen wesentlichen Schwerpunkt bildet hierbei die
Ressourceneffizienz und die Verknappung von endlichen Ressourcen infolge der Dynamik urbaner
Rdaume und zukiinftigen Anforderungen an Stadte und Gebaude aufgrund des Klimawandels.

In Kontext dieser Ziele und zur Erreichung einer Kreislaufwirtschaft strebt das Projekt ,Joining Cards”
die Etablierung von Papierwerkstoffen als nachwachsender und mehrfach recyclebarer Baustoff fiir
Innenausbausysteme an. Als dahingehend besonders wesentlicher Untersuchungsgegenstand wurde
das (rtickbaufahige) Figen, oder unterschiedliche Methodiken des Verbindens von Papierwerkstoff-
Komponenten, wie auch deren Umsetzung und Uberpriifung in 1:1 Modellen untersucht.

Als Projektergebnis wurde der relevante Stand der Technik erhoben. Dies umfasst herkdmmliche
Innenausbausysteme, Papierwerkstoff-Produkte, Verbindungstechniken fiir Papierwerkstoffe und
Innenausbausysteme aus/mit Papierwerkstoffen.

Als weiteres Projektergebnis wurden mehrere grundlegende Innenausbau-Konzepte in
unterschiedlichen Detailierungsgraden entwickelt. Dies umschlieBt Konzepte zu nicht tragenden
Innenwandsystemen, zu Unterdeckensystemen, zu FuBbodensystemen, sowie zu Einzelkomponenten
(z.B. Stitze, Beplankung). Zudem wurden ausgewahlte Konzepte anhand des zugrunde liegenden
Flgeprinzips im Modellbau umgesetzt. Stellvertretend werden nachfolgend zwei Konzepte, welche
ein Innenausbausystem bilden, anhand des konstruktiven Aufbaus und anhand einer Ubersetzung in
ein GroBmodell beschrieben und dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass infolge der Anwendung
von Werkstoffen welche (noch) nicht fiir das Bauwesen konstruiert sind, weiterhin Unklarheiten
hinsichtlich der Eigenschaften und des Verhaltens als Einzelkomponenten und im Innenausbausystem
bestehen. Diese Unklarheiten sind in weiterflihrenden Forschungsarbeiten zu thematisieren.
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5.1. Ergebnisse der Erhebung zum Stand der Technik

5.1.1. Innenausbausysteme

Nichttragende Innenwandsysteme

Die Hauptaufgabe nichttragender Innenwéande besteht im Raumabschluss, der Aufnahme
geringfligiger Lasten und der Moglichkeit zur Flihrung von Installationskandlen und -leitungen. Im
Gegensatz zu einer Trennwand, welche einen Abschluss von Wohn- und Betriebseinheiten darstellt,
befindet sich die nichttragende Innenwand innerhalb dieser Einheiten. Ausgewahlte Anforderungen
an nicht tragende Innenwiénde (innerhalb von Brandabschnitten) werden nachfolgend detaillierter
angefihrt.

Anforderungen

Mechanische Anforderungen

Ein nichttragendes Innenwandsystem muss gemiR ONORM B 3415 (Planung und Ausfiihrung von
Trockenbauarbeiten) in der Lage sein, folgende Einfliisse aufzunehmen:®

e FEigenlast der Konstruktion (alle Komponenten des Wandsystems)

e Konsollasten (Biicherregale, Waschbecken, etc.)

e Dynamische Belastungen (anhand Ausbildung besonderer konstruktiver Mafnahmen)
e Bewegungen angrenzender Bauteile

e Potentielle Windlasten

Anforderungen an Dauerhaftigkeit und Brauchbarkeit

Entsprechend der ETAG 003 (Leitlinie fiir die europaische technische Zulassung) ist Robustheit und
Steifigkeit gegentiber weiteren Einfllissen gefordert. Dazu gehéren u.a. der Widerstand gegen das
Stiirzen von Personen gegen die Wand, gegen Luftdruckunterschiede, gegeniiber einer gréReren
Anzahl von Personen die sich gegen die Wand lehnen, gegeniiber Méblierung (z.B. mobile
Gegenstande oder Putzutensilien) die gegen die Wand geschoben werden und gegen das Zuschlagen
von Tiren.X

Anforderungen an Oberfldchenbeschaffenheit

Im Kontext der Oberfliche legt die ONORM B 3415 (Planung und Ausfiihrung von
Trockenbauarbeiten) im Falle keiner sonstigen Vereinbarung eine Standardverspachtelung (Stufe 2)
fest. Diese Stufe beschreibt einen Fugenverschluss und einen oberflachenbiindigen Verschluss fir
einen ansatzlosen Ubergang. Befindet sich die finale Wandoberflache unter Verkleidungen gilt Stufe
1 (Fugenverschluss fir die Erfullung bauphysikalischen Anforderungen). Bei Stufe 3 gilt (zusatzlich zu
Stufe 1 und 2) eine vollflachige Verspachtelung, bei Stufe 4 (zusatzlich zu Stufe 1, 2 und 3) eine
vollflachige Beschichtung mit z.B. Putz. Bei Stufe 3 und 4 sind nachfolgende Ebenheitstoleranzen
gemiR ONORM DIN 18202 zu vereinbaren (siehe Tabelle 1).1!

°Vgl. Austrian Standards International 2019, 16-31.
10 vg|. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) 2012, 21.
11 vgl. Austrian Standards International 2019, 8-47
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Tabelle 1: Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen (Auszug)!?

StichmaRe als Grenzwerte in mm bei
Messpunktabstinden in m

bis 0,1 1 4 10 15
Flachenfertige 3 5 10 20 25
Wande und
Unterseiten von
Decken, z. B.
geputzte Wande,
Wandbekleidungen,
untergehangte
Decken
Erhohte 2 3 8 15 20
Anforderungen

Brandschutzanforderungen

Nicht tragende Innenwande sind in der Regel innerhalb eines Brandabschnitts situiert, weshalb
grundsatzlich keine brandschutztechnischen Anforderungen bestehen. Angefiihrt werden kann, dass
die ETAG 003*3 auf die ONORM EN 13501-1 (Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten) verweist, in welcher unterschiedliche Brandschutzklassen fiir Bauprodukte
angegeben werden. Diese Klassen reichen von Al (Temperaturanstieg < 30 °C, Massenverlust < 50 %,
keine anhaltende Entflammung, Brutto-Verbrennungswarme < 2,0 MJ/kg und < 2,0 MJ/kgund < 1,4
MJ/m2 und < 2,0 MJ/kg) bis zu Klasse E (Flammenausbreitung < 150 mm innerhalb von 20s,
brennendes Abtropfen/Abfallen).!* Hierbei miissen auch Anschliisse, Leitungsdurchfiihrungen und
Einbauten wie Tiiren und andere Offnungen beachtet werden.

Schallschutzanforderungen

Die Schallschutztechnischen Anforderungen, welche hinsichtlich Luftschallschutz an nicht tragende
Innenwande gestellt werden, sind in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgelistet und wurden der OIB-
Richtlinie 5 (Schallschutz) entnommen. Die Tabelle beschreibt den erforderlichen Luftschallschutz
zwischen unterschiedlichen Raumen, z.B. zwischen Aufenthaltsraumen und allgemein zuganglichen
Raumen. Dariiber hinaus werden die Schallschutzwerte ohne rdumliche Offnung oder Verbindung
(z.B. Fenster oder Tir) und mit Verbindung zwischen diesen Rdumen angegeben.

12 Vgl. Austrian Standards International 2022, 13.
13 ygl. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) 2012, 18.
14 vgl. Austrian Standards International 2020, 43.
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Tabelle 2: Mindesterforderliche bewertete Standard-Schallpegeldifferenz DnT,w in Gebduden

(Auszug)*®
DnT,w [dB]
ohne / mit Verbindung der
zZu aus Raume durch eine Tiire

oder durch ein sonstiges
6ffenbares Bauteil

allgemein zugdnglichen

Aufenthaltsrdumen in Treppenhdusern, 55 /50
Wohngebauden Gangen, Kellerbereichen u.
dgl.
- Unterrichtsrdumen in
Bildungseinrichtungen
(z.B. Klassenzimmer
und Gruppenrdaume in
Kindergarten)
- Hotel- und allgemein zuganglichen
Krankenzimmern Treppenhdusern, 50/35
- Wohnrdumen in Gangen, Kellerbereichen u.
Heimen dgl.
- Aufenthaltsriume in
Biirogebduden
- Aufenthaltsrdumen in
vergleichbaren
Gebduden
akustisch abgeschlossenen aIIgemem"zugangllchen
Nebenridumen in Tr“eppenhausern, . 50/ 35
Wohngebzuden Gangen, Kellerbereichen u.
dgl.
akustisch abgeschlossenen
Nebenrdumen in
- Bildungseinrichtungen,
- Hotels, allgemein zugdnglichen
- Krankenhdusern, Treppenhausern
- Wohnheimen, . e 45 /30
.. . Gangen, Kellerbereichen u.
- Bilirogebduden dgl
- vergleichbaren ’
Gebauden.

Zur Vermeidung der Schallausbreitung zwischen Raumen kommen je nach Baustoff zwei

unterschiedliche konstruktive Strategien zum Einsatz. In der Massivbauweise werden trennende

Bauteile mit einer hohen flachenbezogenen Masse ausgefiihrt. Die hohe Masse ldsst sich

verhaltnismaRig schwer durch Luftschall in Schwingung versetzten und bremst somit die

Schallausbreitung.

15 vgl. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) a 2023, 4.




Bei leichteren Baustoffen setzt man hingegen auf die kombinierte Schwingungsanregung mehrerer
Schalen, die parallel zu einander gesetzt sind, ein so genanntes Masse-Feder-System. Ziel ist es auch
hier, die Schallenergie zu absorbieren und zu reduzieren, indem die schwingenden Bewegungen der
Schallwellen gedampft werden. Ein einfacher Wandaufbau nach entsprechendem Prinzip besteht aus
drei Schichten. Auf der einen Seite eine ,,schwingende Masse” bspw. Gipskartonplatte, dazwischen
eine ,federnde Zwischenschicht” bspw. weiche Ddmmung und wiederum auf der anderen Seite eine
,Schwingende Masse” bspw. Gipskartonplatte.

Das Masse-Feder-System kommt bereits bei etablierten Trockenbau-Innenwandsystemen zur
Anwendung und schafft es dabei im Vergleich zur Massivbauweise, dieselben Schallschutzwerte bei
einem Bruchteil des flaichenbezogenen Gewichts zu erreichen.

Anforderungen an Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

Gemal ETAG 003 (Leitlinie fiir die europdische technische Zulassung) ist bei Wandsystemen zu
beachten, dass es beim Aufbau (und Abbau) zu keiner Freisetzung von giftigen Gasen, gefdhrlichen
Partikeln oder Gasen in der Luft kommt. Wie auch zu keiner Emission gefahrlicher Strahlung oder der
Verschmutzung oder Vergiftung des Wassers oder des Bodens. Zudem darf keine mangelhafte
Beseitigung von Abwassern, Rauch, festen oder fllssigen Abfdllen erfolgen und miissen Schaden oder
Gefahren infolge von Feuchtigkeit in oder auf Teilen des Bauwerks vermieden werden. Dariber
hinaus miissen die Wandsysteme selbst so konstruiert sein, dass es zu keiner Freisetzung gefahrlicher
Stoffe kommt und keine solche Stoffe enthalten sind. AuBerdem darf es zu keinem Kondensat an der
Oberfliche oder im Inneren der Wand kommen.

Nutzungssicherheit (gegeniiber Personen)

GemaR ETAG 003 sollen Wandsysteme eine passive Sicherheitsfunktion erfiillen. Besondere
Aufmerksamkeit gilt daher scharfen oder schneidenden Kanten, Fugen, Ecken, Verkleidungsdetails
aber auch der Geometrie und Position (Ndhe zu Fenstern, Verkehrswegen usw.) und der
Beschaffenheit der Oberflachen.'’

Gesetze und Normen
Folgende Normen kdnnen fiir nicht tragende Innenwénde relevant sein:

e ONORM B 3415 Planung und Ausfiihrung von Trockenbauarbeiten
e ONORMB 2212 Trockenbauarbeiten — Werkvertragsnorm
e ONORM B 3410 Gipsplatten flir Trockenbausysteme (Gipskartonplatten) -

Arten, Anforderungen und Priifungen
e ONORM B 3430-1 Planung und Ausfiihrung von Maler- und
Beschichtungsarbeiten
e ONORM EN 14496 Kleber auf Gipsbasis fiir Verbundplatten zur Warme- und
Schallddmmung und Gipsplatten - Begriffe, Anforderungen
und Priifverfahren
e ONORM EN 13963 Materialien fir das Verspachteln von Gipsplattenfugen -
Begriffe, Anforderungen und Priifverfahren
e ONORM EN 13501-1 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten
ONORM EN 1991-1-1 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1:
Allgemeine Einwirkungen

16 \gl. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) 2012, 18-19.
17ygl. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) 2012 19-20.
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e ONORM EN 13162 Warmedammung fiir Gebaude - werksmaRig hergestellte
Produkte aus Mineralwolle (MW)

e ONORM B 8115 Schallschutz und Raumakustik im Hochbau
e ONORM B 8110 Warmeschutz im Hochbau

e OIB-RL2 Brandschutz

e OIB-RL5 Schallschutz

e OIB-RL6 Energieeinsparung und Warmeschutz

Bestehende nichttragende Innenwandsysteme

Umsetzbare Innenwande

Mobile Wandsysteme lassen sich grundsatzlich in Schalen- und Monoblockwande (siehe Abbildung 2
und Abbildung 3) unterteilen. Durch die aus der Konstruktion folgende Mobilitat und Flexibilitat wird
eine breite Palette an Raumbildungen, Oberflachengestaltungen und Ausstattungsmaoglichkeiten
geboten. Diese reicht von einfachen Glastrennwéanden bis hin zu vollwertigen Raumtrennwanden.
Die Wande konnen je nach Bedarf und Raumkonfiguration ausgetauscht, erweitert oder verschoben
werden, wobei alle Einzelteile in der Regel wiederverwendet werden kénnten. Ein Nachteil dieser
Wandsysteme ist ihr vergleichsweise hoher Anschaffungspreis im Vergleich zu herkémmlichen
Gipskartontrennwéanden. Aktuell werden umsetzbare Innenwéande lGberwiegend im Blirobau
eingesetzt.!®

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer  Abbildung 3: Schematische Darstellung einer
Schalenwand?®? Monoblockwand?®

Bewegliche Innenwéande

Bewegliche Trennwandsysteme bestehen aus grol3flachig verschiebbaren Wandelementen. Durch
ihre Flexibilitat wird eine variable Raumnutzung und werden unterschiedliche Abldufe innerhalb
eines Raumes, ohne dass sich diese Abliufe gegenseitig stéren, ermdglicht.?! Unterteilen lassen sich
bewegliche Innenwande in die nachfolgend auf den Abbildung 3 bis Abbildung 6 dargestellten
Faltwande, Harmonikawdnde, bewegliche Elementwande und Sonderkonstruktionen.

18 Vgl. Werner 2016, 72.

19 Hestermann/Rongen 2015, 675.

20 Hestermann/Rongen 2015, 675.

21 Vgl. Hestermann/Rongen 2013, 591.
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Abbildung 4: Schematische Abbildung 5: Schematische Abbildung 6: Schematische

Darstellung einer Faltwand Darstellung einer Darstellung eines
mit exzentrischer Harmonikawand / beweglichen Wandelements?*
Aufhingung?? Harmonikatiir?3
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Standerwande

Standerwandsysteme bestehen aus Stahlblechprofilen (siehe Abbildung 7) oder
Holzunterkonstruktionen (siehe Abbildung 8) in unterschiedlicher Variation, welche je nach
Anforderung und gewiinschten Eigenschaften mit verschiedenen Dammmaterialien und
Beplankungsvarianten kombiniert werden. Diese Trockenbauwande sind einfach und kostenglinstig
zu montieren, wobei eine Metall-Unterkonstruktion mit Gipskartonbeplankung die haufigste Variante
darstellt.®

Standerwande bestehen in der Regel aus folgenden Komponenten:

e Beplankung

e Standerwerk

e Ddammung

e Zusatz- u. Verbindungsmittel

e Verbrauchsmaterial oder Oberflachenbeschichtung

22 Hestermann/Rongen 2013, 598.
2 Hestermann/Rongen 2013, 596.
24 Hestermann/Rongen 2013, 602.
2 Vgl. Herrmann/Kaiser/Katz 2014, 80.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung einer  Abbildung 8: Schematische Darstellung einer

Metallstanderwand (1-fach beplankt)?® Holzstanderwand (2-fach beplankt) 2’
/> . ‘ | Z

lse ]

Fuf3bodensysteme

FuRbodensysteme (innerhalb von Brandabschnitten) bilden den unteren Raumabschluss und dienen
dazu, eine Oberflache je nach Nutzung in der gewiinschten Hohe herzustellen, wie auch dazu, einen
Raum fir technische Gebaudeausristung (TGA) zu schaffen.

Anforderungen

Grundsatzlich werden im Kontext von FuRBbodensystem Anforderungen beziiglich des Warme- und
Brandschutzes durch die darunter liegende Rohdecke erfiillt. Sollte dies nicht der Fall oder nicht
moglich sein, ist es erforderlich, dass das FuBbodensystem diese Anforderungen erflillt oder
unterstitzt. Dementsprechende ausgewahlte Anforderungen werden nachfolgend angefiihrt.

Anforderungen an Warmeschutz

Dammwerte gegeniber unterschiedlichen Rdumen, bei welchen das FuRbodensystem unterstitzen
kann, kdnnen aus der OIB Richtlinie 6 (Energieeinsparung und Warmeschutz) entnommen werden
und sind nachfolgend in nachfolgender Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Warmedurchgangskoeffizienten warmeibertragender Bauteile beim Neubau
(Gebiudekategorie 1 bis 12) (Auszug)?®

Bauteil [3\,7\:2::]
Decken und Dachschrédgen jeweils gegen AulRenluft und gegen Dachrdaume 0,20
(durchllftet oder ungedammt)

Decken gegen unbeheizte Gebdudeteile 0,40
Decken gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten 0,90
Decken innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten -
Decken Uber AuBenluft (z.B. Gber Durchfahrten, Parkdecks) 0,20
Decken gegen Garagen 0,30

26 Tichelmann/Pfau 2007, 22.
27 Tichelmann/Pfau 2007, 23.
28 \/g|. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) b 2023, 6.

24 von 64



Brandschutzanforderungen

Flr den Brandschutz kann die OIB-Richtlinie 2 (Brandschutz) von Relevanz sein. Diese gibt

nachfolgende in Tabelle 4 dargestellten Werte je Gebaudeklasse und fiir z.B. brandabschnittbildende

Decken an, welche durch z.B. die Deckenkonstruktion (Rohdecke und FuBboden- sowie

Deckenaufbauten) erfiillt werden miissen. Wobei R als die Tragfahigkeit, E als Raumabschluss und |

als Warmedammung, % definiert ist. Das Kiirzel A2 wiederum beschreibt ein nicht brennbares

Material welches sich im Brandfall durch einen Temperaturanstieg < 50 °C, einen Massenverlust < 50

% und eine Entflammung < 20 s auszeichnet.*°

Tabelle 4: Allgemeine Anforderungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen (Auszug)3!

GK5
<6 >6
Gebiudeklassen (GK) Gk1 | ek2 | ek3 | eka | ober- | OPE"
- irdische
irdische GeschoR
GeschoRe escholse
sonstige REI 90
L REI90 | REI90 |REI90 | REI90 und A2
brandabschnittsbildende ; El90 | EI90 |EI90 |EI90 EI 90 und
Wande oder Decken
A2
Trenndecken diber dem ; REI30 | REI30 |REI60 | REI60 REI 60
obersten GeschoR
e o Botriobs. R 90 und
Yonnunge o€ R30 |R30 |R30 |R30 |R60 A2
einheiten in oberirdischen
Gescholden

Schallschutzanforderungen

Die Schallschutztechnischen Anforderungen welche hinsichtlich Trittschall an FuBbodensysteme

gestellt werden, sind in Tabelle 5 aufgelistet und wurden der OIB-Richtlinie 5 (Schallschutz)

entnommen. Die Tabelle beschreibt den héchsten zuldssigen Trittschallpegel zwischen

unterschiedlichen Raumen, z.B. zwischen Aufenthaltsraumen und allgemein zugdnglichen Raumen.

Zudem wird zwischen einer Verbindung und keiner Verbindung zwischen diesen Raumen

unterschieden.

29 Vgl. Austrian Standards International 2016, 16-17.
30 ygl. Austrian Standards International 2020, 43.
31ygl. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) c 2023, 24.
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Tabelle 5: Hochst zuldssiger bewerteter Standard-Trittschallpegel L'nT,w in Gebauden (Auszug)3?

L’nT,w [dB]
ohne / mit Verbindung der
zu aus Rdume durch eine Tiire
oder sonstiges 6ffenbares
Bauteil

allgemein zuganglichen

Aufenthaltsraumen Berelchen"(z.B. 48 /50
Treppenhduser,
Laubengédnge)
allgemein zuganglichen
. Bereichen (z.B.
Nebenrdaumen . 53 /55
Treppenhduser,
Laubengédnge)
Gesetze und Normen
Folgende Normen und Richtlinien kénnen fiir FuRbodensysteme relevant sein:
e TRVB Technischen Richtlinien Vorbeugender Brandschutz
e ONORM EN 12825 Doppelbdden
e ONORMEN 13213 Hohlbéden
e ONORM B 3415 Planung und Ausfiihrung von Trockenbauarbeiten
e ONORM B 2212 Trockenbauarbeiten - Werkvertragsnorm
e ONORM B 2212 Trockenbauarbeiten - Werkvertragsnorm

ONORM EN 13501 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten

e ONORM EN 1991-1-1 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1:

Allgemeine Einwirkungen

e ONORM B 8115 Schallschutz und Raumakustik im Hochbau
e ONORM B 8110 Warmeschutz im Hochbau

e OIB-RL2 Brandschutz

e OIB-RL5 Schallschutz

e OIB-RL6 Energieeinsparung und Warmeschutz

Bestehende Fuf3bodensysteme

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von FuRbodensystemen: Schichtboden und Systembdden.
Schichtboden sind klassische FuRbodenaufbauten, welche in nahezu allen Bereichen des Bauwesens
eingesetzt werden. Systembdden bezeichnen Hohlbdden und Doppelbdden, die durch ihre
Leerrdume zwischen bestimmten Schichten gekennzeichnet sind. Diese Leerrdaume werden oft fir die
Installation von TGA-Leitungen genutzt. Systembdden kommen haufig in Blirobauten zum Einsatz.

32yg|. Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (OIB) a 2023, 5.
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Schichtboden
Ein klassischer Aufbau eines Schichtbodens stellt sich wie folgt dar:

e Schittung (3-10cm)
Da die Rohdecke meist nicht eben ist, bedarf es einer ausgleichenden Schiittung, die

einerseits bauliche Anforderungen fir FuBbdden erfillt und andererseits den Boden fiir

dariberliegende Schichten begradigt. In dieser Schicht werden haufig TGA-Leitungen verlegt.

Zudem kann die Schiittung eine gewiinschte Aufbauhdhe ermdoglichen (z.B. fir barrierefreie

Ubergédnge zwischen Innenraum und Loggia).

e  Trittschallddmmung (~ 3 cm)
Diese Schicht dient dazu, die Trittschalliibertragung auf die Rohdecke und somit in
benachbarte Rdume zu verringern.

e Randddmmstreifen (1cm)
Der Randdammstreifen ermoglicht gemeinsam mit der horizontal verlegten

Trittschallddmmung eine schwimmende FuBbodenkonstruktion. Indem dieser Ddmmstreifen

die horizontalen begehbaren Bauteile von den vertikalen Bauteilen entkoppelt.

e Trennschicht (Folie)

Die Trennschicht (meist in Form einer PE-Folie) wird auf der Trittschalddmmung positioniert

und dient als Rieselschutz flir den nassen Estrich, damit dieser nicht in die Unterkonstruktion

rinnen und diese beschadigen kann. AulRerdem fungiert sie als Entkopplung der Bauteile,

damit sich diese getrennt voneinander bewegen (schwinden und quellen) kénnen.

e Estrich (5-8cm)
Estriche haben die Aufgabe, die einwirkende (Nutz-) Last gleichmaRig auf die

Trittschallddmmung und die darunterliegenden Schichten zu verteilen und eine ebene

Oberflache fir den Bodenbelag bereitzustellen. Dartiber hinaus kann der Estrich dazu genutzt

werden, eine gewlinschte Aufbauhohe zu erreichen.

e Bodenbelag

Als Bodenbelag kdnnen, je nach Anforderung und Funktion der Raume unterschiedliche

Materialien (z.B. Holz-, Kunststoff-, Keramik- und Steinbeldge) verwendet werden.

Systembdden

Hohlraumboden

Bei einem Hohlraumboden handelt es sich um einen FuRbodenaufbau, welcher durch das Aufbringen

von Estrich auf einer speziellen und héher platzierten Unterlage entsteht (siehe Abbildung 9). Der

resultierende Hohlraum zwischen Deckenplatte und Estrich erméglicht die Leitungsfiihrung der

technischen Geb&dudeausriistung (TGA). Die Zugénglichkeit wird mittels Lochbohrungen oder

Revisionsoffnungen gewahrleistet. Eine Unterscheidung betrifft monolithische und mehrschichtige

Ausfiihrungen.3

3 Vgl. Moro 2019, 874.
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Doppelboden

Der Doppelboden ist ein Bodensystem, welches aus Platten und einer aufgestanderten
Unterkonstruktion aus Stiitzen oder Rasterstdben besteht (siehe Abbildung 10). Es wird somit ein
Hohlraum geschaffen, welcher erneut fir die Leitungsfiihrung der technischen Gebdudeausristung
(TGA) genutzt werden kann. Da die Bodenplatten lose verlegt sind und jederzeit entfernt werden
kénnen, ist ein hoher Grad an Zuganglichkeit gegeben. Diese Béden erfordern einen héheren
technischen Aufwand und werden vor allem in hochinstallierten Gebduden eingesetzt, in welchen
regelmaRig Revisions- und Wartungséffnungen benétigt werden.3*

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines  Abbildung 10: Schematische Darstellung eines
Hohlraumbodens® Doppelbodens3®

Unterdeckensysteme
Unterdeckensysteme (innerhalb von Brandabschnitten) verkleiden die Untersicht statisch wirksamer
Geschossplatten aus asthetischen oder aufgrund technischer Anforderungen.

Anforderungen

Auf asthetischer Ebene ist es moglich, z.B. niedrige und somit moglicherweise gemitliche Rdume zu
schaffen. Darlber hinaus kénnen bestimmte Bauteile verkleidet oder inszeniert werden. Auf
technischer Ebene kann einer Installationsebene gefordert sein, um z.B. Liftungskanale oder
Einbauleuchten zu integrieren. Oder es wird durch Unterdeckensysteme die Schallddmmung bzw. die
Raumakustik verbessert oder der Warmedurchlasswiderstand erhéht.?’

Mogliche weiterflihrende Anforderungen, welche z.B. hinsichtlich Warmeschutz oder Brandschutz
bestehen kdnnen, werden durch die Rohdecke erfiillt. Sollte die abgehangte Decke hierzu beitragen
missen, wird auf die vorangehenden Kapitel verwiesen.

Gesetze und Normen
Folgende Normen und Richtlinien konnen fiir Unterdecken relevant sein:

e ONORM EN 13964 Unterdecken. Anforderungen und Priifverfahren
e ONORM B 3415 Planung und Ausfihrung von Trockenbauarbeiten
e ONORMB 2212 Trockenbauarbeiten - Werkvertragsnorm

34vgl. Moro 2019, 876.
35 Moro 2019, 874.

36 Moro 2019, 876.

37 Vgl. Nutsch 2015, 359.
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e ONORM B 2212 Trockenbauarbeiten - Werkvertragsnorm

e ONORM EN 13501 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten

e ONORM EN 1991-1-1 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1:
Allgemeine Einwirkungen

e ONORM B 8115 Schallschutz und Raumakustik im Hochbau
e ONORM B 8110 Warmeschutz im Hochbau

e OIB-RL2 Brandschutz

e OIB-RL5 Schallschutz

e OIB-RL6 Energieeinsparung und Warmeschutz

Bestehende Unterdeckensysteme

Konstruktiv bestehen Unterdeckensysteme aus einer Unterkonstruktion und einer Deckschale (oder
Decklage). Die Unterkonstruktion wird direkt an der Rohdecke befestigt (Deckenverkleidung oder
Deckenbekleidung) oder von der Rohdecke abgehangt (abgehédngte Deckenverkleidung oder
Unterdecke).?® Die einzelnen Komponenten von Unterdeckensystemen werden nachfolgend niher
beschrieben.

e Unterkonstruktion
Die Unterkonstruktion besteht in der Regel aus Komponenten aus Holz oder Metall. Zur
Befestigung an der Rohdecke werden Diibel und / oder Schrauben eingesetzt. Generell ist
hierbei aus eine ausreichend hohe Zahl an Verankerungspunkten in entsprechender Qualitat
zu achten. Dariber hinaus missen z.B. schwere Beleuchtungskérper direkt an der Rohdecke
befestigt werden. Bei abgehdngten Systemen kommen Abhédnger in Form von
Noniusabhanger, Spannfederabhanger, Schlitzbandabhanger und tiberlangen (Stell-)
Schrauben zur Anwendung.*

e Deckschale (Decklage)
Die Decklage wird an der Unterkonstruktion befestigt. Hierbei muss dafiir gesorgt werden,
dass sich diese durch z.B. Winddruck oder Windsog (gedffnete Tiiren oder Fenster) oder
sonstige (leichte) Einwirkungen nicht I6sen. Dariiber hinaus kdnnen nicht tragende
Innenwande an der Decklage befestigt werden. Daraus resultierende Einwirkungen muissen
aufgenommen und abgeleitet werden.*® Die Befestigung kann durch Schrauben oder durch
einen Formschluss erfolgen (siehe Abbildung 11 und Abbildung 12).

Nachfolgende Abbildung 11 zeigt als Beispiel ein Detail einer Unterdecke aus Gipskartonplatten mit
Metallunterkonstruktion, welche aus den Komponenten Abhédnger Oberteil (1), Abhanger Bligel (2),
Ankerwinkel oder Kreuzverbinder (3), Grundprofil (4), Gipskartonplatten in zwei Lagen (5),
Schnellbauschraube (6), Tragprofil (7) und Sicherungssplint (8) besteht.

38 Vgl. Nutsch 2015, 359.
39 Vgl. Nutsch 2015, 360-364.
40 Vgl. Nutsch 2015, 370.
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Abbildung 11: Unterdecke aus Gipskartonplatten mit Abbildung 12:

Metallunterkonstruktion, Abhdangung durch justierbare Deckenplattenstol’ gefalzt und

Noniushinger (Stirnkante) (Fabrikat Knauf®)* genutet (oben),
DeckenelementstoR in
Unterkonstruktion eingelegt
(Mitte), DeckenelementstoR in
Unterkonstruktion eingelegt
mit Stufenfalz (unten)*?

3 £ £ +
DN DD
R e
s
YILILIII VLI (I IIIII DI
‘ E | |
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5.1.2. Papierwerkstoff-Produkte

Grundsatzlich sind am Markt Papierwerkstoff-Produkte als Rollenware oder in Form zugeschnittener
Elemente verfligbar. Die maximalen GrofRen werden durch die Produktion bestimmt. Im Kontext des
Bauwesens ist das Potential der Verbesserung der Produkteigenschaften besonders hervorzuheben.
Beispielsweise konnten beim Herstellungsprozess synthetische Fasern beigemischt werden, um die
Festigkeit und wasserabweisenden Eigenschaften zu verbessern. Zudem kénnte die
Oberflachenqualitat durch Satinieren, Streichen, Pragen oder durch Beschichtungen mit Kunststoffen
oder Lacken, oder Kaschieren verbessert und auf bestimmte Anwendungen abgestimmt werden.®
Nachfolgend sind einzelne Produkte im Detail angefiihrt.

Pappe

Pappe ist ein Sammelbegriff fir Papiersorten, die sich durch relativ hohe Steifigkeit mit einer
Grammatur von mehr als 600 g/m? auszeichnen. Pappe besteht aus mehreren Schichten Papier,
welche durch ,vergautschen” eine Verbindung eingehen.* Ein Einsatz erfolgt derzeit im

41 Moro 2019, 893.

42 Moro 2019, 894.

43 Vgl. Knaack u.a. 2023, 36-37.
4 Vgl. Schitz 2017, 29.
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Automobilbereich, bei Ordnern, Boxen, SchweiRschirmen und als Koffermaterial.** Im Bauwesen
kdnnte volumindse Pappe fiir Massivbauteile angewandt werden. Zudem ermdglichen mittels
Profilierwalzen hergestellte Profile in L- oder U-Form eine Ubersetzung herkémmlicher Bauteile und
somit interessante Moglichkeiten fiir eine Bauanwendung.*® Auf den nachfolgenden Abbildung 13 bis
Abbildung 16 sind ausgewahlte kduflich erwerbbare Produkte aus Pappe dargestellt.

Abbildung 13: Abbildung 14: Abbildung 15: Abbildung 16:
Vollpappe, Graupappe, Finnpappe, Kantenschutzleisten
Abmessungen: Abmessungen: Abmessungen: aus Vollpappe,
500x700 mm, 700x1000 mm, 498x700 mm, Abmessungen:
700x1000 mm, Starke: 1,5 und 2,0 700x1000 mm, 35x35x700 mm,
Stirke: 1,0 und 2,0 und 2,5 mm?*® Starke: 0,5-4,0 50x50x2000 mm,
mm?* mm?* 60x60x1500 mm,

Starke 3 und 7 mm?®°

Wellpappe

Wellpappe besteht aus mindestens einer Lage gewelltem Papier mit einseitiger oder beidseitiger
Beschichtung aus stiarkerem Papier (Decklage). Die Wellenart, Wellenform, Wellenrichtung, die Art
und Qualitat der Verbindung der Schichten und die Materialitdt bestimmen die materialspezifischen
Eigenschaften des Produktes.”® Die Decklage muss Zug- und Druckkréfte aufnehmen. Fiir diese
Anforderung kénnen kraftzellstoffhaltige Papiere (sehr reis- und berstfeste Fasern) eingesetzt
werden. Eine erhdhte Grammatur ermoglicht eine erhdhte Biegesteifigkeit und Widerstand gegen
Druckbeanspruchung. Die Wellenlage im inneren der Wellpappe hat die Aufgabe, einen Abstand
zwischen den Decklagen herzustellen. Da hier geringere Anforderungen bestehen, kénnen
schlechtere Papierqualitdten eingesetzt werden. Grundsatzlich schiitzen die dulReren Schichten die
innere Struktur. Hierzu kénnen die Decklagen Beschichtungen fiir wasserabweisende Eigenschaften
oder optische Zwecke aufweisen. Zur Verbindung der einzelnen Schichten kommen Leime (auf Basis
von Kartoffel-, Mais- und Weizenstérke) zum Einsatz.>? Die Produktvielfalt von Wellpappe reicht tiber
einzelne Bogen, Gber Umzugskartons bis hin zu Dammplatten. Auf den nachfolgenden Abbildung 17
bis Abbildung 22 sind ausgewahlte Wellpappe-Produkte dargestellt.

4 Vgl. MERCKENS Karton- und Pappenfabrik GmbH

4 Vgl. Knaack u.a. 2023, 38-46

47 architekturbedarf-kropf: https://www.architekturbedarf-kropf.at/Kat_1236.aspx

48 architekturbedarf-kropf: https://www.architekturbedarf-kropf.at/Kat_1241.aspx

4 architekturbedarf-kropf: https://www.architekturbedarf-kropf.at/Kat_1238.aspx

50 R. F. Verpackungsmittel Versand GmbH: https://www.ratioform.at/p/kantenschutzleisten-aus-vollpappe-terra-280862/
51 vgl. Schitz 2017, 30-34.

52 Vgl. Knaack u.a. 2023, 37-40.
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Abbildung 17: Cargo Point Abbildung 18: Abbildung 19: Wellpappe,

Wellkarton Wellpappbogen, Abmessungen: 700x1000
(Rollenwellpappe), Abmessungen: 785x1185 mm mm, Starke: 1,5 mm und 2,5
Abmessungen: 1x25 m, (1-wellig), 400x500 mm (2- mm und 6,5 mm?>®
Starke 2 mm?>3 wellig), 750x1080 mm (2-

wellig)>*

Abbildung 20: Umzugskarton, Abbildung 21: FairWell ZVE Abbildung 22: FairWell ZVE
Innenabmessungen: 040 Dammelement Standard, 040 Stopfmaterial, 5kg oder
603x295x317 mm (2-wellig)®® Abmessungen: 1250x625 10kg>®

mm, Starke: 27 — 105 mm>’

Wabenplatte

Wabenplatten bestehen aus einer Addition von um 90 Grad gedrehten Wellbahnen mit ebener
Zwischenlage und zwei Deckschichten. Der groRe Vorteil dieser Platten liegt in der hohen
Druckfestigkeit flachig zur Platte und bei stirnseitiger Belastung.*® Hierzu bilden die Decklagen die
lasttragende Struktur, nehmen bei Biegebeanspruchung auftretende Zugbelastungen auf und
schiitzen den Kern. Die Wabenstruktur im Kern stitzt die Decklagen und erzeugt eine
Schubfestigkeit. Die mechanischen Eigenschaften resultieren aus der Materialwahl und -starke, den
Abmessungen der Waben und sind ein Kompromiss aus Steifigkeit und Gewicht.®® Die Platten werden
z.B. im Ladenbau, in der Verpackungsindustrie und (mit entsprechender Deckschicht) im Mdbelbau
eingesetzt. Auf den nachfolgenden Abbildung 23 und Abbildung 24 sind ausgewahlte Wabenplatten-
Produkte dargestellt.

53 HORNBACH Baumarkt GmbH: https://www.hornbach.at/p/cargo-point-wellkarton-1x25-m/5190811/

54 Schafer Shop: https://www.schaefer-shop.at/p/wellpappbogen?selectedltem=152146

55 architekturbedarf-kropf: https://www.architekturbedarf-kropf.at/Kat_1242.aspx

6 Schafer Shop: https://www.schaefer-shop.at/p/umzugskartons-2-wellig-20-stueck?selectedltem=154015

57 Betz Dammelemente GmbH: https://www.betz-daemmelemente.de/produkt/fairwell-zve-daemmelement/
58 Betz Dammelemente GmbH: https://www.betz-daemmelemente.de/produkt/fairwell-zve-040-stopfmaterial/
59 Vgl. Latka 2017.

0 vgl|. Knaack u.a. 2023, 41.
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Abbildung 23: Alvéolo Pappwabenplatte, Abbildung 24: Eurolight Leichtbauplatten,

Abmessungen: 300x300 mm, 500x700 mm, Abmessungen: 2800x2070 mm,

700x1000 mm, Stirke: 15, 25, 60mm®? Decklagenstirke: 3, 4, 8 mm, Plattenstarke:
19, 25, 38, 50 mm®?

Kartonhiilsen

Wickelhilsen werden durch ein ,,Spiralwickelverfahren” mit unterschiedlichen Durchmessern,
Wandstirken und Lingen erzeugt.®® Méglich, aber von untergeordneter Relevanz, ist zudem eine
Herstellung mittels Parallelwickeln oder Senkrechtwickeln. Bei jeder dieser Methoden werden
mehrere Schichten Papier, Karton oder Pappe verklebt. Die Wickelverfahren bestimmen die
Dimensionen und die Ausrichtung des Materials und somit die mechanischen Eigenschaften der
Hilsen. Spiralgewickelte Hilsen erhalten im Zuge der Herstellung einen umlaufenden StoR, welcher
eine Schwachstelle darstellt und in einer geringeren Bruchfestigkeit (verglichen mit insbesondere
parallelgewickelten Hilsen) resultiert. Zur Verbesserung der Oberflacheneigenschaften kdnnten
theoretisch bereits beim Herstellungsprozess wasserabweisende Beschichtungen aufgebracht
werden.®* Die Anwendung von Wickelhiilsen besteht in Form von Versandmaterial oder fiir den
Transport von Rollenware (z.B. Papier, Teppiche, Boden). Im Bauwesen erfolgt ein Einsatz
beispielsweise als Balken oder Saule in kleinen Rahmensystemen oder auch in hausdhnlichen
Strukturen®. Auf den nachfolgenden Abbildung 25 bis Abbildung 28 sind ausgewdhlte Kartonhiilsen-
Produkte dargestellt.

51 boesner GmbH & Co KG: https://www.boesner.at/pappwabenplatte-27038
62 FRITZ EGGER GmbH & Co. OG, 38.

63 vgl. Genger 2015, 50-92.

64 Vgl. Knaack u.a. 2023, 42-45.

85 Vgl. Latka 2017, 96.
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Abbildung 25: Abbildung 26: Abbildung 27:

Versandhdilse rund Versandhlilse Versandbox

aus Pappe, guadratisch, teleskopierbar,

Abmessungen: Abmessungen: AuBenabmessungen:

430x80 mm, 610x60 1150x125x125mm, 1740x210x210 mm,

mm, Starke: 2 mm®  430x105x105 mm, Innenabmessungen:
Starke 2 mm®’ 1600x190x190mm?®8

Abbildung 28:
Versandbox
trapezformig,
AuBenabmessungen:
915x112/60x82 mm,
Innenabmessungen:
860x105/55x75 mm,

Starke: 7 mm®®

5.1.3. Verbindungstechniken fiir Papierwerkstoffe

Kleben

Beim Kleben erfolgt die Verbindung durch die Adhasion und somit Haften des Klebers an der
Oberflache der Werkstiicke und durch die Kohdsion im Inneren des Klebstoffes. Diese Form der
Verbindung wird vor allem bei flachigen Papierwerkstoff-Kkomponenten angewandt. Dazu wird Leim,
Epoxid, Phenol-Formaldehyd, Polyurethan, Polysaccharide oder Proteine (natiirliche, biobasierte
Klebstoffe) oder auch Flussigglas (Feuerfest) eingesetzt.”® Wiahrend Starkeleim umweltfreundlicher
ist, erreichen PU- und PCA-Klebstoffe héhere Festigkeiten.”®

Zudem kann ein Kleben von Papierwerkstoffen mittels Klebeband und Gautschpressen erfolgen. Ein
Klebeband kann fiir das Abdichten einer Fuge zwischen Elementen oder fiir die Herstellung von
Uberlappverbindungen genutzt werden. Gautschpressen ist das Fligen einzelner Papierschichten
durch Druck und Feuchtigkeit.”

“3 angewandt. Dieses Haus

Flachiges Kleben wird beispielsweise bei dem Produkt ,, Wikkelhouse
besteht aus vorgefertigten Segmenten, welche durch ein Wickeln und Verkleben von 24 Lagen
Wellpappe auf und um einen Holzrahmen hergestellt werden. Hierbei hat sich gezeigt, dass Kleben
zeitaufwendig sein kann, da eine entsprechende Trocknungszeit ein wesentlicher Faktor fir die
Festigkeit der Struktur darstellte. Wellpappe, die noch nicht vollstandig getrocknet war, erreichte im

Vergleich mit ausgetrockneten Wellpappe-Strukturen lediglich ca. 50 % der Festigkeit.”*

6 Schafer Shop: https://www.schaefer-shop.at/p/versandrohre-aus-pappe?selecteditem=308264

67 Rajapack GmbH Osterreich: https://www.rajapack.at/versandtaschen-umschlaege-versandrohre/versandrohre-
versandhuelsen/versandhuelsen-eckig/robustpack_OFF_DE_0460.html

8 Ratioform Verpackungen GmbH: https://www.ratioform.de/p/teleskopierbare-versandhuelsen-flow-selbstklebeverschluss-
p145251/evsk11t/

8 Schifer Shop: https://www.schaefer-shop.at/p/trapezversandboxen-versch-laengen-10-stueck?selecteditem=154010
70 Vgl. Latka 2017, 92-93.

71 Vgl. Knaack u.a. 2023, 58.

72 Vgl. Knaack u.a. 2023, 59.

73 Vgl. Wikkelhouse B.V.: https://wikkelhouse.de/

74 Vgl. Latka 2017, 233-260.
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Schrauben, Tackern und Nageln

Das Verschrauben ist eine der gangigsten l6sbaren Verbindungstechniken im Bauwesen. Fir eine
Anwendung bei Papierwerkstoffen kénnen entweder massive Komponenten, spezielle
Beschichtungen oder eine Kombination mit Holzelementen angedacht werden (siehe Abbildung
29)7%. Grundsatzlich sind Schraubverbindungen bei Papierwerkstoffen Einwegverbindungen, da das
Gewinde das weiche Kartonmaterial beschadigt und eine erneute Befestigung an derselben Position
nicht moglich ist. Zudem kann eine Verbindung von Karton oder Papier mit Verbindungselementen
aus Stahl zu Kondensation infolge der Temperaturunterschiede zwischen kalten Stahlelementen und
wirmeren Papierkomponenten fiihren.”®

Nagel werden hauptséachlich fiir das Verbinden von Holzwerkstoffen verwendet und sind auch in
Papierwerkstoffen mit entsprechender Festigkeit denkbar. Ein Nagel ist ein am unteren Ende
zugespitzter und am oberen Ende verdickter oder mit abgeplattetem Kopf versehener Stift aus
Metall. Sie werden entweder mit dem Hammer eingeschlagen oder mit dem Druckluftnagler
eingeschossen. Nagel konnen jedoch keine oder kaum Zugkrafte aufnehmen. Durch das verwandte
Tackern oder Heften kénnen bahnférmige (lineare) Komponenten verbunden werden (siehe
Abbildung 30). Die Dichte der Naht, der Abstand zwischen den Verbindungsmitteln, wird durch die
Komponenten selbst (Material und Starke) bestimmt. Generell kann festgehalten werden, dass bei
starkeren Komponenten kiirzere Stichlangen angewandt werden konnen, wahrend bei diinneren
Komponenten langere Stichlangen moglich sind. Erwdhnenswert sind in diesem Kontext auch die
Moglichkeit des Nahens oder die Anwendung von Nieten. Um die Festigkeit dieser Verbindungen
generell zu erhéhen, konnen dem Papierwerkstoff-Produkt spezielle Fasern beigemengt oder die
Fugepunkte verstdrkt werden.””

Abbildung 29: Schrauben (Shigeru Ban, Paper  Abbildung 30: Tackern”®

7> Vgl. Knaack u.a. 2023, 60.

76 Vgl. Latka 2017, 260.

77Vgl. Knaack u.a. 2023, 59.

78 Shigeru Ban Architects: http://www.shigerubanarchitects.c

om/works/1998_paper-dome/PD-Interior_resize.jpg

79 ETIVERA Verpackungstechnik GmbH: https://www.bb-verpackungsshop.de/ratgeber/karton-verschliessen-so-gelingts-
professionell-und-sicher/
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Klemmen und Spannen

Bei dem nachfolgend dargestellten Bauwerk ,Library of a Poet” (siehe Abbildung 31und Abbildung
32) wurden Papierhiilsen durch Spannen oder Klemmen gefiigt. Hierzu wurde eine Konstruktion
entwickelt, bei welcher Gewindestangen in den Papierhiilsen (wie auch diagonal) verlaufen und in
Verbindungselementen aus Holz enden. Bei dieser Art der Verbindung erfolgt die Belastung der
Kartonelemente auf Druck, nicht auf Zug. Damit stellt sie fiir die Anwendung bei Karton, hinsichtlich
der materialspezifischen Eigenschaften dieses Materials, eine sehr vorteilhafte Verbindung dar. Das
Erfordernis von Hohlraumprodukten wie Papierhiilsen beschrankt jedoch die Méglichkeit der
Anwendung und des Bausystems.°

Abbildung 31: Klemmen und Spannen (Shigeru  Abbildung 32: Klemmen und Spannen
Ban, Library of a Poet)! (Shigeru Ban, Library of a Poet Detail)®?

@

N

"\.
a

Stecken

Das Stecken ist eine sehr simple, formschllssige und aus der Verpackungsindustrie bekannte
Verbindungsart, welche ein Material mit einer entsprechenden Steifigkeit und Dicke erfordert.
Hierbei werden Komponenten direkt oder tiber ein Zwischenstlick verbunden. Die Verbindung greift
nicht in das Material ein, sondern wirkt (iber geometrische Bedingungen und Reibkraft.®® Gangige
Formen dieser Verbindung sind die aus dem Holzbau bekannten Finger- oder
Schwalbenschwanzzinken (siehe Abbildung 33). Wahrend Fingerzinken in zwei Richtungen gedffnet
werden kdnnen, ist dies bei Schwalbenschwanzzinken nur in eine Richtung moglich. Neben einer
direkten Verbindung der Elemente kdnnen, wie beim Holzbau oder Mébelbau, Zwischenstlicke wie
Dibel oder Formfedern (siehe Abbildung 34) eingebracht werden. Hierbei ist noch zu ergédnzen, dass
sich formschlissige Verbindungen gut fiir Kombinationen mit Kleben oder mechanischen
Befestigungen anbieten.®

80 vgl. Latka 2017, 261.

81 Shigeru Ban Architects: http://www.shigerubanarchitects.com/works/1991_library-of-a-poet/LOPint_w_chairs11.jpg.jpg
82 Vgl. Latka 2017, 178.

83 vgl. Latka 2017, 261.

8 vgl. Knaack u.a. 2023, 58-61.
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Klettverbindung

Eine Klettverbindung besteht aus zwei in der Regel textilen Komponenten welche, infolge einer
flachigen Druckbelastung, eine gut riickbaubare Verbindung eingehen kénnen. Hierzu miissen diese
Komponenten auf die zu verbindenden (Papierwerkstoff-) Untergriinde z.B. mittels Kleben oder
Nihen aufgebracht werden®. Je nach Anforderung und Einsatzort werden fiir Klettkomponenten
unterschiedliche Materialien und Verbindungselement-Geometrien (z.B. Schlaufen, Pilzkopf, Haken)
eingesetzt, wobei die Produkte am Markt als ,,Bahnware” oder als einzelne Komponenten erhaltlich
sind.® Nachfolgend ist in Abbildung 35 eine Klettverbindung bestehen aus zwei Pilzkopf-
Komponenten dargestellt.

Abbildung 33: Abbildung 34: Abbildung 35: Klettverbindung
Steckverbindung Steckverbindung durch Duotec®, bestehend aus den
durch Formfedern® Klettelementen Pilzkopf und
Schwalbenschwanz- Pilzkopf®

zinken®’

5.1.4. Innenausbausysteme aus/mit Papierwerkstoffen

Produkte

softwall

Der Raumteiler ,softwall”“ von molo ist eine (nicht raumhohe) flexible Trennwand welche in
Bogenform oder linear positioniert werden kann (siehe nachfolgende Abbildung 36). Das System wird
aus Wand-Elementen gebildet, welche aus Papierschichten bestehen, die in einer Wabengeometrie
gefaltet wurden. Bei der Herstellung wird das Papier mit einem Flammschutzmittel beschichtet. Beim
Aufbau kann jedes Wand-Element bis zu einer Lange von 4,5 Metern aufgezogen werden. Durch
magnetische Endplatten ist es moglich, mehrere Elemente zu verbinden oder die Wand direkt an
metallenen Flichen zu befestigen.®® Die Wand-Elemente werden in folgenden Dimensionen (Hohe
und Breite) angeboten:

85 Vgl. Knaack u.a. 2023, 59.

86 vgl. Kriiger 2013.

87 Vgl. Knaack u.a. 2023, 58.

88 Vgl. Knaack u.a. 2023, 58.

8 Gottlieb Binder GmbH & Co KG: https://www.binder.de/fileadmin/_processed_/csm_10Duotec_0ab6d9148b.jpg
% Vgl. Molo Design, Ltd. a.
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e 152,5x23,5cm
e 183x23,5cm

e 244x23,5cm

e 244x34cm

e 305x34cm

Beim Material kann zwischen Papier (braun, schwarz, blau) und einem Textil (weil3, Aluminium,
schwarz, individuelle Farbe) gewahlt werden. Dartber hinaus kénnen kleinere Elemente als
Sitzmdglichkeit (,,softblock”), LED Beleuchtungsmittel oder Haltegriffe erginzt werden.®! Neben
diesem Produkt bietet das Unternehmen weitere Faltmd&bel aus Papier und Textilien und
Papierbeleuchtungskérper an.%?

Abbildung 36: Produkt ,,softwall“%?

Ecocell Trennwandsystem

Das Trennwandsystem von Ecocell ist ein flexibles Wandsystem fiir nichttragende Innenwande,
welches die Brandschutzklasse EI-60 erfiillt (siehe nachfolgende Abbildung 37 und Abbildung 38). Es
besteht aus Hauptelementen (Scheiben oder Platten) in Form von Waben-Verbundplatten und aus
Abschlussprofilen, welche den Anschluss zum FuBboden und Wanden ausbilden oder eine
freistehende Wand verschlieBen. Zudem kommen, zur Verbindung und Stiickelung von Waben-
Verbundplatten, Federverbindungen zur Anwendung.®*

Die Waben-Verbundplatten bestehen aus einem Kern aus einer Ecocell-Betonwabe und
unterschiedlichen, beidseitig aufgebrachten Deckplatten. Bei Brandschutzanforderungen kommen
Deckenplatten aus Zement- oder Gipsfaserplatten oder eine Magnesiumoxidplatte zum Einsatz. Ohne
Brandschutzanforderungen kénnen OSB-Platten, Dreischichtplatten, Bambusplatten oder
Sperrholzplatten genutzt werden.% Die Ecocell-Betonwabe wird aus Wellpappe aus Recyclingpapier

91 Vgl. Molo Design, Ltd. b.

92 Vgl. Molo Design, Ltd. c.

% Molo Design, Ltd.: https://molodesign.com/app/uploads/2013/06/8-paper-softwall-image-text.jpg
% Vgl. Ecocell Technology AG a.

9 Vgl. Ecocell Technology AG b.
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gebildet, welche wahrend der Herstellung mit einer mineralischen Beschichtung iberzogen wird.
Dies erméglicht auch im Kern eine feuerhemmende Wirkung.

Abbildung 37: Produkt ,Ecocell Trennwandsystem El- Abbildung 38: Produkt ,Ecocell
60“, Detail der Waben-Verbundplatte mit Trennwandsystem EI-60“, Detail
Abschlussprofil (Bodenanschluss)®’ Waben-Verbundplatte mit

Federverbindung®®

Neben dem oben dargestellten Trennwandsystem vertreibt Ecocell ein ,Schnellbausystem® in Form
von statisch wirksamen Boden-, Wand-, Decken- und Dachelementen. Dieses System beruht wie die
Trennwand auf Waben-Verbundplatten (siehe Abbildung 39).° Eine weitere Anwendung der
,Ecocell-Betonwabe” zeigt sich in Form eines Trockenestrichs, welcher als Unterkonstruktion von
Boden mit und ohne Bodenheizung dienen kann (siehe Abbildung 40). Wahrend unter dem System
keine Schiittung gefordert ist, wird eine méglichst ebene und plane Oberfliche vorausgesetzt.1®

% Vgl. Ecocell Technology AG c.

97 Ecocell Technology AG: https://flic.kr/p/2cuxtuH
% Ecocell Technology AG: https://flic.kr/p/2b7EsQC
% Vgl. Ecocell Technology AG c.

100 v/gl. Ecocell Technology AG d.
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Abbildung 39: Produkt ,,Ecocell Schnellbausystem“®!  Abbildung 40: Produkt ,,Ecocell
Trockenestrich” mit
uBbodenheizun

102

Erwdhnenswert sind im Kontext von Innenausbausystemen aus / mit Papierwerkstoffen zudem die
Innenausbauwand BIA Systeemwanden von BIA Beton B.V. mit einem Kern aus Wellpappe und
Deckplatte aus Gips, Fermacell oder MDF,'% und die abgehingte Decke FoldScapes'® von MIO aus
Karton. Wie auch die SWAP-Wabenplatten von SWAP (Sachsen) GmbH Verbundwerkstoffe, welche
(haufig in Kombination mit anderen Materialien) im Bauwesen (als Dammung, als Tragerplatte fur die
FuRbodenheizung und in Fassaden), beim Messebau, im Mdébelbau (Tische, Stiihle, Regale) aber auch

im Fahrzeugbau zum Einsatz kommen.%

Forschungsprojekte und Patente

Bamp! Bauen mit Papier

Das Grundlagenforschungsprojekt ,,Bamp! Bauen mit Papier” der TU Darmstadt untersuchte tber
vier Jahre (01.01.2017 —31.12.2020) die Anwendung von Papierwerkstoffen bei temporaren Bauten
(z. B. Ubergangsbauten fiir gewerbliche Zwecke oder Schulen, Notunterkiinfte, einmalige Bauten fiir
GrolRveranstaltungen, ,,Microhomes” oder im Messebau). Das Ziel des Projektes bestand in
wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fiir die Nutzung von Papier in Bauanwendungen.
Hierzu wurde u.a. die Verbesserung Materialeigenschaften (z. B. hohe Festigkeit,
Wasserbestandigkeit), die individualisierbare Formgebung (z. B. die Verarbeitung in
Tiefziehprozessen) und Gestaltungsansitze fiir die Bauteil- und Bauwerksgestaltung untersucht.%®
Auf nachfolgender Abbildung 41 ist die Ausstellung des Projektes auf der Architektur-Biennale in
Venedig 2023 dargestellt.

101 Ecocell Technology AG: https://ecocell.ch/wp-content/uploads/2020/12/bambus-05.jpg
102 Ecocell Technology AG: https://flic.kr/p/2b6Ehbs

103 y/gl. BIA Beton B.V.

104 y/g|. MIO.

105 vg|. SWAP (Sachsen) GmbH Verbundwerkstoffe.

106 yg|. Technische Universitdt Darmstadt.
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Abbildung 41: Ausstellung des Projektes ,,Bauen mit Papier” auf der Architektur-Biennale in
Venedig!®”’

Im Kontext der Forschung ist weiters die Dissertation ,,Paper in Architecture” von Jerzy F. Latka
hervorzuheben, welche bestehende Konstruktionsweisen und Fligemethoden von
Kartonkomponenten zusammenfasst.’%® Diese Arbeit wurde gemeinsam mit der Publikation ,,Bauen
mit Papier. Architektur und Konstruktion®, welche dem Projekt ,,Bamp!“ entspringt, umfassend in
obigem Kapitel ,,Verbindungstechniken fiir Papierwerkstoffe” zitiert.

Auch zu erwahnen ist die Dissertation ,,Cardboard in Architectural Technology and Structural
Engineering” von Ozlem Ayan, welche sozio-6kologische Zusammenhinge sowie mechanische und
physikalische Kennwerte behandelt.®®

Leichtbauwand sowie Verfahren als auch Bausatz zu deren Herstellung (Patentnummer:
DE10018709A1)

Das Patent , Leichtbauwand sowie Verfahren als auch Bausatz zu deren Herstellung” beschreibt eine
Leichtbauwand mit einer Tragstruktur aus langlichen Hohlkérpern (1) aus Papier oder Pappe (siehe
Abbildung 42). Beim Aufbau der Wand werden die Hohlkérper in am Boden (10), den Wanden (9)
und der Decke (8) montierte Schienen bzw. Profile (2) eingebracht. Diese Schienen werden vorab mit
herkdmmlichen Befestigungselementen (3) befestigt. In die Hohlkérper kénnen Schall- und / oder
Warmedammestoffe (7) eingebracht sein. Sind die Hohlkorper (1) montiert, wird eine Deckschicht (6)
aus Putz aufgebracht. Hierzu kann vorab und zur Haftverbesserung eine Grundierung (5) auf die
Hohlkorper aufgetragen werden. Als zusatzliche Komponente sind Einbauelemente (4) angedacht,
welche in die Wand integriert werden konnen. Das System verfolgt den Ansatz, als Bausatz von Bau-
oder Fachmarkten bezogen zu werden.''°

107 Technische Universitdt Darmstadt, Fachgebiet Plastisches Gestalten: https://www.plastik.architektur.tu-
darmstadt.de/media/plastik/bilder_responsive_design/fgpg_forschung/bamp_venedig/Building-with-Paper_Palazzo-Mora_ECC_04-
min_1300x0.jpg

108 \Vg|. Latka 2017.

109 vg|, Ozlem 2009.

110 yg|. Haslberger 2000.
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Interior wall and ceiling covering (Patentnummer: US20030192278A1)

Das Patent ,Interior wall and ceiling covering” beschreibt eine Innenwand- und Deckenverkleidung
aus mit einem feuerhemmenden Mittel behandelten Wellpappen-Platten (10) in unterschiedlichen
Breiten, Ldngen und Dicken (siehe Abbildung 43). Im Rahmen des Aufbaus werden Stander (18) an
Wanden und Decken angebracht und an diesen Standern (18) die Platten (10) durch Nagel,
Schrauben, Kleben, Presspassungsverbinder, Klettverschliisse oder durch Klammern (20) befestigt.
Eine Anpassung an unterschiedliche RaumgrofRen erfolgt liber den Zuschnitt der Platten. An Ecken
oder bei UberlappungsstéRen sind Klappen oder Laschen (30) vorgesehen. Mégliche
Anwendungsorte des Systems umfassen Schlafzimmer, Wohnzimmer und Kiichen. Aber auch
Garagen, Keller, Abstellrdaume, Schrinke, Kriechrdaume oder Dachbodden 1!

Erwahnenswert sind zudem die Patente ,Paneel-Konstruktion aus Wellpappe, Anordnung mit diesem
Paneel und Verfahren zur Anordnung” (Patentnummer: EP2927385B1)"'2, , Faltbare Modellbausteine
aus flachigen Werkstoffen” (Patentnummer: EP0761272A2)"'3 und ,,Modulares konstruktionselement
aus karton” (Patentnummer: EP2488707B1),""* wie auch das , Bodenpaneel” (EP2763850B1), welches
formschlissig (Nut-Feder-System) verbundene FuRbodenpaneele aus Papierbégen vorschlagt. 11°
Diese Patente verfolgen dhnliche Ansatze wie die oben angefiihrten und werden daher nicht naher

beschrieben.

Abbildung 42: Patent ,Leichtbauwand sowie Abbildung 43: Patent , Interior wall and
Verfahren als auch Bausatz zu deren Herstellung” ceiling covering” (Patentnummer:
(Patentnummer: DE10018709A1)6 US20030192278A1)Y7
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111 ygl. Snyder/Sokol 2003.

112 vg|. Distefano/Sapienza 2015.

113 vgl. Achtelig 1996.

114 yg|. Le 2010.

115 vgl. Vandevoorde/Naeyaert 2012.

116 Haslberger:
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/007638853/publication/DE10018709A1?q=pn%3DDE10018709A1
117 Snyder/Sokol: https://patentimages.storage.googleapis.com/d2/9f/61/31560222ab4f58/US20030192278A1-20031016-
D00001.png
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5.2. Innenausbausystem aus Papierwerkstoffen

5.2.1. Konstruktiver Aufbau

Das hier dargestellte Innenausbausystem stellt die Kombination eines FuRboden- und eines
Wandsystems anhand der Konzepte ,,Clip-Floor” und ,,Zieh die Wand auf” dar.

Fuf3bodensystem ,,Clip-Floor*

Das System ,,Clip-Floor” besteht aus einer Unterkonstruktion (1) und einem FuRbodenbelag (2), siehe
auch die nachfolgenden Abbildung 44 und Abbildung 45. Die Unterkonstruktion (1) wird aus
Wellpappen oder Wabenplatten konstruiert, welche im Zuge der Vorfertigung und Herstellung der
Einzelelemente mit Schlitzen (welche die halbe Papierwerkstoffelementbreite an Tiefe aufweisen)
und somit moglichen Fligepunkten versehen werden. Hierzu kommen z.B. ein Schneideplotter, ein
Lasercutter oder eine Stanzmaschine zum Einsatz. Beim Aufbau des Systems werden diese Elemente
um 90° verdreht ineinander gesteckt und bilden ein Raster. Ein Ausgleich der Unebenheiten der
Rohdecke kann unter der Rasterebene durch eine vorab aufgebrachte Ausgleichsschicht (z.B.
Schittung oder Estrich) erfolgen.

Abbildung 44: ,Clip-Floor” Abbildung 45: ,,Clip-Floor” (FuBbodensystem)
(FuRbodensystem) Konzeptskizze Konzeptskizze, Grundriss [Institut fur
perspektivisch [Institut fir Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]

Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]
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Durch das vorgeschlagene Raster- und Fligesystem ist es beim Aufbau (oder auch nachtraglich)
moglich, auf unterschiedliche Anforderungen einfach und schnell zu reagieren. Indem beispielsweise
bei geringeren Anforderungen mogliche Rasterpunkte freigelassen werden, woraus eine geringerer
Materialverbrauch folgt. Oder bei hdheren statischen Anforderungen alle moglichen Fligepunkte
genutzt werden. Resultierend aus der Konstruktion und Fligetechnologie kann somit direkt und
kurzfristig auf die jeweilige Nutzung und Anforderung reagiert werden.

Die Leitungen der technischen Gebdudeausristung (TGA) kénnen je nach Anforderung in der
Ausgleichsschicht, im Raster oder in der Belagsebene verlegt werden. Die Rasterelemente werden
hierzu infolge der gewahlten Konstruktion z.B. im unteren Bereich in Langsrichtung und im oberen
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Bereich in Querrichtung umgeknickt. Darliber hinaus ist eine Leitungsfiihrung in vorab in die
Rasterelemente geschnittene Offnungen denkbar und es kdnnten beim Aufbau vor Ort Offnungen
mit z.B. einem Dosenbohrer geschnitten werden. Fir eine Leitungsfiihrung in der Belagsebene sind
zur Positionierung (runde) Ausnehmungen im oberen Bereich der Rasterelemente und in den
Elementen des FuRbodenbelags oder nur im FuBbodenbelag (z.B. fiir eine FuBbodenheizung)
vorzusehen.

Bei der Ubersetzung der Unterkonstruktion (1) in ein Modell aus Wellpappe wurde ersichtlich, dass
bei der gewahlten Flgetechnologie , Stecken” die Abstimmung von SchlitzgrofRe zu den
Platteneigenschaften (Steifigkeit und Starke) wesentlich ist. Wie sich gezeigt hat, sind die Schlitze
etwas schmaler als der eingebrachte Karton auszubilden, um einen guten Halt in gesteckter Form zu
gewahrleisten. Durch diese MaBnahme erhoht sich die Passgenauigkeit und die mogliche
Kraftlibertragung. Fiir eine direkte Wiederverwendung der Einzelteile kdnnen sich daraus jedoch
geringfligige Nachteile ergeben, da bei einem unvorsichtigen wiederholten Auf- und Abbau die
Festigkeit nachlasst und es zu Beschadigungen oder zu einem Verschleild der Komponenten kommt.
Um dem entgegenzuwirken, werden (mechanische) Optimierungen an der Flgestelle durch die
Kombination mit Holz oder Metall, biegesteifere Wellpappen, eine Kombination mit Hartpappe oder
auch spezielle Beschichtungen angedacht.

Der FuBbodenbelag (2) wird durch Wabenplatten (mit feuchtebestandiger Deckschicht) gebildet,
welche durch vorstehende Elemente an der Unterseite formschlissig in das Raster eingebracht und
in Position gehalten werden. Zwischen den Platten kann zusatzlich ein Formschluss erfolgen, welcher
beispielsweise durch eine lGberlappende Fuge gebildet wird. Die Elemente (Wabenplatten) kénnen in
der Vorfertigung in unterschiedlichen GrofSen dimensioniert werden. Zudem besteht die Moéglichkeit,
diese zur Anpassung an unterschiedliche RaumgrofRen auf der Baustelle mit Werkzeug fiir die
Holzbearbeitung zuzuschneiden.

Flr Feuchtebestdndigkeit und die Verhinderung des Wassereintritts kann der FuBbodenbelag mit
Kunststoffen wie Polyethylen (PE) beschichtet werden, wahrend eine Beschichtung mit
Aluminiumfolien das Eindringen von Licht und Sauerstoff verhindert. Zudem sorgen diese Methoden
dafiir, dass Mikroorganismen das Papierwerkstoff-Element nicht zersetzen.!'® Werden diese
Methoden eingesetzt, ist in weiterfihrenden Forschungen die Frage der Kreislauffahigkeit auf
stofflicher Ebene zu klaren.

Der Raster des FuBbodensystems ,,Clip-Floor” ermdglicht durch sein InnenmaR, neben der Montage
des FulRbodenbelags, die passgenaue Aufnahme einer Wickelhiilse. Somit bildet das Fulbodensystem
eine flexible Grundstruktur, in welcher das nachfolgend dargestellte Wandsystem ,,Zieh die Wand
auf” eingefligt und je nach gewlinschter Raumaufteilung und Nutzung angeordnet werden kann.

Wandsystem ,Zieh die Wand auf*

Das Wandsystem ,,Zieh die Wand auf” wurde von einer Faltwand abgeleitet und besteht aus einer
innenliegenden Falt-Unterkonstruktion (1), einer Beplankung (2) welche mittels Stecksystem (3)
befestigt wird und einer Dammung (4) (siehe Abbildung 46 und Abbildung 47). Das Konzept ist so
konzipiert, dass eine Montage wie oben angesprochen an Wickelhilsen (bei Kombination mit dem
Konzept ,,Clip-Floor”) aber auch an den umgebenden Wanden moglich ist.

118 ygl. Knaack u.a. 2023, 37.
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Abbildung 46: ,,Zieh die Wand auf” Abbildung 47: ,,Zieh die Wand auf”
(Innenwandsystem) Konzeptskizze (Innenwandsystem) Konzeptdetail [Institut
perspektivisch [Institut fir fir Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]

Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]
S |

N

[N

Fiir die Wickelhiilsen werden herkémmliche Produkte angedacht. Die Lange der Hiilsen entspricht

N

w

der Raumhohe minus einem Montageabstand, dem notwendige Abstand fiir das Einbringen in das
FuBbodenraster. Zudem sind die Hiilsen teleskopierbar und idealerweise in dieser Position
,festspannbar” auszubilden.

Die Unterkonstruktion (1) kann in Wellpappe oder Hartpappe ausgefiihrt werden und wird im
Rahmen der Vorfertigung mit mehreren Knicklinien ausgestattet. Das Falten an diesen Linien erfolgt
erst beim Aufbau der Wand, wodurch die Elemente platzsparend transportiert werden konnen.
Infolge der aus dem Falten resultierenden Dreiecksform verhalt sich die Unterkonstruktion wie ein
Faltwerk und steift sich in der Breite selbst aus.

Beim Aufbau wird die Unterkonstruktion (1) an einer Wand oder an einer Wickelhiilse befestigt und
bis zum nachsten Montagepunkt ,, aufgezogen®. Je nach gewlinschter Wandlange, Wandstarke und
Abstand zwischen den Wickelhilsen wird die Unterkonstruktion gestiickelt ausgefiihrt. Wahrend an
Wickelhlsen ein Stecksystem bestehend aus Laschen und Schlitzen angedacht wird, erfolgt die
Befestigung an Wanden mittels Schrauben. Um ein Durchstanzen der Schrauben durch den
Papierwerkstoff zu vermeiden, werden vorgefertigte Lochbohrungen vorgeschlagen. Da die
Kombination von Metallkomponenten und Papierwerkstoffen (siehe Abbildung 48 bis Abbildung 50)
an der Flgestelle im Modellbau groRes Potential (zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften)
aufzeigen konnte und zu besseren (De-) Montageprozesse bei weniger Beschadigung der Einzelteile
flhrte, wird vorgeschlagen, diese Lécher mit Metallésen zu kombinieren und auch Beilagscheiben
einzusetzen.
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Abbildung 48: Seitenansicht
einer formschlissigen
Verbindung eines flachigen
Kartonelements
(,,Beplankung®) mit einem
stabformigen (,,Stander”)
Uber einen
Hohlraumspreizdibel, eine

Hakenschraube und eine Ose

aus Metall [Institut far
Architekturtechnologie (IAT),
TU Graz]

Abbildung 49: Innenansicht
einer formschlissigen
Verbindung eines flachigen
Kartonelements
(,,Beplankung®) mit einem
stabformigen (,,Stander”)
Uber einen
Hohlraumspreizdiibel, eine

Hakenschraube und eine Ose

aus Metall [Institut far

Architekturtechnologie (IAT),

TU Graz]

Abbildung 50:
Formschlissige Verbindung
stabformiger
Kartonelemente Uber ein
Stahlseil und Osen aus Metall
[Institut fur
Architekturtechnologie (IAT),
TU Graz]

Die Leitungen der technischen Geb&dudeausriistung (TGA) kénnen vertikal wie auch horizontal in der

Ebene der Unterkonstruktion gefiihrt werden, wozu im Rahmen der Vorfertigung Offnungen

vorzusehen sind. Zur Erhéhung des Schallschutzes (und bei Bedarf der Aussteifung) soll dieser
Bereich zusatzlich mit Dammung (z.B. Stopfmaterial oder dreiecksformigen Wellpappen-Elementen)

verflllt werden (4).

Die Beplankung (2) besteht aus Wellpappe oder Wabenplatten. Neben einer aussteifenden Wirkung
bildet sie die finale Oberflache der Wand oder ist verputzbar ausgebildet. Flr eine Haftung von Putz
oder Lehm kdnnen spezielle Pragungen erfolgen. Bilden die Elemente der Beplankung die finale
Oberflache, kénnen fiir Feuchtebestandigkeit und zur Verhinderung des Eintritts von Wasser, Licht,
Sauerstoff oder von Mikroorganismen die oben beim Konzept ,,Clip-Floor” angesprochenen

Beschichtungen erfolgen.!'® Zudem beeinflussen die Farbe, die ElementgréRe und die Positionierung
wie auch die resultierenden Fugen das Erscheinungsbild der Wand maRgeblich.

Die Befestigung der Beplankung (2) an der Unterkonstruktion (1) und / oder an den Wickelhilsen
erfolgt erneut mittels Stecksystem (3) bestehend aus Laschen und Schlitzen. Fiir einen optimalen Halt
und eine mehrfache Verwendung ohne Beschadigungen oder Abnutzungen der Einzelkomponenten

ist es sinnvoll, diese Laschen und Offnungen aus Metall oder Kunststoff herzustellen bzw. den Karton

119 ygl|. Knaack u.a. 2023, 37.
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oder die Pappe mit Elementen aus diesen Materialien zu verstarken. Fir eine Verbindung
untereinander kdnnen die ElementstoRe mittels Fugen beziehungsweise Uberlappend ausgefiihrt
werden. Wobei anzumerken ist, dass es je nach Gestaltung schwierig sein kann, auch das letzte zu
montierende Element in diese Fugen einzufligen.

Als Variante des Wandsystems wurde darliber hinaus angedacht, dass ein Faltelement oder zwei
Faltelemente (die ,,Unterkonstruktion”) auch die Deckschicht bilden. Dies vereinfacht den Aufbau,
erhoht die Anforderungen an die Unterkonstruktion und flihrt zu einem ganzlich anderen optischen
Erscheinungsbild.

5.2.2. Modellbau

Nachfolgend ist das 3,12 Meter hohe Gromodell des Innenausbausystems mit einer Grundflache
von 1,855 x 1,238 Meter resultierend aus dem FulRbodensystem ,,Clip-Floor” und dem Wandsystem
,Zieh die Wand auf” dargestellt (siehe Abbildung 51 und Abbildung 52). Gebaut wurde ein
freistehender Wand- und FuBbodenabschnitt, welcher in Langs- und Querrichtung erweitert werden
kdnnte. Hierzu werden Elemente des FuBbodenrasters eingesteckt und wird an der Wickelhiilse (in
schwarz ersichtlich) die Wandkonstruktion tber Einhdngen fortgefiihrt. Ist die Wand freistehend
geplant, so ist es an der Wickelhilse moglich, eine rundumlaufende Beplankung oder Verkleidung
aus Wellpappe aufzubringen.

Wandseite 1 wurde ,final“ hergestellt (siehe nachfolgende Abbildung 51), wahrend die Wandseite 2
dem Experimentieren und der Ableitung weiterfihrender Erkenntnisse diente (siehe nachfolgende
Abbildung 52).

Abbildung 51: Modell Innenausbausystem, Abbildung 52: Modell Innenausbausystem,
Seite 1 [Institut fur Architekturtechnologie Seite 2 [Institut fiir Architekturtechnologie
(IAT), TU Graz] (IAT), TU Graz]
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Fuf3bodensystem ,,Clip-Floor*
Flr die Umsetzung des FuBbodensystems ,,Clip-Floor” (siehe Abbildung 53 und Abbildung 54) wurden

120

Elemente aus Wellpappe'*® mit den Abmessungen 618 x 300 x 12,5 mm (2* Wellpappe mit ca. 6,5
mm verklebt) verwendet und durch Ineinanderstecken als Raster angeordnet. Die resultierende
Konstruktion hat die AuRenmalie 1.855 x 1.238 x 300 mm. Die gewahlte Schlitzbreite betragt 12 mm
und das Rastermal’ der Schlitze 103 mm. Dadurch entsteht ein Raster-Innenmal} von 91 mm, welches

die passgenaue Aufnahme einer Wickelhiilse erméglicht.

Der Bodenbelag wurde durch herkdmmliche Wabenplatten'?! mit den AuRenmaRen 300 x 300 x 60
mm ausgebildet, welche durch vorstehende Elemente an der Unterseite formschliissig in das Raster
eingebracht und in Position gehalten werden. Eine Bodenplatte tiberspannt jeweils neun
Rasterfelder. Erganzend wurde fiir Testzwecke ein Formschluss zwischen diesen Platten anhand eines
Schwalbenschwanzzinkens hergestellt (siehe Abbildung 54).

Abbildung 53: Modell Innenausbausystem, Abbildung 54: Modell Innenausbausystem,
FuRbodensystem, Seite 1 [Institut flr FuBbodensystem, Seite 2 [Institut flr
Architekturtechnologie (IAT), TU Graz] Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]

Bei der Herstellung des Modells konnten nachfolgende ausgewahlte Erkenntnisse und Ergebnisse
festgestellt werden:

e Das Bodensystem lasst sich ohne Probleme mehrmals auf- und abbauen, ohne dass
VerschleiRerscheinungen an den Elementen zu erkennen sind. Infolge von Unachtsamkeiten
konnten an den Flgstellen jedoch Abnutzungen entstehen, welche in weiterer Folge auch die
Stabilitat verringern kénnen.

e Die GroRRe des Ausgangselements fiir das Modell des FuBbodensystems resultiert aus im
Handel verfiigbaren Formaten und einer Kanten-Besdumung fiir den Abschnitt potentieller
Beschadigungen, wie auch aus der gewlinschten oder moglichen Bearbeitungsmethode (z.B.
Arbeitsflache eines Schneideplotters). Diese ElementgroRRe betrug im vorliegenden Modell
670 x 670 mm.

e Durch vorausgehende Modelle und Fligeversuche konnte festgestellt werden, dass sich
Wellpappen mit einer Starke von 1,5 mm, 2,5 mm und 6,5 mm als zu filigran und instabil fur
die gewtlinschte Funktion und Montageprozesse erwiesen. Aus diesem Grund wurde mit
einer gedoppelten 6,5 mm Wellpappe gearbeitet.

120 yg|, architekturbedarf-kropf a.
121 ygl. boesner GmbH & Co KG a.
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e Die Schlitzbreite des Rasters betragt idealerweise die Kartonstarke minus 0,5 mm, da dies
den Vorteil einer kompakteren und herstellbaren Verbindung auch nach mehreren
Steckversuchen bietet.

e Das RastermaR bestimmt die Steifigkeit des Systems und die GréRe der Elemente die
aufgenommen werden kdnnen. Werden zusétzliche (aber nicht zu viele) Rasterpunkte zur
Verfligung gestellt, kann das System je nach Bedarf insgesamt oder punktuell verstarkt
werden.

e Die Laufrichtung der Wellen in der Wellpappe fiihrt, dhnlich wie bei Holz, zu
unterschiedlichen Belastungspotenzialen. In der Langsrichtung der Welle kann stirnseitig eine
hohere Last aufgenommen werden als in Querrichtung. Dementsprechend ist darauf zu
achten, wie die Elemente angeordnet und belastet werden. Grundsatzlich kann das
Rastersystem als Komponente eines Boden-, aber auch eines Wand- oder Deckensystems
dienen.

e Infolge der guten statischen Eigenschaften des FuRbodensystems wurde im Projekt dariber
hinaus angedacht, den Raster als statisch wirksame Deckenplatte oder als Komponente einer
Deckenplatte oder auch einer Wand zu verwenden.

e Der Bodenbelag aus formschliissig montierten Wabenplatten fiihrt zu einem statisch gut
belastbaren und gut riickbaubaren Ergebnis. Der Formschluss zwischen den Platten in Form
eines Schwalbenschanzzinkens fiihrte jedoch zu einem hohen Materialverlust und konnte in
Langsrichtung nur mit geringen Lasten beansprucht werden. Wird ein Formschluss in der
Flache angestrebt, sollten hierzu Zusatzelemente (aus z.B. Hartpappe, Metall- oder
Kunststoffelemente) riickbaubar aufgebracht werden.

Wandsystem ,Zieh die Wand auf”
Das Wandsystem besitzt eine H6he von 2.800 mm (ab FuRbodenoberkante) eine Lange von 1.536
mm und eine Wandstdrke von 160 mm.

Die Wickelhuilsen'?? wurden aufgrund der Verfigbarkeit am Markt aus drei Elementen mit den
AuBenmalen 830 x 91 x 91 mm und einem Element mit den AuBenmallen 630 x 91 x 91mm
hergestellt und durch Verkleben zu einer Lange von 3.120 mm gestlickelt. Zur Erhéhung der
Steifigkeit dienen innenliegende Wickelhilsen mit kleinerem aber passgenauen Durchmesser.

123 mit einer Starke von 2,5 mm und den

Die Falt-Unterkonstruktion besteht aus gefalteter Wellpappe
Abmessungen 930 x 660 mm. Zur Verbindung einzelner Falt-Elemente wurden Zwischenelemente aus
Wellpappe aufgeklebt. Die Befestigung der Falt-Unterkonstruktion an den Wickelhtilsen erfolgt dem
Konzept entsprechend durch Einhdngen infolge eines Stecksystems bestehend aus Laschen und

Schlitzen (siehe Abbildung 55 und Abbildung 56).

122 yg|. boesner GmbH & Co KG b.
123 ygl. architekturbedarf-kropf a.
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Abbildung 55: Modell Innenausbausystem, Abbildung 56: Modell

Auflager und Befestigung der Falt- Innenausbausystem, Befestigung der
Unterkonstruktion an der Wickelhiilse [Institut fir  Falt-Unterkonstruktion an der
Architekturtechnologie (IAT), TU Graz] Wickelhiilse [Institut fur

Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]

l

Die Beplankung wurde durch Wellpappen-Elemente!** mit den Abmessungen 320 x 700 x 6,5 mm
gebildet. Die Befestigung an den Wickelhiilsen und an den Spitzen der innenliegenden Falt-
Unterkonstruktion erfolgte erneut lber ein Stecksystem bestehend aus Laschen und Schlitzen (siehe
Abbildung 57). Als Variante wurde die Beplankung auf der Wandseite 2 mit versetzten Stof3en
ausgefihrt, siehe Abbildung 58.

Abbildung 57: Modell Innenausbausystem, Abbildung 58: Modell Innenausbausystem,
Befestigung der Beplankung an der Falt- Anordnung der Beplankung [Institut flr
Unterkonstruktion und der Wickelhilse [Institut  Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]

flr Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]

124 yg|. architekturbedarf-kropf a.
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Weitere Varianten auf der Wandseite 2 betreffen die nachfolgend dargestellte Kombination der
Beplankung aus Wellpappe mit Graupappe!® (Abbildung 59), die Befestigung der Beplankung mittels
aufgeklebter Klettverbindung?® (Abbildung 60), die Ausfiihrung der Beplankung aus einer
Wabenplatte!?” (Abbildung 61) und den Ansatz der Ausbildung einer sehr biegesteifen Wand durch
Nutzung jeder Rasteréffnung fiir eine Wickelhilse?® (Abbildung 62).

Abbildung 59: Modell Innenausbausystem, Abbildung 60: Modell Innenausbausystem,
Kombination der Beplankung aus Wellpappe Befestigung der Beplankung mittels
mit Graupappe [Institut fur Klettverbindung [Institut fir

Architekturtechnologie (IAT), TU Graz] Architekturtechnologie (IAT), TU Graz]

Abbildung 61: Modell Innenausbausystem, Abbildung 62: Modell Innenausbausystem,
Beplankung aus einer Wabenplatte [Institut Erhohung der Anzahl der Wickelhiilsen
far Architekturtechnologie (IAT), TU Graz] [Institut fir Architekturtechnologie (IAT), TU

125 y/gl. architekturbedarf-kropf b.
126 yg|. BAUHAUS Depot GmbH.

127 Vg|. boesner GmbH & Co KG a.
128 yg|. boesner GmbH & Co KG b.
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Bei der Herstellung des Modells konnten nachfolgende ausgewahlte Erkenntnisse und Ergebnisse
festgestellt werden:

e Beim Wandsystem lasst sich festhalten, dass durch eine malRgenaue Faltung des Kartons und
Bertlicksichtigung der Verlaufsrichtung der Wellen ein in sich stabiler Wandaufbau entsteht,
der das Potential fiir eine nichttragende Innenwand besitzt.

e Die Wickelhilsen sind bei einem Raster-Innenmaf} von 91 mm und einer Hohe der
Bodenelemente von 300 mm, wobei infolge der Schlitze nur 150 mm Héhe gegen eine
einwirkende Last wirksam werden, trotz raumhoher Konstruktion (Wandhohe 2.820 mm ab
FuBbodenoberkante) und einer nur einseitigen Einspannung, sehr gut gegen umkippen
gesichert. Horizontale Lasten, welche auf die Wickelhiilsen wirken, konnten gut
aufgenommen werden.

e Die Stilickelung der Wickelhilsen in Langsrichtung durch innenliegende Wickelhilsen fihrte
zu sehr biegesteifen Elementen. Weitere zukiinftige Entwicklungsschritte betreffen die
Moglichkeit vor Ort und beim Auf- und Abbau eine einfache aber feste Langenanderung
durchfiihren zu kénnen (,teleskopierbar®).

o Infolge der hdandischen Herstellung der Schlitze an den Wickelhiilsen mit einem Cutter-
Messer oder einer Stichsdge kam es zu Ungenauigkeiten und Schwierigkeiten bei der
Befestigung der Beplankung. Bei zuklinftigen Entwicklungsschritten sollten auch diese
Schlitze maschinell und z.B. CNC-gesteuert hergestellt werden.

o Nach mehrmaliger Befestigung der Beplankung zeigt sich, dass sich die Laschen aus
Wellpappe schnell abnutzen und nach drei bis vier Steckvorgangen beschadigt sind. Daraus
folgt, dass diese (und das Gegenstlick) verstarkt (spezielle Deckliner od. Beschichtungen)
oder aus den Materialien Metall oder Kunststoff ausgefiihrt werden sollten.

e Die Klettverbindung eignet sich grundsatzlich gut fiir eine Befestigung der Beplankung. In
weiterer Folge ware zu prifen, ob lineare oder punktuelle Klettflachen besser fiir die
angestrebten Montage- und Demontageprozesse geeignet sind. Wie auch, ob ein
beschadigungsfreier Riickbau der Elemente maoglich ist.

e Ist die Beplankung samt Laschen aus starkerer Wellpappe (ca. 6,5 mm) ausgefiihrt, kann
diese im Bereich der Laschen nur sehr schwer und mit schlechterem Ergebnis geknickt
werden. Eine diinne Wellpappe lasst sich deutlich besser knicken, besitzt allerdings eine
geringere Eigenstabilitdt. Bei Anwendung diinnerer Wellpappe ware diese somit (zumindest)
in der Flache zu verstarken.

e GroRere und steifere Beplankungs-Elemente (z.B. Wabenplatten), welche von Wickelhiilse zu
Wickelhiilse reichen (siehe Abbildung 61), kénnen die Stabilitdt der Wand gegen
Anpralllasten erhéhen. Alternativ kann die Anzahl der Wickelhiilsen erhdht, oder die
innenliegende Faltstruktur biegesteifer ausgefiihrt werden.

e Wird die Beplankung vertikal immer zur Hélfte versetzt positioniert (siehe Abbildung 58) und
/ oder mit Graukarton kombiniert (siehe Abbildung 59), erh6ht dies den Widerstand gegen
Anpralllasten.

e Eine Variante des Wandsystems denkt (ahnlich dem Patent mit der Nummer:
DE10018709A1)'2° an, in jeder Rasteroffnung eine Wickelhilse zu positionieren (siehe
Abbildung 62). Wie sich gezeigt hat, ist dies sehr einfach auf- und abzubauen und ermdglicht
ein Wandsystem mit hoher Steifigkeit.

129 yg|. Haslberger 2000.
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e Dadas Ubergeordnete Fligeprinzip des Gesamtsystems auf Stecken beruht, sind die Elemente
sehr leicht und (bei Optimierung auf Materialebene oder Kombinationen mit z.B.
Metallelementen) mehrfach beschadigungsfrei auf- und abbaubar.
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6 Schlussfolgerungen

Die Sondierung ,Joining Cards“ eroffnet neue Perspektiven im Rahmen der Konstruktion, Herstellung
und Systematik von Innenausbausystemen, wie auch im Kontext der Materialwahl. Entgegen der
gegenwartigen Systematik von Innenausbausystemen kdnnen diese, im Hinblick auf die Projektidee,
so konstruiert werden, dass ein beschadigungsfreier Riickbau ermdoglicht wird, aber auch langlebige
und kreislauffahige Baukomponenten aus nachwachsenden und teilweise bereits recycelten
Materialien eingesetzt werden. Eine dahingehende Entwicklung besitzt grolle Relevanz fiir alle
Akteur:innen des Innenausbaus und betrifft unter anderem die Herstellung, die Anlieferung, den Auf-
und Abbau aber auch die Nutzung von Innenausbausystem. Wodurch in der Gesellschaft ein neuer
Zugang und starkerer Bezug zu einer Form des nachhaltigen Bauens entstehen kann.

Wie im Projekt festgestellt werden konnte, besteht in riickbaufahigen Innenausbausystemen aus
langlebigen und kreislauffahigen (direkt wiederverwendbaren) Baukomponenten aus
nachwachsenden und (teilweise) bereits recycelten Papierwerkstoffen grofRes Forschungs- und
Entwicklungspotential, wobei aufgrund der Baupraxis und Material- sowie Produkteigenschaften eine
Anwendung vor allem bei nicht tragenden Innenwand- oder Gesamtsystemen als sinnvoll erdacht
wird.

Darliber hinaus wurde als wesentliche Erkenntnis festgestellt, dass das oben dargestellte
Rastersystem aus Wellpappe (FuRbodensystem ,,Clip-Floor”) gute statische Eigenschaften besitzt und
grolRes Forschungspotential fiir eine Anwendung auch bei standardisierten statisch wirksamen
Bauteilen (z.B. Decken) besitzt.

Das Marktpotenzial der vorgeschlagenen Papierwerkstoff-Systeme ist, infolge der hohen Bautatigkeit
in Osterreich wie auch der fortlaufenden Notwendigkeit von Adaptierungen und Anpassungen des
Innenausbaus, sehr hoch und betrifft den Neubau wie auch die Sanierung von Gebauden.
Insbesondere im Kontext von Nachhaltigkeit, von Resilienz und im Hinblick auf eine
Kreislaufwirtschaft konnen sich aus den hier vorgeschlagenen Ansatzen wesentliche wirtschaftliche
Vorteile ergeben.

Im Hinblick auf die Bau- und Lebenspraxis nimmt das Projektteam an, dass flir den vorgeschlagenen
Wandel im Innenausbau umfassender weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf, wie auch die
Notwendigkeit der Demonstration von Ergebnissen besteht. Zudem sind relevante Akteur:innen in
diese Prozesse miteinzubeziehen indem Gestaltungspotential erméglicht wird.

Die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse er6ffnen fir das Projektteam und das Institut fiir
Architekturtechnologie der TU Graz eine wichtige Grundlage in einem spannenden Forschungsfeld. Es
wird angestrebt, die entwickelten Ansatze in Folgeprojekten weiterzufiihren und zu vertiefen.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Im Kontext von Ressourceneffizienz, Verknappung von endlichen Ressourcen wie auch der Dynamik
urbaner Raume und neuer Anforderungen an Stadte und Gebaude aufgrund des Klimawandels
eroffnet die Sondierung ,Joining Cards” neue Ansatze fiir nachhaltige Innenausbausysteme. Im
Hinblick auf das Ubergeordnete Projektziel, die Etablierung und breite Anwendung von
Papierwerkstoffen als nachwachsender und mehrfach recyclebarer Baustoff fir
Innenausbausysteme, bestehen nachfolgende Empfehlungen fiir weiterflihrende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten.

Ausgewadhlte Konzepte sind in gréRerem Umfang auf bautechnischer Ebene und unter Beachtung von
Systematisierung, Montage, Demontage, Transport und Kreislauffahigkeit weiter zu detaillieren und
in 1:1 Modellen zu tberprifen. Auf Konzeptebene betrifft dies vor allem die weitere Konkretisierung
der Einzelkomponenten und die Anpassbarkeit an unterschiedliche RaumgréRen mit einem
entsprechenden Anschluss an die Primarstruktur. Auf der Ebene der Ubertragung in physische
Modellbauten ist die Bearbeitung oder Vorfertigung der Einzelkomponenten und die Konstruktion
gemeinsam mit Partnern aus der Wirtschaft (Hersteller Papierwerkstoffe, Bauunternehmen im
Bereich Innenausbau) und industriellen Maschinen und im Kontext von Fertigungsstraflen und der
Baustellenpraxis weiterzuentwickeln und zu optimieren. Weiters sind Versuche im Bereich der
Montage- und Demontageprozesse, der Tragfahigkeit wie auch der Schalldammwirkung und zu
Verhalten bei Brand oder Feuchtebelastung durchzufiihren. Aus den Versuchsergebnissen kénnen
notwendige Optimierungsschritte, beispielsweise im Hinblick auf Werkstoffebene oder
Oberflachenbeschichtungen, abgeleitet werden. Hierbei ware mittels LCA (life cycle assessment)
fortlaufend zu priifen, ob vorgeschlagene Systeme oder Entwurfsentscheidungen ein nachhaltigeres
Ergebnis erzielen als vergleichbare bestehende Systeme.

Im Kontext des Fligens von Komponenten aus Papierwerkstoffen (und Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften) sind insbesondere Entwicklungsschritte und Forschungen im Bereich
der Kombination mit Metallkomponenten weiterzufiihren. Dies betrifft vor allem metallene
(riickbaubare) Klemmelemente (z.B. Osen oder Profile) mit einer daraus resultierenden Méglichkeit
des Formschlusses (z.B. Einhdngen oder Verspreizen). Weiters sind Kombinationen mit
Hohlraumdiibel, Gewindestangen und Stahlseilen weiter zu untersuchen. Zu erwahnen und
weiterfihrend zu thematisieren ist aber auch die Gefahr der Kondensatbildung zwischen Metall und
Papierwerkstoff!3,

Weitere Forschungsinhalte betreffen die Feuchtebestandigkeit und die Verhinderung des
Wassereintritts, von Licht und Sauerstoff und von Mikroorganismen bei Komponenten des
Innenausbaus. Hierbei kann auf bestehenden Produkten oder Forschung aufgebaut werden?®3?,
welche jedoch im Kontext des jeweiligen Innenausbausystems (und hinsichtlich Kreislauffahigkeit)

weiter zu definieren und untersuchen waren.

130 yg|, Latka 2017, 260.
131 ygl. Knaack u.a. 2023, 37.
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Auch wire es in einem nachsten Schritt notwendig, die (noch) nicht flir das Bauwesen hergestellten
Komponenten und Produkte hinsichtlich ihrer bautechnischen Eigenschaften und im Kontext einer
dauerhaften Anwendung in Innenausbausystemen weiterzuentwickeln und zu klassifizieren.

In der Umsetzung von Demonstrationsprojekten, somit der Anwendung von Innenausbausystemen
aus langlebigen und kreislauffahigen Baukomponenten in realen Gebauden, besteht groRes
Potential. Da infolge von Bauvorschriften oder durch Wiinsche und Vorstellungen seitens
Nutzer:innen Hindernisse auftreten kdnnen, sind betroffene Akteur:innen anhand der Moglichkeit
der Mitgestaltung einzubinden.

Dartber hinaus kénnen Forschungs- und Entwicklungsschritte in der Anwendung von recycelten und
wiederverwendbaren Papierwerkstoff-Kkomponenten bei standardisierten statisch wirksamen
Bauteilen (z.B. Decken) gesetzt werden. Wie auch im Kontext von ,Gebaduden als CO,-Senken”, in der
Implementierung des schnell nachwachsenden Baustoffes Stroh'®2, in Form langlebiger und
kreislauffahiger z.B. Plattenware, in den Innenausbau und in eventuell weitere Bereiche des
Bauwesens.

Abschlieend ist zu betonen, dass weiterfiihrende Forschungs- oder Entwicklungsschritte mit dem
Ziel einer Verwendung nachwachsender Rohstoffe im Kontext und unter Beachtung von
Okosystemleistungen, aber auch unter potentiellen Zugriffskonflikten (mit z.B. der Herstellung
biobasierter Kunststoffe) erfolgen mussen.

132 ygl. Goswein 2022.
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