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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Aufgrund der weltweiten Ressourcenverknappung besteht im Bauwesen erheblicher Bedarf nach einer
verstarkten Kreislaufplanung und einem erhdéhten Einsatz nachwachsender Ressourcen. Um den CO2-
Ausstofl’ des Gebaudesektors zu senken, ist es wichtig sowohl die Emissionen wahrend der Nutzungsphase
durch robuste Energieeffizienz-MaRnahmen als auch die Emissionen in der Herstellungsphase durch den
Einsatz CO2-bindender Ressourcen, wie beispielsweise Holz, zu reduzieren. Primar muss bei allen
Planungsschritten die Ruckbaubarkeit und deren Zirkularitdt mitgedacht werden, denn nur dann kann der
Beitrag zum Klima- und Umweltschutz gelingen. Papierwerkstoffe bestehen zu einem Grofdteil aus dem
Rohstoff Holz und gehoéren somit in die Gruppe der erneuerbaren und CO2-bindenden Ressourcen. Zudem
existieren weit entwickelte Rezyklierverfahren und hohe Altpapiereinsatzquoten fir Papierwerkstoffe, womit

sie grundlegend als kreislaufgerechter Werkstoff einzustufen sind.




Im Anschluss an die bereits erfolgten Grundlagenarbeiten zum Thema ,Bauen mit Papier* erfolgte im Rahmen
dieses Projekts die Konzeptionierung eines bewohnbaren temporadren Gebdudes aus Papier unter

Berucksichtigung der Aspekte Zirkularitat, Papier-spezifische Konstruktionsweisen und Raumklima.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurden diverse Losungsansatze zum Bau eines temporaren Papier-
Hauses untersucht. Hierbei wurden durch das Forschungskonsortium gemeinsam und interdisziplinar ein
Entwurfskonzept fir ein Wohnhaus erarbeitet. Zunachst wurden unterschiedliche Gebaudekubaturen, sowie
Konstruktionsweisen skizziert, welche aussichtsreich fir eine Ausfliihrung erschienen. Nachdem sich friih auf
eine architektonische Formgebung geeinigt werden konnte, wurden die Konstruktionsweisen eingehend auf
ihre Eigenschaften und die damit verbundene Eignung zur Ausflhrung untersucht. Der finale Planungsstand
sieht ein Haus in Nur-Dach-Typologie vor, welches in einer an den Holzrahmenbau angelehnten
Konstruktionsweise errichtet werden soll.

Bei der Untersuchung der Konstruktionsweisen haben die beteiligten Institute die zuvor skizzierten Bauweisen
jeweils anhand ihrer eigenen Expertise weiterentwickelt und bewertet. Wahrend durch die TU Darmstadt vor
allem statisch-konstruktive Belange betrachtet wurden, widmete sich die TU Braunschweig bauklimatischen
Fragestellungen und die RWTH Aachen den 6kologischen Aspekten des Vorhabens. Die vertiefte Betrachtung
der aus unterschiedlichen Blickrichtungen entwickelten Wandaufbauten hatte zum Ziel, eine allgemeine
Einordnung betreffend Konstruktion und Tragwerk, der bauklimatische Performance, sowie 6kologischer
Aspekte vorzunehmen. Die Evaluierung der betrachteten Konstruktionsweisen erfolgte durch den Bau von
Mock-Ups und Prototypen, Simulationen, sowie experimentell an klein- bis mittelformatigen Probekorpern. Aus
diesem Vorgehen konnten Handlungsempfehlungen fir die Weiterflihrung des Vorhabens abgeleitet werden,

welche in einem Folgeprojekt auch in die Errichtung eines Wohngebaudes aus Papier miinden soll.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Projektverlauf wurde eine Adaption der aus dem Holzbau bekannten Standerbauweise als geeignete
Konstruktion fir das projektierte Papiergebdude ermittelt. Die Fertigung konnte gleichermalen in einer
Fertigteilbauweise als auch in Situ auf der Baustelle stattfinden. Fur alle wesentliche Bestandteile der
Standerkonstruktion wurde ein geeignetes Pendant aus Papier, bzw. Karton gefunden, wodurch eine gute
Rezyklierbarkeit der Gesamtkonstruktion erreicht werden kdnnte. Zur Validierung einiger der zunachst eher
abschatzend durchgefiihrten Experimente wird eine Vertiefende Untersuchung der Bauteile in einem

Folgeprojekt empfohlen.




Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Die Projektergebnisse sollen im Herbst 2023 im Rahmen der alle zwei Jahre stattfindenden BAMP!-
Konferenz einem Fachpublikum prasentiert werden. Ferner ist es vorgesehen, dass die drei beteiligten
Institute jeweils eigene Publikationen zu den von ihnen bearbeiteten Teilbereichen in Fachzeitschriften
veroffentlichen.

Fazit

Die Errichtung und anschliefende Nutzung eines Gebaudes, welches im Wesentlichen aus Papierwerkstoffen
besteht, erscheinen dem Grunde nach mdglich. Die durchgefihrten Experimente und Simulationen kamen zu
vielversprechenden Ergebnissen, welche jedoch im Nachgang noch tiefergehend untersucht werden mussten.
Dies steht insbesondere im Kontext der rechtlichen Anforderungen, die der Gesetzgeber an Gebaude stellt.
Papier als bisher noch nicht regulierter Baustoff wird sich bei einem Baukonstruktiven Einsatz denselben
Kriterien hinsichtlich Tragfahigkeit, Brandschutz und Bauphysik stellen missen, welche auch fir
konventionelle Baustoffe und Konstruktionen Giiltigkeit haben. Der Einsatz von Papier als Baumaterial bietet
aufgrund seiner Zirkularitat eine gute Chance das Bauen nachhaltiger zu gestalten. Die Uberfiinrung der im
Projektverlauf erarbeiteten Planungen in ein Folgeprojekt, welches die Errichtung eines bewohnbaren
Gebaudes zum Inhalt hat wird dringend empfohlen um der Einflihrung von Papier als Baumaterial weiteren
Vorschub zu leisten.
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurden diverse Lésungsansatze zum Bau eines temporaren
Papier-Hauses untersucht. Im Zuge der Untersuchungen haben die Forschungspartner gemeinsam und
interdisziplinar ein Entwurfskonzept fir ein Wohnhaus erarbeitet. Dabei sind am Markt verfugbare
Papierwerkstoffe bertcksichtigt worden, um ein sinnvolles Mal in der Verwendung von Papier als

Baustoff herauszufinden.

Bei der Untersuchung der Konstruktionsweisen haben die beteiligten Institute die zuvor skizzierten
Bauweisen jeweils anhand ihrer eigenen Expertise weiterentwickelt und bewertet. Wahrend durch die
TU Darmstadt vor allem statisch-konstruktive Belange betrachtet wurden, widmete sich die TU
Braunschweig bauklimatischen Fragestellungen und die RWTH Aachen den 6kologischen Aspekten
des Vorhabens. Interdisziplindr wurden verschiedenartige AufRenwandkonstruktionen aus
Papierwerkstoffen entwickelt. Die vertiefte Betrachtung der aus den unterschiedlichen Blickrichtungen
entwickelten Wandaufbauten aus Papierbaustoffen hat zum Ziel, eine allgemeine Einordnung betreffend
Konstruktion und Tragwerk (vgl. Abschnitt 3.1, 4.1 und 5.1), der bauklimatische Performance (vgl.
Abschnitt 3.2, 4.2,und 5.2), sowie Okologischer Aspekte (vgl. Abschnitt 3.3, 4.3 und 5.3) von
Papierbaustoffen vorzunehmen. Darauf fulend, wird eine Einschatzung betreffend des Potenzials von

Papierwerkstoffen in Fassadenkonstruktionen vorgenommen.

Dies erfolgte unter der Beriicksichtigung der Voruntersuchungen des Architekturburo studio5a. Dabei
wurden unterschiedliche Gebaudekubaturen, sowie Konstruktionsweisen skizziert, welche
aussichtsreich fir eine Ausflihrung erschienen. Nachdem sich friih auf einen architektonische
Formgebung geeinigt werden konnte, wurden die Konstruktionsweisen eingehend auf ihre
Eigenschaften und die damit verbundene Eignung zur Ausfiihrung untersucht. Der finale Planungsstand
sieht ein Haus in Nur-Dach-Typologie vor, welches in einer an den Holzrahmenbau angelehnten
Konstruktionsweise errichtet werden soll. Die Evaluierung der betrachteten Konstruktionsweisen
erfolgte durch den Bau von Mock-Ups und Prototypen, Simulationen, sowie experimentell an klein- bis
mittelformatigen Probekoérpern. Aus diesem Vorgehen konnten Handlungsempfehlungen fiir die
Weiterfiihrung des Vorhabens abgeleitet werden, welche in einem Folgeprojekt auch in die Errichtung

eines Wohngebaudes aus Papier minden soll.

Baukonstruktion

Das Augenmerk der Baukonstruktiven Untersuchungen lag auf der tektonischen sowie statischen
Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen Konstruktionen. Dies betrifft die Ausgestaltung von
Bauteilfigungen und -anschlissen, sowie die Stabilitit des Tragwerks. Auch der vorbeugende
Brandschutzes war Teil der Untersuchung, da diesbezliglich eine enge Vernetzung mit Fragestellungen
zu den Themen Figung und Tragwerk bestehen. Als Referenzobjekte wurden konventionelle

Bauweisen und Materialien aus dem Holzbau herangezogen, um eine Vergleichbarkeit mit dem ,,neuen’

Material Papier zu schaffen.
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Bauklimatik

Der Fokus der bauklimatischen Betrachtung lag auf der Anndherung an die physikalischen
Eigenschaften von Papier und einer ersten Einordnung der bauklimatischen Performance von
Papierkonstruktionen. Bei der Bewertung der Fassadenkonstruktionen stand der (1) sommerlichen
Warmeschutz und die (2) Innenraumluftqualitdten mit dem Fokus auf Feuchtigkeit im Zentrum. Dafir
wurde ein konventioneller Holzleichtbau und ein konventioneller Massivbau als Referenz
herangezogen. Da nicht alle notwendigen physikalischen Parameter als Herstellerdaten vorliegen und
vor dem Hintergrund, dass die physikalischen Eigenschaften eines Produktes je nach Hersteller stark

variieren kénnen, wurde ein fur die Berechnungen und Simulationen Annaherungswerte hergeleitet.

Zirkularitat

Von RB wurden zunéachst die 6kologischen Eigenschaften von Papier untersucht. Dabei steht die
Herstellung und die Nachnutzungsmaglichkeit im Vordergrund. Es zeigt sich, dass Papierwerkstoffe
Treibhausgase binden und damit negative Okobilanzwerte aufweisen. Diese verbessern sich mit
wachsendem Anteil von Sekundarmaterial. Die Nachnutzungsmaoglichkeit wird durch die Lésbarkeit auf
dem Verbund und der Trennbarkeit der Schichten bestimmt. Hier wurden verschiedene Bindemittel
untersucht. Starkebasierte Klebstoffe zeigen die beste Performance fir Haftkraft wahrend der Nutzung

und Losbarkeit danach.

Ermdoglicht wurde das Projekt durch die Férderung der Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem
Aktenzeichen 37048/02-25. Das Forschungsvorhaben wurde kooperativ im Konsortium, bestehend aus
dem Institut fiir Bauklimatik und Energie der Architektur der TU Braunschweig, der Juniorprofessur fiir
Rezykliergerechtes Bauen der RWTH Aachen und dem Institut fiir Statik und Konstruktion der TU
Darmstadt, durchgefiihrt. Das Konsortium wurde vom Architekturbiro studio5a, sowie den Firmen
Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH, Thiiringer Fiber-Trommel GmbH und Wellpappe Alzenau GmbH &

Co. KG als Industriepartner unterstitzt.
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2 Ausgangslage

Der Bausektor gilt aufgrund seines hohen Ressourcenbedarfs und der dadurch emittierten
Treibhausgase als einer der am 6kologisch problematischsten Industriezweige [Nab20]. Die Nutzung
von Baumaterialien endet nach Ablauf der Nutzungsdauer auf Deponien, einige erfahren ein
Downcycling und werden als Unterbau fiir Strallen oder auch als Brennstoff in einem Mullheizkraftwerk
verwendet, jedoch werden die wenigsten dem Stoffkreislauf erneut sinnvoll zugefiihrt.

Die Suche nach umweltvertraglichen Bauweisen und -Materialien wurde im Rahmen einer sich ihrer
Okologischen Herausforderungen bewusstwerdenden Gesellschaft zu einer der Kernfragen der
Bauforschung [Umw23]. Als gutes Beispiel fur ein kreislaufgerechtes Material kann Papier
herangezogen werden. Bei seiner breiten Produktpalette, welche vom Schreibpapier bis hin zu stabilen

Verpackungsmaterialien reicht, wird heutzutage eine Recyclingquote von bis zu 79% erreicht [Umw22a].

Im nationalen Forschungskontext wird Papier vor allem fiir Tragwerksstrukturen untersucht und zum
Teil auch verwendet. In den klimatischen Bedingungen Mitteleuropas sind nur vereinzelte gebaute
Beispiele haufig mit experimentellem Charakter zu finden. Als gebaute Beispiele kdnne folgende vier
Projekte genannt werden:
- Projekt PH-Z2 von Dratz Architekten, aus dem Jahr 2008 (bis 2010) als temporarer Pavillon
im Rahmen des Welterbe Zollverein in Essen [Bau10].
- Westborough Grundschule in London von Dr. Andrew Cripps, (Buro Happold Consulting
Engineers) zusammen mit Cottrell and Vermeulen Architects aus dem Jahre 2001 [CV01].
- Das ,Wikkelhouse* entwickelt von Fiction Factory in Amsterdam und aufbauend auf einer Idee

von Rene Snel, welches seit 2012 als ,Fertighaus” hergestellt wird [Fic23].

Alle genannten Projekte verwenden zu gewissen Anteilen Papier als Baustoff. Das Projekt PH-2Z sowie
die Infozentrale am Sudhaus stellen nur geringe Anforderungen an die Klimahulle. Das ,Wikkelhouse*
ersetzt vor allem die Dammschicht. Der Fassadenaufbau kann als klassischer Leichtbau beschrieben
werden.

Dabei wurden die Eigenschaften, wie Widerstandsfahigkeit gegenliber Feuer und Wasser haufig durch
feste Verblinde mit anderen Produkten verbessert. Zwar konnte dadurch die Dauerhaftigkeit der
Papierkonstruktionen weiterentwickelt werden, allerdings ergaben sich Einschrankungen zu Lasten der
Zirkularitat. Durch das Aufbringen von Kunststoffen beispielsweise, konnten die Produkte nicht mehr in

den Aufbereitungsprozess eingefiihrt werden, sondern endeten als Mll.

Nachdem es in den letzten Jahrzehnten bereits diverse Vorsté3e zur Nutzung von Papier als Baustoff
gab [Lat17], wurden ab 2015 im Rahmen des LOEWE-Projekts BAMP! (Bauen mit Papier) erstmals
Anstrengungen unternommen dies auch wissenschaftlich zu untersuchen. Nachdem die
Grundlagenforschung [BKH20] [Kan21] [Kiz23] abgeschlossen werden konnte, konnte im Herbst 2020
ein erstes kleineres Prototypengebaude errichtet werden [WBK21], welches nachfolgend unter
Realbedingungen getestet wurde.
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Die vielversprechenden Ergebnisse fuhrten zum Wunsch auch ein bewohnbares Gebaude zu errichten,
in dem das neu erschlossene Baumaterial sowohl in Hinsicht auf seine Verwendung bei der Konstruktion
als auch im Gebaudebetrieb mit Blick auf seinen bauphysikalischen Komfort weiter untersucht werden
kann. So sind neben der Frage nach der erforderlichen Stabilitdt auch Themen wie der vorbeugende
Brandschutz und das Raumklima von zentraler Wichtigkeit fir seine ErschlieBung als Baumaterial.
Besonderes Augenmerk fallt auf die Kreislauffahigkeit. Sie ist eines der wichtigsten Argumente fir die
Weiterentwicklung von Papier zu einem zeitgemalien Baustoff, der dem wachsenden Bedarf nach
umweltschonenden, neuen Bauweisen gerecht wird und es sollten Bauweisen gefunden werden, die

ein Recycling auch weiterhin erméglichen.

Um die bisher gewonnenen Erkenntnisse in einen breiteren baulichen Kontext einzuordnen und
weiterzuentwickeln, wurde ein Forschungskonsortium bestehend aus dem Institut fiir Bauklimatik und
Energie der Architektur der TU Braunschweig, der Juniorprofessur fiir Rezykliergerechtes Bauen der
RWTH Aachen und dem |Institut fiir Statik und Konstruktion der TU Darmstadt gebildet. Die
Untersuchungen erfolgten mit der Unterstitzung diverser Industriepartner, wie der Papier- u.
Kartonfabrik Varel GmbH, der Thiiringer Fiber-Trommel GmbH und der Wellpappe Alzenau GmbH &

Co. KG, sowie dem Architekturbtiro studio5a.

Das Projektziel ist die integrale Planung eines Hauses aus Papier, welches in einer zweiten Phase
errichtet werden soll. Das Zusammenwirken von unterschiedlichen Expertisen aus den Bereichen
Okologie (RB), Bauklimatik (IBEA) und Konstruktion (ISMD) gibt der Planung einen entscheidenden
Vorteil in Richtung der Umsetzbarkeit. Das so geplante Papierhaus wird als temporares Gebdude am

Standort Darmstadt entstehen und wegweisend fir die Einfihrung papierbasierter Bauweisen sein.
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2.1 Konzeption eines temporaren Hauses aus Papier

In Ergdnzung zu der im Projektantrag enthaltenen Entwurfsskizze werden im folgenden Abschnitt die
Entwicklung von drei weiteren Varianten gezeigt. Diese erfolgten in Zusammenarbeit mit studio5a und
unterscheiden sich sowohl im Hinblick auf ihr Raumprogramm, als auch ihre Kubatur (vgl.
Anh1_Vorentwurf). Der Ansatz einer Tiny-House-Nutzung zur Vermietung an Studierende oder

Gastwissenschaftlerinnen werden beibehalten.

Variante 1 stellt eine Giebelhaus-Typologie dar und bietet den Bewohnenden neben einem
Gemeinschaftsraum mit Pantrykiiche ein Bad, sowie zwei Individualrdume mit Bett, Schrank und

Schreibtisch. Die Aulienmalie betragen ca. 10m x 5,5m x 6m bei einer Netto-Grundflache von ca. 49m?2.

ABB. B 1: Axonometrie und Plane Variante 1

Variante 2 stellt eine Nurdachhaus-Typologie dar und bietet seinem Bewohner neben einem Wohnraum
eine Kiche, ein Bad und eine Abstellkammer. Auf einer Hochebene Giber dem Wohnraum befindet sich
die Schlafebene. Die Aulienmalle betragen ca. 8m x 7,5m x 7,5m bei einer Netto-Grundflache von ca.
50m=.

ABB. B 2: Axonometrie und Plane Variante 2
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Variante 3 stellt eine Nurdachhaus-Typologie mit polygonalen Dachfldchen dar und bietet seinen
Bewohnern eine Kiiche, ein Bad, sowie zwei Individualraume mit Schrank, Schreibtisch und einer
Sitzecke. Auf Hochebenen Uber den Individualrdaumen befinden sich die Schlafebenen. Die AuRenmalle

betragen ca. 11,5m x 7,5m x 7,9m bei einer Netto-Grundflache von ca. 100m>2.

Traufseite Giebelseite

ABB. B 3: Axonometrie und Plane Variante 3

Variante 4 stellt eine Kuppel-Typologie mit polygonalen Dachflachen dar und bietet seinem Bewohner
eine Wohnkiiche, ein Bad, sowie ein Schlafzimmer. Die Aulienmalle betragen ca. 7,9m x 7,9m x 4,5m

bei einer Netto-Grundflache von ca. 38,8m>.

ABB. B 4: Axonometrie und Plane Variante 4

Hinsichtlich der Kubatur wurde sich zunachst auf eine Weiterverfolgung der Nurdachhaus-Varianten
geeinigt. Mit ihrer zeitgendssischen architektonischen Formgebung soll die gesellschaftliche Akzeptanz
der Thematik des Bauens mit Papier geférdert werden. Im Gegensatz zu Variante 2 ist in Variante 3
eine wandartige Hullflache im Sockelbereich vorhanden, wodurch auch die bauphysikalische
Betrachtung derartiger Bauteile ermdéglicht wird. Zudem verspricht das Vorhandensein zweier
gleichformiger Privatraume spater eine differenziertere Auswertung des Nutzerverhaltens im Kontext
der jeweils individuellen Komfortbedlrfnisse. Da Variante 3 durch diese Merkmale einen grofieren

Erkenntnisgewinn verspricht, wurde sie schlussendlich zur Vorzugsvariante erklart.
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Ebenfalls wurden verschiedene Bauteilaufbauten erarbeitet, die fir eine weitere Untersuchung in Frage

kamen (vgl. Anh2_Konstruktionstypen).

Diese umfassen:

Typ 1 Wand-/Dachaufbau aus dem Vorgangerprojekt [WBK21] welcher jedoch aufgrund seiner
aufwandigen Fertigung und komplizierten Rezyklierbarkeit nicht weiterverfolgt werden soll und im
Weiteren lediglich als Referenzwertgeber fiir die Entwicklung der weiteren Konstruktionen dienen wird.
Typ 2 In Anlehnung an den schon bautechnisch etablierten Holzstanderbau wurde eine Konstruktion
erarbeitet, welche dessen tektonischen Regeln folgt, jedoch die tiblichen Komponenten durch Bauteile
aus Papier ersetzt. Insbesondere hinsichtlich der Fligungen wurde sich auf eine Dissertation zum Bauen
mit Papierrdhren bezogen [BKH20].

Typ 3 Zudem wurde eine Variante auf Basis einer weiteren Dissertation [Kan21] angedacht, welche
sich tektonisch als “beplankter Palisadenzaun” beschreiben lasst. Die hierzu verwendeten Pappréhren
sollen zum Zweck der thermischen Isolierung spater mit Zelluloseflocken gefllt werden.

Typ 4 Des Weiteren wurde ebenfalls eine elementierte Holz-Papier-Sandwich-Konstruktion diskutiert,
welche sich durch einen hohen Vorfertigungsgrad auszeichnet und fur eine schnelle Errichtung des

Rohbaus sorgen kénnte.

\

ABB. B 2: Mdgliche Bauteilaufbauten Typ 1 (links) und 2 (rechts) in AP1
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ABB. B 3: Mégliche Bauteilaufbauten Typ 3 (links) und 4 (rechts) in AP1

Um eine holistische Bewertung der unterschiedlichen Kriterien zu ermdglichen, wurde eine
Bewertungsmatrix aufgestellt. Diese beinhaltet eine quantitative wie qualitative Bewertung hinsichtlich
der drei Designanforderungen: Konstruktion, Bauklimatik und dem rezykliergerechten Bauen sowie

einer allgemeingtiltigen Bewertung an die vier zu untersuchende Konstruktionstypen (Typ 1 - Typ 4).
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3 Fragestellung und Anforderungen

3.1 Gestaltung, Konstruktion, Statik, Fassade (ISMD)

Auf Grundlage der drei entwickelten Konstruktionstypen (vgl. Kap. 3.1.) wurden die jeweiligen
Untertypen 2A, 2B, 3A, 3B, 4A und 4B definiert, welche neben der ausschliel3lichen Verwendung von
Papier auch einen begrenzten Einsatz anderer 6kologisch unbedenklicher Baustoffe (Holz,
Holzwerkstoffe, Lehmwerkstoffe, ...) in Erwagung ziehen. Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf den
Wand- beziehungsweise Dachflachen, da diese den gréRten Anteil an der Hullflache haben. Fir alle

Typen wurde eine spatere Adaptierbarkeit der Konstruktionsweise auf die Bodenplatte unterstellt.

Die Untertypen wurden zunachst auf ihre Eigenschaften im Hinblick auf die Warmedammung
betrachtet, da erwartet wurde, dass sich diese Anforderungen gravierender auf die Starke des
Bauteilaufbaus auswirken wurden, als statisch-konstruktive Erfordernisse. Als Referenz wurde erneut
der im Vorgangerprojekt [WBK21] erarbeitete Bauteilaufbau (Typ 1) herangezogen. Da der in AP1
entwickelte Gebaudeentwurf jedoch zu einem (iberwiegenden Teil auf Dachflachen besteht, musste
jedoch ein U-Wert von <0,20 W/mK als Zielvorgabe fiir die neuen Konstruktionen angesetzt werden

um den Ansprichen des Gebaudeenergiegesetz (GEG) [Bun20] gerecht zu werden.

Nachfolgend wurden Bauteilaufbauten und Schichtfolgen erarbeitet, welche diesen Anspriichen in
einem Worst-Case-Szenario, definiert durch einen 4-fachen ElementstoR auf einer Flache von 2x2m
gerecht werden (vgl. Anh3_Dimensionierungen). Bei der verwendeten Karton-Verbundplatte handelt
es sich um ein neu konzipiertes Bauteil, welches als laminierter Verbund aus je einer Vollpappe als

AuBlenlage und zwei Wellpappen als Kernlage hergestellt wird.

18
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ABB. B 4: Karton-Verbundplatte
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285.6mm
350.8mn

Typ 2A - Rahmenbau 1 Typ 2B - Rahmenbau 2
beidseitig 3-lagig mit Karton-Verbundplatte beplankt, innenseitig 3-lagig mit Karton-Verbundplatte beplankt,
1 us Pappro mt Z fi auBenseitig Holzwerkstoffplatte
Gefachddmmung aus Wellpappe Standerwerk aus Konstruktionsvollholz
Gefachddmmung aus Wellpappe
Uwert 0,188
Uwert 0,192
E
£ 5
S %
" =
& a
Typ 3 A - Rohrenbau 1 Typ 3B - Réhrenbau 2
beidseitig 3-lagig mit Karton-Verbundplatte beplankt, innenseitig mit Claytec-Platte, auBenseitig 3-lagig mit
Kernlage aus Pappréhren mit Zellulosefiillung Karton-Verbundplatte beplankt,
doppelte Kernlage aus Papprohren mit Zellulosefillung
Uwert 0,191
Uwert 0,200
E E
s b
b4 o
s 5
Typ 4A - Sandwichbau 1 Typ 4B - Sandwichbau 2
beidseitig mit Holzwerkstoffplatte beplankt, Innenseitig mit Hozwerkstoffplatte, auenseiig 3-lagig mit
Kernlage aus , Randverbund der mit Karton-Verbundplatte beplankt,
Rahmenholz Kernlage aus Wellpappe, Randverbund der Segmente mit
Rahmenholz
Uwert 0,199
Uwert 0,199

ABB. B 5: Typenubersicht Dimensionierung

Wahrend Untertyp 2A mit einem Standerwerk aus Papprohren, einer Gefachdammung aus Wellpappen
und einer Beplankung aus Karton-Verbundplatten vollstandig aus Papierwerkstoffen besteht, wurde in
Typ 2B ein Standerwerk aus Konstruktionsvollholz, sowie eine au3enseitige Beplankung mit einer
Holzwerkstoffplatte vorgesehen. Da im Holzrahmenbau der Verbund der Stander mit ihrer Beplankung
das statisch wirksame System darstellen stellte dies die Fallback-Variante fir Typ2 dar, auf die
zurlckgegriffen werden kénnte, wenn Typ2A sich als nicht ausreichen standfest herausstellen wiirde.
Zudem bieten Holzstander eine flr Schraubverbindungen in der Beplankung vorteilhaftere
Unterkonstruktion als Papprohren und auch die Verbindung von Standern zu Schwellen und Riegeln

I&sst sich unkomplizierter ausfiihren als im Falle von Papprohren untereinander [Kan21].
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ABB. B 6: Dimensionierung TYP 2A + B

Anhnlich wie schon bei den Konstruktionen des Typs 2 ware fiir Typ 3A und 3B eine Beplankung von
Noten, um die Queraussteifung der Konstruktion zu gewahrleisten. Wahrend Typ 3A dem
urspriinglichen Typ 3 entspricht, wiirde fir 3B eine innenseitige Beplankung mit einer Lehmbauplatte
angedacht. Zudem soll der zweilagige, versetzte Einbau der Roéhren im Kernbereich einerseits den

Verbund starken, andererseits durchlaufende Warmebriicken an den Sté3en zweier Rohren verhindern.

ABB. B 7: Dimensionierung TYP 3 A+ B

Die Typen 4A und 4B unterscheiden sich lediglich in ihrer dulRersten Lage. Wahrend 4A vollstandig
von Holz umschlossene Sandwichelemente mit einem Kern aus Wellpappe vorsieht, ist fir 4B eine
AuRenlage aus einer Karton-Verbundplatte angedacht, welche fir einen grolReren Papieranteil in der

Konstruktion sorgen soll.
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ABB. B 8: Dimensionierung TYP 4 A +B

Bezlglich der Tragfahigkeit ist allen 6 Typen gemein, dass die Kernschichten, ob es nun Réhren oder
Holzbalken sind, die Druck- und Biegekrafte der Konstruktion aufnehmen werden. Wahrend fir
Konstruktionsvollholz als konventioneller Baustoff bereits Materialwerte und Rechenmodelle zur
Verfligung stehen, waren solche fiir Papprohren noch zu ermitteln. Die Bekleidung wiederrum wird einen
signifikanten Anteil an der Queraussteifung der Konstruktion einnehmen. Hier bestehen fiir die bereits
marktverfigbaren Optionen wie Holzwerkstoff- oder Lehmbauplatten ebenfalls bekannte Materialwerte

und Rechenmodelle, die fur die Karton-Verbundplatte hingegen auch erst noch zu ermitteln waren.

Im Hinblick auf die aullere Gebaudehille wurde sich darauf verstindigt, dass schon wie im
Vorgangerprojekt einzig eine vorgehangte, hinterliiftete Fassade erfolgversprechend scheint. Die
Funktion einer wasserdichten Ebene soll hierbei in allen Konstruktionstypen von einer Folienbahn
Ubernommen werden, die jedoch mit besonderem Blick auf eine spatere sortenreine Trennung

auszuwahlen ist (vgl. 5.3.3.).

Hinsichtlich des Bekleidungsmaterials wurde aufgrund von negativen Ergebnissen mit direkt bewitterten
Papierfassaden im Vorgangerprojekt eine Entscheidung zunachst hintenangestellt. Die Verwendung
einer vorgehangten hinterliifteten Fassade ermdglicht dem Grunde nach eine freie Auswahl der
Bekleidung, da diese nicht integraler Bestandteil der Konstruktion ist. Lediglich sehr schwere
Materialien, wie Zementfaserplatten oder Naturstein, scheiden durch die Anforderungen an die

Befestigung der Unterkonstruktion aus.
Ebenfalls wurde die Thematik der Fensteranschliisse in Wand- und Dachflachen zurlickgestellt, da die

aus AP1 vorliegenden Entwurfe keine Lochfenster vorsehen, sondern nur den Einsatz vollflachiger

Glasfassaden an den Stirnseiten
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3.2 Bauklimatik (IBEA)

3.2.1 Papier als Baustoff

Betrachtet man die (bau-)physikalschen Parameter von Papier kann nicht von ,dem Papierbaustoff*
gesprochen werden. Die physikalischen Eigenschaften sind je nach verwendetem Faserstoff,
Herstellungsverfahren, Zuschlagstoffen und Oberflachenbehandlung sowie der Verarbeitung zu
unterschiedlichen Produkten (Vollpappe, Wellpappe, Wabenpappe) aullerst heterogen [BKH20]
Betreffend die bauphysikalischen Eigenschaften ist Papier bislang wenig untersucht, sodass sich
detaillierte Angaben auf einzelne Produkte beschranken. Fir diese Arbeit kann deshalb auf wenige
verifizierten bauphysikalische Werte zurtickgegriffen werden.

In der Bauindustrie findet man teilweise Baustoffe aus Papier. Spezialisiert auf Trockenbausysteme und
Schallschutz wird ein System fiir FuRbodenheizungen, sowie eine Trockenbauplatte aus Wellpappe
geflllt mit Sand als Schallschutzplatte angeboten [Wol23]. Ein weiteres Produkt ist eine Dammplatte
aus Wellpappe [Bet23]. Die Verpackungsindustrie halt eine umfangreiche Datengrundlage, betreffend
der statischen Eigenschaften von Papier (Zugspannung, Druckspannung usw. bereit (vgl. Kap 3.1).
Angaben betreffend der flr die Bauklimatik relevanten Materialeigenschaften sind nur vereinzelt
dokumentiert. AuBerdem stellen die genannten Produkte Einzelfélle fir bauphysikalische Anwendungen
dar. Fundierte bauphysikalische oder bauklimatische Grundlagen fir das Bauen mit Papier sind zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht vorhanden. Deshalb sind auch die physikalische Materialeigenschaften,
die zu einer bauphysikalischen oder gar bauklimatischen Bewertung notwendig sind nur selten von
Herstellerseite angegeben. Ziel dieses Forschungsprojekts ist es Papier als Baustoff generell einordnen
zu kénnen und so eine Basis fir die Entwicklung eines Entwurfs eines Nur-Dach-Wohnhauses zu

leisten. Dafur sind aus Sicht der Bauklimatik folgende Materialeigenschaften von zentraler Bedeutung:

- Rohdichte p [kg/m?]

- Warmeleitfahigkeit A [W/(m K)]

- Wasserdampfdiffusionswiderstand y [-]
- Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)]
- Pordsitat [%]

- Wassergehalt [kg/m?3]

- Porenradius [m]

Bis auf die Rohdichte sind die oben genannten Materialeigenschaften bei Papier nicht oder nur
vereinzelt als Kennwert von Produktdatenblattern dokumentiert. Einige Werte fir die
Warmeleitfahigkeiten sowie der Wasserdampfdiffusionswiderstand sind in Bach (2020) [BKH20]
dokumentiert. Bach bemisst  mittels  eines Einplatten-Warmeleitfahigkeits-Messgerates
Durchschnittswerte fur Vollpappen und Wellpappen. In Abhangigkeit der Rohdichte werden dadurch
tendenzielle Zusammenhange zur Warmeleitfahigkeit ableitbar. Aus dem Zusammenhang der
Rohdichte und der Warmeleitfahigkeit werden Parameter von Papierwerkstoffen ermittelt. Bei der
Untersuchung zum Wasserdampfdiffusionswiderstand konnten Aufgrund des Messaufbaus nur Werte
fir das Wet-Cup Verfahren ermittelt werden. Dies erschwert den Vergleich der Werte mit
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konventionellen Baustoffen. Die Analyse fir Wellpappen musste zudem errechnet werden, da das
Material zu dick fir die Prifschalen war. Betreffend der Rohdichte und dem
Wasserdampfdiffusionswiderstand kann ein ahnlicher Zusammenhang beobachtet werden: Umso
geringer die Rohdichte umso geringer der Wasserdampfdiffusionswiderstand. Allerdings ist die
Diffusionsdurchlassigkeit von Wasserdampf stark von der (wasserdampfdiffusionsgeschlossenen)
Beschichtung abhangig, sodass diese Korrelation nur bedingt reprasentativ ist. Fur die Untersuchungen
in diesem Forschungsprojekt, dienen die von Bach ermittelten Werte als Orientierungspunkt. Um
allgemeingiiltigere Aussagen treffen zu kdénnen, werden diese Werte im Verlauf des Projektes mit
Werten von vergleichbaren Materialien verglichen und abstrahiert. Vor allem der
Wasserdampfdurchgangskoeffizienten verlangt nach einer genaueren Betrachtung. Es stellt sich die
Frage, welchen Einfluss die Art der Verklebung einzelner Papierwerkstoffen zueinander auf den

gesamten Wasserdampfdurchgangskoeffizient hat.

3.2.2 Fragestellung und Methodik

Gegenwertig sind Papierwerkstoffe kaum auf ihre bauphysikalischen Eigenschaften hin untersucht (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Dies flhrt dazu, dass in einem ersten Schritt Naherungswerte fir die zur
bauklimatischen Beurteilung von Papierbaustoffen notwendigen (1) physikalischen Werte erarbeitet
werden muissen. In der darauf aufbauenden bauklimatischen Betrachtung liegt der Fokus auf zwei
Aspekten: Um Papierbaustoffe fiir zukiinftige Bauaufgaben einzuordnen erscheint die Betrachtung des
(2) sommerlichen Warmeschutzes als zukinftige Herausforderung im Bauwesen fundamental, um
einen aktiven Kihlenergiebedarf zu vermeiden. Das Potenzial zur (3) Raumfeuchteregulierung als
Beitrag zu einem hygienischen und behaglichen Raumklima ist ein Indikator, um das Potenzial von

Papierbaustoffen zu bewerten.

Es stehen folgende Forschungsfragen im Zentrum der Betrachtung der bauklimatischen Prifung:
(1) Wie sind Papierbaustoffe generell hinsichtlich der bauphysikalischen Parameter zu
beurteilen? (vgl. Abschnitt 5.2.1)
(2) Haben Papierbaustoffe einen positiven Einfluss auf den sommerlichen Warmeschutz? (vgl.
Abschnitt 5.2.2)
(3) Welchen Einfluss haben Papierbaustoffe auf das Raumklima betreffend Raumfeuchte? (vgl.
Abschnitt 5.2.3)

Methodisch wurden die drei oben genannten Fragen wie folgt bearbeitet: Um die bauklimatische
Performance von Papierbaustoffen zu bemessen werden schrittweise die (1) physikalischen
Eigenschaften von Papier hergeleitet und schlieRlich verifiziert (vgl. Abschnitt 5.2.1). Auf diese Weise
werden die abstrakten Baustoffe Wellpappe Gemittelt und Vollpappe Gemitellt erarbeitet und fiir die
Berechnungen und Simulationen verwendet. Diese abstrakten Baustoffe sind als Naherungswerte durch
den Vergleich mit ahnlichen Baustoffen (aus vergleichbaren Holzbaustoffen) sowie eine
Sensitivitatsanalyse hergeleitet. Um Aussagen Uber den (2) sommerlichen Warmeschutz treffen zu

kénnen, wurde ein Standartraum definiert und mittels der hygrothermischen Simulationssoftware
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(WUFI plus) verschiedene Wandkonstruktionen untersucht und mit dem in Abschnitt 4.2.3 entwickelten
Papierwandaufbau POO_00_00_00 verglichen. Um eine Aussage betreffend der (3) Raumfeuchte und
somit die hygrothermischen Prozesse zwischen Wandoberflache und Raumluft machen zu kdnnen, wird
eine Klimakammer zur experimentellen Messung des bauklimatischen Verhaltens konzipiert und
gebaut. Die Klimakammer ermdglicht es, anhand von 1:1 Mockups der Wandaufbauten anhand von
Prifprozeduren ein bauklimatischen Materialverhalten abzuleiten. Dies erfolgt tGiber kurze Zyklen von

mehreren Stunden.

3.2.3 Randbedienungen fur die Simulation

Anhand dieser Kenngroflen und ausgehend von der Rohdichte wird durch die Abstraktion der
AuRenwandkonstruktionen aus Papier ein Bezug auf Konstruktionen mit vergleichbarer Performance
geschlossen. Diese Ergebnisse werden im Nachgang durch die explorative Untersuchung in der
Klimakammer verifiziert Die Betrachtung der bauphysikalischen Werte von Papierbaustoffen wurde im
Verlauf der Forschungsarbeit schrittweise vertieft. Randbedienungen fir die Simulation

Um die Randbedienungen fiir die Simulationen in Abschnitt 5.2.1.3 und Abschnitt 5.2.2 zu definieren,
wurden zuerst Ausgangsparameter betreffend Lage und Ausrichtung(1), Geometrie und
Konstruktion (2), LUftungskonzept (3), und Interne Lasten definiert. Diese Ausgangsparameter wurden
mittels durch eine Sensitivitdtsanalyse Uberpriift und angepasst. Die festgelegten Basisparameter sind
die Grundlage fur alle weiteren Simulationen. Dabei wird jeweils nur die Fassadenkonstruktion variiert.
Der Prozess der Simulationen wird in den folgenden Abschnitten wie folgt erlautert:

Ausgangsvariante > Sensitivitatsanalyse - Basisvariante

3.2.3.1 Ausgangsparameter

(1) Lage und Ausrichtung:

Da in erster Linie der sommerliche Warmeschutz untersucht wird, ist die Fassade des Standartraumes
Richtung Suden ausgerichtet. Fir die Klimadaten wurde das Feuchtereferenzjahr in Frankfurt am Main
gewahlt und auf das Datenset des Testreferenzjahres des Deutschen Wetterdienstes; BMFT-FB-T 86-
051; 1986 zuriickgegriffen. Die Hochsttemperatur liebt bei 31,4 °C und die Mindesttemberatur -13,7 °C.
Was zu einem Mittelwert von 9,4 °C fiihrt. Die Rel. Luftfeuchtigkeit bewegt sich zwischen 24% und 100%
und ist im Mittel 77,2%. Frankfurt am Main gehdrt laut DIN 4108-2 zur Klimaregion C [Deu13]. Weitere

Parameter konnen der Abb A 1 entnommen werden.
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Parameter

Breitengrad ['] 50,05
Langengrad [*] 8,58
Meter iber NN [m] 112

Zeitzone [Stunden Unterschied zu UTC] 1

Albedo Benutzerdef. b

Weitere Daten

Terrestrischer Reflexionsgrad kurzwellig [-] 0.2
Terrestrischer Reflexionsgrad langwellig [[] 0.1
Terrestrischer Emissionsgrad langwellig [-[] 0.9

Bewtlkungsgrad (nur WET-Datei) [-] 0.66
Einheit der CO2 Konzentration ppmv
CO2-Konzentration [ppmv] 350

Abb. A 1: Standort Frankfurt am Main

Der Standort wurde gewahlt, da das Folgeprojekt in der Region Frankfurt realisiert werden soll.

Die Konditionierung des Raums fiir den Start der Simulation ist wie folgt:

Bedingung Wert
Anfangstemperatur 20°C
Anfangsfeuchte 55 %
Solarstrahlung direkt 0,1

Anfangstemperatur Bauteil 20 °C
Rel. Anfangsfeuchte Bauteil 80 %

Tab. A 1: Randbedienungen, Parameter beim Start der Simulation (Ausgangsvariante)

(2) Geometrie und Konstruktion:
Der ,Standartraum® orientiert sich an einem nutzungsneutralen Zimmer (Schlafzimmer/ Arbeitszimmer/

kleines Wohnzimmer) mit einer Fassade mit Fenster und drei Innenwéanden.

Breite 350 cm
Tiefe 450 cm
Lichte Raumhdhe 270 cm
Flache 15,75 m?
Raumvolumen 42,50 m?
Fensterflache 2,55 m?
Anteil Fenster an der Fassadenflache 27 %
Anteil Fassadenflache (ohne Fenster) an Raumoberflache 9,5 %

Tab. A 2: Randbedienungen, Raumdimensionen Standartraum
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Abb. A 2: Geometrie Standartraum

Inmenraum

Die Innenwande und Decken orientieren sich an konventionellen Konstruktionen und sind wie die

folgenden Abbildungen zeigen, gewahlt worden:
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20mm Bodenbelag Parkett
BOmm Estrich
30mm MiWWo
25mm BFU 100 (Holewerkstoffplatte)
240 Balkenlage KVH
100mm MiWo
20mm Direktabhanung
30mm Lattung
2x12, 5mm Gipskarton

Abb. A 3: Deckenaufbau Standartraum
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12mm Fassadenbekleidung

2x12,5mm Gipskartonplatte
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Abb. A 4: Wandaufbau und Fassadenaufbau Standartraum

Das Fenster und damit einhergehende Warmeverluste- und Gewinne liegt in der Siidfassade und wird

wie folgt definiert:

Abmessung 150 x 170 cm

Fensterflache 2,55 m?

Uw-Wert 1,31 W/m2K Dreifachverglasung
g-Wert 0,51

Fc 1 Keine Verschattung

Tab. A 3: Ausgangsparameter Fenster Standartraum

(3) Liftungskonzept:
Fur die LGftung wurde fir jede Stunde ausschliefl3lich der hygienische Mindestluftwechsel von 0,5 1/h

sowie eine Infiltration von 0,1 1/h angesetzt.

Art des Luftwechsels Luftwechselrate Bedienungen
Infiltration 0,11/h keine
Natiirliche Luftung 0,51/h keine

(4) Interne Lasten:

Um einen Standartraum zu simulieren und somit weder auf konkrete Tagesstrukturen noch auf ein
konkretes Nutzerverhalten einzugehen werden die internen Lasten als abstrakt ,Dauerlast” betrachtet.
Um die Werte betreffend Warme konvektiv, Warme strahlend und Feuchte festzulegen dienten die

Werte einer sitzenden Person. Folgende Werte werden festgelegt:

Warme konvektiv 70W
Warme strahlend 30W
Feuchte 50 g/h
Dauer 24h/ 365d

Tab. A 4: Interne Lasten Standartraum
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3.2.3.2 Sensitivititsanalyse ,,nutzungsneutraler Standartraum*

A00 Ausgangsvariante

Die Simulation der Ausgangsparameter ergibt, dass 3523 Stunden im Jahr die operative
Innenraumtemperatur tber 26 C liegt. Dies entspricht tGber ein Jahr betrachtet 40% der Jahresstunden.
Die Max. operative Innenraumtemperatur erreicht 42,4 °C bei einer max. Aufentemperatur von 31,4 °C.

Es werden 21198 Ubertemperaturgradstunden erreicht.

45
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Abb. A 5: Simulation der Ausgangsparameter

Es ist ersichtlich, dass die Ausgangsparameter dazu fuhren, dass der Raum im Sommer deutlich
Uberhitzt. Mittels Sensitivitdtsanalyse soll ermittelt werden, inwiefern die Parameter angepasst werden
mussen, damit die Parameter ein reprasentatives Szenario abbilden. Dabei ist festzuhalten, dass mit
dem erarbeiteten Simulationsparameter kein Nachweis gefuhrt wird. Es wird ein Simulationsumgebung
geschaffen, welche dazu dient, Papierkonstruktionen mit konventionellen Konstruktionen zu vergleichen
und die Qualitdt von unterschiedlichen Wandkonstruktionen betreffend dem sommerlichen
Warmeschutz zu vergleichen. Die Ausgangsvariante werden aber dennoch als zu weit entwerft von der

Realitat eingestuft. Folglich werden in der Sensitivitdtsanalyse folgende Parameter Uberpruft.
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Es werden drei Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt.
- AO01 Sensibilitatsanalyse Luftung
- A02 Sensibilitatsanalyse Externe Lasten
o Fenstergroile
o Sonnenschutz

- AO3 Sensitivitatsanalyse Interne Lasten

A01 Sensitivitiatsanalyse Liiftung
MutmafRlich verhindert der geringe Luftwechsel (dauerhaft 0,5 1/h, hygienischen Mindestluftwechsel)
das Auskuhlen Uber Nacht. Dies flhrt vor allem im Sommer zu extremen Innenraumtemperaturen.
Folglich wird tGberpruft, inwiefern ein anderes Liftungsverhalten dem entgegenwirken kann. Es wurden
zwei Szenarien simuliert:

- Ideale natiirliche Nachtluftspilung

- Ideale natiirliche Tag- und Nachtluftspiilung

Bei beiden Szenarien wird ein ideales Nutzerverhalten mit folgenden Parametern zugrunde gelegt:

Ideales Nutzerverhalten Nachtluftspulung

Art des Luftwechsels Luftwechselrate [1/h] Bedienungen
Infiltration 0,1 Keine (immer)
Natiirliche Liiftung 0,5 Keine (immer)
Nachtluftspiilung 1,5 Operative Innenlufttemp.

>24°C, Temperaturdifferenz
zwischen Innen und AuRRen
mind. 4K, nur zwischen
21.00 und 06.00 Uhr

Tab. A 5: Sensitivitatsanalyse A01, Ideales Nutzerverhalten Nachtluftspiilung

Ideales Nutzerverhalten Tag- und Nachtluftspilung

Art des Luftwechsels Luftwechselrate [1/h] Bedienungen
Infiltration 0,1 keine

Natiirliche Liftung 0,5 keine

Tag und Nachtluftspiilung 1,5 Operative Innenlufttemp.

>24°C, Temperaturdifferenz
zwischen Innen und Auf3en
mind. 4K

Tab. A 6: Sensitivitatsanalyse A01, Ideales Nutzerverhalten Tag- und Nachtluftspilung

Aus der erweiterten Betrachtung der Simulationen werden folgende Ergebnisse abgeleitet:
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Ausgangsvariante Max. operative Innenraumtemperatur 42,4°C (max. AuRenraumtemp: 31,4 °C)
Es fallen 3523h >26°C an, was 40,2% der Jahresstunden entspricht. Dabei
werden 21198 Ubertemperaturstunden erreicht.

Ideale natirliche Die max. op. Innenraumtemperatur ist gegenliber der Ausgangsvariante um
Nachtliftung: 6,4K gesunken (36,0°C). Die Stunden > 26°C haben sich um 1357h auf 2166h
reduziert, was 27,7% der Jahresstunden entspricht. Dabei werden 15377

Ubertemperaturstunden  erreicht und 5821 weniger als in der

Ausgangsvariante
Ideale natirliche Die max. op. Innenraumtemperatur ist gegenliber der Ausgangsvariante um
Tag- und 8,2K gesunken (34,2°C). Die Stunden >26°C haben sich um 2466h auf 1057h
Nachtluftung: reduziert, was 12,1% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 18982

Ubertemperaturstunden weniger (2215)
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Abb. A 6: Sensitivitdtsanalyse A01, Luftung
Fazit:

Die natlrliche Tag und Nachtluftspllung als ideales Nutzerverhalten angenommen, fuhrt zu deutlich
weniger Stunden >26 °C und die max. operative Innenraumtemperatur sinkt deutlich Zu 12,1% der

Jahresstunden liegen die operativen Temperaturen bei > 26 °C.
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A02 Sensitivitidtsanalyse FenstergroBe und Verschattung

Zu einem hohen Warmeeintrag tragen zudem solare Lasten bei die neben der Fensterglite maflgeblich
durch die FenstergroRe bestimmt sind. Es wird Gberprift, wie gro der Einfluss des festgelegten
Parameters ,FenstergroRe” ist. Daflir wird die Fenstergrofie von 150cm x 170cm (2,55m2) auf 120cm x
150cm (1,8m2) reduziert.

Die Fenstergrof3e hat die folgenden Einflisse auf das thermische Raumverhalten:

Kleineres Fenster Die max. op. Innenraumtemp. ist gegeniber dem Ausgangsparameter um
3,6K gesunken (38,8°C). Die Stunden >26°C wurden um 386h auf 3137h
reduziert. Dies entspricht 35,8% der Stunden in einem Jahr. Dabei werden
6209 Ubertemperaturgradstunden weniger als bei der Basisvariante erreicht
(14989).
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Abb. A 7: Sensitivitdtsanalyse A02a, Fensterabmessung

Fazit:
Ein kleineres Fenster minimiert die externen Lasten und verbessert den sommerlichen Warmeschutz.
Jedoch nur in einem geringen Male. Fur die weitere Betrachtung wird das Anpassen der

Fenstergrofle nicht in betracht gezogen.
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Ein weiterer Aspekt den sommerlichen Komfort mafR3geblich bestimmt ist der Sonnenschutz. Bei der
Ausgangsvariante wurde kein Sonnenschutz angesetzt. In einem weiteren Schritt wird getestet, was ein
innenliegender Sonnenschutz (Fc=0,8) und ein auflenliegender Sonnenschutz (Fc=0,3) fir einen

Einfluss auf den sommerlichen Warmeschutz haben.

Innenliegender Die max. op. Innenraumtemp. ist gegeniber dem Ausgangsparameter um

Sonnenschutz 2,5K gesunken (39,9°C). Die Stunden >26°C haben sich um 270h auf 3253h
reduziert, was 37,1% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 4940
Ubertemperaturstunden weniger (16257).

AulRenliegender Die max. op. Innenraumtemp. ist gegeniber dem Ausgangsparameter um

Sonnenschutz 8,8K gesunken (33,6°C). Die Stunden >26°C haben sich um 1269h auf 2227h
reduziert, was 25,4% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 15140

Ubertemperaturstunden weniger (6057).
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Abb. A 8: Sensitivitatsanalyse A02b, Verschattung

Fazit:

Ein innenliegender Sonnenschutz mindert die externen Lasten nur gering, wohingegen ein
aullenliegender Sonnenschutz die max. op. Innenraumtemperatur, sowie die Stunden >26 °C und die
Ubertemperaturstunden merklich senkt. Fiir die weitere Betrachtung wird ein AuRenliegender

Sonnenschutz (Fc=0,3) festgelegt.
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Nach der Betrachtung einzelner EinflussgréRen wird die Ausgangsvariante wie folgt angepasst:

Art des Luftwechsels Luftwechselrate [1/h] Bedienungen

Infiltration 0,1 keine

Natiirliche Liiftung 0,5 keine

Tag und Nachtluftspiilung 1,5 Operative Innenlufttemp. >24°C,

Temperaturdifferenz zwischen Innen
und Aufien mind. 4K
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Abb. A 9:

Auswertung:

® Ausgangsvariante Luftung/Verschattung angepasst

10 15 20 25 30 35 40
AuBenlufttemperatur °C

Sensitivitatsanalyse, Liftung und Verschattung angepasst

Liftung und Verschattung

angepasst

Die max. op. Innenraumtemperatur von 29,7 °C ist gegeniiber dem
Ausgangsparameter um mehr als 10 K gesunken. Die Stunden >26°C
haben sich um 2989h auf 534h reduziert, was 6,1% der Jahresstunden
entspricht. Dabei entstehen 20595 Ubertemperaturstunden weniger
(602).
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A03 Sensitivitidtsanalyse interne Lasten

Fur die Sensitivitdtsanalyse A03 werden die angepassten Parameter aus A01 und A02 verwendet. Um
einen ,nutzungsneutralen Standartraum“ abzubilden wurden bei den Ausgangsparametern eine
dauerhaft anfallende und gleichbleibende interne Last von Konv = 70 W Strahlung = 30W und Feuchte
50g/h definiert. Um zu Uberprifen, wie sich diese interne Last im Vergleich zu verschiedenen

Wohnszenarien verhalt, wurden die folgenden drei weitere Szenarien simuliert.

- Single Haushalt, Wohnzimmer, Tagesprofil fir einen Werktag (nicht Wochenende)
- Single Haushalt, Schlafzimmer, Tagesprofil fir einen Werktag (nicht Wochenende)
- Fiktiv: 0,3 Personen (Warme Konv.:23,3W / Warme strahl. 10W / Feuchte 16,6g/h)

Die 0,3 Personen reprasentieren die Anzahl an Personen, welche sich in dem ,Standartraum* aufhalten
wirden, bezogen auf die durchschnittiche Quadratmeterzahl pro Kopf in Deutschland. Der
Standartraum ist 16 m? gro3. Der durchschnittliche Flachenverbrauch pro Kopf im Jahr 2021 lag in
Deutschland bei 47,7 m2 [Umw22b].
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Abb. A 10: Profil interne Lasten, Wohnzimmer, Abb. A 11: Profil interne Lasten, Schlafzimmer,
Werktag Werktag
Auswertung:

Single Haushalt, Die max. op. Innenraumtemp. ist gegentber dem Ausgangsparameter um 0,1 K
Wohnzimmer gesunken (29,8 °C). Die Stunden > 26 °C haben sich um 207 h auf 327 h
reduziert, was 3,7 % der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 268

Ubertemperaturgradstunden weniger (335)
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Single Haushalt, Die max. op. Innenraumtemp. ist gegenliber dem Ausgangsparameter um 1,8K
Schlafzimmer gesunken (27,9°C). Die Stunden >26°C haben sich um 413h auf 121h reduziert,

was 1,4% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 533

Ubertemperaturgradstunden weniger (69)

1/3 Person Die max. op. Innenraumtemp. ist gegenlber dem Ausgangsparameter um 2K

gesunken (27,6°C). Die Stunden >26°C haben sich um 391h auf 143h reduziert,
was 1,6% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 510

Ubertemperaturgradstunden weniger (92)

operative Raumtemp. °C
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Abb. A 12: Sensitivitdtsanalyse A03, interne Lasten
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Abb. A 13: A03, Interne Lasten, Ubertemperaturgradstunden

Fazit:

Bei allen drei Varianten fallen deutlich weniger Ubertemperaturgradstunden gegeniiber der
Ausgangsvariante an. Dadurch kann gesagt werden, dass im weiteren Verlauf der Betrachtungen der
Konstruktionen ein erhdhtes Augenmerk auf die interne Lasten durch Beispielsweise Personen gelegt

werden muss.

3.2.3.3 Basisparameter

Aus den Erkenntnissen der vorherigen Abschnitte werden in diesem Abschnitt die Basisparameter
abgeleitet mit denen die unterschiedlichen Papierkonstruktionen untersucht werden. Die Lage und
Ausrichtung (1) werden dabei nicht weiter untersucht oder angepasst (vgl. 3.2.3.1 Position). Die
Geometrie und Konstruktion (2) werden ebenfalls nicht weiter untersucht oder angepasst (vgl. Abschnitt
3.2.3.1) Das Luftungskonzept (3) wird Aufgrund der Sensitivitdtsanalyse AO1 so angepasst, dass eine
nattrliche Liftung unter den Bedingungen eines idealen Nutzerverhaltens simuliert wird. Es werden

neue folgende Basisparameter definiert:

Art des Luftwechsels Luftwechselrate [1/h] Bedienungen

Infiltration 0,1 Keine (immer)

Natiirliche Liftung 0,5 Keine (immer)

Tag und Nachtluftspillung 17,5 Operative Innenlufttemp.
spilung >24°C, Temperaturdifferenz

zwischen Innen und Aul3en
mind. 4K

Tab. A 7: Basisparameter Luftung

Die Luftwechselrate fiir die Nachtluftspiilung wurde mit 1,5 1/h abgebildet, da so in Kombination mit der
nattrlichen Liftung von 0,5 1/h eine Luftwechselrate von 2 1/h erzieht wird was den gesetzlichen

Mindestanforderungen der Nachtluftspllung fir den sommerlichen Warmeschutz entspricht.

Externe Lasten (4): Aufgrund der Sensitivitdtsanalyse A02 wird ein aufenliegender Sonnenschutz

vorgesehen. Die Fenstergré3e wird nicht angepasst. Es werden neu folgende Basisparameter definiert:
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Abmessung 150 x 170 cm

Fensterflache 2,55 m?

Uw-Wert 1,31 W/m2K Dreifachverglasung
g-Wert 0,51

Fc 0,3 AuBenliegender

Sonnenschutz

Abb. A 14: Basisparameter Fenster

Die internen Lasten (5) bleiben aufgrund der Sensitivitatsanalyse A03 unverandert.

Warme konvektiv 70W
Warme strahlend 30W
Feuchte 50 g/h
Dauer 24h/ 365d

Tab. A 8: Basisparameter interne Lasten

Mit diesen Basisparametern als Randbedingungen wird in Abschnitt 4.2 in die vertiefende Untersuchung
der Papierkonstruktionen libergegangen, nachdem im folgenden Abschnitt die Anforderungen an die

Kreislauffahigkeit festgelegt werden.

39



3.3 Anforderungen an die Kreislauffahigkeit von Papierkonstruktionen
(RB)

3.3.1 Okologischer Eigenschaften von Papierprodukten im Gebaude

Die Umweltwirkung von Gebauden wird durch verschiedene Parameter gepragt, die sich in die
Kategorien Gebaudebetrieb, Bausubstanz und Mobilitt gliedern lassen. Dabei wird letzteres durch die
Anbindung am Standort gepragt und hier nicht betrachtet. Um zu einer geringen Energiemenge wahrend
des Betriebs beizutragen, missen Fassaden Mindestanforderungen an den Warmeschutz erfullen.

Im vorliegenden Projekt steht die Bausubstanz im Fokus. Dabei wird in der dkologischen Betrachtung
von Produkt ausgegangen.

In 5.1. wird die Papier- und Bindemittelherstellung in den Fokus genommen und der Lebenszyklus mit
Umweltwirkung vorgestellt. AnschlieRend folgt die Betrachtung im Bauteil. In diesem Abschnitt wird
erlautert, wie die Okologischen Eigenschaften der Papierkonstruktionen untersucht und bewertet
werden.

Dabei werden die Herstellung mit Hilfe der Okobilanz bewertet. Fiir die Nutzung wird die Dauerhaftigkeit
und Instandsetzungsmdglichkeiten beschrieben. Die Nachnutzung wird anhand hinsichtlich der Eignung
zur Wiederverwendung auf Bauteil oder Produktebene oder zur Wiederverwertung auf stofflicher Ebene

vorgestellt.

3.3.2 Fragestellung und Methodik

Die vorliegenden Untersuchungen fir die Kreislaufeignung von Papierkonstruktionen befasst sich daher
zum einen mit dem 6kologischen Aufwand zur Herstellung der Bauteile und zum anderen mit der
Dekonstruktion und der sich daraus ergebenen Eignung zur weiteren stofflichen Nutzung. Daraus

ergeben sich verschiedene Fragestellungen, die im Projektrahmen beantwortet werden.

Fragestellungen zu Papierwerkstoffen:

P1) Wie hoch ist der Umwelteinfluss von Papierprodukten in Relation zu konventionellen
Bauprodukten?

P2) Welche Wechselwirkungen ergeben sich aus dem Produktionsprozess von Papier hinsichtlich der
Umweltwirkung?

P3) Anforderungen an den Recyclingprozess: Wie sortenrein (Vermischung mit Klebstoffen) missen

Papierreste sein, um weiter verarbeitet zu werden?

Fragestellungen zu Bindemitteln:
B1) Welche Klebstoffe eignen sich fir die Verklebung von Papierschichten?
B2) Welche Menge vom Klebstoff und Auftragungsmuster ergeben das beste Verhaltnis zwischen

ausreichender Haftkraft und einfachem Abl6sen?

Fragestellungen zum Mock-Up

M1) Wie hoch ist die Umweltwirkung fir die Herstellung im Vergleich zu konventionellen Aufbauten?
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M2) Kann die Lésbarkeit der Komponenten und die Trennung der Schichten umgesetzt werden?

Die Beantwortung von P1, P2, P3 und B1 erfolgt auf Basis einer Literaturrecherche sowie durch die
Ermitlung  von  Okobilanzwerten. Dabei wurden  Studienergebnisse, wissenschaftliche
Veroffentlichungen, Informationen von Herstellern sowie Standards ausgewertet. Um die
Umweltwirkungen der Herstellung zu ermitteln, werden die Massen der Bauprodukte erfasst und
Okobilanzwerten aus Datenbanken zugeordnet. Daten fiir Papierwerkstoffe sind in den frei
zuganglichen Quellen fir Okobilanzwerte von Bauprodukten nicht enthalten und wurden aus

Einzelquellen ermittelt.

Die niedrige Festigkeit von Papierwerkstoffen und die geringere Materialstarke wird durch die Erhéhung
von Schichten kompensiert. Da diese nicht form- und kraftschlissig geflgt werden, kommen Bindemittel
zum Einsatz und stellen bauphysikalisch eine stoffschliissige Verbindung her. Fir eine
kreislaufgerechte Konstruktion soll das Bindemittel in der Nutzungsphase fest und anschlief3end I6sbar
sein, ohne dass Ruckstande eine Verklebung die weitere Verarbeitung kompromittieren. Dartber hinaus
spielt die Verarbeitbarkeit eine Rolle bezogen auf die Trocknungszeit, um Stapeln der Schichten zu
arrangieren sowie die Notwendigkeit zur Einbindung von Maschinen. Fir B2 wurden Versuche
ausgefuhrt. Daflir wurden Klebetests zwischen unterschiedlichen Papierwerkstoffen (Pappréhre, Well-
und Vollpappe) durchgefiihrt. In der Recherche von B1 zeigte sich die Eignung bestimmter Klebstoffe,
deren Untersuchung dann unter B2 erfolgte. In den Experimenten wurden Weillleim und Dextrinkleber

hinsichtlich folgender Aspekte beforscht:

- Haftkraft [N]

- Auftragungsmuster

- Menge vom Klebstoff [g/m2]
- Art der Oberflachen

- Bildung von Stickies*

- Integritat der dekonstruierten Bauteile [qualitative Einschatzung]

Anschlielfend wurde Uberprift inwieweit sich Materialien in Wasser herauslosen. Dafir wird der
sogenannte Sticky-Test genutzt. Mit Stickies werden klebende Partikel bezeichnet, die sich aus dem

Rohstoff Altpapier aus Primar- und Sekundarfaserstoffen herauslésen.

Fur M1 fUr eine qualitative Einschatzung vorgenommen. Basierend darauf wurden Mock-Ups umgesetzt
Bei den Mock-Ups wurden verschiedene Konstruktionsvarianten, Materialkombinationen,
Fugeprinzipien und Verbindungsmethoden eingesetzt. Insgesamt wurden fliinf Prototypen in
Holzrahmenbauweise und variierende Damm-, Ober- und Innenschichten untersucht. Wahrend der

Bauarbeitsprozessen wurden die folgenden Aspekte evaluiert:

- Verarbeitbarkeit [qualitative Einschatzung]

- De- und Montageaufwand [h]
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- Energieverbrauch [kWh]

- Weiternutzbarkeit [qualitative Einschatzung]
Nach Evaluation der oberen Punkte und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Okobilanz und

Klebstofftests kann einen funktionsfahigen und sinnvollen Vorschlag fir Wandaufbau und

Materialauswahl beim Folgeprojekt fiir einen Wohngebaude aus Papier gemacht werden.
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4 Vorkonzeption Wandaufbau

4.1 Gestaltung, Konstruktion, Statik, Fassade (ISMD)

4.1.1 Malde und Dimensionen

Aufgrund der begrenzten Marktverfligbarkeit von Profilrohren mit ausreichenden Dimensionen, war eine
Herstellung der Konstruktionstypen 3A und 3B (vgl. Kap. 3.1.) nicht moglich. Da nach Gesprachen mit
unterschiedlichen Papierherstellenden perspektivisch nicht mit einer solchen Verfligbarkeit zu rechnen
ist, was eine Umsetzung der palisadenartigen Konstruktion ausschlief3t, wurde sich beim Prototypenbau
auf eine Umsetzung der Typen 2A, 2B, 4A und 4B konzentriert.

Hinsichtlich der GréRRe der Prototypen wurde der zunachst 2x2m grofl3e Konstruktionsausschnitt auf ein
Mal von 1x1,5m reduziert, in dem jedoch nach wie vor alle relevanten Knotenpunkte und auch der
Anschluss Wand/Dach abgebildet werden konnten (vgl. Anh4_Prototypen ISMD).

ABB. B 92: Malke der Prototypen

Die Schichtaufbauten der zur Herstellung vorgesehenen Typen wurden anschliefiend erneut mit Blick

auf die Statischen und Baukonstruktiven Anforderungen in geringem Umfang modifiziert.

4.1.2 Mock-Ups der Konstruktionstypen

Typ 2A wurde als mit einem Standerwerk aus Pappréhren erstellt, welche durch eine Steckverbindung
zusammengeflgt wurden. Da Papprohren in der Regel als tragender Kern fur gewickelte Guter oder als
Verpackung fur Stangenware zum Einsatz kommen, ist die Auswahl an marktverfigbaren Profilen

begrenzt. Querschnitte, welche fir Bauanwendungen ublich sind, sind leider nicht erhaltlich und konnten
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lediglich unter hohen Kosten als Sonderanfertigung bezogen werden. Aufgrund der begrenzten Mittel

wurde ein Querschnitt von 103,6x203,6mm verwendet.

Die Verbindungsweise wurde aus einer vorangegangenen Dissertation [Kan21] abgeleitet. Anstatt einer
Innenlage aus einer Karton-Verbundplatte wurde eine Holzwerkstoffplatte verwendet. Da die
verwendeten Profilrohre mit ihrer Wandstarke keine ausreichende Befestigungsflache fir Schrauben
bieten konnten wurden an ihren Innenseiten Dachlatten eingeklebt, in denen die Verbindungsmittel halt
finden sollten. Auf die Flllung der Profile mit Zellulose wurde verzichtet, da die lose Schittung keinerlei
Auswirkungen auf die Stabilitdt des Prototyps gehabt hatte. Die auRenseitige Beplankung mit der
Karton-Verbundplatte lie sich zwar aufschrauben, jedoch war das Beplankungsmaterial wenig
widerstandsfahig gegen den von den Schraubenkdpfen ausgeubten Druck und wurde an den
Verbindungsstellen mehrfach stark verformt. Vorbereitung und Montage des Prototyps gingen einfach
von Statten, da die kleinteiligen Einzelkomponenten handlich und leicht genug fiir eine handische
Montage durch eine einzelne Person waren. Die Stabilitat des Prototyps war zufriedenstellend, jedoch
war der Beitrag, den die Karton-Verbundplatte zur Queraussteifung lieferte geringer als zunachst

vermutet. Durch ihre Mittellage aus Wellpappe verformte sie sich, sobald eine Schubbelastung auftrat.

gt ot

ABB. B 103: Konstruktionstypen 2A (links) und 2B(rechts)

Typ 2B wurde mit einem Stédnderwerk aus Holz erstellt, welches dahingehend verandert wurde, dass
keine Querriegel verbaut wurden. An ihm sollte getestet werden wie eine Verblattung der Stander an
ihren Stol3stellen umzusetzen ware. Hierzu wurden jeweils 50% des Querschnittes ausgeklinkt und eine
Biegesteife Verbindung beider Stander Gber radial angeordnete Bolzen hergestellt. Der Prototyp wurde
beidseitig mit Karton-Verbundplatten beplankt, welche sich beim Befestigen in den Standern mittels
Schrauben als gleichermalfen problematisch wie schon bei Typ 2A erwiesen. Die handische Montage
stellte sich erneut als leicht durchfiihrbar heraus, da auch hier die Einzelkomponenten leicht und
handlich genug fur die handische Montage durch eine einzelne Person war. Da der Prototyp Uber
keinerlei Querriegel verfugte, erwies er sich leider als wenig Steif gegen Querbelastung. Auch die

Verwendete Karton-Verbundplatte trug wie zuvor nur wenig zur Queraussteifung der Konstruktion bei.
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Typ 4A wurde dahingehend angepasst, dass der Elementsto? der Rahmenhdlzer nicht exakt mit der
Knickfuge zwischen Wand und Dach korreliert. Ziel hierbei war die Uberpriifung, ob sich ein
Elementstol’ unter 90° vereinfachend auf die Herstellung auswirkt, da weniger Balkenkanten zugerichtet
werden miussten. Die vier Einzelsegmente waren jeweils beidseitig mit einer Holzwerkstoffplatte
beplankt. Ihre Verbindung untereinander wurde durch schwalbenschwanzférmige Ausschnitte realisiert,
in welche wiederrum geometrisch passende Holzkeile eingeschlagen wurden. Jedoch erwies sich das
Verschieben der StoRkante nicht als deutliche Vereinfachung, da nun an anderer Stelle das
Dammmaterial winklig angearbeitet werden musste. Ebenfalls wurde hierdurch die aussteifende
Wirkung der Beplankung geschwécht, da diese nicht bei allen Elementen eine Uberdeckung mit dem
Randverbund hat. Die Montage stellte eine Herausforderung dar, da die vier Einzelsegmente durch
ihren hohen Holzanteil schwer und unhandlich wurden. Das einschlagen der Schwalbenschwéanze
stellte eine stabile Verbindung her, welche sich jedoch nur unter grofierem Aufwand wieder demontieren
lasst. Trotz allem stellt Typ 4A den stabilsten der vier hergestellten Prototypen dar, was vor allem seinem

hohen Holzanteil geschuldet sein diirfte.

ABB. B 114: Konstruktionstypen 4A (links) und 4B(rechts)

Typ 4B weicht als einziger Prototyp nicht von der Vorlage aus Kapitel 3.1. ab. Die vier Segmente wurden
mit Hilfe von Mobelverbindern zusammengefligt, einer Technik, die sich schon in einem
Vorgangerprojekt bewahrt hatte [WBK21]. Erneut stellte das Fligen der den hohen Holzanteil schweren
und unhandlichen Teilstlicke eine Herausforderung dar und auch das Anbringen der Karton-
Verbundplatte mittels Schrauben fiihrte zu den bereits bekannten Problemen. Wie auch der mit ihm
verwandte Typ 4A stellte sich 4B durch seinen hohen Holzanteil als eine stabile Konstruktion heraus.

Die Mébelverbinder ermdglichten zudem eine einfache Demontage der Elemente.
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ABB. B 125: Ubersicht aller gebauten Prototypen (ISMD Nr. 1-4 von links)

Zusammenfassend konnte keiner der erstellten vier Prototypen uneingeschrankt zur Weitererforschung
empfohlen werden. Obwohl sich die Typen 4A und 4B durch eine gute Stabilitat auszeichneten, standen
dem ein schwierige Montage und ein hoher Holzanteil entgegen. Die noch ausbaufahige Stabilitat der
Typen 2A und 2B wurde im Wesentlichen auf die verbesserungswuirdige Karton-Verbundplatte
zurlckgefuhrt.

Aus konstruktiver Sicht erfolgte nach Abschluss der Prototypenphase eine deutliche Empfehlung zur
Weitererforschung der Rahmenbauweise als Iterationen des Typs 2. Besonders im Fokus sollte
hierbei die Optimierung der Beplankung stehen, wodurch die Queraussteifung verbessert werden
sollte. Entgegen erster Annahmen, dass eine Karton-Verbundplatte mit einer Kernlage aus Wellpappe
im Hinblick auf die Dammwirkung Vorteile mit sich brachte, gingen mit diesem Aufbau auch
bedeutende Nachteile bezuglich ihrer Stabilitdt einher. Im weiteren Projektverlauf wurde eine aus
mehreren Kartonschichten mit hoher Grammatur bestehende Verbundplatte untersucht.

Auch die Verwendung von Papprohren als Standerwerk wurde hinsichtlich ihrer Verarbeitung, aber

auch aufgrund der Nichtverfiigbarkeit geeigneter Profile nicht tiefergehend untersucht.

4.2 Bauphysik und Bauklimatik (IBEA)

Die Papierkonstruktionen wurden, unter Berlcksichtigung der Anforderungen der anderen
Projektbeteiligten entwickelt. Dabei wird aus bauklimatischer Sicht die Konstruktion bauphysikalisch
Bewertet und parallel dazu die Naherungswerte der bauphysikalischen Eigenschaften von
Papierbaustoffen abgeleitet (vgl. Abschnitt 5.2.1).
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4.2.1 Betrachtung 1 — Konstruktionsvarianten

Zu Beginn des Projektes sind vier mdgliche Konstruktionen die aus konstruktiven Anforderungen
abgeleitet worden sind, vorgeschlagen worden (siehe Abschnitt 3.1). Zwei Typen sind nach eingangiger
konstruktiver Prufung wieder verworfen worden. Fir die bauklimatische Untersuchung werden die
Konstruktionsarten Standerbauweise (Typ 2A und B) und Elementbauweise (Typ 4 A und B) im
Folgenden naher betrachtet. Die Bauteilstarke richtet sich dabei nach dem zu erreichenden Zielwert fir
opake AuRRenwande nach dem GEG 2020. Dabei wird zudem der vorgegebene U-Wert fur Aulenwénde
(0,28 W/(m2K)) auf 0,2 W/(m?K) reduziert um die laut §15 geforderten Einsparungen von 75% des
Primarenergiebedarfs inkl. 5% Sicherheitszuschlag zu erfillen (vgl. GEG, 2020). Dabei kommen zwei
unterschiedliche Papierwerkstoffe zum Einsatz: 7mm Wellpappe und 2mm Vollpappe. Wellpappe wird
aufgrund der schlechteren Warmeleitfahigkeit als Dammstoff im Kern der Sténder- wie auch der
Rahmenkonstruktion eingesetzt. Fur die Beplankung werden in einem ersten Schritt zusammengesetzte
Deckschichten aus Vollpappe, zwei Lagen Wellpappe und einer Deckschicht Vollpappe verwendet. Alle
Schichten sind vollflachig mit Weillleim (Ponal, Classic) verklebt. In der Folge wird diese Platte als
Kartonverbundplatte (kurz KVP_00) bezeichnet.

Um den U-Wert des Wandaufbaus zu ermitteln, wurden fiir Wellpappe eine Warmeleitfahigkeit von
A=0,51 W/(m K) und fir Vollpappe A=0,72 W/(m K) angesetzt [BKH20].

Mit dem Ziel einen Wandaufbau zu definieren, welcher konzeptionell die gréBte Uberschneidung der
drei Betrachtungsfelder (Statik/ Konstruktion, Bauphysik/ Bauklimatik und Rezyklierfahigkeit/ Graue
Energie) aufweist, werden vier Wandaufbauten auf ihre bauklimatischen Eigenschaften hin untersucht

und qualitativ eingeordnet. Folgende vier Typen dienen als Ausgangslage fir die bauklimatische

Betrachtung:
Standerbau Standerbau Elementbau Elementbau
Typ 2A Typ 2B Typ 4A Typ 4B
U-Wert in 0,19 0,21 0,21 0,20
[W/m2K]
Bauteilstarke in 268 272 276 272
[mm]
Temperaturver- = B OBRO . 0
lauf und Loz ol s
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o
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Tab. A 9: Ubersicht Wandaufbautypen, Typ 2A, Typ 2B, Typ 4A, Typ 4B (Zeichnung: www.ubakus.de)

In einem an das Forschungsprojekt angegliederten Seminar wurden zwei der vier Wandaufbauten als
Mockup in 1:1 gebaut und analysiert. Daraus wurde eine optimierte Variante erarbeitet und ebenfalls
als Mockup gebaut. Hierfiir wurde der Typ 2A (Standerbauweise) und der Typ 4B (Elementbauweise)
gewahlt. Durch das Bauen der Mockups und dem Umgang mit dem Material Papier (Vollpappe/
Wellpappe) wurden Erfahrungen fir die weitere Bearbeitung des Forschungsprojektes gesammelt.
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Abb. B 13: Mockup Wandaufbau Typ 2A optimiert und Typ 4B optimiert (studentische Arbeit)

Standerbau Sténderbau Elementbau Elementbau
Typ 2A Typ 2A optimiert Typ 4B Typ 4B optimiert

U-Wert [W/m2K] 0,19 0,21 0,20
Bauteilstarke [mm] 268 272 272
Abbildung 2 ‘%\% 5 5%;1 Kern aus Zellulose, == Lehmputz auf
Temperaturverlauf und Eig o = innere Beplankung ¢ . Innenseite. Wellpappe
Wasserdampf- é § Egg :; Vollpappe é im Kern wird
sattigungskurve - ;é, H g abwechsungsweise

um 90° gedreht.

100 150 200
nner fmm

go
[T

Tab. A 10: Optimierung von Typ 2A und Typ 4B (Zeichnung: www.ubakus.de)

Der Bau der Mockups brachte wichtige Erkenntnisse um den Versuchsaufbau und die Testlinge fiir die
experimentelle, raumklimatische Untersuchung in Abschnitt 5.2.3 zu konzipieren.

4.2.2 Betrachtung 2 — Vergleichsreferenzen

Um Papier als Baustoff einzuordnen, werden die zwei Konstruktionsvarianten Standerbau und
Rahmenbau hinsichtlich des (1) U-Werts, (2) des Tauwasseranfalls und der (3) thermischen Masse
analysiert und mit zwei Referenzen verglichen. Als Referenz werden einerseits ein konventioneller
Leichtbau und andererseits ein konventioneller Massivbau verwendet. Die Frage nach dem
sommerlichen Warmeschutz wird anhand der errechneten thermischen Masse beurteilt. Die
hygrothermischen Prozesse im Bauteil werden mittels Glaserdiagramm analysiert. Zur qualitativen
Beurteilung des Feuchteschutzes, des Dampfdruckverlaufes und des Sommerlichen Warmeschutzes

wurden die vier Wandaufbauten im Folgenden zwei Referenzwandaufbauten gegenubergestelit:
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Konventionelle Holzstanderwand
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Abb. A 15: Wandaufbau konventionelle Holzstanderwand (Zeichnung: www.ubakus.de)

Konventionelle Massivbauweise
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Abb. A 16: Wandaufbau konventioneller Massivbau (Zeichnung: www.ubakus.de)

Fur die Berechnungen sind die folgenden vier bauphysikalischen Werte von besonderer Bedeutung
(Herleitung der physikalischen Werte vgl. Abschnitt 5.2.1):

- Rohdichte
- Warmeleitfahigkeit
- Wasserdampfdiffusionswiderstand

- Spez. Warmekapazitat

Zur qualitativen Beurteilung des Feuchteschutzes, des Dampfdruckverlaufes und des Sommerlichen
Warmeschutzes wurden der U-Wert, der Tauwasseranfall und die thermischen Masse der vier

Wandaufbauten und der zwei Referenzen verglichen und folgende Aspekte dargestellt:

- Entsteht Tauwasser und wenn ja in welcher Schicht?
- Verteilung der Dampfdichte im Bauteil.

- Verteilung der Warmekapazitat im Bauteil.
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Typ 2A Typ 2B Typ 4A Typ 4B Referenz Referenz

Leichtbau Massivbau
U-Wert [W/m2K] 0,20
Bauteilstarke [mm] 290
Dampfdruckverlauf
Verteilung der 50 100 2
40 80 20
Dampfdichte 30 \/ 60 15 W/
20 40 10
12 22 .
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4
Innen und Aulden dichter Innen und Innen Dicher als  Innen Dicher als Ahnlich dicht
Aufen gleich als Innen Aufen gleich Aullen Aullen Uber das ganze
Dicht Dicht Bauteil
Verteilung der Spez.
Warmekapazitat des 58 83 92 79 54 401
Gesamtbauteils / / / / / /
[kd/m*K]

47 58 59 56 42 379

/ flachenspez.
Gewicht [kg/ m*]

Tab. A 11: Ubersicht der vier Wandkonstruktionen und den zwei Referenzwandaufbauten (Zeichnung:
www.ubakus.de)

Bei der Betrachtung der Berechnungen lasst sich folgendes feststellen:

- (1) Bei einem U-Wert von 0,2 W/(m2K) (£ 0,01 W/(m2K)) ergeben sich Wandaufbauten mit einer
Starke von 272mm (x 4mm). Im Vergleich zum Massivbau mit 435mm ist dies ein weitaus
schlankeres Bauteil. Der Leichtbau ist mit 290mm etwas dicker, bewegt sich aber in der gleichen
Grolkenordnung. Diese Beobachtung ist auf die niedrige Warmeleitfahigkeit (Vollpappe
0,72 W/(m K), Wellpappe 0,51 W/(mK)) von Papier zurtick zu flhren.

- (2) Bei der Konstruktion Standerbau 01, Stédnderbau 02 und Rahmenbau 01 fallt wenig
Tauwasser an. Dies kann innerhalb der Normbedingungen abtrocknen, sodass der ein
Tauwassernachweis erfillt ware. Bei allen drei Varianten ist ersichtlich, dass die innere Schicht
dichter oder gleich dicht ist, wie die dulRere Schicht. Nur bei Rahmenbau 02 ist die innere
Schicht dichter als die duBere und es fallt kein Tauwasser an. Gleiches ist bei dem Referenz
Leichtbau zu beobachten.

- (3) Das flachenspezifische Gewicht der Papierwandaufbauten bewegt sich um 53kg/m?
(6 kg/m?) und sind vergleichbar mit einem Leichtbau mit von 42kg/m2. Die Warmekapazitat
liegt bei 75 kd/m2K (£17 kJ/m2K) und ist verglichen mit den 54 kJ/m2K des Leichtbaus rund

28% hoher. Daraus lasst sich schlieen, dass die erhohte Masse im Kern durch die erh6hte
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Rohdichte von Wellpappe gegentber Mineralwolle zurtickzuflhren ist, sodass die erhéhte spez.

Warmekapazitdt den sommerlichen Warmeschutz verbessert.

Fazit:

Alle vier Konstruktionen aus Papier bewegen sich betreffend Bauteilstarke, Gewicht, Thermischer
Masse im Bereich des konventionellen Holzleichtbaus. Wenn Holzplatten (ESB P5) verwendet werden,
wirkt sich dies minimal auf den U-Wert und die Warmespeicherkapazitat aus. Wie beim Leichtbau Ublich
sollte die innere Beplankung dampfdichter sein, als die duRere Beplankung, ansonsten besteht die
Gefahr der Tauwasserbildung.

4.2.3 Betrachtung 3 — Wandaufbau

Aufgrund der Beobachtungen aus dem vorhergegangenen Absatz wurde beschlossen, dass Papier als
Baustoff in der Logik der Holzleichtbauweise am naheliegendsten ist. Hergeleitet wurde dies aufgrund
der folgenden Beobachtungen:

e Der Aufteilung der Funktionen einer Auenwand auf verschiedene Schichten: Beim
Holzleichtbau sind die verschiedenen Funktionen der Fassade (Warmeschutz, Dampfkontrolle,
Tragstruktur, usw.) auf einzelne Schichten aufgeteilt. Papierbaustoffe kénnen je nach Produkt
und Verarbeitung unterschiedlich Eigenschaften zugewiesen werden. Diese Qualitat von
Papierbaustoffen wurde sich zunutze gemacht.

e Holz als Rohstoff flir Papierprodukte und somit die ,Verwandtschaft der bauphysikalischen
Eigenschaften. Da Papierwerkstoffe aus Holzfasern hergestellt werden, ist es nicht abwegig
Papier ahnliche bauphysikalische Werte zuzurechnen wie Holzbaustoffen. Dies ist insofern
interessant, da es wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben noch kaum geprifte bauphysikalische
Angaben fur Papierwerkstoffe gibt.

e Plattenmaterial als Werkstoff basiert auf Holzfasern und die daraus entstehenden
Papierwerkstoffe sind in erster Linie als Plattenwerkstoffe (Vollpappe, Wellpappe, Wabenpappe
usw.) oder Schiittungen (Zellulose) verfiigbar.

¢ Die einzelnen Schichten lassen unterschiedlich hohe Wasserdampfdiffusion zu. Wobei die
innere Schicht wasserdampfdichter sein sollte als die aufl’ere Schicht.

o Verteilung der thermischen Speichermasse. Wobei die innere Schichte eine héhere thermische

Masse als die auRere Schicht aufweist und der Kern dabei wenig thermische Masse tragt.

Konzeptionell an den Holzleichtbau angelehnt, werden Uber eine Anforderungsmatrix die einzelnen
Schichten festgelegt und in der Folge mittels Papierwerkstoffen die Papierbaustoffe konzipiert. Der
entstandene Wandaufbau ist fir alle drei fachplanerischen Sichtweisen (Konstruktion, Zirkularitat,
Bauklimatik) die Ausgangslage, um mit den jeweiligen Methodiken die Konzeption des Wandaufbaus

zu Uberprifen.
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Konzeptionell wird der Leichtbau wie folgt beschrieben:

- Beplankung leichter als Kern
- Thermische Masse auf Innenseite

- Innen Dampfdichter als auf3en

Temp.

Dampfd.

Abb. A 17: Konzept Leichtbauweise

Analog zum Leichtbau wurden der Wandaufbau aufgeteilt in eine innere Beschichtung (Pos. 1.1) und

innere Beplankung (Pos. 1.2), einen ausgefachten Kern (Pos. 2.1) inkl. Tragwerksebene (Pos. 2.2),

gefolgt von einer aufleren Beplankung (Pos. 3.1) und aufliere Beschichtung (Pos. 3.2), so wie eine

hinterliiftete Fassadenebene (Pos. 4.0).

Pos. 4.0 - Fassade
Pos. 3.2 - Beschichtung AuRRen
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Abb. A 18: Schichten Konzept Papierwandaufbau

- Pos. 3.1 - Beplankung Auen
-t

- Pos. 2.2 - Tragwerk Kern
T Pos.24- Ausfachung Kern

-
Innen ‘s Pos. 1.2 - Beplankung Innen

Pos. 1.1 - Beschichtung Innen
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Jede der Schichten hat dabei eine bestimmte bauphysikalische und bauklimatische Aufgabe:

Position  Schicht Bauklimatische Bauphysikalische
Aufgabe Aufgabe
11 Innere Beschichtung
1.2 Innere Beplankung Thermische Masse Dampfkontrolle, dichter
Hohe spez. als Pos. 3.1 und 3.2
Warmekapazitat, hohe
Rohdichte
21 Ausfachung Kern Winterlicher Gegebenenfalls
Warmeschutz zuséatzliche thermische
Masse
2.2 Tragwerk Kern
3.1 AuRere Beplankung Winterlicher Dampfkontrolle,
Waérmeschutz, diffusionsoffener als Pos.
uberddmmt Standerwerk 1.1 und 1.2
3.2 AuRere Beschichtung Dampfkontrolle,
diffusionsoffener als Pos.
1.1und 1.2
Schutz vor Feuchte
4.0 Fassade

Tab. A 12: Anforderung an die unterschiedlichen Schichten des Papierwandaufbaus

Um die in der Matrix festgehaltenen Anforderungen zu erfillen, werden zwei unterschiedliche
Plattenbaustoffe definiert. Fir Pos.1.2 die Karton-Verbundplatte Innen (Bezeichnung: KVP_101) und fur
Position 3.1 die Karton Verbundplatte Aufden (Bezeichnung KVP_AO01).

- KVP_IO1: 5x2mm Vollpappe, Vollflachig verklebt mit Weilleim (Ponal, Classic)
Durch die hohe Rohdichte von Vollpappe, sowie die mehrfache vollflachige Verklebung wird bei der

KVP_101 einerseits die thermische Maflle maximiert und andererseits die Wasserdampfdurchlassigkeit

minimiert.

20
5555

Abb. A 19: Karton Verbundplatte Innen (KVP_I01)
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- KVP_AO01: 4x 7mm Wellpappe und einer Deckschicht aus Vollpappe, punktuell verklebt.

Durch die
punktuelle

geringere Rohdichte und somit geringere Warmeleitfahigkeit von Wellpappe und das nur
verkleben der einzelnen Platte wird bei der KVP_AQ01 einerseits der Warmeschutz optimiert

und andererseits die Wasserdampfdurchlassigkeit gegentiber dem vorherigen Aufbau maximiert. Die

letzte Schicht Vollpappe dient zusatzlich zum Schutz der Wellpappe wie (beispielsweise Stolen).
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Abb. A 20: Karton Verbundplatte Aufsen (KVP_A01)

Aus dieser Anforderungsmatrix und im Dialog mit dem ISMD und dem RS wurde der Papierwandaufbau
P0O0_00_00_00 fur die weitere Betrachtung festgelegt. PO0O_00_00_00 dient bei der Bauphysikalischen
Prifung (vgl. Abschnitt 5.2) als Ausgangspunkt.
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(2) KVP_I01 (20 mm) (4) KVP_AO1 (30 mm) (6) Vorhangfassade

Abb. A 21: Wandaufbau Papierbaustoffe (PO0_00_00_00) (Zeichnung: www.ubakus.de)
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P00_00_00_00

Referenz Leichtbau

Referenze Massivbau

U-Wert in 0,19 0,20 0,19
[W/m2K]
Bauteilstarke in 280 290 435
[mm]
Dampfdruckverlauf " Tenperaturverut £ i P
18| 161 ) 16} &
16) 14§ (4]GXe) 14]
o 21 I N
—;-lg 3 8 % 8
g5 i 2 \ g 2
£ 52 52
[ Ll =
) 2 -2
i - || -4 [
6/ -6 -6
-8l -8 -8

[mm]
Autien

0 50 100 150 200 250 [300]
mm)
Innen Al

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen [mmj

Verteilung der
Dampfdichte

7

1 2 3

Innen Dicher als AuRen

Innen Dicher als AuRen

Ahnlich dicht tiber das ganze

Bauteil
Verteilung der Spez.
Warmekapazitat -
Warmekapazitat 54 54 401
Gesamt [kJ/m*K]
Gewicht 45 42 379
flachenspez.
[kg/ m?]

Tab. A 13: Vergleich — Papierwandaufbau (POO_00_00_00), Leichtbau, Massivbau (Zeichnung: www.ubakus.de)
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4.3 Kreislaufkonzept (RB)

4.3.1 Papierwerkstoffe

Aus okologischer Perspektive stellen Papierwerkstoffe eine Besonderheit dar, weil sie zum einen aus
erneuerbaren Rohstoffen hergestellt werden und damit die Bindung von Treibhausgasen in der
Wachstumsphase assoziiert wird und sie sich zum anderen -in Abgrenzung zu Holzwerkstoffen- fiir eine
Kreislauffiihrung eignen. Zwar kénnen grof3formatige Holzprodukte wiederverwendet werden, eine
mehrfache Nutzung auf stofflicher Basis ist jedoch nicht mdglich, sondern eine Kaskadennutzung. Um
die 6kologischen Vorteile von Papierprodukten zu erhalten ist es daher besonders wichtig, die
Nachnutzungsmdglichkeiten zu kontrollieren und sicher zu stellen, dass die Verwertungsmaoglichkeiten
erhalten bleiben. Beschichtungen zum Schutz vor Feuchtigkeit und zur Unterstitzung des
Brandschutzes haben gezeigt, dass diese zwar den Einsatz von Papierprodukten im Bauwesen
wahrscheinlicher machen, aber ihre stofflichen Verwertungsméglichkeiten nicht mehr bestehen und
Verbrennung wahrscheinlich ist.

Lebenszyklusphasen von Papierwerkstoffen: Herstellung

Fir die Papierherstellung werden Aste und kleineren Stammen entnommen, zerkleinert, zerrieben und
unter Einsatz von Wasser, Energie und Chemikalien zu Zellstoff verarbeitet werden. Dieser wird durch
mehrere maschinellen Schritte weiter in Papier geformt. In Deutschland wird dem Zellstoff ein hoher
Anteil Altpapier [Umw22a] beigemischt, wodurch die Mengen an Energie und Wasser deutlich reduziert
werden kdnnen. Zwar braucht auch die Verarbeitung von Altpapier zu Zellstoff Wasser, Energie und
Chemikalien, um z.B. Farbriickstdnde der Bedruckung zu entfernen, allerdings in deutlich geringeren

Mengen, so dass sich 6konomische und 6kologische Vorteile ergeben.

WEGE ZUM
PAPIERPRODUKT

Primirfaserstoff Primirfaserpapier ﬁv
= Primérfasem =Frischfazerpapier
Bs

o it Antellen
s von Primar.und (RS
‘ Sekundrfasem " 1%“
=

Sekundirfaserstoff
= Sekundirfazemn Sebundirfaser- =

= Rec;'.ir:;apler &l‘

FASERROHSTOFF FASERSTOFF PAPIER/PAPPE/KART ON PAFPIERPRODUKTE
PPK] FERTIGERZEUGHNISSE
HALBFERTIGERZEUGNISSE

Abb. C: 1 NABU

Aus Okobilanzieller Sicht lassen sich verschiedene Phasen in der Herstellung unterscheiden:
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¢ A1 Rohstoffgewinnung — Gehdlz oder Altpapier

e A2 Transport — LKW oder Bahn

e A3 Produktion- Pulpe Entwicklung und Produktherstellung. Bei einer integrierten Papiermihle
entfallt der Transport zwischen Standorten. Bei externer Mihle kommt weiterer Transport

dazu.

Der Aufwand aus Geholz Pulpe herzustellen ist ungleich grof3er als im Vergleich zur
Altpapieraufbereitung. Die Zerkleinerung und Sauberung brauchen deutlich mehr Energie und
Emissionen als das Loésen der Bedruckung und das Aufldsen in den Zellstoff.

Dieser Unterschied lasst sich durch die Mengen von Wasser, Emissionen und Energie quantifizieren.
Dabei ist es entscheidend, ob es sich um Priméar- und Sekundarstoff handelt. Die Bearbeitung von
Recyclingpapier bendtigt bis zu 50% weniger Energie und 15% bis 40% weniger Wasser.

Zellstoff aus primarem Rohstoff kommt nicht selten aus Brasilien, wodurch wenig Transparenz fir den
Ressourcenkonsum gegeben ist. Wie viel Sekundarmaterial zugemischt werden kann, ist dabei

abhangig von der Art des Produktes.

Einsatzquote
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100 s TR, P —
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o R pappenpapiere -
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7oA L Andere 2 %g
Verpackungs- & t 2
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so B .25
z <X

40 S -
30 SN
20 e St T e Tty -

Andere grafische Papiere
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil an der gesamten Papier- und Kartonherstellung %

M Gemischte Sorten [ Wellpappeund [ Zeitungenund [ Bessere Sorten
Karton Magazine

Abb. C 2 Darstellung verschiedener Papierprodukte mit ihnrem Ansatz von Sekundarmaterial
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Primarenenergiebedarf Wasserbedarf
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Abb. C 3: Primarenergiebedarf und Wasserbedarf vom Papier und Altpapier [UMB22]

PENRT PERT GWP Holz Altpapier
MaReinheit [CO2/kg-
MJ/kg] MJ/kg] Aqv./kg] [kg/kg] [kg/kg]

Vollpappe

bapp 4,39 16,00 -1,51 0,00 1,08
Altpapier
Vollpappe

bapp 1,77 18,83 -0,96 1,11 0,36
(aus Zellstoff)
Wellpappe 4,43 17,76 -0,85 0,38 0,76
Wellstegpappe 4,87 17,95 -0,74 0,38 0,76
Zellulose 1,77 17,89 -1,65 0,00 1,00
Papprohr

. 6,73 16,40 -1,14 0,00 0,95
(Dextrin)
Holzfaserddmmplatte
11,4 22,8 -1,2 k.A 0,00

(Nassverfahren)
Holzfaserdammplatte 8,9 19,3 -1,2 k.A 0,00
Vollholz Fichte 15,1 k.A -15,4 0,00 0,00
ESB P5 61,2 k.A -12,5 0,00 k.A
Dreischichtplatte
] 15,1 k.A -15,3 0,00 0,00
Fichte

Tab. C 1: Okobilanz von Papier- und Holzwerkstoffen [BKH20] [Bun21]

In der 6kobilanziellen Bewertung werden Papierwerkstoffen negative Werte fir das Treibhauspotenzial

zugeordnet, die im Zusammen mit der Bindung von CO: in der Wachstumsphase des Baums entstehen.
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Davon werden Aufwendungen fir die Aufbereitungen abgezogen. Daraus ergeben sich etwas
schlechtere Werte im Vergleich zu Holzwerkstoffen. Da mehr Energie flr die Prozessschritte fur die
Weiterverarbeitung vom Ausgangsstoff Holz zu Papier im Vergleich Holz zu Holzprodukten entsteht,
sind die Werte etwas hoher, also schlechter.

In der Gegenuiberstellung in der Funktionalitat zeigt sich jedoch dass die Eigenschaften in Kombination
mit dem geringen Gewicht des Papiers eine gute Gesamtperformance liefern. Wellpappe zeigt fiir das

GWP eine besonders gute Leistung, Zellulose fiur die Primarenergie aber auch fir das GWP.

Dammung fir 0,2 W/m2*K

E Wellpappe = Zellulose Holzfaser = EPS Mineralwolle

120
100
80
60
40
20

0
220 Schichtstarke (mm) PENRT

%8 CO2 Aq./m2)

M

-40
-60

Abb. C 4: Gegenuberstellung Dammstoffe

Dammstoff U-Wert Gewicht Schichtstarke PENRT GWP
Wellpappe 0,2 W/(m2K) 50,7 kg/m? 338 mm 62 kWh/m?  -43 kg/m?
Zellulose 0,2 W/(m2K) 9,7 kg/m?2 193 mm 5 kWh/m? -16 kg/m?
Holzfaser 0,2 W/(m2K) 7,7 kg/m?2 193 mm 25 kWh/m? -9 kg/m?

112
EPS 0,2 W/(m2K) 5,1 kg/m? 169 mm 13 kg/m?
kWh/m?
Mineralwolle 0,2 W/(m?K) 4,7 kg/m? 155 mm 25 kWh/m? 7 kg/m?

Tab. C 2: Vergleich von Dammstoffen bei gleichem U-Wert [Uba23]

FUr den Einsatz von Papierprodukten spricht:
e Erganzung der Kaskade von Holzwerkstoffen
e Immer noch gute 6kologische Eigenschaften im Vergleich zu anderen Produkten
e Erweiterung der Produktpalette aus nachwachsenden Rohstoffen
Nutzung Papierwerkstoffe
Im Vergleich zu anderen Werkstoffen in Bauwesen sind Papierwerkstoffe relativ weich und kénnen
ohne Maschinen bewegt und bearbeitet werden. Daraus ergeben sich Vorteile fir die Instandhaltung

von Papieroberflachen im Innenraum, die Ahnlich wie Gips ausgebessert werden kdnnen.
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Papierwerkstoffe sind wenig robust und missen vor Witterungseinflissen und mechanischen
Beeintrachtigungen geschitzt werden. Lebensdauern von Bauteilen aus Papier sind bisher nicht
veroffentlicht, aber es ist abzuschéatzen, dass diese im Bereich von Holzwerkstoffen liegen.

Diese Eigenschaften unterstreichen besonders die Nutzung im Innenraum oder als Dammstoff. Auch

fir temporare Konstruktionen sind damit Papierwerkstoffe interessant.

Nachnutzungsmoglichkeiten Papierwerkstoffe

Durch die geringe Robustheit von Papierwerkstoffen wird Wiederverwendung nur in seltenen Fallen
moglich sein. Mit hohen Anforderungen an den Ruickbau und Logistik ist es aber durchaus denkbar.
Auch in Varianten einer hybriden Konstruktion, z. B. mit Holzstanderwerk ist es denkbar, dass Bauteile
und Produkte wiederverwendet werden.

Die wahrscheinlichere Variante ist die stoffliche Verwertung. Hierfir mussen die Teile frei von
wasserfesten Verklebungen und Laminierungen sein, damit eine Integration in Stoffkreislauf moglich ist.
Die Wasserstoffbriickenbindungen im Papier, die durch Wasserzugabe gelést werden, bieten
grundsatzlich eine gute Ausgangssituation dafiir. Um die problemlose maschinelle Verarbeitung zu
gewahrleisten, mussen zwei Bedingungen erfillt sein: sogenannte Sticky bildende Stoffe und

untrennbare hydrophob-wirkende Schichten sollten vermieden werden.

Stickys oder klebenden Verunreinigungen sind Stdrstoffen, Sie sind ,kleine, weiche Teilchen, die sich
an Maschinenteilen, die mit der Papierbahn in Kontakt kommen, anlagern und weitere Komponenten
des Papierstoffs (Fasern, Pigmentteilchen, Additive) binden, so dass sich bis zu Millimeter grolRe
Ablagerungen bilden kénnen. Sie flihren entweder direkt zu klebenden Ablagerungen oder bilden den
Kern von nicht klebenden Ablagerungen.” [Vol313] Stickys mit einem Durchmesser > 100 p bezeichnet

man als Makrostickys, die kleineren entsprechend als Mikrostickys.

4.3.2 Bindemittel
Herstellung
Die fiir das Verbinden von Papierwerkstoffen eingesetzten Klebstoffe lassen sich in drei Gruppen

einteilen: Dispersionsklebstoffe, Hot-Melt Kleber und Dextrin Kleber.

e Hot- Melt Kleber sind kunststoffbasierte Klebemittel, meist Thermoplaste, die durch Erhitzen
weich und klebend werden und nach Erkalten fest sind.

» Dispersionskleber ist ein verarbeitungsfertiger Klebstoff, der auf Wasserbasis hergestellt wird.
Nach Verdunsten des Wassers ist er fest. Je nach Produkt ist er wasserldslich oder
wasserfest.

e Dextrin ist ein modifizierter Starkekleber, der durch Zugabe vom Wasser aktiviert wird und

durch Aufbringen von Wasser I6slich ist.

Wegen des hohen maschinellen Aufwands flir das Anwenden von Hot-Melt Klebern werden in dem

vorliegenden Projekt Dispersionskleber und Dextrinkleber untersucht.

60



Bei den Klebstoffen sind drei unterschiedliche Arten von Bindungen zu sehen:
- Physikalisch - Adsorptionskrafte wirken zwischen den Atomen und Molekdilen.
- Chemisch - Sorptionskrafte wirken zwischen den Atomen und Molekdlen.
- Mechanisch - Verklammeruna durch Einlagerung in die Oberflachenunebenheiten.

Ao /]

N NN

@——QO/Q\@

Abb. C 5: links Schema Molekiile mechanische Bindung, rechts Schema physikalischer/chemischer Bindung [Eid06]

Weillleim und Dextrinkleber haben einen relativ begrenzten Haftbereich und bendtigen eine raue oder
pordse Oberflache fur eine optimale Wirkung. Ihre Bindung mit den Materialien im Fall von
Papierwerkstoffen ist rein mechanisch.

Nutzung Bindemittel

Das Einbringen von Dextrin Kleber ist mit Feuchtigkeit verbunden, die nach dem Einsatz im Gebaude
entweichen kénnen muss, um keinen Schimmel auszubilden. Eine Trocknung liber strombetriebene
Gerate wirde sich negativ auf die Energie- und Emissionenbilanz auswirken. Auch muss der Bereich
vor Feuchtigkeit geschiitzt werden, so dass der Kleber nicht verflissigt wird und ablaufen kann. Die

Haftkraft ist entsprechend den Anforderungen zu Uberprufen.

Hot-Glue wird bei 140-150 Grad Celsius aufgetragen, wird bei 70 Grad Celsius jedoch weich. Es ist
denkbar, dass durch z.B. Sonneneinstrahlung Temperaturen dieser Grofienordnung erreicht werden.
Auch im Falle eines Feuers wiirde es dazu kommen und die Schichten wiirden sich voneinander

lO6sen.

Nachnutzungsmaéglichkeiten Bindemittel

Es ist zu erwarten, dass Dextrinkleber sich leicht 16st und eine Nachnutzung einfach mdéglich macht.
Der Weillleim ist unter Umstanden auch wasserloslich. Seine Haftkraft wird gegeniber Dextrin etwas
héher eingeschatzt. Der Hot-Glue kann entweder Gber das Aufbringen von Temperatur oder
mechanisch vom Klebstoff befreit werden. Beide Verfahren scheinen gegeniiber dem Lésen mit

Wasser aufwendig.

Darauf aufbauen wird in 6.3 das optimale Maf} zwischen Haftkraft und Lésbarkeit nach der Nutzung

von Papierwerkstoffproben mit Dextrin und Weildleim untersucht.
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4.3.3 Mock-Ups

Mit den Erkenntnissen, die in den vorherigen Abschnitten dokumentiert wurden, werden in diesem
Kapitel Fassadenausschnitte im Mafstab 1:1 entwickelt und baulich umgesetzt. Die Mock-Ups basieren
auf den in 4.1. beschriebenen Typ 2 und 4. Sie haben den gleichen U-Werte von 0,2W/(m2K). Im Fokus
hier steht eine kreislaufgerechte Umsetzung. Alle eingesetzten Materialien sollen einen mdglichst
geringen Treibhausgasemissionen binden und dekonstruierbar entwickelt werden. Zentrale Punkte der
konstruktiven Untersuchung waren die Ausbildung des Wandknicks und die Zusammenbindung der

Pappschichten fir die Dammpanelle, die bei allen drei aus Wellpappe bestanden.

Prototyp 1 (Rahmenbau):

Die Tragstruktur ist aus Papprohren ausgebildet, die durch Holzknoten verstarkt werden. Auf die
verzapfte Holzverbindung werden die Réhren gesteckt und somit eine stabile Verbindung hergestellt
ohne die Rohren zu schwachen. Ein Knotenpunkt aus Papierwerkstoffen ware ebenfalls denkbar
gewesen, wurde jedoch aufgrund der schlechten Eigenschaften der Tragfahigkeit an diesem konstruktiv
stark beanspruchten Punkt ausgeschlossen. Zur Lagesicherung werden die Pappréhren und das Holz
verschraubt.

Fur die Gefachdammung wurde Wellpappe zu Paketen vernaht. Dafir wurden Ldécher mit einer
Stechahle in die Pappe gestochen und lose Wellpappen mit einem Faden auf einer Nadel vernaht. Die
Dammpakete passen sind die Facher zwischen den Standern und sind dabei minimal kleiner.
Toleranzen in der Konstruktion kénnen dadurch gut aufgenommen werden.

Fir die bessere Dekonstruktion wurden punktuell Schrauben in das Standerwerk eingebracht. Der

Holzverbinder ist im Wesentlichen gesteckt und ebenfalls nur durch Schrauben gesichert.
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Abb. C 6: Wandaufbau Prototyp 1
Schicht Material Starke (mm)
1 Pappsandwich 19,5
2 Wellpappe 275
3 Pappsandwich 19,5
Tragwerk Papprohr (275x110) 275

Tab. C 3: Wandaufbau Prototyp 1
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Abb. C 8: Vollholzknotenpunkt

Prototyp 2 (Rahmenbau):

Dieser Prototyp besteht aus einer Holzkonstruktion, die &hnlich wie P1 mit Wellpappepaketen
ausgefacht sind. Die Konstruktion wird mit Nut und Feder System gehalten und ist beidseitig mit ESB-
Platten beplankt. Die drei Teile des Rahmens - Trager, Stander und Platte - sind auf der gleichen
Kraftlinie von oben nach unten mit der Feder verbunden. Die restlichen Bauteile sind durch Schrauben
an der Tragkonstruktion befestigt.

Die einzelnen Dammpakete sind in der Konstruktion mit Nut und Feder gesichert. Die horizontale
Rahmenkonstruktion ist mit zwei kleinen Holzleisten an der Ober- und Unterseite verschraubt, und die
vertikalen Rahmen sind gefrast, um die dazu passenden Nuten zu erzeugen. Die Pakete sind ahnlich

wie im vorherigen Prototyp mit nach einer Bohrung durch die Pappe mit einer Kordel verbunden.

361
en

Abb. C 9: Wandaufbau Prototyp 2
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Schicht Material

1 OSB-Platte

2 Wellpappe

3 OSB-Platte
Tragwerk Konstruktionsholz (325x60)

Tab. C 4: Wandaufbau Prototyp 2
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Abb. C 10: Explosionszeichnung

Prototyp 3 (Rahmenbau):

Starke (mm)

18
325
18
325
=
>
\§

Auch bei diesem Prototyp handelt es sich um ein Holzstanderwerk mit Dammpaketen aus Wellpappe.

Um die Menge von Konstruktionsholz zu reduzieren, ist hier ein IPE Holztrdger genutzt worden. Der

Knick in der Wand ist konstruktiv durch eine Verbindungsplatte befestigt. Sie ist an den beiden

Holzbalken, die sich auf Gehrung treffen, verschraubt. Fir hdhere Stabilitat ist sie im Steg, zwischen

den beiden Flanschen positioniert, was den Knotenpunkt steifer macht.

Bei diesem Prototyp sind die Wellpappen mit Kreppband zusammengebunden und zwischen den

Holzbalken gelegt. Sie sind in ihrer Position nur durch Pressen von den Aullen- und Innenplatten

gehalten. Die OSB-Platten sind durch Schrauben in der Tragkonstruktion montiert und von der

Innenseite fiir eine saubere Oberflache ist alles mit einer Vollpappe Schicht verdeckt.
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Abb. C 11: Wandaufbau Prototyp 3

Schicht Material Starke (mm)

1 Vollpappe (2x 1,5 mm) 3

2 OSB-Platte 12

3 Wellpappe 325

4 OSB-Platte 18 '
Tragwerk Konstruktionsholz (325x50) 325

Tab. C 5: Wandaufbau Prototyp 3

Abb. C 13: Holzverbindungsplatte Abb. C 12: Wellpappeddmmung

Zwischenfazit

Diese drei Prototypen in der ersten Phase beschéaftigen sich vor allem mit der Konstruktion,
Fugeprinzipien und die klebefreie Bindung der Dammpanelle. Es stellt sich heraus, dass diese
Dammpakete aus Wellpappe sehr voluminds sind, um den Zielwert von 0,2W/(m2K) zu erreichen.
Deswegen untersuchen die weiteren drei Mock-Ups Zellulose und Zellulose-Wellpappe Kombinationen,
damit die Wandstéarke geringer wird. Da die konstruktive Ausbildung des Knicks kein Objekt vom Test

ist, sind die Bauten nur 1x1m nur in der vertikalen Ebene.

Bei den ersten Prototypen ist das Tragwerk eine Zusammenflgung aus unterschiedlichen Holzlatten
und kleineren Balken, um schlankere Profile zu schaffen. Wellpappe als Dammstoff ist wie in 5.3
dargestellt 6kologisch vorteilhaft, fiihrt aber zu sehr hohen Wandstéarken. Es ist anspruchsvoll eine

Konstruktion mit 2 30cm Querschnitt herzustellen. Aus statischer Sicht bedeutet dies eine
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Uberdimensionierung und fiihrt zu enormen Holzmengen, die nicht wirtschaftlich sind. Deswegen ist

eine Reduzierung der Dammschicht ein erstrebenswertes Ziel.

Prototyp 4 (Rahmenbau):

Prototyp 4 ist vergleichbar mit Prototyp 3 mit dem Unterschied, dass die einzelnen Schichten der
Wellpappe-Dammung mit Starkekleber vollflachig verbunden sind. Das erlaubt eine prazisere
Herstellung der Dammpanelle und vermeidet die Formung von Luftraumen wegen gebogener Pappen
und Aufstaplungsungenauigkeiten, die bei dem Seil/Korde und Kreppband Bindungen zu sehen sind.
Vom Auflen und Innen ist die Konstruktion mit OSB-Platten verkleidet und alle Teile sind verschraubt.

Abb. C 14: Wandaufbau Prototyp 4

Schicht Material Stirke (mm) | 5
1 OSB-Platte 18
2 Wellpappe 325
Abb. C 15: Wandaufbaufoto
w3 OSB-Platte 18
Tragwerk Konstruktionsholz (325x50) 325

Tab. C 6: Wandaufbau Prototyp 4

Prototyp 5 (Rahmenbau):

Bei Prototyp 5 wird Zellulose als Dammung eingesetzt. Dadurch kann die Dammschicht fast halbiert
werden. Da die Zellulose ein loses Material ist muss sie entweder in einer Membrane oder Kissen gefiillt
werden, die spater zwischen den Platten gepresst werden oder nach der Fertigstellung der Konstruktion
durch eine vorgeplante Offnung in der Platte oder seitlich im Rahmen eingeblasst werden. Diese
Offnung muss nach der Erstellung des Wandsegments wasserdicht geschlossen werden, aber fiir die
zuklnftige Demontage abnehmbar sein. Hier wird auf der Innenseite die experimentelle Karton

Verbundplatte eingesetzt, die in diesem Kapitel erlautert wird.
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Abb. C 16: Wandaufbau Prototyp 5

Schicht Material Starke (mm)
1 Karton Verbundplatte 19,5
2 Zellulose 185
3 OSB-Platte 18
Tragwerk Konstruktionsholz (185x50) 185

Tab. C 7: Wandaufbau Prototyp 5

Abb. C 17: Wandaufbaufoto

Prototyp 6 (Rahmenbau):

Prototyp 6 ist eine hybride Variante aus Zellulose und Wellpappe. Die Dammschichttiefe ist geringer als
die Wellpappe Paneele, aber etwas dicker als die Zellulosevariante (Prototyp 5). Hier sind die
Pappschichten wieder vollflachig mit Starkekleber verbunden, und damit die erforderliche Separation
fur die Zellulose schichten gewahrleistet ist, sind an mehreren Stellen dazwischen Abstandshalter aus
Karton geklebt. Im Kontrast zu Prototyp 5 ist hier eine Diise von vorne unmdglich, da sie theoretisch
Uber mehrere Schichten, die sich unabhangig voneinander bewegen koénnen, spannen muss. Aus
diesem Grund ist die einzige Option die Zellulose nach Fertigstellung des Segments von oben

eingeblasst zu werden, bevor alles mit der Querholzverbindung zugemacht wird.
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Abb. C 18: Wandaufbau Prototyp 6
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Abb. C 19: Wandaufbaufoto

Schicht
1

N o o b~ W N

Tragwerk

Material
OSB-Platte
Wellpappe (5 x 6 mm)
Zellulose
Wellpappe (5 x 6 mm)
Zellulose
Wellpappe (5 x 6 mm)
OSB-Platte
Konstruktionsholz (185x50)

Tab. C 8: Wandaufbau Prototyp 6

Starke (mm)

12
30
70
30
70
30
18
185
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5 Experimentelle Evaluation

5.1 Statik und Brandschutz (ISMD)

5.1.1 Brandschutz

5.1.1.1 Allgemeines

Da es sich bei dem Entwurfskonzept um ein eingeschossiges, freistehendes Gebaude mit geringer
Nutzflache handelt, ist es gemaR §2.3 der Hessischen Bauordnung (HBO) [Hes19] in Gebaudeklasse 1
einzuordnen. Fur Gebaude dieser Art gelten im Allgemeinen die niedrigsten Brandschutzanforderungen,
was im Wesentlichen die Verwendung von Baustoffen der Klasse B2 gemafRl DIN 4102 [Deu98]
erfordert. Hier ist vor allem die Feuerwiderstandsfahigkeit der Beplankung von Belang, da diese in einem
Brandereignis zuerst den Flammen ausgesetzt ware. Da an den beteiligten Universitaten kein
geeigneter Versuchsstand flr einen Brandversuch nach DIN 4102 verfigbar war, wurde ein

vergleichendes Experiment durchgefihrt.

Auch wenn die hessische Bauordnung diese nicht explizit nennt, ist die Feuerwiderstandsfahigkeit des
Standerwerks ebenfalls von Bedeutung fir die Resttragfahigkeit einer Konstruktion im Falle eines
Feuers. Wahrend diese bei einer Verwendung eines Holz-Standerwerks bereits erprobt und bekannt ist,
ist sie hinsichtlich deines Standerwerks auf Pappréhren noch zu tiberpriifen. Mangels eines geeigneten
Versuchsstands wurde ein entsprechendes Experiment jedoch nicht durchgefiihrt. Geht man vom
Ublichen Brandverhalten eines Vollholz-Querschnittes, welcher an seiner Aulenseite verkohlt und
hierdurch zunachst eine Schutzschicht gegen weitere Beflammung bildet, als Referenz aus, ist jedoch
anzunehmen, dass ein Hohlquerschnitt aus Karton eine deutlich schlechtere Performance aufweisen
wird. So ist es absehbar, dass ein solches Profil sobald seine diinne Wandung einseitig abgebrannt ist

keinen nennenswerten Widerstand mehr gegen Biegung beziehungsweise Knicken leisten kdnnte.

Fur die Versuche wurden, unter Aufsicht der Freiwilligen Feuerwehr Dreieich-Offenthal, jeweils eine
ESB-Holzwerkstoffplatte und eine Karton-Verbundplatte, beide im Format 675x1000x18mm, senkrecht
eingespannt aus ca. 20cm Entfernung handisch mit einem Gasbrenner beflammt. Das Brandverhalten
beider Probekdrper wurde mit Serienbildaufnahmen in Schritten von je 10sek pro Ausldésung
dokumentiert. Zudem wurde die Zeit gestoppt, bis sich ein Loch durch das Material gebrannt hatte und

anschlieBend das Experiment beendet und der Probekoérper geléscht.
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ABB. B 146: Aufbau Brandversuche

5.1.1.2 Brandversuch 1 - ESB-Platte

Die ESB-Platte diente als Referenzobjekt, da sie bereits marktverfiigbar ist und als Okologisch
unbedenkliches Beplankungsmaterial im Holzbau eingesetzt wird. Bedingt durch ihre
Marktverfugbarkeit wurde sie gemal EN 13501-1 [Eur18] auf ihr Brandverhalten gepruft und erreichte
Klasse D-s2, dO, was nach DIN 4102-1 der Klasse B2/Normalentflammbar entspricht.

Im Versuchsverlauf konnte zuerst eine Verkohlung der Oberflache beobachtet werden, welche sich
schitzend auf das darunter liegende Material auswirkte. Im Zuge der Verkohlung zeichneten sich die
einzelnen Spane, aus denen die Werkstoffplatte verpresst wurde durch das Zusammenziehen der
Oberflache deutlich als Erhebungen ab, zwischen denen sich kleine Risse auftaten. Nach etwa 1:10min
wurde, ausgehend von diesen Rissen am Rand der Spane erste Asche sichtbar, welche sich folgend
im Bereich der direkten Beflammung weiter ausbreitete. Zudem kam es, zu einer konkaven Verformung
der Platte in Richtung der Beflammung, welche vermutlich ebenfalls durch das Zusammenziehen der
Fasern ausgel6st wurde. Nach 11:10min hatte sich die Flamme durch den Probekd&rper gefressen und
wurde auf der Rickseite sichtbar. Eine Glut entstand ausschlieBlich im Zentrum der auftreffenden
Gasflamme und arbeitete sich langsam durch den Versuchskorper. Auch nach Beendigung der direkten

Beflammung entziindete sich die Platte nicht, sondern gliihte nur um das Loch herum weiter.
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ABB. B 157: Brandversuch ESB: 0:30min Verkohlung / 1:10min Asche / 6:10min Glut im Zentrum / 11:10
Durchbruch

5.1.1.3 Brandversuch 2 — Karton-Verbundplatte

Die getestete Karton-Verbundplatte bestand aus 11 kreuzweise verleimten Lagen Vollpappe mit einer
Gesamtstarke von 18mm und wurde in gleicher Weise wie zuvor getestet. Nachdem in den ersten
0:10min ebenfalls eine Verkohlung einsetzte, die jedoch nicht mit der spanbedingten Rissbildung
einherging, waren bereits nach 0:40min deutliche Flammen sichtbar. Die Oberflache riss auf und rollte
sich von der beflammten Stelle aus Lagenweise nach auflen. Die so entstehenden diinnen Papierlagen
brannten ab und wurden zu Asche, wahrend sich von innen her immer weitere Lagen aufrollten und das
Feuer weiter ndhrten. Durch die Aufsteigende Hitze dehnte sich die Brandstelle nach ca. 3:10min nach
oben in Richtung des Plattenrandes aus. Auch wenn die Karton-Verbundplatte auf der beflammten Seite
ein deutlich aktiveres Brennverhalten zeigte als die ESB-Platte, dauerte es 10:20min bis sich die
Flammen durch das Material gearbeitet hatten. Im Gegensatz zur ESB-Platte jedoch, brannten die

aufgerollten Papierlagen auch nach Ende der Beflammung mit offener Flamme weiter.
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ABB. B 168: Brandversuch Karton: 0:10min Verkohlung / 0:40min Flammen / 3:10min Ausbreitung bis zum
oberen Rand / 10:20 Durchbruch

5.1.1.4 Fazit

Auch wenn die Karton-Verbundplatte auf der beflammten Seite ein deutlich dynamischeres
Brandverhalten zeigte als die Holzwerkstoffplatte, wird der Versuchsausgang als vielversprechend
bewertet, da der Durchbruch der Flammen nur 50 Sekunden friher als bei der ESB-Platte erfolgte. Es
ist davon auszugehen, dass eine groRere Materialstdrke zu einer weiteren Verzégerung des
Durchbruchs fuhren wirde. Da das Experiment lediglich vergleichend zwischen zwei Probekdrpern
stattfand, wurden mit ihm lediglich erste Anhaltspunkte fiir das Brandverhalten einer Karton-
Verbundplatte ermittelt. Ein qualifizierter Brandversuch gemaf DIN4102 [Deu98] zur Klassifizierung der

Verbundplatte wird fir das Folgeprojekt empfohlen.

5.1.2 Statik

5.1.21 Allgemeines

Da die Herstellung der ersten Mock-Ups gezeigt hat, dass die fiir die Beplankung verwendete Karton-
Verbundplatte durch ihre Kernlage aus Wellpappe keine ausreichende Stabilitat bietet, wird stattdessen
eine Verbundplatte aus mehreren Lagen Vollpappe verwendet. Ihr Aufbau entspricht der schon im
vorigen Kapitel gepriften Platte aus 11 kreuzweise verleimten Lagen mit einer Gesamtstarke von
18mm. Erneut wurden vergleichende Experimente mit einer 18mm starken ESB-Platte durchgefihrt,
wie sie im konventionellen Holzstdnderbau zum Einsatz kommt. Aus konstruktiver Sicht dient die

Beplankung von Holzstanderbauten der Queraussteifung der Wande durch ihre Scheibenwirkung.
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Zur Untersuchung der Tragfahigkeit wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt, bei denen jeweils ein
direkter Vergleich konventioneller Baustoffe und Bauweisen mit ihren Pendants aus Karton durchgefihrt

wurde:

Versuch 1: Bauteilprifung einer Wandscheibe unter Horizontallast

(a) mit ESB-Beplankung
(b) mit Beplankung aus Karton-Verbundplatte

Versuch 2: Materialprifung auf Scherfestigkeit

(a) ESB
(b) Karton-Verbundplatte

Versuch 3: Materialprifung auf Druckfestigkeit

(a) mit stehender Orientierung der Wellpappe
(b) mit liegender Orientierung der Wellpappe

Neben dem Vergleich der konventionellen Beplankung mit ESB und der Vollpappe wurde untersucht,
ob die Verwendung von Wellpappe als Gefachdammung als Alternative zur ebenfalls diskutierten
Zelluloseschiittung eine positive Auswirkung auf die Stabilitat der Wandscheibe hat. Der Einfluss der
Orientierung der Wellpappe auf die Tragfahigkeit wird aus den Ergebnissen des dritten Experimentes
deutlich.

5.1.2.2 Versuch 1 - Bauteilpriifung einer Wandscheibe unter Horizontallast
Im Fokus der Untersuchung stand die Widerstandskraft der Verbundplatte gegeniber
Scheibenschubbeanspruchung im System einer Wandescheibe. Hierbei konnen zwei Nachweise fir

das Versagen der Wandscheibe mafligebend werden:

e Versagen der Verbindungsmittel am Rand durch Abscheren

e Versagen der Beplankung durch Uberschreiten der zuléssigen Schubspannung

Das Ausbeulen der Beplankung in Folge von Schubbeanspruchung kann gem. DIN EN 1995-1-1:20-12,

Abschnitt 9.2.4.2 (11) [Deu98] vernachlassigt werden, sofern fir den Pfostenabstand b,,., der Rahmen
und die Beplankungsdicke t folgender Nachweis eingehalten ist: % <100

Ubertragen auf das vorliegende System bedeutet dies: 33,06 <100

womit der Nachweis als eingehalten gesehen werden kann.

Allen Probekérpern gemein war ein Holzrahmen, bestehend aus Konstruktionsvollholz im Querschnitt
8x16cm mit AuRenmalfen von 67,5x100cm. Zwei dieser Rahmen erhielten eine beidseitige Beplankung
mit ESB-Holzwerkstoffplatten, wahrend die anderen zwei beidseitig mit der Karton-Verbundplatte
beplankt wurden. Zudem wurde je ein ESB- und ein Karton-Beplankter Rahmen mit einer
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Gefachdammung aus Wellpappen ausgestattet. Von einer Flllung der verbliebenen Rahmen mit
Zelluloseschuttung wurde abgesehen, da ihr Beitrag zur Queraussteifung durch ihr loses Geflige
vernachlassigbar ist. Die Verbindung der Rahmenhdlzer wurde als stumpfer Sto3 mit je sechs
Holzschrauben pro Ecke ausgefiihrt. Die Beplankungen wurden mit Holzschrauben im Abstand von

etwa 15cm umlaufend mit dem Holzrahmen verbunden.
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ABB. B 179: Probekdrper Bauteilversuch, Aufbau und Male

Der Versuchsaufbau orientiert sich an dem Vereinfachten Nachweises von Wandscheiben in Holz-
Rahmenbauweise gem. DIN EN 1995-1-1:2010-12 [Deu98]. Analog zu diesem Nachweis wurden die
Probekérper in einem Versuchsstand an ihrer kurzen Seite eingespannt und auf der
gegeniberliegenden Seite mit einem Hydraulikzylinder am Wandkopf eine Einzellast eingeleitet.
Messtechnisch erfasst wurde die Einwirkung Uber eine auf dem Hydraulikzylinder angeordnete
Kraftmessdose. Die an der parallel zur Lasteinleitung gemessene Verschiebung ermdglicht die

Darstellung einer Last-Verformungs-Kurven je Bauteil.

Zwar konnte fir die Konstruktion, welche mit der Karton-Verbundplatte beplankt war, eine geringfiigig
héhere Anfangssteifigkeit nachgewiesen werden, jedoch wird dieser Unterschied aufgrund der zu
kleinen Vergleichsgruppe als statistisch problematisch erachtet. Aus der gemessenen Last-
Verformungskurve konnte ermittelt werden, dass beide Probekérper ein ahnliches Verhalten zeigten
und auch ahnliche Werte hinsichtlich ihrer maximalen Kraftaufnahme aufwiesen (ESB: 13.676N ,
Karton: 14.122N). Dies wird darauf zurlickgefiihrt, dass die Steifigkeit im Wesentlichen vom Holzrahmen

herrihrte.
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ABB. B 20: Last-Verformungskurve Bauteilversuch
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ABB. B 21: Versuchsaufbau Bauteilversuch (links) Versagen der Beplankungs-Befestigung(rechts)
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ABB. B 22: Rahmenversagen bei ESB-Beplankung (links) und Karton-Beplankung(rechts)

Auch hinsichtlich des Versagensbildes wurde die Annahme bestatigt, dass die Karton-Verbundplatte ein
geeigneter Ersatz fir Holzwerkstoffplatten ist. Bei beiden Probekorpern blieb, wie anhand des zuvor
diskutierten Nachweises ein Schubbeulen aus. Ob die vorliegende Gleichung jedoch uneingeschrankt
fur die statische Bemessung einer Beplankung aus Vollpappe angewendet werden kann, misste noch
verifiziert werden. Beim ersten beobachteten Versagen handelte es sich um die Befestigungsmittel, mit
welchen die Beplankung am Rahmen befestigt wurde. Kurz darauf zeichnete sich ein
Auseinanderscheren an den Rahmenecken ab, als auch an diesen Stellen die Befestigungsmittel
nachgaben.

5.1.2.3 Versuch 2 - Materialpriifung auf Scherfestigkeit

Zum Vergleich der Scherfestigkeit beider Beplankungsvarianten wurde in einer zweiten Versuchsreihe
ein Scherversucht durchgefiihrt, bei dem in einer Zugpriifmaschine mit entsprechenden Adapterstiicken
ein Scherversuch durchgefiihrt wurde. Der Versuchsaufbau des Schubversuchs bestand aus einem
knochenférmigen Probekdrper, welcher an seiner diinnsten Stelle eine Schnittflache von 10x18mm
aufwies. Dieser wurde in eine Halteeinrichtung eingespannt, welche die von beiden Seiten auftretenden

Zugkrafte exzentrisch in den Probekdrper einleitete.

ABB. B 23: Schubversuch, Aufbau (links) und Probekérper nach dem Versuch (rechts)
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Es wurden je funf Probekérper aus beiden Materialien hergestellt und getestet, sowie ein zusatzlicher
aus ESB fur einen ersten Testlauf der Prifeinrichtung. Gemessen wurden die aufgewendete Zugkraft
in N, sowie der zurtckgelegte Weg in mm. Die gepriften Probekdrper sind in der obenstehenden
Abbildung dargestellt (ESB links und Pappe rechts).

Im Experiment wurden fir ESB maximale Schubfestigkeiten im Bereich von 769 bis 1019 N ermittelt,
wobei der Mittelwert bei 738N lag. Die Karton-Verbundplatten wiesen maximale Schubfestigkeiten im
Bereich von 1235 bis 1487 N auf, bei einem Mittelwert von 1252 N. Im direkten Vergleich beider
Materialien konnte durch das Experiment eine im Mittelwert um ca. 69% groéRere Schubfestigkeit der
Karton-Verbundplatte ermittelt werden. Zudem wurden die Maximalwerte bei der ESB-Platte nach 5,0
bis 6,6mm zurlickgelegtem Weg beobachtet werden, bei einem Mittelwert von 5,2mm. Die Karton-
Verbundplatte erreichte die jeweiligen Maxima erst zwischen 6,0 und 8,7mm bei einem Mittelwert von
7,1mm, was auf eine héhere Elastizitat schlieRen lasst.

— SR 1 — FSB 2 — SR 3 — FSB 4
e [ SB 5 = = = |\littelw. ESB e— Karton 1 e— Karton 2
e— Karton 3 e Karton 4 e— Karton 5 Mittwelw. Karton
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00 08 1,5 23 3,1 39 46 54 62 70 7,7 85 9,3 10,110,8 11,6 12,4 13,2 13,9 14,7 15,5
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ABB. B 24: Last-Verformungskurve Schubversuch
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Betrachtet man das Diagramm, in welchem die Versuchsreihen gegentibergestellt werden, so bildet sich
der feinfaserige Aufbau des Kartonmaterials in einer homogen wirkenden Kraftkurve ab, wahrend die
aus gréberen Spanen zusammengesetzte ESB-Platte ein eher sprunghaftes Bruchverhalten zeigte.
Auch im Schadensbild der Probekdrper zeigte sich beim ESB eher ein Splittern, wahrend bei der Karton-
Verbundplatte ein Reillen zu beobachten war. Wahrend die ESB-Proben einseitig nahe des
Mittelpunktes versagten, konnte bei den Karton-Probekdrpern ein symmetrisches Reilen und eine
Verdrehung des mittleren Bereiches beobachtet werden. Da das Versagen nicht wie erwartet am
schlanksten Punkt eintrat wurde im bei der Ermittlung der Schubspannung von einer idealisierten
Schnittflache von 13x18mm = 234mm? ausgegangen. So ergibt sich unter Berilicksichtigung der zuvor
identifizierten Mittelwerte fir die maximalen Schubfestigkeiten eine Mittlere Schubspannung von 3,15

N/mm? fir ESB, beziehungsweise 5,35 N/mm? fur die Karton-Verbundplatte.

ABB. B 25: Schadensbild an Karton (links) und ESB (rechts)

5.1.2.4 Versuch 3 - Materialpriifung auf Druckfestigkeit

Der Versuchsaufbau des Druckversuchs bestand aus gleichseitigen Wiirfeln aus Wellpappe mit einem
Kantenmaly von 50x50x50mm, welche zwischen zwei Druckplatten belastet wurden. Es wurden zehn
Probekdrper hergestellt, von denen je funf mit stehender und finf mit liegender Welle getestet wurden.
Gemessen wurde die aufgewendete Kraft in N und der zurlckgelegte Weg in mm. Leider stellten sich
die Ergebnisse des ersten stehenden Wiirfels aufgrund eines Sensorfehlers im Nachhinein als nicht

verwertbar heraus, weshalb im Vergleich nur neun Datenreihen zur Verfiigung standen.
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ABB. B 26: Versuchsaufbau Druckversuch

Die Probekdrper mit stehenden Lamellen widerstanden einer Kraft zwischen 2.865 und 3.061 N bei

einem Mittelwert von 2964 N. In liegender Ausrichtung ergaben sich Werte zwischen 513 und 901 N

und einem Mittelwert von 756 N. In Anbetracht der Flache von 50x50mm = 2.500mm? ergeben sich so

mittlere maximale Druckspannungen von stehend 1,19 N/mm? und liegend 0,30 N/mm?. Hieraus ergibt

sich unter Druckbelastung eine um den Faktor 3,4 héherer Grenzspannung fur stehend orientierte

Wellpappe gegenlber der liegenden Ausrichtung.
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ABB. B 27: Last-Verformungskurve Druchversuch
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Im Diagramm wird deutlich, dass unabhangig von der Ausrichtung bereits nach ein bis zwei mm
zurlckgelegtem Weg die Héchstwerte Uberschritten wurden. Darauffolgend tritt bei beiden Testreihen
ein Wellenférmiges Muster ein, welches mit den Versagensbildern korreliert. Unter Druckbelastung
kommt es, besonders zu einer Ziehharmonika-artigen Verformung der Probekdrper welches durch das
Einfalten der diinnen Papierlagen in die Hohlraume entsteht. Dies beginnt an den Kontaktflachen mit

dem Priifstand und breitet sich von beiden Seiten in Richtung der Mitte aus.
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ABB. B 28: Schadensbild liegende Welle (links) und stehende Welle (rechts)

5.1.2.5 Fazit Statik

In den Versuchen 1 und 2 konnte im Hinblick auf ihre Stabilitat die Konkurrenzfahigkeit der Karton-
Verbundplatte mit der konventionell eingesetzten ESB-Platte nachgewiesen werden. Die
Bauteilversuche (1) konnten ohne ein Versagen der Beplankung abgeschlossen werden, da zuerst die
Befestigungsmittel nachgaben. Im Materialversuch auf Scherfestigkeit konnte die Karton-Verbundplatte

eine im Mittelwert um 69% hdhere Schubfestigkeit als ihr Pendant erreichen.

Auch die in Versuch 3 untersuchte Druckfestigkeit der Wellpappe zeigte deutliche Unterschiede in
Abhangigkeit ihrer Orientierung zur Krafteinwirkung. Bei ihrer Verwendung als Gefachdammung besteht
die Moglichkeit diese zu einem statischen Einsatz zu bringen, indem sie Schubkrafte im Gesamtsystem
verteilt. Auf diese Weise kdnnte es mdglich sein, das Standerwerk schlanker auszufihren und so

Material einzusparen.
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5.2 Bauklimatische Prufung (IBEA)

5.2.1 Physikalische Werte von Papier

5.21.1 Tabellarische Anndherung
Um die in Abschnitt 3.2.2 formulierten Fragen zu beantworten sind mindestens folgende physikalischen

Werte von Papier notwendig:

- Rohdichte p [kg/m?]
- Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]
- Wasserdampfdiffusionswiderstand y [-]

- Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)]

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, stehen weder fir Wellpappe noch fur Vollpappe vollstandige
Datensatze zur Verfiigung. Da die bendtigten Werte im Rahmen des Forschungsprojektes nicht ermittelt
werden kdénnen, werden Uber zwei Abstraktionsschritte (tabellarischer Vergleich und Errechnen von
max. und min. Werten) ndherungswerte erarbeitet. Diese Naherungswerte dienen als Grundlage fur die
bauphysikalische sowie die bauklimatische Einstufung der Wandkonstruktionen aus Papier.

In einem ersten Schritt der Abstraktion werden die Werte von Bach (vgl. Bach, 2020) tabellarisch erfasst

und mit vergleichbaren (Holz-) Baustoffen abgeglichen.
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Material

Quelle

Rohdichte

Warmeleitfahigkeit

Wasserdampf-

diffusionswiderstand

Spez.

Warmekapazitaz

o] A Cspez
M
in [kg/m?] in [W/(m K)] [ kJ/(m? K)

Vollpappe 1 472 0,072 -

Altpapier

Vollpappe 1 458 0,071 -

Holzstoff

Wellpappe 1 131 0,052 -

Vollpappe 1 778 - 96 - 106

Zellstoff

verdichtet

Vollpappe 1 757 - 51-54

Zellstoff

unverdichtet

Altpapier Ponal- 1 764 - 103 - 157

Beschichtet

Altpapier PVA- 1 764 - 1080 - 133

Beschichtet

Wellpappe 1 - - 15

standart

Wellpappe PVA- 1 - - 23

Beschichtet

Holz Fichte 4 468 - 128/25

PVAc 4 1125 - 4071/243

Holz Fichte mit 4 513 208/33

PVAc

Zellulose 8 160 0,040 1/2 21

Holzfaserplatte 3 250 0,050 5 21

01

Holzfaserplatte 3 160 0,044 5/3 21

02

Vollholz Fichte 3 450 0,13 20/50 1,6

Esb P5 3 621 0,12 80/40 2,0

Dreischichtplatte 3 470 0,13 220/70 1,6

Fichte

Tab. A 14: Bauphysikalische Werte Papierwerkstoffe [BKH20] [Uba23] [VKJ12]

Beim Wasserdampfdiffusionswiderstand stellte sich die Herausforderung, dass Bach augenscheinlich
zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit und des Wasserdampfdiffusionswiderstand nicht die gleiche

Pappe verwendete. Dies wurde anhand der angegebenen Rohdichte vermutet. Auch wurde zwar ein
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Dry- und ein Wet-Cup Verfahren durchgefiihrt. Jedoch lieferten laut Bach nur die Wet-Cup Versuche
reproduzierbare und so belastbare Ergebnisse [BKH20]. Um den Einfluss von Klebstoffen auf den
Wasserdampfdurchgangskoeffizienten besser einschatzen zu kénnen, wurde eine Testreihe von
Volkmer at al. ,Untersuchungen zum Einfluss der Klebstoffart auf den Diffusionswiderstand von
Holzverklebungen® herangezogen [VJK12]. Bei dem Experiment wird der Einfluss von verschiedenen
Klebstoffen bei Holzwerkstoffen untersucht. Dabei wird als Testmaterial ein Fichtenfurnier (2mm
verwendet). Da die Rohdichte von Vollpappe und Fichte vergleichbar hoch ist, dienten uns diese
Untersuchungen als Orientierungs- und Vergleichswerte. Volkmer et al. verweisen darauf, dass dies
daran liegen kann, dass der Klebstoff (1) in das Material eindringt und (2) gegebenenfalls Risse
entstehen kénnen [VJK12]. Bei der Betrachtung des Sommerlichen Warmeschutz ist vor allem die
thermische Masse von Interesse. Dabei sind vor allem zwei Werte von Bedeutung: Die Rohdichte (p,
[kg/m?3] und die spezifische Warmekapazitat (cspez., [kJ/(m? K)]). Da die Rohdichte auch einen direkten
Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit hat, wurden hierzu ebenfalls die Werte von Bach herangezogen. Die
spezifische Warmekapazitat war als Stoffeigenschaft so nicht zu finden. Da Papierwerkstoffe aus
Holzfasern (Faserstoff) hergestellt sind, und die spez. Warmekapazitat von Holzwerkstoffen sich

zwischen 1,2 kJ/(m? K) und 2,1 kJ/(m? K) bewegen, wurde hier ebenfalls ein Mittelwert angenommen.

Ausgehend von der tabellarischen Auswertung und unter Bertcksichtigung der eben erwadhnten
Zusammenhange werden fir die ersten Berechnungen (vgl. Abschnitt 4.2.2) die Werte fur Wellpappe
und Vollpappe abgeleitet und die Werte fiir die Karton Verbundplatte (KVP_00) errechnet:

Material Rohdichte Warmeleitfahigkeit W.dampfdurchgangs- Spez.
Koeffizient Warmekapazitaz
p A V] Cspez
in [kg/m3] in [W/(mK)] [] kJ/(m2? K)
Wellpappe 131 0,051 15 1200
Wellpappe/ Weillleim 181 0,051 23 1200
Vollpappe 472 0,072 39 1200
Vollpappe/ WeiRleim 522 0,072 103 1200
KVP_00 257 0,055 34 1200

Tab. A 15: Abstraktion eins, physikalische Werte (Wellpappe, Vollpappe, KVP)

Abb. A 22: Karton Verbundplatte (KVP_00)
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5.21.2 Bandbreite bauphysikalischer Kenngréfen

Da der Fokus der Untersuchungen nicht auf den materialspezifischen Eigenschaften von Papier
sondern der bauklimatischen Eigenschaften von Wandaufbaute aus Papierbaustoffen liegt, werden fur
die bauklimatische Simulation (vgl. Abschnitt 5.2.2) maximale Werte, minimale Werte und gemittelte
Werte erarbeitet. Dies hat zum Ziel, das Spektrum aufzuzeigen, in welchem sich Papierbaustoffe
bewegen kénnen. Ausgehend von der in Abschnitt 5.2.1.1 aufgestellten Tabelle wurden in einem
zweiten Abstraktionsschritt folgende Werte fiir die abstrakten Baustoffe Wellpappe _max und

Wellpappe_min sowie und Vollpappe_max und Vollpappe_min.

Material Rohdichte =~ Warmeleitfahigkeit ~W.dampfdurchgangs- Spez.
Koeffizient Warmekapazitat
p A M c
in [kg/m?3] in [W/(mK)] [] in [J/(kgK)]
Wellpappe_max 250 0,060 21 2,1
Wellpappe_min 130 0,045 3 1,2
Vollpappe_max 700 0,100 100 2,1
Vollpappe_min 400 0,070 10 1,2

Tab. A 16: Physikalische Werte, abstrakte Baustoffe Vollpappe und Wellpappe

Ausgehend von diesen abstrakten Werten wurden auch Werte fir die in Abschnitt 4.2.3 konzipierten
KVP_101 (bestehend aus 5x2mm Vollpappe, Vollflachig verklebt mit Weileim) und KVP_A01
(bestehend aus 4x7mm Wellpappe und einer Deckschicht aus Vollpappe, punktuell verklebt mit

Weillleim) errechnet:

Material Rohdichte = Warmeleitfahigkeit W.dampfdurchgangs- Spez.
Koeffizient Warmekapazitat
p A V] c
in [kg/m?3] in [W/(mK)] [-] in [J/(kgK)]
KVP_l01max 700 0,100 100 2,1
KVP_I01min 400 0,070 10 1,2
KVP_AQ01max 280 0,062 26 2,1
KVP_AQ1min 148 0,046 3 1,2

Tab. A 17: Physikalische Werte, abstrakte Baustoffe KVP_I01 und KVP_A01

Diese abstrakten maximalen und minimalen Werte von Papier zeigen das ungefahre Spektrum auf, in

welchem sich Papierbaustoffe bewegen konnten.
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5.21.3 Sensitivitiatsanalyse und Mittelwert

Die minimal und maximal Werte von Vollpappe, Wellpappe und der KVP_AO01 und KVP_I01 werden
gemittelt, um die fiktiven Baustoffe Wellpappe_gemittelt, Vollpappe_gemittelt, KVP_A01_gemittelt und
KVP_101_gemittelt abzuleiten. Um die bauklimatischen Performance der fiktiven Baustoffe einzuordnen
und zu prifen, wie sensibel das Innenraumklima darauf reagiert, wurde eine Sensitivitatsanalyse
durchgefiihrt. Die daflir verwendete Simulationsumgebung ist die gleiche die auch flir die spatere

Simulation des sommerlichen Warmeschutzes verwendet wurde und ist in Abschnitt 3.2.3.3 ausflhrlich

beschrieben.
Material Rohdichte Warmeleitfahigkeit W.dampfdurchgangs- Spez. Warmekapazitat
Koeffizient c
P A M
in [kg/m? in [W/(mK)] [ in [J/(kgK)]
Wellpappe_max 250 0,060 21 2,1
Wellpappe_gemittelt 190 0,053 12 1,65
Wellpappe_min 130 0,045 3 1,2
Vollpappe_max 700 0,100 100 2,1
Vollpappe_gemittelt 550 0,085 55 1,65
Vollpapp_min 400 0,070 10 1,2
KVP_l01max 700 0,100 100 2,1
KVP_l01 550 0,085 55 1,65
KVP_I01min 400 0,070 10 1,2
KVP_AO01max 280 0,062 26 2,1
KVP_A01 214 0,054 15 1,65
KVP_A01min 148 0,046 3 1,2

Tab. A 18: Maximal, durchschnitts und minimal Werte, Wellpappe, Vollpappe, KVP

Auswertung:

Papier_gemittelt Max. operative Innenraumtemperatur betragt 29,5°C (max. Aulenraumtemp =
31,4 °C) Es fallen 509h >26 °C an, was 5,8 % der Jahresstunden entspricht.
Dabei werden 541 Ubertemperaturgradstunden erreicht.

Papier_min Die max. op. Innenraumtemperatur ist gegentiber Papier_gemittelt um 0,3K
gestiegen (29,8°C). Es fallen 40h >26°C mehr an (549), was 6,3% der Stunden
in einem Jahr entspricht. Dabei entstehen 113 Ubertemperaturgradstunden
mehr (654)

Papier_max Die max. op. Innenraumtemperatur ist gegentber Papier_gemittelt um 0,2 K

gesunken (29,2 °C). Die Stunden >26 °C haben sich um 34h auf 475h
reduziert, was 5,4% Stunden in einem Jahr entspricht. Dabei entstehen
61 Ubertemperaturgradstunden weniger (480).
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Abb. A 23: Stunden >26 °C, Papier_max, Papier_min, /PP A 24: Ubertemperaturgradstunden, Papier_max,
Papier_gemittelt Papier_min, Papier_gemittelt

Fazit:

Die abgeleiteten fiktiven Baustoffe (KVP_I01 und KVP_AO01) ordnen sich zwischen den maximal und
minimal Varianten ein. Die performance von Papier_max und Papier_min wirken sich nicht UbermaRig
auf die Performance der Konstruktion aus. Folglich Fir die Simulation des sommerlichen
Warmeschutzes (vgl. Abschnitt 5.2.2) werden die Baustoffe KVP_101 und KVP_AO01 verwendet. Es ist
festzuhalten, dass die Werte von KVP_I01 und KVP_AO01 Naherungswerte darstellen und keine

gepruften Materialeigenschaften sind.

5.2.2 Sommerlicher Warmeschutz

5.2.21 Ziel und Methodik

Mit Hilfe von hygrothermischen Simulationen mit WUFI plus sollen qualitative Aussagen betreffend dem
sommerlichen Warmeschutz gemacht werden. Betreffend Rohdichte und spezifischer Warmekapazitat
bewegen sich Papierwerkstoffe mutmallich zwischen Holzbaustoffen und mineralischen Baustoffen.
Durch die Simulation eines Standartraumes mit WUFI plus soll dieses Potenzial Gberprift und verifiziert
werden.Fir die bauklimatische Betrachtung werden hierfur verschiedene Fassadenaufbauten unter den
gleichen Nutzungs,- und Klimarandedingungen simuliert. Die Umgebungsbedienungen und der
Versuchsaufbau sind in Abschnitt 3.2.3 erlautert. Um zu einer qualitativen Aussage betreffend des
sommerlichen Warmeschutz zu kommen, wurden sechs Versuchsreihen konzipiert. Fir die Simulation
des Papierwandaufbaus P00 _00 00 00 wurden die in Abschnitt 5.2.1 hergeleiteten Werte
Wellpappe_Gemittelt und Vollpappe Gemittelt verwendet. Folgende Versuchsreihen werden
durchgefihrt:

Versuchsreihe 01 — Referenzvergleich

Versuchsreihe 02 — Variation Kern

Versuchsreihe 03 — Variation Innere Beplankung
Versuchsreihe 04 — Variation Innere Beplankung plus Putz

Versuchsreihe 05 — Variation AuRere Beplankung
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Versuchsreihe 06 — Optimierter Wandaufbau aus Papier

Versuchsreihe 07 — Papier-Hybridbausweise

Die Versuchsreihe 01 dient dazu, den Papierwandaufbau POO_00_00 00 mit den in Abschnitt 4.2.2
eingeflihrten Referenz Wandaufbauten LO0_00_00_00 (konventioneller Leichtbau) und MOO_00_00_00
(konventioneller Massivbau) zu verglichen und qualitativ zu bewertet. In den Versuchsreihen 02 bis 05
wird jeweils eine Schicht des Papierwandaufbaus variiert und wiederum mit konventionellen Baustoffen
verglichen. In der Versuchsreihe 06 und 07 werden die Erkenntnisse aus den finf Versuchsreihen
angewendet und ein optimierten Papierwandaufbau (P12_00_01_00) sowie ein Papierhybridbau
(P15_00_01_06) vorgeschlagen und untersucht. Bauphysikalische Aspekte werden bei den

Versuchsreihen 02 bis 05 nicht berlicksichtigt und nur bei Versuchsreihe 01 und 06 betrachtet.

Die Versuchsreihen folgen der in Abschnitt 4.2.3 erarbeiteten Positionen 1.1 bis 3.1.

Pos. 4.0 - Fassade
Pos. 3.2 - Beschichtung AufRen

- Pos. 3.1 - Beplankung Aulen

— Pos. 2.2 - Tragwerk Kern
2 Pos. 2.1 - Ausfachung Kern
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Abb. A 25: Schichten Konzept Papierwandaufbau

KVP_I01 KVP_A01
p = 550 kg/m? p =214 kg/m?
Cspez = 1,65 kJ/(kg K) Cspez = 1,65 kj/(kg K)
u=55 p=15
A= 0,085 [W/(mK) A= 0,054 [W/(mK)
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Tab. A 19: KVP_I01 und KVP_A01
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5.2.2.2 Versuchsreihe 01 - Referenzvergleich

Das Ziel ist die Einordnung der Performance des entwickelten Papierwandaufbaus POO_00_00_00 im

Vergleich mit einer konventionellen Leichtbauweise L0O0_00_00_00 und einer konventionellen

Massivbauweise M00O_00_00_00 unter Berlcksichtigung der folgenden Eigenschaften:

Bezeichnung P00_00_00_00 L00_00_00_00 M00_00_00_00
Beschreibung Papierwandaufbau Konventioneller Leichtbau Konventioneller Massivbau
Wandaufbau  12mm 12mm Fassadenbekleidung 5mm Kalkzementputz
Fassadenbekleidung 30mm Hinterltftung 160mm
30mm Hinterliftung 20mm Holzfasserdammung
30mm KT_A01 Holzfasserdammplatte 240mm Kalksandstein
180mm 200mm Mineralwolle 10mm Gipsputz
Zelluloseddmmung 15mm OSB 3 Platte
2x20mm KT_101 12,5mm Gipskartonplatte

Tab. A 20: Versuchsreihe 01: Ubersicht Wandaufbauvarianten

Auswertung:

P0O0_00_00_00

L00_00_00_00

M00_00_00_00

Max. operative Innenraumtemp. 29,5°C. Es fallen 509h >26°C an, was 5,8% der
Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 541 Ubertemperaturstunden.

Die max. op. Innenraumtemp. ist gegeniber P0O0_00 00 00 0,2K erhoéht
(29,7°C). Die Stunden >26°C haben sich um 25h auf 534h erhéht, was 6,1% der
Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 61 Ubertemperaturstunden mehr
(602).

Die max. op. Innenraumtemp. ist gegentber dem P00_00_00_00 um 0,7K
gesunken (28,7°C). Die Stunden >26°C haben sich um 105h auf 404h reduziert,
was 4,6% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 184

Ubertemperaturstunden weniger (357)
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Abb. A 26: Versuchsreihe 01, Verteilung der stiindlichen op. Raumtemp. Gegenuber der AuRRenlufttemp.
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Abb. A 27: Versuchsreihe 01: Anzahl Stunden >26°C  Abb. A 28: Versuchsreihe 01:
Ubertemperaturgradstunden

Fazit:

Die Performance von P00 _00_00 00 kann zwischen der von MOO_00 00 00 und der von
LOO_00_00_00 eingeordnet werden. Wobei sich POO_00_00_00 eher im Bereich von LO0_00_00_00
bewegt. Aufgrund der Konstruktionsweise von P00_00 _00_00 ist es naheliegend, dass sich die

Performance auch in dem Bereich von LO0_00_00_00 bewegt. Dies kann bestatigt werden. Es zeigt

89



sich jedoch auch, dass P0O0_00_00_00 das Potenzial aufzeigt, sich gegebenenfalls in Richtung der
Performance von MOO_00_00_00 zu schieben.

5.2.2.3 Versuchsreihe 02 — Kern (Pos. 2.1)

Wellpappe hat eine hohere Warmeleitfahigkeit als Zellulosedammung. Insofern ist es naheliegend,
Zelluloseddmmung als Dammstoff im Kern zu verwenden. Gemeinsam mit der bauklimatischen
Betrachtung steht die Frage im Raum inwieweit Wellpappe zusatzlich zur Aufgabe des Warmeschutzes
einen Beitrag zur Aussteifung leistet. Gleichzeitig stellt sich die Frage, ob die erhdhte thermische Masse

den sommerlichen Warmeschutz verbessert.

Auswertung:

P01_00 _01_00 Die max. op. Innenraumtemp. ist gegentber dem P00_00_00_00 um 0,1K
gesunken (29,4°C). Die Stunden >26°C haben sich um 9h auf 500h reduziert,
was -0,1% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 15
Ubertemperaturstunden weniger (526).

P02_00_02_00 Die max. op. Innenraumtemp. ist gegentiber dem P00_00_00_00 um 0,1K
gesunken (29,4°C). Die Stunden >26°C haben sich um 3h auf 506h reduziert,
was -0,1% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 12

Ubertemperaturstunden weniger (529).

Bezeichnung P01_00_01_00 P02_00_02_00
Beschreibung Pos. 2.1 durch Wellpappe ersetzt. Der Kern wird zur Halfte durch Wellpappe

Die Starke des Kerns wird aufgrund ersetzt. Die Starke des Kerns wird aufgrund

der hdheren Warmeleitfahigkeit von  der héheren Warmeleitfahigkeit von 180mm

180mm auf 220mm erhdht auf 200mm erhdht
Wandaufbau  12mm Fassadenbekleidung 12mm Fassadenbekleidung

30mm HinterlUftung 30mm HinterlGftung

30mm KT_A01 30mm KT_A01

220mm Wellpappe 100mm Zellulosedammung

2x20mm KT_101 100mm Wellpappe

2x20mm KT_101
Tab. A 21: Versuchsreihe 02: Ubersicht Wandaufbauvarianten
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Abb. A 29: Versuchsreihe 02: Anzahl Stunden >26°C ~ Abb. A 30: Versuchsreihe 02:
Ubertemperaturgradstunden

Fazit:

Die Performance verbessert sich in einem nicht relevanten Ausmal3. Bei beiden Varianten. Betreffend
dem sommerlichen Warmeschutz kann folglich Zellulose oder Wellpappe gleichermallen eingesetzt
werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die bessere Warmeleitfahigkeit von Wellpappe zu einem

geringfligig dickeren Bauteil fiihrt.

5.2.2.4 Versuchsreihe 03 — Innere Schicht Beplankung (Pos. 1.2)
Das Ziel dieser Untersuchung ist es, den Einfluss der inneren Schicht der Raum zugewandten Seite zu

untersuchen und mit der Performance von konventionellen Produkten vergleichen.

Bezeichnung P03_00_00_01 P05_00_00_03
Beschreibung Die Pos. 1.2 wird durch eine OSB Die Pos. 1.2 wird durch eine
Platte (2x20mm) ersetzt. Lehmbauplatte (2x20mm) ersetzt.
Wandaufbau  12mm Fassadenbekleidung 12mm Fassadenbekleidung
30mm HinterlGftung 30mm HinterlGftung
30mm KT_A01 30mm KT_A01
180mm Zelluloseddmmung 180mm Zelluloseddmmung
2x 20mm OSB 3 Platte 2x20mm Lehmbauplatte

Tab. A 22: Versuchsreihe 03: Ubersicht Wandaufbauvarianten

Der Wandaufbau P04 _00 00 00 mit einer Dreischichtplatte auf Pos. 1.2 wird aufgrund der
Vergleichbarkeit und Aussagekraft hier nicht berlicksichtigt.
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Auswertung:
P0O3_00_00_00 Die max. op. Innenraumtemp. ist gegeniiber dem P00_00_00_00 um 0,1K
gesunken (29,4°C). Die Stunden >26°C haben sich um 10h auf 499h reduziert,

was 5,7% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 21

Ubertemperaturstunden weniger (520).

P05_00_00_00 Die max. op. Innenraumtemp. ist gegentber dem P00_00_00_00 um 0,1K
gesunken (29,4°C). Die Stunden >26°C haben sich um 5h auf 504h reduziert,
was 5,8% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 15

Ubertemperaturstunden weniger (526).

800 800
600 600
400 509 499 504 400 S 520 526
200 200
0 0
PO0_00_00_00 mP03_00_00_01 © PO5_00_00_03 P00_00_00_00 ® P03_00_00_01 = P05_00_00_03

Abb. A 31: Versuchsreihe 03: Anzahl Stunden >26°C  Abb. A 32: Versuchsreihe 03:
Ubertemperaturgradstunden

Fazit:
Obwohl die Rohdichte von Lehm weitaus héher ist als die von OSB oder der KVP_I01, bringt die
Lehmbauplatte keine besserung hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes mit sich. Dies ist vor

allem auf die hdhere spez. Warmespeicherkapazitat von KVP_I101 und OSB zurlick zu fuhren.

Lehmplatte OSB Platte KVP_l01
Rohdichte 700 600 550
[kg/m?]
Spez. Warmekapazitat 1,0 1,7 1,65
[kJ/(m? K)]

Tab. A 23: Rohdichte und spez. Warmekapazitat, Lehmplatte, OSB Platte, KVP_101

5.2.2.5 Versuchsreihe 04 — Innere Schicht Putz

Ziel: Wie die Versuchsreihe 03 gezeigt hat, beeinflusst die Pos. 1.2 die Performance des Wandaufbaus
nicht maRgeblich. Alternativ zum Auswechseln der Pos. 1.2 kann auch eine zusatzliche Putzschicht
aufgebracht werden. Dies erhoht die thermische Masse. Die Versuchsreihe 04 untersucht, wie grof3 der

Einfluss dieser zusatzlichen Schicht ist.
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P00_00_00_00

P08_00_00_06

Beschreibung Papierwandaufbau

Ausgehend von PO0_00_00_00 wird
zusatzlich 20mm Lehmputz als Pos.

1.1 aufgetragen

Wandaufbau

12mm Fassadenbekleidung
30mm Hinterliftung

30mm KT_AO01

180mm Zellulosedammung
2x20mm KT_I01

12mm Fassadenbekleidung
30mm Hinterliftung

30mm KT_A01

180mm Zellulosedammung
2x20mm KT_101

20mm Lehmputz

Tab. A 24: Versuchsreihe 04: Ubersicht Wandaufbauvarianten

Auswertung:
P08 00 00 _06 Die max. op. Innenraumtemp. ist gegeniber dem P00_00_00_00 um 0,3K
gesunken (29,2°C). Die Stunden >26°C haben sich um 41h auf 468h reduziert,
was 5,3% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 73
Ubertemperaturstunden weniger (468).
800 800
600 600
i 541
400 468 400 468
200 200
0 0

Abb. A 33: Versuchsreihe 04: Anzahl Stunden >26 °C

PO0_00_00 00 = P0O8_00_00_06

PO0_00_00_00 = P0O8_00_00_06

Abb. A 34: Versuchsreihe 04: Ubertemperatur-

gradstunden

Fazit:

Die zusatzlichen 20mm Lehmputz verbessern die Performance. Durch den Lehmputz werden die

Ubertemperaturgradstunden von 541 Kh auf 468 Kh gesenkt.

5.2.2.6 Versuchsreihe 05 — AuBere Schicht Beplankung (Pos. 3.1)
Das Ziel dieser Versuchsreihe ist es den Einfluss der aul3enliegenden Schicht (Pos. 3.1) zu Uberprifen

und mit der Performance von konventionellen Produkten vergleichen.
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P10_01_00_00

P11_02_00_00

Beschreibung

Die Pos. 3.1 wird durch eine

Holzfaserdammplatte (30mm) ersetzt.

Die Pos. 3.1 wird durch eine ESB P5 (15mm) ersetzt.

Detail

12mm Fassadenbekleidung

30mm Hinterluftung

30mm Holzfaserdammplatte

180mm Zellulosedammung

2x20mm KT_I01

12mm Fassadenbekleidung

30mm Hinterluftung

15mm ESB P5

180mm Zellulosedammung
2x20mm KT_I01

Tab. A 25: Versuchsreihe 05: Ubersicht Wandaufbauvarianten

Auswertung:

P10_01_00 00 Die max. op. Innenraumtemp. bleibt gegentiber dem PO0_00_00_00 unverandert
(29,5°C). Die Stunden >26°C haben sich um 1h auf 510h angestiegen, was 5,8%
der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 6 Ubertemperaturstunden mehr
(547).

P11_02_00_00 Die max. op. Innenraumtemp. bleibt gegeniber dem P0O0_00_00_00 unverandert
(29,5°C). Die Stunden >26°C haben sich um 4h auf 505h reduziert, was 5,8% der
Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 1 Ubertemperaturstunden mehr (542).

800 800
600 600
509 510 505 >4t >4 >42
400 400
200 200
0 0
P00_00_00_00 mP10_01_00_00 = P11_02_00_0O P00_00_00_00 mP10_01_00_00 ' P11_02_00_0(

Abb. A 35: Versuchsreihe 05: Anzahl Stunden >26°C  Abb. A 36: Versuchsreihe 05:

Ubertemperaturgradstunden

Fazit:

Die AuRere Beplankung (Pos. 3.1) als Karton Verbundplatte (KVP_A01) performt identisch wie eine

Holzfaserdammplatte oder eine ESB P5 Platte.

5.2.2.7 Versuchsreihe 06 — Optimierter Wandaufbau aus Papier

Ziel: Aufgrund der Versuchsreihen 01 bis 05 wird der Papierwandaufbau POO_00_00_ 00 optimiert. In

Versuchsreihe 02 hat sich gezeigt, dass der Kern aus Wellpappe die beste Performance hat. Die
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Versuchsreihe 03 zeigen, die KVP_I01 im Vergleich zu einer OSB Platte oder Lehmbauplatte
gleichwertig performt. Die Versuchsreihe 05 zeigt, dass die KVP_AO01 im Vergleich zu
Holzfaserddmmung oder ESP gleichwertig performt. Folglich setzt sich der optimierte Wandaufbau aus
diesen Schichten zum Papierwandaufbau zusammen (P12_00_01_00).

- E —— ——— — ———— —  — b eY—/—————
30 . p (5 7B

5

220

~

T20 lr'\lj{ 2)
L 120 1

80 600
(1) KVP_IO1 (20 mm) (3) Wellpappe_Gemittelt (220 mm) (5) Hinterliftung
(2) KVP_I01 (20 mm) (4) KVP_AD1 (30 mm) (6) Vorhangfassade

Abb. A 37: P13_00_01_00, Wandaufbau Papier Optimiert (Zeichnung: www.ubakus.de)

Die Versuchsreihe 06 beinhaltet den Versuch 06a — Referenzvergleich um die Performance von
P12_00_01_00 mit den Referenzaufbauten L_00 00 00 00 und MOO_00_00 00 zu vergleichen. Im
Versuch 06b — Sensitivitdtsanalyse wird eine Sensitivitdtsanalyse vorgenommen. Es werden die

bauphysikalischen Werte von Papier als optimal (P13_00 01 00opti) und suboptimal
(P14_00_01_00subopti) simuliert.

Versuch 06a

P12_00_01_00 L00_00_00_00 MO00_00_00_00
Beschreibung Pos. 2.1 durch Wellpappe Referenz Referenz
ersetzt. Die Starke des Kerns  konventioneller Leichtbau Konventioneller Massivbau

wird aufgrund der héheren
Warmeleitfahigkeit von
180mm auf 220mm erhdht.

Wandaufbau 12mm Fassadenbekleidung
30mm Hinterluftung
30mm KT_A01
220mm Wellpappe_gemittelt
2x20mm KT_I01
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Detail Temperaturverlauf P
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Innen [mm] o 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Aube Innen [mm] Innen [mm]
Aulien AuBen
Dicke 34,1 28,9 43,5
U-Wert 0,20 0,20 0,19
Warmekapazitat 98 54 401
gesamt [kJ/m?
K]
Gewicht 76 42 379
flachenspez.
[kg/ m*]
Tab. A 26: Versuchsreihe 6a: Ubersicht Wandaufbauvarianten (Zeichnung: www.ubakus.de)
800 800
600 600
602
534 526
400 >0 400
404
357
200 200
0 0
P12 00 01 00 - LOO 00 00 00 m MO0 00 00 00 P12_00_01_00 ' LO0_00_00_00 = MOO_00_00_00

Abb. A 38: Versuchsreihe 06a: Anzahl Stunden >26°C ~ Abb. A 39: Versuchsreihe O6a:
Ubertemperaturgradstunden

Auswertung:

Innenraumtemperatur Die max. op. Innenraumtemp betragt bei P12_00_01_00 29,4°C ist
somit um 0,7K hoher als beim MOO_00_00_00 aber um 0,3K tiefer
als beim LO0_00_00_00.

Stunden >26°C Es fallen 500 Stunden >26°C an und somit 96 mehr als bei
MOO_00_00_00 jedoch 34 weniger als bei LO0O_00_00_00.

Ubertemperaturgradstunden Es fallen 526 Ubertemperaturstunde an und somit 169 mehr als bei
MOO_00_00_00 jedoch 76 weniger als bei LOO_00_00_00.

Fazit:

Der Optimierte Papierwandaufbau P12 _00 01 _00 performt betreffend dem sommerlichen

Warmeschutz etwas besser als der Leichtbau LOO_00_00_00 jedoch deutlich weniger gut als der
Massivbau MO0 _00 00 _00.
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Versuch 06b —Sensitivitatsanalyse

Um das Spektrum der physikalischen Werte von Papier, welche im Abschnitt 3.2 hergeleitet wurden
abzudecken, wird P12_00_01_00 als optimale Variante (P13_00_01_00_opti) und als suboptimal

Variante (P14_00_01_00_subopti) untersucht. Dabei werden die physikalischen maximalen und

minimalen Werte so eingesetzt, dass es der jeweiligen Aufgabe der Pos. 1.2, 2.1 und 3.1 jeweils am

dienlichsten ist.

P12_00_01_00 P13_00_01_00opti

P14_00_01_00subopti

Pos. 2.1 durch
Wellpappe ersetzt. Die

Beschreibung Die physikalischen
Werte fur die
Starke des Kerns wird Papierwerkstoffe
aufgrund der héheren werden fur den
Warmeleitfahigkeit von
180mm auf 220mm
erhoht. Pos. 1.1

zusatzlich 20mm

jeweiligen
Einsatzbereich als
»optimal“ angenommen.

Fir Pos. 3.1 wurde

Die physikalischen
Werte fur die
Papierwerkstoffe werden
fur den jeweiligen
Einsatzbereich als
»Suboptimal*
angenommen. Fur Pos.

3.1 wurde

Lehmputz. KVP_A 01min, Pos. 2.1 KVP_A_01max, Pos. 2.1
Wellpappe_min, Pos. Wellpappe_max, Pos.
1.2 KVP_I01_max 1.2 KVP_I01_min
Wandaufbau 12mm 12mm 12mm
Fassadenbekleidung Fassadenbekleidung Fassadenbekleidung
30mm Hinterliftung 30mm Hinterliftung 30mm Hinterliftung
30mm KT_A01 30mm KT_AO01_max 30mm KT_AO01_min
220mm Wellpappe 220mm Wellpappe_min  220mm Wellpappe_max
2x20mm KT_101 2x20mm KT_101_min 2x20mm KT_101_max
U-Wert 0,2 0,19 0,22
in [W/(m2K) ]
Warmekapazitat 98 113 157
in [kd/m*K]
Gewicht pro m2 76 79 94
in [kg/ m?]

Tab. A 27: Versuchsreihe 06b: Ubersicht Wandaufbauvarianten

Auswertung:
P12_00_01_00 Max. operative Innenraumtemp. 29,4°C. Es fallen 500h >26°C an, was
5,7% der Jahresstunden entspricht. Dabei entstehen 526
Ubertemperaturstunden.

P14 00 01_00_subopti
geblieben (29,4°C).

Die max. op. Innenraumtemp. ist gegentiber dem P00_00_00_00 gleich
Die Stunden >26°C um 4h auf 504h was
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unverandert 5,7% der Stunden im Jahr entspricht. Dabei entstehen
jedoch 24 Ubertemperaturstunden mehr (551).

P13 _00 _01_00_opti Die max. op. Innenraumtemp. ist gegeniber dem P0O0_00_00_00 um
0,1K gesunken (29,3°C). Die Stunden >26°C haben sich um 10h auf
490h reduziert, was -0,1% der Stunden im Jahr entspricht. Dabei

entstehen 24 Ubertemperaturstunden weniger (501).

800 800
600 600
551
400 504 500 490 200 526 501
200 200
0 0

P14 00_01_00_subopti P14 00 _01_00_subopti
P12_00_01_00 P12 00 01 00
P13_00_01_00_opti P13_00_01_00_opti

Abb. A 40: Versuchsreihe 06b: Anzahl Stunden >26°C  app. A 41: Versuchsreihe 06b:
Ubertemperaturgradstunden

Fazit:

Eine optimale oder suboptimale Annahme der physikalischen Werte von Papier verandert den
sommerlichen Warmeschutz nicht mallgebend. Jedoch wiirde sich der U-Wert der Konstruktion bei
P14_00_01_00subopti auf 0,22 W/(m2K) und bei P13_00_01_00opti reduziert er sich auf 0,19 W/(m2K).
Der Grund dafir ist, dass die Rohdichte bei Wellpappe_max zunimmt und die Warmeleitfahigkeit
dadurch abnimmt. Die fiihrt auch dazu, dass das sich das Gewicht der Konstruktion erhéht und so auch

die Warmekapazitat zunimmt.

5.2.2.8 Versuchsreihe 07 — Papier-Hybridaufbauweise

Aus der Versuchsreihe 04 geht hervor, dass eine zusatzliche Putzschicht im Innenraum (Pos. 1.1) weiter
verbessert. Die Versuchsreihe 07 untersucht, inwiefern sich die Performance des Wandaufbaus Papier
Optimiert (P12_00_01_00) durch eine zusatzliche Putzschicht aus 20mm Lehm (P15_00_01_06) weiter

verbessert und sich dadurch der Performance des Massivbaus (M0OO_00_00_00) annahern kann.
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P15_00_01_06 L00_00_00_00 M00_00_00_00

Beschreibung

Ausgehend vpn Referenz Referenz

P12_00_01_00 wir deine konventioneller Leichtbau Konventioneller Massivbau

zusatzliche Putzschicht als

Pos. 1.1 eingefuhrt

Wandaufbau 12mm Fassadenbekleidung

30mm Hinterluftung

30mm KT_A01

220mm Wellpappe

2x20mm KT_l01

20mm Lehmputz
Dicke 36,1 28,9 43,5
in [cm]
U-Wert 0,20 0,20 0,19
in [W/(m2K) ]
Warmekapazitat 132 54 401
in [kJ/m*K]
Gewicht pro m2 110 42 379

in [kg/ m’]

Tab. A 28: Versuchsreihe 7: Ubersicht Wandaufbauvarianten

Auswertung

Innenraumtemperatur

Stunden >26°C

Die max. op. Innenraumtemp betragt bei P12_00_01_06 29,1°C ist
somit um 0,4K hoéher als beim MOO_00_00_00 aber um 0,5K tiefer
als beim LO0_00_00_00.

Es fallen 469 Stunden >26°C an und somit 65 mehr als bei
MOO_00_00_00 jedoch 65 weniger als bei LO0_00_00_00.

Ubertemperaturgradstunden Es fallen 459 Ubertemperaturstunde an und somit 102 mehr als bei

MO0O0_00_00_00 jedoch 143 weniger als bei LO0_00_00_00.

800

600

400

200

534
500

L00_00_00_00
P15_00_01_06

800

600
602

526
469 400 459
404
357

200
0

P12_00_01_00 L00_00_00_00 = P12_00_01_00

MO00_00_00_00 P15_00_01_06 m MO00O_00_00_00

Abb. A 42: Versuchsreihe 07, Anzahl Stunden >26°C ~ Abb. A 43: Versuchsreihe 07,

Ubertemperaturgradstunden
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Fazit

Erganzt um eine Zusatzliche innenliegende Putzschicht (20mm Lehmputz) kann der hybride
Papierwandaufbau (P15_00_01_06) zwischen dem Referenz Leichtbau und dem Referenz Massivbau
verorted werden. Durch den Einsatz von Wellpappe als Dammung erhdht sich das Flachengewicht im
Vergleich zum Leichtbau stark und damit auch die Warmekapazitat. Dies ist jedoch auch darauf
zurlickzufiihren, dass durch die erhohte Warmeleitfahigkeit von Wellpappe gegeniiber Mineralwolle die
Dammstarke um 40mm erhéht wurde. Der Massivbau performt jedoch deutlich besser als der
Papierhybridbau. Dabei ist der Massivbau auch nochmals um 74mm starker. Was ich ebenfalls positiv

auf die Warmekapazitat auswirkt.

5.2.3 Experimentelle raumklimatische Untersuchung

Die Verwendung eines neuartigen Baustoffes wie Papier und dem Ziel die Auswirkungen auf das
Innenraumklima zu bewerten steht vor zahlreichen Herausforderungen. Eine Lésung die Auswirkungen
zu bewerten stellt dabei die Untersuchung in einer Klimakammer dar. Im Zuge des Projektes wurde eine
Klimakammer dahingehend weiterentwickelt, um Tests in einem kleinen gebauten Malstab und kurzen
Messzeitrdumen zu ermdglichen. Dies erfolgt vor dem Hintergrund mit diesen Messreihen direkt
Aussagen zu Baustoffen und Konstruktionsweisen zu ermdglichen wie auch diese Ergebnisse mit
Simulationen abzugleichen und diese Modelle zu verifizieren. Nicht nur bei der Betrachtung von Papier
sondern bei der Entwicklung von Baustoffen mit noch unbekannten physikalischen Eigenschaften oder
aullerst heterogenen Konstruktionsweisen ist dieser Ansatz aufRerst sinnvoll.

Fur die Untersuchungen in der Klimakammer wird eine Testbox entwickelt, mit Hilfe der ein kompletten
Bauteilaufbauten einem standardisierten Prifverfahren unterzogen werden. Die Testbox befindet sich
als adiabater Raum innerhalb einer Klimakammer. Uber einen regelbaren Zuluftventilator wird iber das
Klima in der Klimakammer exakt das Klima in der Testbox gesteuert. Innerhalb der Testbox befindet
sich ein Prufling, welcher mit der Raumluft der Testbox in Verbindung steht. Daraus wird die Wirkung

des Pruflings auf die Raumklimabedingungen untersucht.

RHA
[%]
80
=
e Konstr_Typ2
| v _Typ
e " Konstr_Typ3
50 ' Konstr_Typ1
< . >
reove Zeit

Abb. A 44: Schematische Sprungantworten von drei Konstruktionsvarianten
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Die Theorie des in diesem Zuge entwickelten Ansatzes ist eine Testbox die einen zu bewertenden
Prifling als Wandaufbau enthalt. Die Testbox innerhalb der Klimakammer fungiert als Innenraum und
weist die Proportionen eines standardisierten Raums auf. die wesentlichen EinflussgroRen auf die
Raumklimatik konnen Uber die Klimakammer und einen regelbaren Luftwechsel in die Testbox exakt
gesteuert werden. Unter der sprungartigen Veranderung einzelner (externer) EinflussgroRen, wie
Temperatur- und Feuchteveranderungen und die Luftwechselrate wird das Raumklima als Antwort auf
diese Spriinge bewertet (). Aus dieser Sprungantwort lassen sich viele Metriken ableiten. Ein einfacher
statischer Ansatz stellt die Ermittlung des sogenannte Moisture Buffering Value (MBV) dar [RPMO05].
Dabei wird die Feuchtigkeitsaustausch bei einer konstanten Temperatur von 23 °C unter einem Sprung
der relativen Feuchte von 8 Stunden bei 75 % zu weiteren 16 Stunden bei 33 % untersucht.
Das dynamische Verhalten lasst sich dariber hinaus anhand der Wendetangente aus Ausgleichszeit
(AZ) und Verzugszeit ablesen. Anhand des Quotienten von AZ/VZ Iasst sich, klassischerweise aus der

Regelungstechnik abgeleitet, die Regelbarkeit und damit die Dynamik ermitteln.
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Aufbau Klimakammer

Stahlblech

EPS - Dammung

Aluminiumrahmen

Holzverkleidung

Abb. A 45: Aufbau der Testbox innerhalb der Klimakammer (Fotos: Lilli Bohm)

Die Klimakammer einschliellich Testbox wurde bis zur Funktionsfahigkeit mit ersten Priflingen
vorbereitet, sodass in der zu diesem Projekt folgenden Phase 2 konkreten Konstruktionen untersucht

werden konnen.
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5.3 Kreislaufeignung (RB)

5.3.1 Karton Verbundplatte:

Fur die weitere Entwicklung stellte sich die Frage, ob fir Plattenwerkstoffe eine Alternative aus
Papierwerkstoffen denkbar ist. Daflir wurde eine Kombination aus Well- und Vollpappe konzipiert, die
die sogenannte Karton Verbundplatte bildet. Da diese Platte auch eine aussteifende Funktion hat, war
eine Verbindung der Papierschichten ohne vollflachige Verklebung nicht méglich. Die ersten Varianten
hatten Wellpappe als Kern und wurden mit Vollpappen beschichtet. Zwei Platten wurden vorbereitet —

mit paralleler und orthogonaler Wellenausrichtung der Wellpappe im Kern.

Abb. C 20: Karton Verbundplatte 1 u. 2

Beide sind auf einer Testrahmen 1x1 Meter befestigt und seitlich belastet und qualitativ eingeschatzt
war die orthogonale Ausrichtung stabiler im Vergleich. Ein Nebenergebnis vom Test war die
Feststellung, dass die Klebeverbindung Vollpappe — Wellpappe starker als die Wellpappe — Wellpappe
war, was zum Einfiigen von einer Vollpappe Schicht im Kern gefiihrt hat. Als Folge war die neue

optimierte Variante 5-schichtig mit orthogonaler Ausrichtung der Wellpappe.

Diese Plattenaufbau wurde als nachstes getestet und bei seitlicher Belastung war die Karton
Verbundplatte an sich intakt, aber im Peripheriebereich an den Schraubenstellen sind Schaden oder
grolRe Spielrdume entstanden. Als Folge der Belastung und die geringere Oberflache Festigkeit sind die
Schrauben in der Platte gesunken und die Verbindungen waren lose. Nach der Evaluation des
Schadens wurde festgestellt, dass die Hohe des Schraubenkopfs mehrfach gréer als die Dicke der
Vollpappe war und das Papierwerkstoff nicht ausreichender Widerstand gewahrleiten konnte. So war
das Ziel das Sinken der Schrauben durch die Vollpappe in der Wellpappeschicht, wo die Festigkeit sehr
gering ist, zu vermeiden. Als Resultat wurden 3 Vollpappeschichten an der AulRenseite gestapelt, die

im Endeffekt die erforderliche Festigkeit fiir Verschraubung gewahrleistet haben.
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Abb. C 21: Karton Verbundplatte 3 u. 4 (Verschraubung)

Die Karton Verbundplatte wurde experimentell nur beim Prototyp 5 eingesetzt, aber da es geringe
Unterschiede bei der Steifigkeit und Befestigung gibt, kdnnten bei allen Mock-Ups die Aufien- und
Innenplatten durch Karton Verbundplatte ersetzt werden. Aus 0kobilanzieller Sicht ist es erstrebenswert
alle Platten damit umzusetzen. Aus Tabelle C9 ist deutlich abzulesen, dass die Karton Verbundplatte
bezogen auf Gewicht, Primarenergie und Treibhauspotential besser als die OSB-Platte ist. Mit ihrem

Einsatz wird die Konstruktion leichter und hat deutlich geringer Umweltwirkung.

Dammstoff Stéarke Gewicht PENRT GWP
OSB-Platte 19,5 mm 12,7 kg/m? 48 kWh/m? -7 kg/m?
Karton Verbundplatte 19,5 mm 5,8 kg/m? 6 kWh/m? -12 kg/m?

Tab. C 9: Vergleich Kartonverbundplatte und OSB-Platte

5.3.2 Klebetests
Um den Einfluss des Bindemittels auf die Konstruktion zu untersuchen, werden in der Folge
Testergebnisse von Kleinversuchen vorgestellt. Die erste Untersuchung ist der Klebetest, womit nach
einer qualitativen Einschatzung die Haftkraft und die Integritat der spater auseinander geldsten
Pappen (Integritat der Pappe - IgP) und quantitativ die Menge des verbrauchten Klebstoffs pro
Quadratmeter ermittelt werden. Dabei sind folgende Kombinationen von Oberflachen (Porositat immer
gegen 50%) und Kleber getestet:

o Weilleim — Wellpappe + Wellpappe

o Weillleim — Vollpappe + Vollpappe

e Dextrin — Wellpappe + Wellpappe

e Dextrin — Vollpappe + Vollpappe
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Fir den Versuchsaufbau wurden Pappen mit Dimensionen (25 cm x 25 cm) bei einer Raumtemperatur
von +20°C und niedriger Raumfeuchtigkeit verklebt und 12 Stunden trocken gelassen. Bei der

Auftragung von dem Klebstoff wurden, wie unten gezeigt, vier verschiede Muster verwendet:

Abb. C 22: Klebemuster

Aus diesem Test ergibt sich, dass Weillleim eine bessere Haftkraft als Dextrinkleber zeigt. Dieser
Unterschied resultiert aus der héheren Festigkeit der Klebesubstanz und liegt nicht an der Menge, da
bei jedem Klebemuster zwischen Weildleim und Dextrin die gleiche Klebstoffvolumina [ml] aufgetragen
wurde und die abzulesenden Differenzen ein Resultat aus der Rohdichte sind. Wahrend der
Untersuchung sind auch abhangig vom Muster variierende Klebeschichtdicken in folgender Korrelation
festgestellt:

T1>T2/T3 > T4.

Dies kann z.B bei der Aufschichtung der Wellpappe Warmedammung zu einem additiven Effekt
fuhren, und Abweichungen vom Detailplanung verursachen und muss berlcksichtigt werden. Es ist zu
beobachten dass -entsprechend der Erwartung- mit Zunahme des verwendeten Klebstoffs die

Integritat der spater auseinander gelésten Pappen negativ beeinflusst ist.

T T2 T3 T4

WeiBleim — Wellpappe + Wellpappe

Haftkraft N H M SH
Menge [g/m?] 25,6 118,4 79,2 150,0
IgP M SN N SN

WeiBleim — Vollpappe + Vollpappe

Haftkraft N H M SH
Menge [g/m?] 25,6 118,4 79,2 150,0
IgP H M M N

Dextrin — Wellpappe + Wellpappe

Haftkraft N H M H
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Menge [g/m?] 23,3 107,8 72,1 136,5

IgP M N M SN

Dextrin — Vollpappe + Vollpappe

Haftkraft SN H M H
Menge [g/m?] 23,3 107,8 72,1 136,5
IgP SH M H N

*SH — sehr hoch / H—hoch / M — mittel / N — niedrig / SN — sehr niedrig
IgP Integritat der Pappe

Tab. C 10: Klebemuster/Haftkraft

Da Weilleim wasserfest ist und eine mechanische Bindung nutzt, die nur auf die Oberflache wirkt,
kdnnen theoretisch nach der Papierhydration (Befeuchten von Papierwerkstoff zum Ziel der
Materialauflésung) und der mechanischen Zerkleinerung nur Makrostickys bilden. Diese kdnnen frih
im Bearbeitungsprozess durch Siebsysteme entfernt werden. Allerdings ist das nur bei den
punktuellen und streifenartigen Klebemustern giiltig, wo die Klebeschichtstarke tber 100 p liegt. Die
vollflachige Verleimung kann diinner sein und gleichzeitig stellt ein weiteres Hindernis flr das
Recycling dar, da sie als untrennbare hydrophobe Schicht wirkt und die dazwischenliegenden Fasern
kénnen nicht saturiert und gelést werden. Als Folge stellt sich die vollflachige Verklebung mit Weilkleim
wegen der moglichen Bildung von Stickys und der Beeintrachtigung des Recyclingprozesses als
ungeeignet dar. Aus diesen Grinden sind bei Weillleim nur T1,T2 und T3 Muster rezyklierfahig.

Dextrin ist komplett wasserldslich und kann keine Stickys bilden. Beim Papierrecycling und die
konsequente Faserverklrzung sind immer Hilfsstoffe erforderlich, damit die anstrebende
Produktfestigkeit erreicht werden kann. In der Industrie wird dafiir bei Altpapier Starke benutzt, um die
Fasern zu verstarken, und da Dextrin starkebasierter Klebstoff ist, muss er im Prozess nicht entsorgt
werden und wird automatisch einen Bestandteil der Papierbrei. Deshalb ist Dextrinkleber die
Recycling-freundlichere Alternative.

106




Zusammenfassende Tabelle: (alle 6 Mock-Ups) + Konventioneller Referenzaufbau* Beispiel

Kategorie MaReinheit P1 P2 P3 P4 P5 P6 RA*
OSB-Platte - 23,4 19,5 23,4 11,7 19,5 -
Vollholz - 8,8 7,2 7,2 4,2 5,2 -
Wellpappe 41,3 45,8 46,3 46,3 - 12,9 -
Vollpappe - - 27 - - - -
Papprohr - - - - - - -
[kg/m?]
Zellulose - - - - 8,8 6,6 -
KVP* 11,6 - - - 5,8 - -
Putz - - - - - - 19,0
WD - - - - - - 19,8
Beton - - - - - - 576,0
U-wert [W/m?K] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
PENRT [kWh/m?] 63,0 149 138,0 | 149,0 57,0 95,0 227,0
Wandstarke [mm] 314 361 360 361 223 260 440
GWP [CO2 kg/m?] -49,0 -75,0 -73,0 -73,0 -39,0 -49,0 | +55,0
Gewicht [kg/m?] 52,9 78 75,7 76,9 30,5 44,2 614,8
Aufwand [qual. Einsch.] hoch hoch hoch | niedrig  mittel mittel mittel

- Alle Angaben sind fiir 1 m2 Wand ohne Fassade. Die Okobilanzwerte sind zzgl. Klebstoff.

Tab. C 12: Evaluation Prototypen

5.3.3 Dekonstruktion

Die Prototypen bestehen aus mehreren Materialien und haben unterschiedliche Konstruktionsarten. Zu
jedem Mock-Up ist eine spezifische Dekonstruktionskonzept dargestellt. Das einzige Aspekt, das bei
allen gleich ist, ist der Rahmenbau. Weil die Fassaden laut Entwurf dreieckig sind, ergeben sich
verschiedene Flachen und somit variieren die Holzbalkenlangen und alle Massivholzteile. Holzer mit
Langen uber 2 Meter kénnen fir Wiederverwendung separiert werden. Die kirzeren Balken werden
zerkleinert und kénnen der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden.

Fur die Dekonstruktionspriifung standen 5 von den urspriinglich 6 zur Verfligung. Prototyp 1 war fragil
und hat beim Transport Schaden genommen, die einer weitere Priifung entgegenstanden. Die
Erkenntnis dabei ist, dass Dekonstruierbarkeit im Spannungsfeld mit den Anforderungen wahrend der

Herstellung und der Nutzung steht.
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Prototyp 2:

Die Dekonstruktion des Prototyps ist einfach durchzuflihren und relativ zerstérungsfrei. Die Befestigung

bzw. Verbindungen werden nach wiederholter Verwendung bis zu einem gewissen Grad geschwéacht

werden. Die Nut- und Federverbindung im Holzrahmen und zwischen dem Holzrahmen und den

Wellpappen lasst sich durch Ziehen oder Schieben ohne Werkzeug oder mit Hilfe eines Hammers

problemlos losen. Der durch Kordel verbundene Wellpappenkérper konnte entweder weiterhin als

Modul verwendet werden oder die einzelnen Wellpappschichten kénnen durch Losen der Kordel wieder

voneinander gelost werden. Nach dem Rickbau des Prototyps erhalt man nur 4 Materialien: Pappe,

Holz, Kordel und Schrauben, die wiedernutzbar und recycelbar sind. Es wird kein zusatzlicher Klebstoff

verwendet.

Dekonstruktionsverlauf:

Tab. C 13: Dekonstruktion P2

Kategorie
Verarbeitbarkeit
Demontageaufwand
Energieverbrauch

Weiternutzbarkeit/Recycling

Abb. C 23: Dekonstruktion P2

MaReinheit
[qualitative Einschatzung]
[h (fir 1 Person)]
[kWh]

[qualitative Einschatzung]

Ergebnis
leicht
2
0,06
hoch
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Abb. C 24: Dekonstruktion P2

Prototyp 3:

Dieser Mock-Up wird von auf3en nach innen dekonstruiert. Die Fassadebekleidung ist kein Teil dieser

Untersuchung und nach ihrer Demontage wird die AuRenwandschicht auf aufgeschraubt, womit Zugang

zur der Dammpanelle gewahrleistet ist. Da sie nicht befestigt sind, sondern lose reingesteckt, kdnnen

die Pakete mit geringem Aufwand rausgenommen werden. Nach Entfernung des Kreppbands kénnen

die Wellpappen fir Recycling und Herstellung vom Papier genutzt werden. Es ist sogar an

Wiederverwendung zu denken, denn die Pappen sind unversehrt.

Mit der gelésten AuRen- und Dammschicht, kann auch die innere OSB-Platte demontiert werden und

am Ende die Verbindungsplatten und die Querbalken aufgeschraubt und das Tragwerk

auseinandergenommen werden.

Kategorie MaReinheit
Verarbeitbarkeit [qualitative Einschatzung]
Demontageaufwand [h (fir 1 Person)]
Energieverbrauch [kWh]
Weiternutzbarkeit/Recycling [qualitative Einschatzung]

Tab. C 14: Dekonstruktion P3

Ergebnis
mittel
3
0,08
hoch
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Dekonstruktionsverlauf:

Abb. C 25: Dekonstruktion P3

Abb. C 26: Dekonstruktion P3

Prototyp 4:

Prototyp 4 wird von der Aufenseite nach Innen riickgebaut. Die OSB-Platten werden abgeschraubt,
und wenn der Zugang zu der Dammpaneel gewahrleistet ist, kdnnen die verklebten Pappen
zusammen rausgenommen werden. In diesem Fall kénnen die ddammenden Segmente
wiederverwendet werden. Alternativ kdnnen sie auch ohne zusatzlichen Aufwand fir dem Recycling
zugefuhrt werden. Da der Starkekleber wasserldslich ist, besteht keinen Bedarf die einzelnen

Schichten abzutrennen.
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Kategorie MaReinheit

Verarbeitbarkeit [qualitative Einschatzung]
Demontageaufwand [h (fir 1 Person)]
Energieverbrauch [kWh]
Weiternutzbarkeit/Recycling [qualitative Einschatzung]

Tab. C 15: Dekonstruktion P4

Dekonstruktionsverlauf:

Abb. C 27: Dekonstruktion P4

Prototyp 5:

Anders als bei dem vorigen Prototyp, werden bei der Zelluloseddmmung Variante die Aufen- und

Innenplatten zuerst an der Konstruktion gelassen, damit die lose Dammung nicht unkontrolliert

Ergebnis
leicht
1
0,04

hoch

herausfallt. Das Segment wird in dem Beispiel von oben geoffnet und das Zellulosestoff abgesaugt.

Eine andere Mdglichkeit, wie im Kapitel 5 beschrieben, ist das AnschlielRen der Saugmaschine an

einer vorgeplanten und eigebauten Dise. Die Zellulose, wenn nicht kontaminiert, kann wieder als

Dammung wiederverwendet werden. Wenn der Zustand des Stoffes nicht optimal ist und

Anforderungen fir Dammung nicht entspricht, wird es fiir die Herstellung von Papierwerkstoffe zum

Recycling gebracht werden.
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Kategorie MaReinheit Ergebnis

Verarbeitbarkeit [qualitative Einschatzung] leicht
Demontageaufwand [h (fir 1 Person)] 1

Energieverbrauch [kWh] 0,12

Weiternutzbarkeit/Recycling [qualitative Einschatzung] hoch

Dekonstruktionsverlauf:

Abb. C 28: Dekonstruktion P5

Prototyp 6:

Der hybride Prototyp wird ahnlich wie Mock-Up 4 und 5 riickgebaut. Das Segment kann von oben
gedffnet werden und die Zellulose wird abgesaugt, da keine Diise vorgesehen ist. Nach dem Offnen
kénnen, wenn die Offnung groR genug ist auch zuerst die Wellpappenpaneele rausholt werden. Sonst
bleiben sie zunachst in der Konstruktion liegen, bis das Segment frei von Zellulosestoff ist. Danach
kénnen die beiden Platten abgeschraubt und die Wellpappe entsorgt werden. Die relativ diinnen
Pappschichten konnen entweder zusammengeklebt werden, um ein ausreichend dicken Dammschicht

fur Wiederverwendung herzustellen, oder fiir Recycling deponiert werden.
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Kategorie MaReinheit Ergebnis

Verarbeitbarkeit [qualitative Einschatzung] mittel
Demontageaufwand [h (fir 1 Person)] 1

Energieverbrauch [kWh] 0,12

Weiternutzbarkeit/Recycling [qualitative Einschatzung] hoch

Tab. C 16: Dekonstruktion P6

Dekonstruktionsverlauf:

Abb. C 29: Dekonstruktion P6

5.3.4 Zwischenfazit

Nach der 6kobilanziellen Bewertung und der Dekonstruktionsprifung sich folgendes feststellen:

Bei der Ausbildung des Wandknicks sind die Nut und Feder und die Fligesysteme fiir die Montage
einfacher als die kraftschliissige Verbindung mit verschraubter Platte. Da sie aber in den Prototypen
vor allem durch Schwerkraft gesichert sind, ist ihr Widerstand auf horizontale Krafte gering und aus

diesem Grund stellen sie sich als ungeeignet dar.
Nach der Evaluierung der OSB- und Karton Verbundplatten, sind ihre Festigkeit und Steifigkeit

ahnlich, aber aus Umweltperspektive, bendtigt das Papierprodukt deutlich weniger

Herstellungsenergie, hat bessere Treibhauspotentialwerte und ist wesentlich leichter.
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In Bezug auf die Dammschichten zeigen sich beide, Wellpappe und Zellulose, als viel leichter im
Vergleich zu einem konventionellen Wandaufbau (ca. 10-fach). Die Wellpappe hat bessere CO2-Werte
und ist einfacher einzubauen. Andererseits ist bei der Zellulose die Energie zur Herstellung weniger
und sie ist ein leistungsfahiger Dammstoff, was in zweimal dinnerem Wandaufbau und

konsequenterweise deutlich kleineren Holzmengen resultiert.
Aus den oberen Ergebnissen kann festgestellt werden, dass die optimale Konstruktion mit Karton

Verbundplatten verkleidet ist und eine Dammung entweder Wellpappe flir einfachere Montage oder

Zellulose fur hdhere Umweltfreundlichkeit und filigranere Konstruktion eingesetzt wird.
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6 Fazit und Handlungsempfehlung

6.1 Konstruktion

Hinsichtlich der Konstruktion wird eine Adaption des Holzstdnderbaus empfohlen. Diese Bauweise ist
sowohl mit im Werk vorfabrizierten Bauelementen denkbar, als auch weitestgehend in situ auf der
Baustelle. Lediglich der Technikkern mit den Feuchtraumen sollte aufgrund der unvorteilhaften
Eigenschaften von Papier in Bezug auf seine Feuchtigkeitsaufnahme als Betonfertigteil ausgefiihrt
werden. In Bezug auf die Materialauswahl der Standerkonstruktion ist, wo immer maglich, Papier zu
bevorzugen. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass fir jedes (Holz-)Bauteil des

klassischen Standerbaus ein potenzielles Substitut aus Papierwerkstoffen vorhanden ist.

ABB. B 29: Vorgeschlagene Kubatur und Bauweise

Mit Blick auf die, Ublicherweise als Holzwerkstoffplatte ausgeflihrte, beidseitige Beplankung der
Standerkonstruktion wird die Verwendung einer Karton-Verbundplatte empfohlen. Diese besteht aus
mehreren, miteinander verleimten Kartonlagen mit hoher Grammatur. Es wurde gezeigt, dass eine
derartige Platte den konventionell verwendeten Holzfaserplatten im Hinblick auf ihre Schubfestigkeit um
ca 69% uberlegen ist (vgl. Kap 5.1.2.). Ebenso wurde in einem Versuch zur Abschatzung des
Brandverhaltens (vgl. Kap 5.1.1.) eine mit Holzwerkstoffplatten vergleichbare Widerstandsdauer

gegeniber direkter Beflammung beobachtet. Da keine Testeinrichtungen fir einen qualifizierten

115



Brandversuch gemal DIN 4102 [Deu98] zur Verfigung standen, wird jedoch empfohlen dies im

Rahmen weiterer Untersuchungen eingehender zu prifen.

Hinsichtlich des Standerwerks, welches Ublicherweise aus Konstruktionsvollholz gefertigt ist, stellen
Kartonréhren zwar eine denkbare Alternative dar, kénnen jedoch nicht uneingeschrankt empfohlen
werden. Es ist zu bedenken, dass sowohl der Anschluss der Rdhren untereinander, als auch das
Aufbringen der Beplankung einen erheblichen Aufwand darstellen wiirde. Da die Réhren im Gegensatz
zu Vollquerschnitten wenig Materialstarke zur Befestigung bieten, konnte zu ihrer Verbindung
miteinander auf eigens hierfir gefertigte Knotenpunkte zurtickgegriffen werden und die Beplankung
mittels eingeklebter Verstarkungen montiert werden (vgl. Kap 4.1.2 — MockUp Typ 2A). Fraglich ist
ebenfalls der Feuerwiderstand der Réhren, welche durch ihre geringe Masse gegebenenfalls einem
Brandangriff nicht lange genug standhalten kénnten, um als sicherer Baustoff zu gelten. Zwar wére eine
Brandschutzbeschichtung der Roéhren dem Grunde nach denkbar, dies wirde jedoch ihre
Rezyklierbarkeit stark einschranken oder sogar verhindern und wurde deshalb nicht weitergehend
untersucht. Die begrenzte Marktverfligbarkeit nutzbarer Querschnitte stellt eine weitere
Herausforderung dar. Zum Bezug von im Bauwesen Ublichen Formaten missten zunachst geeignete
Wickelwerkzeuge gefertigt werden, welche entsprechende Profile herstellen kdnnten. Aufgrund der
begrenzten Mittel konnte dies nicht in Angriff genommen werden, weshalb keine Ergebnisse hinsichtlich
des Biege- oder Knickverhaltens von Kartonréhren gewonnen wurden. In Anbetracht der vielen
Problematiken, die der Einsatz von Kartonréhren mit sich brachte, wird es fir vertretbar gehalten die

Standerkonstruktion weiterhin in konventioneller Art aus Holz herzustellen.

In Bezug auf Dammung, welche sich in den Zwischenraumen des Standerwerks befindet, bieten sich
zwei Alternativen. Wahrend im konventionelles Standerbau allerlei Arten von Dammstoffen, ob nun
Kunststoffschaume, Mineralfasern oder auch Schittungen zur Anwendung kommen, ist in unserem Fall
sowohl eine Schittung aus Zelluloseflocken als auch eine Ausfachung mit Wellpappen denkbar.
Zelluloseflocken kommen bereits als marktverfugbarer Baustoff bei Einblas- und Schittddmmungen
zum Einsatz und sind im Hinblick auf ihre Warmeleitfahigkeit der Wellpappe um ca. 20% Uberlegen.
Wellpappe-Platten hingegen bieten die Aussicht auf eine leichtere Verarbeitung auf der Baustelle, da
sich wie herkdbmmliche Dammplatten mit einer Handsage konfektioniert werden kénnen. Zudem weist
Wellpappe, bei stehenden Wellen eine gute Druckfestigkeit auf. Wiirden sie in glinstiger Ausrichtung in
die Konstruktion eingebracht, kdnnten die Platten die Queraussteifung der Wandscheiben unterstitzen.
Auf diese Weise erscheint eine Materialeinsparung durch Reduktion der Beplankungsstarke oder der

Standerquerschnitte mdglich.

Eine Herstellung der Fassade aus Papierwerkstoffen wird ausdriicklich nicht empfohlen. Es sind derzeit
keine Papierwerkstoffe bekannt, die in unbehandelter Form den Auswirkungen von Wind und Wetter
stand halten kdnnten. Die gewahlte Standerbauweise ist pradestiniert fir die anschlieRende Montage
einer vorgehangten, hinterlifteten Fassade. Bei dieser Konstruktionsweise lassen sich beliebige

Bekleidungen auf eine Unterkonstruktion aufbringen. Mit Blick auf den dkologischen Anspruch des
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Projekts empfiehlt sich hier die Wahl eines CO2-neutralen Materials wie zum Beispiel Holz, welches als

Rhombusschalung, Schindelung oder in auch anderen Verlegemustern aufgebracht werden kdnnte.

6.2 Bauklimatik

Konstruktiv wie auch bauphysikalisch wurde der Papierwandaufbau in Anlehnung an eine Leichtbau
konzipiert und verschiedenen Varianten hinsichtlich eines verbesserten sommerlichen Warmeschutzes
untersucht. Durch die verschiedenen Verarbeitungsverfahren und Verarbeitungsschritte von
Papierwerkstoffen, unterscheiden sich die physikalischen Werte von Papier stark. Wellpappe und
Vollpappe haben beispielsweise unterschiedliche physikalische Eigenschaften, wobei diese im
Herstellungsprozess durch die Verwendung von Leim zusatzlich weiter beeinflusst werden. Aus
bauphysikalischer Sicht besteht so das Potenzial, dass die Papierbaustoffe sehr spezifisch auf ihren
jeweiligen Einbauort in der Konstruktion angepasst werden kénnen. Als Beispiel dient hier die
Anforderung an eine innenliegende Dampfbremse. Nach Rlcksprache mit Herstellenden kdnnte mithilfe
des Herstellungsprozesses Vollpappen mit unterschiedlichen
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen hergestellt werden. So kénnten Vollpappen die Aufgabe
einer Dampfbremse Ubernehmen. Darliber hinaus ist es denkbar, dass Schichten aus nur einem
Material mehrere spezifische Aufgaben lbernehmen (Dampfkontrolle, sommerlicher Warmeschutz,
Aussteifung, Schallschutz).

Wie bei Holzwerkstoffen wird derselbe Rohstoff (Holz/ Zellstoff) durch die Verarbeitungsweise in
verschiedene Baustoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften verarbeitet. Papierbaustoffe kénnen in

dieser Logik auf einer nachsten Ebene der Kaskadennutzung (vgl. Abschnitt 6.3) agieren

Anforderung an den winterlichen Warmeschutz: geringe Warmeleitfahigkeit, geringer

Wasserdampfdurchgangskoeffizient und dabei mdglichst hohe Rohdichten und hohe spez.

Warmekapazitaten
Material Quelle Roh- Warmeleit-fahigkeit Wasserdampf- Spez. Warme-
dichte A diffusionwiderstand kapazitat
P M Cspez
in [kg/m3] in [W/(mK)] [-] kJ/(m2? K)
Wellpappe_max 250 0,06 21 2,1
Wellpappe_min 130 0,045 3 1,2
Zellulose 160 0,040 12 21

Tab. A 29: Wellpappe als Dammstoff

Anforderung an die innere Beplankung: hohe Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen, hohe

Warmeleitfahigkeit und dabei moglichst hohe Rohdichte und spez. Warmekapazitat
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Material Quelle Rohdichte Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions- Spez.

widerstandszahlen Warmekapazitaz
P A 1] Cspez
in [kg/m?] in [W/(mK)] [ kJ/(m? K)

KVP_l01_max 700 0,100 100 21

KVP_I01_min 700 0,070 10 1,2

0osB 630 0,130 169/250 2,5
Tab. A 30: KVP_I01 als innere Beplankung
Anforderung an aulere Beplankung: niedrige Warmeleitfahigkeit, geringer

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen und dabei moglichst hohe Rohdichte und spez.

Warmekapazitat
Material Quelle Rohdichte Warmeleitfahigkeit W.dampfdurchgangs- Spez.
Koeffizient Warmekapazitaz
P A M Cspez
in [kg/m3] in [W/(mK)] [] kJ/(m2 K)
KVP_A01_max 280 0,062 26 21
KVP_A01_min 148 0,046 3 1,2

Holzfasserplatte
Tab. A 31: KVP_AO01 als duliere Beplankung

Aufgrund der Ergebnisse der bauklimatischen Simulationen (vgl. Abschnitt 5.2.2) ist die
Aulenwandkonstruktion mit Papierbaustoffen betreffend dem sommerlichen Warmeschutz ahnlich wie
eine konventionelle Leichtbauweise einzuordnen. Indem man die jeweiligen Schichten des
Papierwandaufbaus optimiert ist es moglich, dass die Performance zwischen einer konventionellen
Leichtbauweise und einer konventionellen Massivbauweise einordnet. Dabei ist festzuhalten, dass
neben Papierbaustoffen eine zusatzliche innere Beschichtung aus 20mm Lehm vorgesehen ist. Bei den
Simulationen wird ersichtlich, dass die Bandbreite (max. und min. Werte, vgl. Abschnitt 5.2.2) der
bauphysikalischen Werte von Papier einen nur geringen Einfluss auf die Auswirkungen hat (vgl.
Abschnitt 5.2.1.3).

6.3 Kreislaufkonzept
Der Text gliedert sich anhand der Forschungsfragen P1- M2, die in 4.3.2 dargestellt sind.

Papierwerkstoffe zeigen durch die Treibhausgasbindung, die dem Herstellungsprozess zu geordnet
wird, deutlich dkologische Vorteile gegenliber konventionellen Bauprodukten. In der Regel sind sie
leichter und kénnen allein dadurch Ressourcen einsparen. Selbst gegeniiber Holzwerkstoffen konnen
Papierwerkstoffe besser abschneiden; wie in 6.3.1 dargestellt ist kann eine Kartonverbundplatte
gegenlber einer OSB-Platte mehr CO2 Aquivalente binden. Das gilt fir einen einmaligen Zyklus. Die

Nutzungsdauer der Produkte misste im nachsten Schritt gesondert betrachtet werden.
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Pro 1 Kilogramm Referenzgewicht zeigen Papierwerkstoffe eine gute Bilanz. Sie variieren von -1,65
(Zellulose) bis zu -0,74 kg CO2 Aquivalent (Wellstegplatte) und sind damit im negativen Bereich. Eine
Okobilanz wird daher immer empfehlen, so viel Material wie es die Funktion zu lasst zu nutzen. Im
Vergleich zu Holzwerkstoffen sind die Werte allerdings etwas schlechter, was mit den Prozessschritten
zu tun hat. Der Weg von Holz zum Papier ist langer als von Holz zum Holzwerkstoff. Der Einsatz von
Sekundarmaterial wirkt sich positiv aus, jedoch bleiben die Werte von Papierwerkstoffen auch mit
geringem Primaranteil Gber denen von Holzwerkstoffen.

Der okologische Vorteil ergibt sich aus der Fahigkeit mit wenig Gewicht eine Funktion zu erfiillen. Das
wird deutlich bei der Gegenlberstellung der Dammestoffe. Pro Kilo schneiden die Papierprodukte nur
durchschnittlich ab, pro Funktion zeigen sie ihr Potential.

Fur die Nachnutzung spielt die Lésbarkeit eine wesentliche Rolle. Die Tests mit den verschiedenen
Klebstoffen und den jeweiligen Mengen zeigen, dass Dextrinkleber ein gutes Verhaltnis von Haftkraft
und Lésbarkeit hat. Auch in vollflachiger Verklebung sind alle Schichten trennbar. Die Trennung muss
nicht im Rahmen der Dekonstruktion erfolgen, sondern kann wahrend des Recyclings passieren.
Vollflachig verklebter Weilleim (wasserfest) kann dazu genutzt werden in der Nutzungsphase die
Funktion einer Folie zu Ubernehmen. Im Vergleich zu dieser konventionellen Variante ist der
Klebstoffeinsatz ressourcenschonend, da deutlich weniger Material eingebracht wird. Fur die
Nachnutzung ergibt sich der Nachteil, dass sich gréRRere Stickies bilden werden und dieser Teil dann fir
das Recycling verloren ginge.

Die Umsetzung der Mock-Ups zeigt, dass die Trennbarkeit der Schichten und die Lo&sbarkeit
verschiedener Komponenten im Standerwerk gut umzusetzen ist. Das Zusammenfiihren von Wellpapier
zu Paketen ermdglicht handliche Pakete, sowie gute Okologisch Werte. Die Kartonverbundplatte
unterstitzt diese Tendenz.

Die Werte fur die Fassadenbauteile liegen im Bereich von Holzkonstruktionen. Da alle Aufbauten einen
relevanten Holzanteil haben, ist das wenig Uberraschend. Wird Dextrin fir die Verklebung innerhalb der
Schichten genutzt wird die Recyclingpotential erhalten. Im nachsten Schritt mussten die

Holzverbindungen hinsichtlich ihrer Rickbaubarkeit untersucht werden.
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6.4 Gegenuberstellung der Ergebnisse

Pos. RB ISMD IBEA Fazit
1.1 Ausbesserbar  Aussteifung der  Dampfdiffusionsdi
und Rahmenkonstru  chter als
als Schicht ktion Beplankung Vollpappe
1.2 I6sbar aulden (Pos.3.1) mit
Brandschutz = wasserfesten
Verklebung B2 maoglichst hohe Dispersionsk
der Lagen (thermische) leber
maoglich Sichtqualitat Masse (Alternativ
wenn maglich - Lehmbauplat
wenn nicht, hohe te mit
Spachtel- und Warmeleitfahigkei Lehmputz)
Uberstreichbar t
22 Ldésbare Ausreichend Aum 0,12 W/(mK)
Verbindungen  Biege-
(Dach/Boden) Volumen
Far bzw. Knicksteif mdglichst Holzrahmenb
Wiederverwen (Wand) minimieren au
dung = 2m (Abminderung
Lange der Brandschutz = Dammwert Kern)
Trager B2
21 Lésbare agf. A um 0,045
Verbindung unterstitzend W/(mK)
Trennbarkeit wirksam fur die Wellpappe
der Schichten  Aussteifung der  eher verbunden
Wand- bzw. diffusionsoffen mit  Dextrin
Wasserfeste Dachscheiben oder genaht
Verklebungen ev. (thermische) Alternativ
vermeiden Masse Zellulosedam
mung
3.1 Losbare Aussteifung der  Dampfdiffusionsof
Verbindung Rahmenkonstru  fener als
und . :
ktion Beplankung innen
3.2 Trennbarkeit (Pos. 1.2)
der Schichten  Brandschutz =
B2 Warmedammend Wellpappe
(A um 0,055 (vermeiden
Leicht I6sbare  Konstruktion W/(mK) von
Verbindungsmi gegen Klebstoff)
ttel fur Schicht  eindringende Leicht
auf UK Feuchtigkeit
geschutzt, z.B. hydrophile
durch Folie Beschichtung
Aufden
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4.0 . Witterungsschutzschicht
. Wie in Kap. 3.1. erlautert, wurde im vorliegenden

Projekt von einer hinterlifteten Fassade ausgegangen, Hinterliiftete

deren Bekleidung nicht genauer betrachtet wurde Fassade aus
mit
Holzprofilen
Noch weiter
zu
spezifizieren

Mit der Betrachtung der verschiedenen Disziplinen ergibt sich ein Anforderungsprofil an eine Fassade.
Durch das Zusammenfiihren der Perspektiven Okologie, Bauphysik/Bauklimatik und Tragwerk sowie
die Verarbeitbarkeit I8sst sich die Bandbreite an Konstruktionsvarianten und Materialkombinationen
sinnvoll eingrenzen. Dabei beziehen sich die &kologischen Eigenschaften vor allem auf die
Materialeigenschaften, wahrend Tragwerk und Bauphysik/Bauklimatik eine Schicht genauer in den
Fokus nehmen.

Dies kdnnte eine Konstruktion als Holzstanderwerk mit Ausfachung aus Kartonverbundplatte sein, die

entweder mit Wellpappe und Zellulose geflillt ist.

6.5 Ausblick

Anhand der Empfehlungen der beteiligten Institute wurde durch studioba ein Gebdudeenwurf
ausgearbeitet, welcher die gewonnenen Erkenntnisse planerisch aufbereitet und als Grundlage fir die
Weiterverfolgung des Vorhabens dienen soll (vgl. Anh5_Gebdudeentwurf). Es wird empfohlen im
Folgeprojekt tiefergehende Untersuchungen zu den in den vorigen Absatzen beschriebenen Themen
durchzufiihren. Die Ergebnisse dieser Studie stellen oftmals lediglich eine erste Abschatzung dar und
sollen als Richtungsweiser fiir die weitere Erforschung des Themenbereichs dienen. Auch sind die
durchgefiihrten Experimente in Art und Umfang nicht ausreichend fiir die Erwirkung einer Zulassung im
Einzelfall beim Deutschen Institut fir Bautechnik. Eine solche ist fiir die Bauordnungsrechtlich konforme

Errichtung eines Prototyp-Gebaudes aus Papier unerlasslich und wird mit Nachdruck empfohlen.

Um Bauschaden zu vermeiden, mussen die einzelnen Papierbaustoffe prazise aufeinander abgestimmt
werden. Da vor allem betreffend des Dampfdiffusionswiderstands nur vereinzelt Werte vorhanden sind,
und die bauphysikalischen Eigenschaften von Papierbaustoffen sehr stark variieren, sollten die
Papierbaustoffe, mit welchen konkret geplant wird nochmals untersucht werden. Betreffend den
sommerlichen Warmeschutz sind die bauklimatischen Erkenntnisse belastbar. Sobald jedoch der
konkrete Papierbaustoff festgelegt wurde, sollten auch hier nochmals mittels Simulation und den
konkreten physikalischen Werten des Papierbaustoffes ein Nachweis geflihrt werden. Die hybride
Bauweise (Papierbaustoffe und Lehm) wurde konstruktiv noch nicht getestet. Hier stellt sich die Frage
wie gut der Lehmputz auf dem Papierwerkstoff haftet (als Ergdnzung bietet sich eine Schilfmatte an)
und wie sich der Papierwerkstoff auf den feuchten Putz reagiert. Alternativ konnte auch eine

Lehmbauplatte vorgesehen werden, welche auf den Papierwerkstoff aufgetragen wird.
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