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Notunterkiinfte aus Papier 6

1 Problemstellung

1.1 Anlass

In Folge von Naturkatastrophen, Krieg, Flucht und Vertreibung tritt immer wieder kurzfristig
der Bedarf nach mobilen, einfach zu installierenden Wohnrdaumen fir die hiervor
Gefllichteten auf.

Die Folge sind oftmals groBe ,Zeltstadte”, die nur einen geringen Komfort- und
Hygienestandard fiir lhre Einwohner bieten, welche auch oft langer als vorgesehen in diesen
verbleiben missen.

Solche tempordren Konstruktionen sind in der Regel nach Gebrauch als Notunterkunft
abgenutzt und nicht fir die Wiederverwendung geeignet. Im Falle von Zeltstadten und
geddammten Containermodulen werden nicht trennbare Materialkombinationen eingesetzt,
welche nur unter hohem Aufwand rezykliert werden kdnnen oder sogar als Sondermdill
deponiert werden miissen.

Der Bausektor ist fir Gber 50 % des jahrlich anfallenden Abfalls verantwortlich (vgl.
Umweltbundesamt, 2020) und weist einen hohen Rohstoffbedarf auf (vgl. Valentin Brenner,
2015). Hinzu kommt die voranschreitende Ressourcen-verknappung, welche bereits
Auswirkungen auf die Betonherstellung fiir den Bausektor hat. Es besteht demnach ein
hoher Bedarf nach kreislaufgerechten Materialien und Konstruktionen.

Je geringer die Lebensdauer eines Bauwerks ist, umso wichtiger ist die Kreislaufgerechtigkeit
der Konstruktion, um den zuvor beschriebenen Problematiken entgegen zu wirken (vgl.
Hildebrand, 2014). Notunterkiinfte zdhlen zu den denkbar temporarsten baulichen
Anwendungen und sollten somit so kreislaufgerecht wie moglich ausgefiihrt werden.

Der Einsatz von Papierkonstruktionen bietet das Potential sowohl die Wohnsituation in
notbedingten Lagern als auch die 06kologischen Eigenschaften der temporaren
Konstruktionen zu verbessern.

1.2 Papier als Baustoff

Papier hat die Vorteile, dass es kostengiinstig, schnell und aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt wird. Es ist global verfiigbar und verfligt tiber stark optimierte Rezyklierprozesse.
Papier ist demnach ein kreislaufgerechter Werkstoff.

Bereits in den 1990er Jahren erkannte der japanische Architekt Shigeru Ban dieses Potential
und errichtete erste Experimentalgebaude aus Papierwerkstoffen. Diese sogenannten Paper
Tube Structures werden zum gréf3ten Teil aus Papphilsen in unterschiedlichen
Dimensionen und Ausrichtungen gefertigt. Sie dienen diversen Anwendungs-zwecken: von
Ferienwohnungen (Paper House, 1994; Library of a Poet, 1991) UGiber Pavillons (Paper Arch
Dome, 1998; Japan Pavillon, Expo 2000) bis hin zu ersten Notunterkiinften (Paper Log
Houses, 1995, 2000, 2001, 2014) aus Papphiilsen. Die Problematik der Wasser- bzw.
Feuchteanfalligkeit wurde in Bans Werken hauptsachlich tber Beschichtungen bzw.
Trankung des Materials in Polyurethan o0.a. gel6st. Im Bereich des Brandschutzes wurden
keine ausreichenden Material-forschungen betrieben, sodass der japanische Pavillon der
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Notunterkiinfte aus Papier 7

Expo 2000 in Hannover nach deutschen Vorschriften nur mit einer zusatzlichen
Tragkonstruktion aus Holz gebaut werden durfte.

Fiir derartige Skelettkonstruktionen sind in der Regel komplizierte Knotenpunkte aus
anderen Materialien n6tig, um die Verbindung der linearen Elemente untereinander zu
ermdglichen.

Seit 1996 gibt es in den Niederlanden das erste komerziell verfligbare Papierhaus, das
Wikkelhouse. Auch dieses Projekt entstand aus der Intention, innerhalb kurzer Zeit giinstige
Unterkiinfte fir Notsituationen herzustellen. Der Baukorper besteht aus einer Wellpappen-
Rahmenkonstruktion, die mittels einer Maschine lagenweise um eine hausformige Schalung
gewickelt wird. Durch diese Wickelprozesse entsteht ein 20 cm dicker Wandkern, der sowohl
warmedammt als auch Lasten abtragt. Dieser Kern wird zum Feuchteschutz mit einer
Holzfurnier-Schicht innen und einer wasserdampf-durchlassigen aber wasserdichten Folie
(@hnlich einer Regenmantel-Folie) sowie einer hinterliifteten Fassade auBBenseitig versehen.
Bei dieser Unterkunft stellte sich jedoch schnell heraus, dass der Herstellungsprozess zu
kompliziert und schwer reproduzierbar ist, um fiir Notsituationen eingesetzt zu werden. Aus
diesem Grund werden die Wikkelhouses seit 2012 als Wohn- und Ferienhaduser vermarktet
und verkauft.

Im Rahmen des interdisziplindren Projektes BAMP! (BAuen Mit Papier) haben sich seit 2017
mehrere Institute der TU Darmstadt mit Grundlagenforschung beziiglich der Verwendung
von Papier als Baumaterial auseinandergesetzt.

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes werden im Kapitel ,Technische
Voraussetzungen’ eingehender beschrieben.

1.3 Forschungsfragen

Die Hauptforschungsfrage des Projektes lautet:

Wie muss eine Papierkonstruktion beschaffen sein, die sich nach aktuellem Stand der
Wissenschaft und Technik als Notunterkunft eignet und baulich umsetzen Iéisst?

Unterfragen, die ebenfalls zu klaren sind, waren:

Welche Anforderungen liegen vor?

Welche Konstruktionstypologie eignet sich?

Wie sieht der Bauteilaufbau aus?

Welche Fligetechniken sind méglich?

Wie ist die Umsetzbarkeit? Welche Herausforderungen stellen sich im

Herstellungsprozess? Welche Parameter sind entscheidend fiir die Herstellung?

[ Welche Herausforderungen gibt es wéhrend des Aufbaus/ der Errichtung? Welche
Parameter sind dazu entscheidend?

| Entspricht das gebaute Objekt den urspriinglich festgelegten Anforderungen?

| In welchen Gebieten bedarf es weiterer Forschung/ Optimierung?

1 Problemstellung BBSR-Online-Publikation 31/2021
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Notunterkiinfte aus Papier 8

1.4 Zielsetzung des Projekts

Das Ziel des Projektes war es, kostenglinstige und rezyklierbare Konstruktionen aus
Papierwerkstoffen zu entwickeln, welche schnell errichtet werden kénnen und zugleich
einen komfortablen Wohnraum fiir Notsituationen gewahrleisten. Zu diesem Zweck wurden
zwei Konstruktionen entwickelt:

Typ 1: Modulares unabhdngiges Haus

Entwicklung eines modularen, unabhdngigen Gebdudes bzw. eines Gebdudesystems, das
auf einem freien Baufeld autark oder an eine bestehende Infrastruktur angeschlossen,
schnell, kostengiinstig mit geringem Aufwand hergestellt werden kann und temporar
nutzbar ist.

Typ 2: integrierte Trennsysteme

Die Implementierung von Trennsystemen innerhalb bestehender Einrichtungen. Die
Entwicklung eines Trennwandsystems, das in geeignet grof3en Raumen, wie z.B. Sporthallen,
leerstehenden Fabrik- oder Militargebauden zum Einsatz kommen soll.

1 Problemstellung BBSR-Online-Publikation 31/2021
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Notunterkiinfte aus Papier 9

2 Ausgangsbasis

2.1 Gesellschaftliche, soziale und politische Zusammenhange

Laut UNHCR werden weltweit Giber 86 Millionen Menschen gewaltsam durch Katastrophen,
Kriege und politische Verfolgungen aus ihrer Heimat vertrieben. Etwa die Halfte von ihnen
wird als Binnenvertriebene eingestuft, deren Migration innerhalb ihrer Heimatlander
stattfand und oft in groBen Lagern endete. Weitere 43 Millionen Menschen sind in die
Nachbarldander oder sogar noch weiter weg geflohen und miissen dort versorgt werden (vgl.
UNHCR Global Report 2019: 207).

Entsprechend der Zeitspanne wird zwischen 4 Unterkunftstypologien unterschieden:

- Notunterkinfte (Tage)

- provisorische Unterkunft (Wochen)

- temporare Unterkunft (Monate/ Jahre)
- permanente Unterkunft (Jahre)

In den Flichtlingslagern vor Ort stehen Zelte als Unterkiinfte zur Verfligung, die fiir einen
mittel- bis langfristigen Aufenthalt wenig geeignet sind. Auch die hygienische Situation ist
verbesserungsbediirftig, da oft nur kollektive Waschplatze und Gemeinschaftstoiletten zur
Verfligung stehen.

Der Bedarf nach weiteren Konstruktionen ist somit in allen Phasen der Unterbringung von
gefliichteten Menschen gegeben. Dieser Tatsache soll damit begegnet werden, dass ein
modulares System entworfen wird, dessen Konfigurationen sowohl eine kurzfristige
Notunterkunft, als auch langerfristige Losungen zulassen.

2 Ausgangsbasis BBSR-Online-Publikation 31/2021
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2 Ausgangsbasis BBSR-Online-Publikation 31/2021



Notunterkiinfte aus Papier 11

2.2 Anforderungen von Seiten der Hilfsorganisationen

Die Anforderungen von Seiten des Deutschen Roten Kreuzes und des Technischen
Hilfswerks, welche hierzulande in Katastrophenfdllen in der Regel als erste Organisationen
vor Ort sind, ergaben, dass vor allem die einfache Montage, sowie die Transportierbarkeit
der Konstruktionen auf LKW oder in Containern wichtige Faktoren sind, auf die Wert zu legen
sei.

Nach intensivem Austausch wurde als Hauptkriterium herausgearbeitet, dass im Optimalfall
das entwickelte System durch 2-3 ungelernte Kréfte weitestgehend durch Muskelkraft zu
errichten sein musse.

2.3 Technische Voraussetzungen/ Stand der Technik

Seit mehreren Jahrhunderten ist Papier ein vielseitig genutzter und weit verbreiteter
Werkstoff in unserer Gesellschaft. Allein in Deutschland werden tber 3000 verschiedene
Papiersorten produziert (vgl. VDP, 2015). Neben der Anwendung als Druckmedium und
hygienischen Zwecken ist Papier ein zentraler Werkstoff in der Transport- und
Verpackungsindustrie. Fur diese verschiedenen Industriezweige wurden Papiere hinsichtlich
folgender Funktionen bereits entwickelt und optimiert:

m Leichtigkeit und Stabilitat: Hohe Steifigkeiten werden entweder durch Vollpappen und
Hilsen mit hohen Rohdichten und Verklebungen erreicht oder durch Strukturierungen
mit Hohlrdumen in Form von Well- und Wabenpappen.

m Nassfestigkeit: Papiere zu hygienischen Zwecken (beispielsweise Taschentticher)
werden mit sogenannten Nassfestmitteln versehen, sodass sie Feuchtigkeit aufnehmen
kénnen und dennoch ihre mechanischen Eigenschaften beibehalten.

m Feuerwiderstand: Es gibt bereits Forschungen zu phosphorhaltigen Additiven im Papier,
um das Material auf Faserebene vor Feuer zu schiitzen. (vgl. Ghanadpour, 2018) Im
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wurden von der Firma The KatzGroup
weitergehende Forschungen zur brandhemmenden Ausriistung von Papierwerkstoffen
in Marktreife betrieben.

m  Rezyklierbarkeit + hochwertiger Einsatz von Rezyklat: Auch im Bereich der
Rezyklierprozesse von Papier werden seit mehreren Jahrzehnten neue Entwicklungen
und Optimierungen betrieben, um den Energie- und Wassereinsatz zu minimieren und
aullerdem ein hochwertiges Rezyklat mit moglichst minimalen Materialverlusten zu
erhalten. Es gibt bereits Rezykliertechniken, um Aluminium-Papier-Kunststoff-
Verbundwerkstoffe zu trennen und in die einzelnen Materialkreislaufe zurtickzufiihren.

m  Optische und haptische Eigenschaften: vor allem im Bereich der Druckpapiere wurden
umfangreiche Forschungen zur Tansparenz und Opazitat sowie zur Oberflachenstruktur
von Papieren betrieben, welche vor allem durch mineralische Fiillstoffe erzielt werden.

Zudem gibt es schon erste Bauprodukte aus Papier. Haufig sind Papiere im Bau in
Materialkombinationen wie Dachpappen, Gipskarton oder mit Holzfurnier im Mébelbau zu
finden. Es gibt jedoch auch reine Papierwerkstoffe wie Zelluloseeinblasddmmungen und
Wellpappen-Dammungen (vgl. Betz-Dammelemente, 0.D.).

Wie bereits im Kapitel ,Papier als Baustoff’ beschrieben, gibt es aulerdem Pilotprojekte in
denen Gebaude und bauliche Konstruktionen entwickelt wurden, welche hauptsachlich aus

2 Ausgangsbasis BBSR-Online-Publikation 31/2021
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Notunterkiinfte aus Papier 12

Papier bestehen. Eine umfassende Ubersicht und Analyse der bestehenden Pilotprojekte ist
in der Doktorarbeit ,Paper in architecture: Research by design, engineering and prototyping”
(Latka, 2017) zu finden. In dieser Arbeit werden die Anforderungen an Notunterkiinfte aus
Papierwerkstoffen definiert, diskutiert und durch Prototypen tberpriift. Der Autor, Dr. Jerzy
Latka, unterstitzte das vorliegende Forschungsprojekt im Jahr 2019 als Gastwissenschaftler
mit seiner Expertise im Bereich der Notunterkiinfte aus Papier.

Des weiteren konnte auf die weitestgehend noch unveréffentlichten Daten und
Erkenntnisse des BAMP!-Projektes, in dessen Rahmen die Grundlagenforschung zur
bautechnischen Anwendung von Papierwerkstoffen betrieben wurde, zurlickgegriffen
werden. Die Ergebnisse dieses Projektes bilden die empirische Datengrundlage fiir die
Berechnungen und Auslegungen der Konstruktion. (vgl. Kanli et al., 2019; Kiziltoprak et al.,
2019)

Neben den materialtechnischen Forschungen im Bereich der Chemie und des
Maschinenbaus sowie neben der Optimierung der Herstellungsprozesse von Papieren und
Halbzeugen wurden im BAMP!-Projekt bauphysikalische und statische Daten generiert, auf
die dieses Forschungsprojekt aufbaut.

Die wesentlichen Erkenntnisse sind:

m  Wirmedammung: Wellpappen weisen mit 0,052 [W/mK] die geringsten
Warmeleitfahigkeiten von Papierwerkstoffen auf. In Bezug auf Materialgewicht und
Dammfahigkeit weisen Wellstegpappen mit 0,08-0,09 [W/mK] ebenfalls gute
Dammwirkung bei geringem Gewicht und Materialeinsatz auf. Papierwerkstoffe
dammen jedoch generell sehr gut. Selbst Vollpappen mit hoher Rohdichte weisen
geringe Warmeleitfahigkeiten von 0,07 [W/mK] auf. Somit sind Papierwerkstoffe bereits
ohne Optimierungsprozesse vergleichbar mit herkdmmlichen Dammstoffen. (vgl. Bach,
2020)

m  konstruktiver Feuchteschutz: Eine Hinterliiftungsebene und eine wasserabweisende
auBere Schutzschicht sind anzuraten, um einen ausreichenden Schutz vor Regen und
anderen Wassereinfliissen zu gewahrleisten. Schutz vor aufsteigender Feuchte kann
durch wasserdichte Folien oder Aufstanderungen im Bodenbereich oder als Fundament
erzielt werden. (vgl. Bach, 2020)

m  Schutz vor wasserdampfbedingtem Tauwasserausfall im Bauteil: Es sollten mdglichst
dichte Pappen im Innenbereich und wasserdampfdiffusionsoffene Pappen im
AuBenbereich verwendet werden, sodass ein Dichtigkeits-Gefdlle entsteht und der
Wasserdampf nach auBlen heraus diffundieren kann. Pappen weisen eine grof3e
Bandbreite an Wasserdampfdiffusionsdichten (von 2 p bis zu 200 y; vgl. Bach, 2020) auf,
sodass ein solches Gefalle mit einer reinen Papierkonstruktion erzielt werden kann. Der
Einsatz von verschiedenen Leimen kann die Wasserdampfdiffusionsdichte in der
Konstruktion zudem enorm beeinflussen. Beispielsweise erhhen Dispersionsleime die
Wasserdampfdichte wohingegen Dextrinleime wasserdampfdurchlassig bleiben. (vgl.
Bach, 2020)

m Flgungen: Betrachtet man die Fligetechniken fiir Papier (vgl. Kanli, voraussichtlich
2021) und die bauphysikalischen Eigenschaften (vgl. Bach, 2020) so wird deutlich, dass
mechanische Fixierungen wie beispielsweise Verschraubungen kritisch  fir
Papierkonstruktionen sind, da sie zu lokalen Warmebriicken und somit zu einer
Ansammlung von Feuchtigkeit entlang des Fligemediums fiihren. Papier verliert seine
mechanischen Eigenschaften mit erhéhter Feuchtigkeit, sodass das Fligemedium
schnell an Halt verliert, sobald sich dort Feuchtigkeit ansammelt. Aus diesem Grund sind
Verklebungen als dauerhafte Fligetechnik fir Papier in AuBenwandkonstruktionen zu
bevorzugen. (vgl. Bach, 2020)

m Brandschutz: Papier bildet, dhnlich wie Holz, wahrend des Brandprozesses eine
Kohleschicht aus wodurch man einen ausreichenden Brandschutz durch eine Uber-
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Notunterkiinfte aus Papier 13

dimensionierung der Bauteile erzielt. Erste Versuche im Rahmen des
Grundlagenforschungsprojektes BAMP! bestdtigen: Je hoher die Rohdichte der
eingesetzten Pappe, desto stabiler wird diese Kohleschicht und umso besser schiitzt sie
das Material. Intumeszierende Beschichtungen (wie beispielsweise
Ammoniumphosphate) unterstiitzen die brandhemmenden Eigenschaften, indem sie
im Brandfall eine zusatzliche Schutzschicht ausbilden. Der Einsatz von leicht
entflammbaren Papierwerkstoffen, wie beispielsweise unbeschichtete Wellpappe,
Wabenpappe 0.d. mit geringer Rohdichte, ist baurechtlich nicht zulassig. Allerdings
kann durch die Kombination mit Vollpappen mit hoher Rohdichte oder mit
brandhemmenden Additiven der Einsatz solcher Werkstoffe ermdglicht werden. (vgl.
Bach, 2020)

m  Konstruktionstypologien Papier: Wie zuvor beschrieben gibt es diverse
Skelettkonstruktionen aus Papierhiilsen (vor allem von Shigeru Ban) und
Schalenkonstruktionen (Pavillons). Fiir Notunterkiinfte braucht es jedoch flachige, leicht
zu transportierende und schnell errichtbare Strukturen mit einfachen Fligungen.

Die Forschungsliicke, die es mit dem vorliegenden Projekt zu schlieBen gilt, besteht also in
der Entwicklung einer flachigen, moglichst einfach zu errichtenden Konstruktion und vor
allem in der Umsetzung auf Basis der zuvor beschriebenen Daten und Erkenntnisse.
Theoretisch miisste eine Konstruktion, welche auf dieser Basis konstruiert wird, langlebig
sein und ein komfortables sowie hygienisches Raumklima gewahrleisten. Diese Hypothese
gilt es jedoch praktisch anhand eines Demonstrators zu tiberpriifen.

2 Ausgangsbasis BBSR-Online-Publikation 31/2021

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT



775 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
 DARMSTADT

Notunterkiinfte aus Papier 14

3 Forschungsteam
3.1 Interne Mitarbeiter

Das Projekt auf von Seiten des ISM+D unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing Ulrich Knaack
durchgefiihrt. Die Projektbearbeitung oblag von Mai 2019 bis Februar 2020 Martin Wilfinger,
M.Sc., welcher im Marz 2020 von Alexander Wolf, M.A. Architekt abgel6st wurde. Hinzu
kamen Dr. Jerzy Latka, der bis Februar 2020 als Gastwissenschaftler an der TU Darmstadt
tatig war und Rebecca Bach, M.A,, die als Teamleiterin die Forschung unterstiitzte.

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter wurden zudem durch mehrere studentischen und
wissenschaftlichen Hilfskrafte unterstitzt.

3.2 Kooperationspartner

Als Kooperationspartner, die das Projekt schon in der Antrags- und Bewilligungsphase
unterstlitzt haben, traten auf:

Katz GmbH&Co. KG: Hersteller von Vollpappen, der das Projekt mit der Bereitstellung von
Material und Beratungsleistungen unterstitzt hat.

Die Firma Katz hat in jlingster Vergangenheit eine B2-zertifizierte Pappe entwickelt und
diese zu Testzwecken dem ISM+D zur Verfligung gestellt.

Im Folgenden eine Stellungnahme der Fa. Katz zum Produkt:

KATZ unlined no burn ist eine Ammoniumfreie schwer entflammbare Holzschliffplatte. Bei
Kontakt mit einer Wdrmequelle oder einer Flamme sublimiert die auf Natrium und Phoshor
basierende Formulierung und verhindert den Zugang von Sauerstoff zur Befeuerung der Flamme.
Ohne Sauerstoff gibt es keine Verbrennung und keine Ausbreitung der Flamme. Die Platte
verkohlt, aber sie verbrennt nicht.

SWAP (Sachsen) GmbH Verbundwerkstoffe: Hersteller von Wellstegpappen, der das Projekt
mit der Bereitstellung von Material und Beratungsleistungen unterstitzt hat.

Unger-Diffutherm GmbH: Hersteller von Dammsystemen, der das Projekt mit
Beratungsleistungen unterstitzt hat.

Transsolar Energietechnik GmbH: Planungsbiiro flir Energietechnik, welches das Projekt mit
Beratungsleistungen unterstitzt hat.

Ingenieurbliro _Langner: Planungsbiiro fir Bauphysik, welches das Projekt mit
Beratungsleistungen unterstitzt hat.
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Imagine Computation GmbH: Planungsbiiro fiir digitale Bauplanung, welches das Projekt mit
Beratungsleistungen unterstitzt hat.

3.3 Forderer

Im Laufe des Projekts ist es gelungen eine Reihe weitere Firmen als Forderer fiir das Projekt
zu akquirieren und zu integrieren.

Hierbei handelt es sich um:

Bauverein AG: Das kommunale Wohnungsbauunternehmen der Stadt Darmstadt hat uns
seine Bereitschaft signalisiert ein Grundstlick zur Verfligung zu stellen, auf dem ein
Papierhaus errichtet werden kdnnte (vgl. 2.7), sowie nach Errichtung fiir die Vermietung und
den Betrieb zu sorgen.

Easy2trade GmbH: Firma fiir Spezialfraser, die das Projekt mit Tests zur Verfahrenstechnik bei
der Zerspanung von Pappe unterstiitzt hat.

Im folgenden eine Stellungnahme der Fa. Easy2trade zu den Versuchen:

Das Material hat eine gute Steifigkeit, was den Zuschnitt beglinstigt. Leider war das Material aber
auch leicht verzogen bzw. wellig. Dies hatte zur Folge, dass das Material vom Vakuumbett nicht
sauber festgehalten werden konnte und daher mittels Holzschrauben befestigt werden musste.

Des Weiteren haben wir festgestellt, dass die einzelnen Schichten nicht mehr ganz sauber
laminiert waren.

Nichtsdestotrotz kbnnen wir positive Testresultate vorweisen.

Mit unserem Fréiser-Typ 2091-4724-20 haben wir in mehreren Durchgdngen von jeweils 25mm
das Material im Gegenuhrzeigersinn und mit einer Geschwindigkeit von 12'000 u/min und einer
Vorschubgeschwindigkeit von 1’500mm/min geschnitten.

Aus unserer Sicht waren die Testschnitte erfolgreich und stimmen uns sehr positiv. In den
ndchsten Tagen werden wir Ihnen die geschnittenen Muster zukommen lassen, damit Sie sich
anhand dieser ein noch klareres Bild machen kénnen.
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Abb. 2: Frasversuch Fa. Easy2trade

B&O Wohnungswirtschaft GmbH: Generalunternehmer aus der Bauwirtschaft, der Interesse
daran zeigt, mit Hausern aus Papier ein weiteres Geschaftsfeld zu er6ffnen und das Projekt
mit Beratungsleistungen unterstiitzt hat.

Eurowell GmbH & Co. KG: Hersteller von Wellpappen, der das Projekt mit der Bereitstellung
von Material und Beratungsleistungen unterstiitzt hat.

Yamaton Paper GmbH: Hersteller von Wabenpappen, der das Projekt mit der Bereitstellung
von Material und Beratungsleistungen unterstiitzt hat.

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG: Hersteller von Vollpappen, der das Projekt mit
der Bereitstellung von Material und Beratungsleistungen unterstiitzt hat.
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4 Forschungsmethode

Bei dem vorliegenden Forschungsprojekt handelt es sich um experimentelle Forschung.

Anhand bestehender Grundlagen und deren Analyse (siche Kapitel ,Technische
Voraussetzungen/ Stand der Technik) wurde die Forschungsliicke im Bereich der
detaillierten Ausfiihrungsplanung und Umsetzung der Papierkonstruktion identifiziert.

Anhand der Anforderungen seitens der Hilfsorganisationen fand die Entwurfsentwicklung
basierend auf architektonischen Planungsmethoden statt.

AnschlieBend erfolgte der Bau von Prototypen im Rahmen von Seminararbeiten und
Vorversuche im Rahmen von Bachelorthesen zur Validierung, Detaillierung und
Optimierung des Entwurfs.

Anhand dieser Ergebnisse wurde der Entwurf optimiert und es erfolgte die detailierte
Ausarbeitung mit Planunterlagen zur Bauteilherstellung.

Zu Beginn der Herstellung erfolgten weitere Vorversuche zur optimalen Leimung der
Bauteile. Diese Herstellungsprozesse wurden durch den Einsatz von Spriih-Klebeverfahren
und Trocknungs- sowie Pressprozessen mittels Vakuum optimiert.

Anschlieend erfolgte der Aufbau des Demonstrators und abschlieBend die Analyse der
Erkenntnisse aus der Herstellung und dem Aufbau des Demonstrators.
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5 Ergebnisse

5.1 Klarung der Anforderungen

Die Grundlagen fiir die Durchfiihrung des Projektes wurden ermittelt. Diese umfassten
einerseits die technischen Aspekte betreffend der verwendeten Papiermaterialien,
andererseits aber auch die Anforderungen der Hilfsorganisationen, sowie nach Erstellung
des ersten Entwurfs auch die baurechtlichen Aspekte.

Mit Unterstiitzung von DRK und THW wurde eine Outline mit Anforderungen definiert, die
eine Notunterkunft leisten muss, um sich im Einsatz als praktikabel zu erweisen.

Hinzu kam die Klarung technischer Rahmenbedingungen, vor allem unter Riickgriff auf die
Ergebnisse aus BAMP! und die Dissertation von Dr.Latka (vgl. 2.3).

5.2 Seminararbeiten

Im Rahmen des interdisziplindren Moduls “experimentelle Fassadentechnik” haben
Studenten der Fachbereiche Bauingenieurwesen und Architektur der TU Darmstadt im
Sommersemester eigene Wand-, Decken- und Bodenkonstruktionen aus Papierwerkstoffen
entwickelt.

Es wurden jeweils zwei Wand-, Boden- und Dachaufbauten, sowie zwei Eckanschliisse
entwickelt. Die Gruppen wurden dabei von den Projektverantwortlichen betreut.

Im Juli 2019 wurde ein erster Rahmen im MaR3stab 1:1 hergestellt, fiir den dem jeweils zwei
unterschiedliche Bodenaufbauten, Wandaufbauten und Traufpunkte konzipiert wurden.
Dieses Mock-Up diente der Untersuchung in welcher Weise die Tragkonstruktion hergestellt
werden koénnte. Der Fokus des Versuches lag darin die Eigenschaften von
Skelettkonstruktionen mit den Eigenschaften von mehrfach laminierten Pappen zu
vergleichen.

Im darauffolgenden Wintersemester 19/20 behandelte das Modul “experimentelle
Fassadentechnik” ebenfalls das ,Bauen mit Papier”. Die Semesteraufgabe beinhaltete die
Entwicklung einer wasserdichten Fassadenbekleidung aus Papierwerkstoffen. Besonders
hervorgetan haben sich hierbei zwei Gruppen die - einmal mit Hilfe einer Wachstrankung
und einmal mit der Verwendung von Polyethylen-imprdgniertem Papier (,TetraPak”) —
Schindelsysteme als vorgehangte hinterliiftete Fassade entwickelten.

Das System der ,Tetra-Pak“-Schindel wurde fiir die Konzeption des gebauten Demonstrators
Ubernommen.
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Abb. 3: Seminararbeit ,TetraPak”-Schindel

5.3 Abschlussarbeiten

Im Rahmen des Projektes wurden am ISM+D drei experimentelle Bachelor-Thesen
absolviert, die sich mit den folgenden Themen befassen:

5.3.1 Wandkonstruktionen aus Papier

Experimentelle Herstellung und Untersuchung von Wandkonstruktionen aus Papier.

Frau Lia Birmele hat in ihrer Arbeit diverse mehrschichtige Wandaufbauten aus
Papierlaminaten konzipiert, hergestellt und anschlieBend auf ihre Eigenschaften hin
untersucht. lhre Ergebnisse wurden bei der Optimierung des Wandaufbaus fir den
Demonstrator angewandt.

lhr Fazit lautet:

»Die Praxis zeigt, dass es nicht einfach ist, einheitliche Exemplare der Wandaufbauten
herzustellen. Solange der Produktionsprozess von Papierbauteilen nicht technisiert ist, ist es
schwierig, die Qualitét der Bauteile sicherzustellen. Wie die Untersuchungen der Tragfihigkeit
zeigen, stellt die gleichmdfige Verklebung der einzelnen Papiere und Schichten aktuell eines der
gré3ten Probleme fiir den Einsatz von Papier in lastabtragenden Wdinden dar. Es muss
sichergestellt werden, dass erst Materialversagen eintritt, bevor die Klebeschicht versagt. Dann
kénnen Modelle entwickelt werden, mit denen die Tragféhigkeit des Gesamtquerschnitts anhand
der einzelnen Werte fiir die Schichtmaterialen kalkuliert werden kann. Fiir die einzelnen
Schichtmaterialen sind zwar in der Literatur schon Steifigkeits- und Festigkeitswerte zu finden,
jedoch fehlen Materialkennwerte, die unter einheitlichen, genormten Bedingungen ermittelt
wurden. Diese werden benétigt um den Widerstand der Wéinde berechnen und mit ausreichender
Sicherheit angeben zu kénnen. Es wird daher noch etwas Zeit und Aufwand in Anspruch nehmen,
bis Papier seine Zulassung als Baustoff erhdilt und genormte Berechnungsverfahren zur
Verfligung stehen. Fiir den Einsatz von Papier in Wandkonstruktionen spricht jedoch die
Besonderheit, dass Papier den Lastabtrag und die Wédrmeddmmung vereinen kann. Die (ibliche
Trennung von tragender und ddémmender Schicht in unterschiedliche Baumaterialien ist nicht
notwendig. Durch geschickte Kombination der Schichten kann ein Querschnitt gdnzlich aus
Papierwerkstoffen beide Funktionen erfiillen. Trotz Optimierungspotential haben dies die
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experimentellen Untersuchungen der Wandkonstruktionen hinsichtlich der Wdrmeleitfdhigkeit
und der Tragfdhigkeit bewiesen. Um auch den weiteren bauphysikalischen Anforderungen
gerecht zu werden, muss eine Untersuchung beziiglich des Schallschutzes, des Brandschutzes
und insbesondere des Feuchteschutzes folgen. Zudem wird empfohlen, die
wdrmeschutztechnischen Untersuchungen fortzusetzten. Diese sollten aufgrund der
Unsicherheiten  im  eingesetzten ~ Messsystem  sowohl  die  Uberpriifung  der
Widrmedurchlasswiderstdnde als auch die Bestimmung der Wdrmelibergangswiderstinde
umfassen. Die verwendete Heat-Box eignet sich dazu nur bedingt. Um die
wdrmeschutztechnischen Eigenschaften der Wénde wirklichkeitsnah zu erfassen, miissen die
Wéinde als Bestandeteil eines vollstdndigen Gebdudes (iber einen Idngeren Zeitraum betrachtet
werden. Die Untersuchungen der Tragfdhigkeit erfordern ebenfalls eine Weiterfiihrung. Die
Stabilitdtsuntersuchungen sind mit zunehmender Bauteilldnge fortzusetzen und die Wdinde
zusdtzlich auf Biegung zu priifen. Hierbei ist die VergrofSerung der Anzahl der Probekérper
ratsam, um die Streuung der Materialwerte zu erfassen. Zur Verbesserung der Tragfihigkeit sollte
zudem an der Klebetechnik gearbeitet und alternative Klebstoffe in Betracht gezogen werden.
Der Ausblick auf die zahlreichen weiteren Untersuchungen zeigt, dass Wandkonstruktionen aus
Papier noch am Anfang der Entwicklung stehen. In dieser Bachelorarbeit konnten jedoch
Grundlagen gelegt werden, um die Anwendung von Papier fiir Mehrschichtwandaufbauten zu
6ffnen und das vorhandene Potential in Zukunft ausschépfen zu kénnen.” (aus
Birmele, 2020)

5.3.2 Deckenkonstruktionen aus Papier

Experimentelle  Entwicklung, Herstellung und Prifung von Decken- und
Bodenkonstruktionen aus Papier

Herr Walid Saggaf hat in seiner Arbeit diverse mehrschichtige Boden- und Deckenaufbauten
aus Papierlaminaten konzipiert, hergestellt und anschlieBend auf ihre Eigenschaften hin
untersucht. Seine Ergebnisse wurden bei der Optimierung des Bodenaufbaus, sowie des
Abdichtungskonzepts flir den Demonstrator angewandt.

Sein Fazit zur mechanischen Festigkeit eines Papierbodens lautet:

»Thecompression strength of the floor will be determined by that of a single honeycomb panel.
The arrangement of cardboards in a floor will help reduce the reduction of compression stiffness
to improve the compression strength of the floor.

In the honeycomb panel, the compression forces are taken by the ribbon. To increase the
compression stiffness of a single honeycomb the surface area of the ribbon will need to be
increased. The area of the ribbon can be increased by increasing the thickness of the ribbon and
minimizing the voids in the honeycomb core. To avoid possible failures due to shear stress, the
relation between the height of the solid fiberboard between the honeycomb panels and the size
of the cell need to be optimized This will ensure the easy transfer of the vertical forces inside the
floor. Also, the effect of adding solid fiberboards between every honeycomb to bending stiffness
should be investigated. This will help increase the compression stiffness

of the floor, without affecting the bending stiffness. The relation between the decrease of
honeycomb panels and an increase in the reduction of stiffness should be further investigated.
And it should be confirmed through more test s If this were the case, then it would affect positively
the bending stiffness. This means, to increase the compression stiffness more honeycomb panels
would be placed in between the facings fiberboards of the floor in return the bending stiffness
will automatically increase. The bending stiffness increases with the increase of distance between
the tension and compression forces in fiberboards.”

(aus Saggaf, 2020)

Sein Fazit zur Abdichtung eines Papierbodens lautet:
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»The results show that the foils with the vapor permeability (S d above 240 m started to show
some resistance to water attacks. Their degree of resistance was different from each other. Since
the same tape was used for all the foils, then the water penetration has to do with the ir physical
properties like thickness. The Eltete Alu pap foil showed a total blockage of water penetration.
Additionally, the foil provides thermal insulation. This is due to the layers of paper and aluminum
which gives the foil good thermal insulation. However, more test s on the foil should be done to
find out how does it affect the strength of the samples before the application of the foil in the
building of the house. The foil protected the sample s from water diffusion and other water types
But the effect of water condensation that might have formed inside the floor was not observed.
The formation of water condensation inside the floor is influenced by the heat transfer between
the layers of cardboards on the floor For further Research the formation of water condensat ion
both inside and on the surface of the floor should be investigated and possible ways to reduce or
avoid it. The sides of the cardboards were prone to water attack. Possible ways to avoid this or
protect the cardboards from the water attacks should be r esearched. The effect of repeatedly
losing and gaining of water moisture in the paper floor should also be investigated. And to what
extent does it affect the swelling and quelling of the paper floor.”.

(aus Saggaf, 2020)

Sein Fazit zur Warmedammung eines Papierbodens lautet:

Jtis clear that despite its lightweight nature, cardboard ha s better thermal properties than most

other building material s This shows that cardboard itself is sufficient to act as an insulating

material. Furthermore, unlike most other insulating material, cardboard can bear loads. For

further research the following question can be investigated:

Heat transfer in cardboards is direction dependent how can a heat flow in a joint berealized?

It is important to understand this to avoid the formation of water condensation inside the floor.”
(aus Saggaf, 2020)
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5.3.3 Papierwandmodule verbinden

Experimentelle Entwicklung, Herstellung und Prifung von Verbindungssystemen fir
Papierwandkonstruktionen.

Herr Marvin Eikam hat in seiner Arbeit diverse Verbindungsmethoden fiir elementireter
Papier-Konstruktionen konzipiert, hergestellt und anschlieBend auf ihre Eigenschaften hin
untersucht. Seine Ergebnisse wurden bei der Konzeption der Elementverbindungen fiir den
Demonstrator angewandt.

Sein Fazit lautet:

»Die Verbindungen aus Stahl verfiigen (iber gute Zugfestigkeiten, jedoch hat Stahl eine hohe
Wdrmeleitfdhigkeit. Bei den Verbindern, die hauptsdchlich aus Kunststoff bestehen, ist dies
genau andersherum. Die Wdérmeleitfdhigkeit von Kunststoff passt gut zu der Wérmeleitféhigkeit
von Papier, sodass die Entstehung von Wdrmebriicken gemindert wird. Dafiir weisen diese
Verbinder deutlich schlechtere Zugfestigkeiten auf. Der Lamello Clamex S Verbinder, welcher
verschraubt und verleimt ist, zeigt die besten Zugfestigkeiten der Kunststoffverbinder auf. Da der
Verbinder kaum Toleranzen zuldsst, ist dieser sehr schwierig zu verbauen und eignet sich nicht
fiir den Bau eines Hauses. Der aus Zinkdruckguss bestehende Verbinder Hettich Rastex 15 ist im
Bezug auf Zugfestigkeit und Widrmeleitfdhigkeit nicht geeignet. Der Unterschied der
Zugfestigkeiten zwischen den Verbindern aus Stahl und den Kunststoffverbindern ist mit
mindestens 3kN sehr grof3. Daher ist die Eigenschaft der Wérmeleitfdhigkeit der Zugfestigkeit
hintenanzustellen. Die Festool Domino Verbinder weisen mit rund 4,5kN gute Zugfestigkeiten
auf. Jedoch kénnen nur wenige Herstellungsungenauigkeiten ausgeglichen werden, weswegen
auch dieser Verbinder nicht geeignet ist. Die Verbindung aus Gewindestange und Flachverbinder
zeigten die besten Zugfestigkeiten. Hiermit gibt es aber keine Mdglichkeit die
libereinanderliegenden bzw. vertikal zueinander angeordneten Module aneinanderzuziehen.
Somit eignet sich diese Verbindung nur als Ergénzung zu anderen Verbindern, die diese
Eigenschaft aufweisen. Trotzdem kann diese Art der Verbindung fiir das Zusammenhalten der
einzelnen

Module in horizontaler Ebene genutzt werden. Die Hettich Arbeitsplattenverbinder AVB 5 eignen
sich am Besten. Hierbei ist nur zwischen den getesteten Einbauweisen zu unterscheiden. Die
héchsten Zugfestigkeiten haben die in Faserrichtung des Holzes eingebauten Verbinder
aufgewiesen. Hierfiir miissen bei der Produktion passende Taschen fiir die Holzkl6tze gefrdist
werden. Das Frdsen von Taschen und das spdtere Einsetzen der Verbinder sind
produktionstechnisch aufwendig. Diese Variante birgt das Risiko eines Versagens der verleimten
Fldichen. Praktikabler fiir die Produktion ist der Einbau einer Rahmenkonstruktion aus Holz, in der
das Holz direkt in das Wandmodul eingebaut werden kann. Hinterher werden die Frédsungen fiir
die Verbinder vorgenommen.”

(aus Eikam, 2020)

Es ist beabsichtigt die gewonnenen Erkenntnisse in Form von wissenschaftlichen
Publikationen in einem Fachjournal zu veréffentlichen.
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5.4 Entwiirfe

Anhand der ermittelten Grundlagen wurden die beiden Systeme ,modulares unabhangiges
Haus” und ,integrierte Trennwandsysteme” im architektonisch entworfen.

5.4.1 Typ 1 - Modulares unabhangiges Haus

Was die Gestaltung betrifft, so spiegeln die Modularen unabhangigen Hauser den Archetyp
eines Hauses wider, da das Satteldach fast kulturunabhangig als bildliche Assoziation des
Wohnens verstanden wird. Um diesen Gestaltungsansatz mit dem Anspruch der Modularitat
in Einklang zu bringen, wurde diese Form auch auf das Modul Ubertragen. So wurden
zundchst diverse, je nach Nutzungszweck unterschiedlich ausgestattete, Elemente des
Hauses entwickelt aus deren Addition jeweils unterschiedliche Unterkunftstypen erstellt
werden kodnnen. Diese Typen reichen von einer Variante fir den mehrtiagigen bis
mehrwochigen Aufenthalt in akuten Notsituationen bis hin zu Lésungen fiir einen
langerfristigen  Aufenthalt mit integrierter Kiche und entsprechen so den
Nutzungsszenarien aus Kap. 2.1.

Allen gemein sind hierbei die festgelegten Dimensionen eines einzelnen Rahmenmoduls
mit einer Breite von 5,14m, einer Traufhohe von 2,80m und einer Firsthohe von 4,70m, die
sich aus der Dachneigung von 37,5° ergibt. Die Gebdudebreite entwickelte sich hierbei aus
den geometrischen Anforderungen mehrerer entworfener Typen und wurde fiir ein
gemeinsames System gemittelt. Die Traufhohe gewadhrleistet eine zum Stehen noch
ausreichende lichte Hohe an der Innenwand, da dort in den meisten Zonen die
Verkehrsflachen liegen.

Diese Rahmen wiederum sollen mit einer Modultiefe von 0,625m ausgefiihrt werden,
welches ein im Holzbau Ubliches Rastermal ist. Die Segmente A-l haben eine jeweilige Tiefe
von n x 0,625m, in jeweiliger Abhangigkeit von Ihrem Nutzungszweck.

T

& [

g ’94’0&' -

Abb.4: Zusammensetzbare Einzelmodule mit verschiedenen Nutzungen
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Abb.5: Verschiedene Varianten des Modulsystems

Zusammengefasst bieten die Entwiirfe die Mdglichkeit, diverse Funktionsbereiche zu
bedarfsgerecht angepassten Notunterkiinften zu kombinieren und somit trotz einer
Standardisierten Fertigung ein gewisses Mal3 an individualisierter Nutzung zu ermdglichen.
Die Aufgezeigte Zahl und Kombination ist hierbei jedoch nicht als erschopfend zu
betrachten, da bei wechselnden oder angepassten Anforderungen weitere Iterationen des
Systems denkbar bleiben.

5.4.2 Typ 2 - Integrierte Trennwandsysteme

Unter Berlicksichtigung der im Vergleich zum Modulhaus geringen technischen
Anforderungen, wurde ein integriertes Trennwandsystem entwickelt. Im Einsatzszenario des
Ausbaus einer Sporthalle zu einer Notunterkunft ist weder muss das System lediglich eine
Luftfeuchtigkeit von 85% bei 20°C widerstehen, unter Eigengewicht tragfahig bleiben und
der Brandschutzklasse B1 entsprechen.

Die integrierten Trennwande bestehen aus einem mit Vollpappen beplankten Holzrahmen
und werden von einer innen liegenden Wabenpappe ausgesteift. Die Montage der
Einzelsegmente zum Trennwandsystem ldsst Verbindungen in Langsrichtung, sowie T- und
L- StéBe zu. Zur Realisierung von Turstationen ware ein weiteres Bauteil als Ober- oder
Untergurt erforderlich, um die gegenseitig wirkende Aussteifung der Elemente zu
gewadhrleisten.

5 Ergebnisse BBSR-Online-Publikation 31/2021

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Notunterkiinfte aus Papier 25

T-Anschluss Yariante 1

Kreuzung

Langsstok

T-Anschluss Yariante 2

» L-Anschluss

- T
/
: d
N ;
J
-
J
o -
i r’/ e
| ; o .
-
- - // /
- L i
e - 1 A
| > 2
- e ol -
£ = i ol
S g 4
- [ >
o .
- -
el 4 s
9 1
%
;’/
ol
L
-
2
. »

Abb.6: Verbindungsvarianten der integrierten Trennwandsysteme
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Abb.7: Anwendungsbeispiel integrierte Trennwandsysteme

Zusammengefasst ware es moglich, mit Hilfe eines Standardisierten Bauteils verschiedene
Situationen zur rdumlichen Abtrennung in gréBeren Hallengebduden zu realisieren.
Lediglich fiir die Tlren zu den jeweiligen Wohnzellen wére ein weiteres Bauteil notwendig.
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5.5 Material

Als Konstruktionsmaterial werden vor allem Well- und Vollpappen eingesetzt, zu einem
kleineren Anteil auch Wabenpappen, sowie Kanthoélzer zur Aussteifung der Verbindung, da
sich Papierwerkstoffe aufgrund ihres geringen Kantenstauchwiderstandes beim Festziehen
der Verbinder verformen. Um eine Brandschutzwirkung in den duBeren Schichten zu
erzielen, wird vom Projektpartner Katz Group eine neu entwickelte Vollpappe zur Verfligung
gestellt, welche mit brandhemmenden Additiven behandelt wurde. Diese wurde kirzlich fir
die Baustoffklasse B2 zertifiziert. Ebenfalls von der Katz Group wurde ein hydrophobiertes
Material beigesteuert, wie man es von Getrankeuntersetzern kennt.

Die jeweils duBersten Schichten wurden aus Polyethylen-impragniertem Papier gefertigt,
das sonst als Getrankekarton Verwendung findet und so einen direkten Wassereintrag
verhindern soll.

Zusammenfassend war es vorgesehen den Demonstrator zu einem mdglichst hohen Anteil
aus Papierwerkstoffen und Spezialpapieren zu fertigen. Lediglich an Stellen, an denen die
Stabilitat von Papierwerkstoffen einen Einsatz nicht zulieB, wurde Holz als ebenfalls
hochgradig rezyklierbares Ersatzmaterial verwendet.

5.6 Laminieren

Mit Hilfe diverser Versuchsmuster konnten die Annahmen zum Material, der Klebetechnik
und der Elementverbindungen tberpriift werden.

Das zundchst durchgefiihrte flachige Bestreichen mit wasserbasiertem Leim flihrte zu einer
dauerhaft konvexen Verformung der frisch geklebten Segmente, weshalb diese fiir eine
Weiterverarbeitung ungeeignet waren. Diverse Versuche diesem Effekt mit Hilfe eines unter
Druck stattfindenden Pressvorganges, beispielsweise durch Stahlgewichte und Holzplatten,
entgegenzuwirken, scheiterten.

Ausreichend Druck konnte lediglich mit einem Vakuum-Pressverfahren erzielt werden.
Hierbei wurde ein elastischer Kunststoffsack mit den Werkstiicken befiillt, abgedichtet und
diesem anschlieBend mittels einer Vakuumpumpe die Luft entzogen. Unter Verwendung
dieses Verfahrens lie3e sich, unter Annahme eines Umgebungsdruckes von 1 bar und der
vollstindigen Evakuierung des Kunststoffsackes, ein Flichendruck von bis zu 100 kN/m?
erzeugen. Aufgrund der herrschenden Werkstattbedingungen wurde jedoch keine
vollstandige Evakuierung erreicht, weshalb in der Fertigung ein Restdruck von 0,3 bar im
Vakuumsack verblieb. Daher ist von einem Flachendruck von ca. 70 kN/m? auszugehen.

Da der verwendete Holzleim nur an der Luft aushartete, war es erforderlich einen Klebstoff
zu finden, bei dem eine Aushartung auch unter Luftausschluss gewahrleistet ist. Zu diesem
Zweck eignen sich vor allem zwei-Komponenten-Kleber, sowie einige ein-komponenten-
Losungen. Fur die Fertigung des ersten Prototypen wurde ein zwei-komponentiges
Epoxidharz mit einer Verarbeitungszeit von 60 Minuten verwendet, womit eine stabile und
flachige Verklebung der Schichten erreicht werden konnte. Nachteilig wirkte sich hierbei
aus, dass der Klebstoff handisch aufgespachtelt werden musste und die Laminate bis zum
vollstandigen Abbinden des Klebstoffes etwa 12 Std. im Vakuum verbleiben mussten.
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Da das Epoxidharz zur geplanten Errichtung des Demonstrators nicht mehr zur Verfligung
stand, wurde als Alternative ein Naphtha-basiertes Produkt gefunden, welches dank seiner
Verarbeitbarkeit mittels Spriihpistolen und einer Abbindezeit von nur 30 Minuten eine
zeitlich effektivere Fertigung zuldsst.

Zusammenfassend stellte das Laminieren eine der grof3ten Herausforderungen im Projekt
dar. Auch nachdem ein Verfahren gefunden wurde, was die Produktion des Demonstrators
ermdglicht, ist dieses aufgrund seiner 6kologischen Bedenklichkeit noch nicht als eine
zufriedenstellende Losung zu betrachten.

5.7 Baukonstruktion

5.7.1 Schichtaufbau Aussenwand/Dach

Der Uberwiegende Teil des Aufbaus, bezogen auf das Volumen, besteht aus Wellpappe,
deren kleinzellige Struktur eine gute Dammwirkung hat.

Der Schichtaufbau der Wandsegmente lasst sich in 3 Bereiche unterteilen, die innere und
dufBere Schutzschicht und die dazwischen liegende Kernschicht.

Wahrend die Schutzschichten die Konstruktion vor Umwelteinfliissen schiitzen, dient die
Kernschicht in erster Linie zur Sicherung der Stabilitat der Konstruktion und wird als einzige
fur die statischen Berechnungen verwendet. Sie besteht aus mehreren Lagen Well- und
Vollpappe sowie einem Kern aus Wabenpappe. Die symmetrisch aufgebauten
Schutzschichten bestehen ebenfalls Giberwiegend aus Wellpappe und sind mit Phosphor-
impragnierter Vollpappe bekleidet, die fiir den Brandschutz in Klasse B2 zugelassen ist. Ein
erster Prototyp des geplanten Wand-Schichtaufbaues wurde im August 2019 hergestellt
und auf der BAMP!-Konferenz im November 2019 prasentiert (vgl. 5.12.2).

Zusammengefasst bestehen Wande und Dacher des Demonstrators aus drei Schichten,
wobei sich die duBeren Schichten spiegelsymmetrisch gleichen und fiir den Schutz der
inneren, tragenden, Schicht sorgen.

5.7.2 Schichtaufbau Bodenplatte

Es wurde ein mehrschichtiger Bodenaufbau entwickelt, welcher in Folie gekleidet wird, um
ihn vor aufsteigender Bodenfeuchte zu schiitzen. Bei der Konstruktion der Bodensegmente
war die Biegesteifigkeit des Bauteils und sein Widerstand gegen aufsteigende Feuchtigkeit
von besonderer Bedeutung. Im Gegensatz zur Verwendung von Wellpappe, wie bei den
Waénden, macht die Wabenplatte den gréBten Teil des Volumens der Bodensegmente aus.
Ihre quer zur Segmentrichtung liegende Zellstruktur gewahrleistet eine hohe
Drucksteifigkeit in Dickenrichtung der Platte, wobei der durch den Kern gegebene Abstand
der Deckschichten eine hohe Biegesteifigkeit sicherstellt und zur Dammwirkung des Bauteils
beitrdgt. Da an die Bodenplatte keine Brandschutzanforderungen gestellt werden, werden
an dieser Stelle keine B2-Platten verwendet. Vielmehr steht hier die Vermeidung von
Feuchteschaden im Vordergrund, die mit Hilfe eines speziellen wasserabweisenden Kartons
verhindert werden sollen.
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Wandaufbau
vollpappe PE-versiegelt 05mm
vollpappe  selbsiklebend 3.2mm
vollpappe B2 09mm Bodenaufbau
i vollpappe  hohe dichle Lamm
wellpappe  kreuslaminiert 7.0mm 1% vollpappe  PEversiegell 0,5mm
vollpappe  hohe dichle 1.8mm £ 1x vollpappe  selbstdebend 32mm
vollpappe B2 09mm £ 3x vollpappe hydrophobiert 1,8mm
vollpappe hohe dichte 1A8mm £ 1x vollpappe hohe dichte 1,8mm
2 6x wellpappe  kreuzlaminiert 7.0mm
vollpappe hohe dichte 1.8mm ¥ 1x vollpappe hohe dichte 1,8mm
vollpappe hohe dichte 1.8mm | e e 1x  vollpappe hohe dichte 1,8mm
wellpappe  vertikal orientiert  7.0mm 1% wabenpappe orthogonal orientiert  40.0mm
- vollpappe hohe dichte 1.8mm . 1% vollpappe hohe dichte 1,8mm
5 ¢ willpippe  verdkal arientiere 7.0mm £ 2x wellpappe  kreuziaminiert 7.0mm
£ 1x volipappe hohe dichte 1.8mm £ 1x vollpappe hohe dichte 1,8mm
@ 1x wabenpappe orthogonal orientiert 40,0mm € 1x wabenpappe orthogonal orientiert 60,0mm
§ 1x vellpappe hohe dichte 1.8mm § 1x vollpappe hohe dichte 1,8mm
* 2 wallpippe  verdkal orientien 7.0men * 2x wellpappe  kreuziaminiert 7.0mm
1% vollpappe hohe dichta 1.8mm 1x  vollpappe hohe dichte 1,8mm
2x wellpappe  vertikal arientiert 7.0mm 1x wabenpappe orthogonal orientiert 40,0mm
1x vollpappe hohe dichte 1.8mm 1% vollpappe hohe dichte 1,8mm
Tx wellpappe  vertikal arientiert 7.0mm 5
1% vollpappe  hohe dichte 1.8mm £ 1% vollpappe  hohe dichte 1,8mm
£ 6x welpappe  kreuzlaminiert 7.0mm
1x vollpappe  hohedichte 1.8mm 8 1x vollpappe  hohe dichte 1.8mm
3« vollpappe B2 09mm 2 s vollpappe  hydrophobiert 1.8mm
1x vollpappe  hohe dichte 1.8mm % 1x vollpappe  PE-versiegelt 0,5mm
&x wellpappe  kreuzlaminiert 7.0mm
2« vollpappe  hohe dichte 1.8mm
x vn\lpappe B2 0,9mm
1x vollpappe  selbstklebend 3.2mm
1x vollpappe  hydrophobiert 1.8mm

Abb. 8: Schichtaufbauten Wand, Dach und Bodenplatte

Zusammenfassend lag bei der Konstruktion der Bodenplatte das Hauptaugenmerk auf der
Biegesteifigkeit der Konstruktion, sowie ihrem Widerstand gegen aufsteigende Feuchtigkeit.

5.7.3 Schichtaufbau integrierte Trennwandsysteme

Da im Falle der integrierten Trennwandsysteme nur geringe Anforderungen an den Brand-
und Feuchteschutz gestellt wurden und auch aus statischer Sicht nur die Eigenlast und die
Aussteifung des Gesamtsystems zu beriicksichtigen ist, konnte hier ein schlanker Aufbau
gewdhlt werden.

Der Kern der Segmente besteht aus Wabenpappen, die symmetrisch mit zwei Lagen
Vollpappe, sowie einer Lage B2-Platten verkleidet sind. Dies sorgt fiir ein Mindestmal3 an
Feuerwiderstand, sowie eine gute Biegesteifigkeit.
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Abb. 9: Schichtaufbau Trennwandsysteme

Zusammengefasst ermoglichten die geringen Anforderungen an die integrierten
Trennwande die Konzeption einer Schlanken und leichten Konstruktion.

5.7.4 Gebaudehiille

Fir die du3ere Schicht wurde ein System aus polyethylen-impragnierten Papier-Schindeln
entwickelt (vgl. 5.2). Durch ihre Wasserdichtigkeit gewdhrleisten sie den Schutz vor
Schlagregen oder der Einwirkung einer auf dem Dach liegenden Schneeschicht. Die
Schindeln werden langs im Halbversatz auf eine Latten-Unterkonstruktion aufgebracht.
Hierdurch gleicht das System einer konventionellen hinterliifteten Vorhangfassade.
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Abb.10: Demonstrator mit Schindelfassade

Zusammenfassend bietet das verwendete, vorgehdngte hinterliftete, Fassadensystem zwei
Vorteile: Die Moglichkeit, im Fall von Beschadigungen einzelnen Platten auszutauschen,
sowie die Chance, flr aus der Konstruktion heraus diffundierenden Wasserdampf
auszutreten, ohne von einer dichten AuBBenschicht gebremst zu werden.

5.8 Segmentverbindungen

Die vorproduzierten Segmente werden mit Hilfe eines Nut-Feder-Systems
zusammengefiigt. Hierbei Glbernimmt die Tragschicht die Funktion der Feder, wahrend die
Schutzschichten die Nut ausbilden. Dies erfolgt durch Verschieben der mittleren Schicht um
15cm sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Ausrichtung. Um die Dichtigkeit an den
Ubergéngen zwischen den einzelnen Segmenten zu gewéhrleisten, ist es zudem notwendig
die Fugen unter Zuhilfenahme von expandierendem Schaumstoff-Dichtband zu
verschlieBen.

Entsprechend der hygrischen Anforderungen an Auf3enbauteile ist darauf zu achten, dass
die Konstruktion an der Raumseite wasserdampfdiffusionsdichter als zur AuBenoberflache
ist, sodass ein Herausdiffundieren von mdglichem Wasserdampf im Bauteil gewahrleistet ist.

Im Falle der integrierten Trennwandsysteme ist eine Nut-Feder-Verbindung nicht
vorgesehen, hier soll die Verbindung lediglich durch die Mdbelverbinder erfolgen.
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Es wurden zwei Vorserien-Wandsegmente erstellt, um die Annahmen zu Schichtaufbau und
Bauteilfligung im Mal3stab 1:1 zu Uberprifen. Diese wurden im Februar 2020 auf dem
Messestand der Forschungsinitiative Zukunft Bau auf der Bautec ausgestellt.

Abb. 11: Prototypen auf der Bautec in Berlin

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus diesem Mock-Up konnte ein detaillierter Produktionsplan fiir
die Herstellung des Demonstrators (siehe Anhang C) ausgearbeitet werden.
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Abb.12: Nut-Feder-System am Demonstrator

Zusammengefasst konnte durch die Herstellung der beiden Wand-Prototypen
nachgewiesen werden, dass das durch Mobelverbinder unterstiitzte Nut-Feder-System
hinsichtlich Stabilitdt und Montierbarkeit geeignet fiir das Forschungsvorhaben ist.

5.9 Statische Abschatzung

Der Entwurf wurde unter Zuhilfenahme von Ergebnissen aus dem BAMP!-Projekt auf sein
Tragverhalten hin Uberprift. Mit Hilfe der vorhandenen Daten zu Druck-, Zug- und
Biegestabilitat der verwendeten Materialien konnte berechnet werden, dass das entwickelte
System unter Eigengewicht, sowie der Einwirkung von Wind-und Schneelasten in den
jeweiligen Zonen 1, die auf Darmstadt anzuwenden sind, tragfahig bleibt. Hierbei wurde nur
die Kernschicht fiir den Nachweis der Tragfahigkeit herangezogen, da Papierwerkstoffe bei
zunehmender Durchfeuchtung ihre Stabilitét verlieren und somit nicht garantiert werden
kann, dass von den “Schutzschichten” zu jedem Zeitpunkt eine Tragwirkung ausgehen kann.

5.10 Fertigungstechnik

5.10.1 Herstellung der Prototypen

Die Herstellung der ersten Probekdrper erfolgte weitestgehend handisch. Erst durch den
Erwerb einer CNC-Frase war es moglich die personalintensive Fertigung etwas zu
optimieren, wobei die Verklebung als aufwendigster Schritt weiterhin manuell erfolgen
musste.
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5.10.2 Herstellung des Demonstrators

Um die Fertigung des Demonstrators so effizient wie moglich zu gestalten, wurde ein
Montageplan erstellt (siehe Anhang), welcher zundchst das Laminieren der Halbzeuge
vorsah. Diese wurden in einem nachsten Schritt zu den jeweiligen Schichten (Kernschicht,
Schutzschicht,...) gefiigt und auf der CNC-Frase prazise besaumt. AnschlieBend wurde aus
diesen Schichten das jeweilige Segment/Bauteil zusammengesetzt.

Nach Herstellung der Segmente konnten diese vor Ort zu den Rahmenmodulen des
Demonstrators zusammengefiigt und bekleidet werden.

5.10.3 Herstellung der Notunterkiinfte

Zur wirtschaftlichen Herstellung der Notunterkiinfte wére es vor allem notwendig den
Klebeprozess der Halbzeuge zu optimieren. Die Halbzeuge kdnnten weiterhin mittels einer
CNC-Frase besdaumt werden. Die vor-Ort-Montage kdnnte durch angelernte Helfer erfolgen.
Lediglich das Einsetzen der Fertigteil-Sanitérzelle und der Einbau der Fenster erfordert die
Mitarbeit von Fachkréften.

5.11 Demonstrator

Ende Februar 2020 wurde mit der Produktion eines Demonstrators im Umfang von zwei
Rahmenmodulen des Typs 1 begonnen. Durch die Umstande der CoViD-19-Pandemie kam
es zu Verzogerungen in der Materialbereitstellung durch die Projektpartner, sowie
Einschrankungen im Forschungsbetrieb.

Das Projekt wurde in Folge dessen durch das BBSR kostenneutral bis zum 30.09.2020
verlangert.

Die Produktion konnte erst Ende Juli 2020 wieder im normalen Umfang aufgenommen
werden.

Vor Beginn der Errichtung wurde die Aufstellflaiche zunédchst 40cm tief ausgehoben und
anschlieBend 50cm Schotter eingebracht und verdichtet. Dies dient einerseits dazu, den
Abfluss und die Versickerung anfallenden Wassers im direkten Umfeld des Demonstrators
zu gewahrleisten, andererseits sollen dadurch durch Bodenfrost ausgeléste Bewegungen im
Untergrund vermieden werden.

Wegen immer wieder aufkommendem Regen war es erforderlich den Aufbau unter einem
schiitzenden Zelt durchzufiihren, da eine Wasserdichtigkeit der Konstruktion erst nach
aufbringen der Schindelfassade gegeben ist und die Elemente bis dahin vor starker
Feuchteeinwirkung zu schiitzen waren.

Der Aufbau des ca. 3,50 x 2,50 x 3,25m gro3en Demonstrators geschah innerhalb von drei
Tagen und erforderte ein Team von sieben Mitarbeitern. Geschuldet war dies auch dem
hoher als erwartet ausgefallenem Gewicht der einzelnen Module (siehe Tabelle).
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Bezeichnung Gewicht Anzahl
AB1 Boden Feder/Nut 89,0 kg 1 Stck
AB2 Boden Feder/Feder 95,0 kg 1 Stck
AW Wand Feder 101,1 kg 2 Stck
AD Dach Feder 74,5 kg 2 Stck
AE Ecke Feder 51,4kg 3 Stck
BB1 Boden Nut/Nut 77,0 kg 1 Stck
BB2 Boden Nut/Feder 82,0 kg 1 Stck
BW Wand Nut 93,5 kg 2 Stck
BD Dach Nut 68,5 kg 2 Stck
BE Ecke Nut 46,0 kg 3 Stck
FW+FD Schindeln 105,0 kg insg.

Summe | 1.415,4 kg

Abb.13: Tabelle mit Elementgewichten

Zunachst wurde Uber der Schotterschicht eine Lage aus Polyethylen-impragiertem Papier
ausgebreitet, um die Bauteile vor spitzen Steinen aus dem Untergrund zu schiitzen. Auf
dieser wurde im Anschluss bahnenweise Aluminiumversiegelte Dampfsperrbahnen
ausgelegt, welche den Demonstrator spater vor aufsteigender Feuchtigkeit schiitzen sollen.

Abb. 14: Bodenplatte auf Folien

Im Anschluss an die Verlegung der Bodenplatten wurden die Wande eingesetzt und die bis
dahin errichteten Elemente mit Hilfe der Verbinder festgezogen und justiert. Die
Aluminiumversiegelte Dampfsperrbahn wurde mit einer Andichthéhe von 50cm (iber
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Oberkante Geldande an den Bauteilen fixiert und U{bernimmt die Funktion einer
Sockelabdichtung.

Abb. 15: Wandelemente und Sockelabdichtung

Abb. 16: Elementsto mit Mobelverbinder

Die Montage der Dachelemente fand am Boden statt, woraufhin das gesamte Dach mit Hilfe
eines Gabelstaplers angehoben und in die bestehende Konstruktion eingesenkt werden
musste. Ein zu diesem Zeitpunkt angebrachter Spanngurt funktionierte als Ringanker um ein
auseinanderscheren der Dachflichen im angehobenen Zustand zu vermeiden. Er soll,
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zundchst lose eingebaut, in der Konstruktion verbleiben und im Falle einer wahrend des
Monitorings auftretenden Verformung wieder gespannt werden um diese zu begrenzen.

(T

Abb. 17: Einsetzen der Dachkonstruktion

Nach dem Errichten der Tragkonstruktion konnte mit dem ,Ausbau” begonnen werden.
Dieser Umfasste das Schiitzen der noch offen liegenden Stirnseiten mit einer, beidseitig ca.
15cm auf die Konstruktion tUberlappenden, Bahn aus Polyethylen-impragniertem Papier,
sowie dem Aufbringen der Innenbekleidung. Auch diese besteht aus Polyethylen-
impragniertem Papier, welches auf doppelseitig klebenden Vollpappen angebracht und an
allen Innenflachen fixiert wurde.

Abb. 18: Die fertige Tragkonstruktion
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Abb. 19: Unterkonstruktion und Schindeln

Auf den Aussenseiten wurde eine 40mm starke Konterlattung aufgebracht, die als
Hinterliftung der Fassade wirkt. Hierauf wurde die 24mm starke Traglattung befestigt, an
der die Fassadenschindeln im Halbversatz mit doppelter Uberlappung fixiert wurden.

Abb. 20: Dachdeckung und Innenbekleidung

Die offenen Giebelseiten wurden durch eine Konstruktion aus extrudierten Polystyrolplatten
verschlossen, welche durch Holzpfosten in Position gehalten werden. Der U-Wert dieser
Giebelwdnde entspricht hierbei dem U-Wert der Papierkonstruktion, wodurch ein in alle
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Richtungen gleichermallen gut geddammtes Volumen errichtet wurde, was wiederrum dem
anschlieBenden Monitoring zu Gute kommt.

Abb. 21: Der fertige Demonstrator

5 Ergebnisse BBSR-Online-Publikation 31/2021



Notunterkiinfte aus Papier 39

5.12 Ergebnisverwertung

5.12.1 Lehre

Das Projekt stand im dauerhaften Austausch mit der Lehre am Fachbereich Bau- und
Umweltingenieurwissenschaften (vgl. 5.2). Die gewonnenen Erkenntnisse werden nach
Abschluss des Projektes weiterhin in die Lehre im Fach experimentelle Fassadentechnik
einflieBen, in welchem von Studierenden der Fachbereiche Architektur und
Bauingenieurwesen neuartige Fassadenkonzepte in experimenteller Weise entwickelt
werden.

5.12.2 Konferenzen

Bereits im November 2019 konnte mit einem ca. 45-miniitigen Vortrag auf der BAMP!-
Konferenz auf das Projekt aufmerksam gemacht werden. Auch auf der kommenden BAMP!-
Konferenz ist es geplant, das bis dahin abgeschlossene Projekt zu prasentieren.

Hinzu kam der durch Zukunft Bau gefoérderte Messeauftritt auf der Bautec in Berlin im
Februar 2020 (vgl. 5.8).

Im Rahmen der Biennale 2020 in Venedig war eine gemeinschaftliche Ausstellungsflache der
TU Darmstadt zum Thema Bauen mit Papier vorgesehen, auf der auch dieses Projekt zu
sehen sein sollte. Aufgrund der CoViD-19-Pandemie wurde dieser Auftritt abgesagt. Ein
Ausweichtermin ist flir Sommer 2021 vorgesehen.

Zudem soll das Projekt auf der PowerSkin-Konferenz, welche im April 2021 in Miinchen
stattfindet prasentiert werden. Hierzu wurde ein wissenschaftliches Paper verfasst (vgl.
5.9.3).

5.12.3 Publikationen

Fir die PowerSkin-Konferenz 2021 in Miinchen wurde ein Paper zum Projekt verfasst. Zudem
ist es vorgesehen die Ergebnisse der Bachelorarbeiten (vgl. 5.3) in Form von
wissenschaftlichen Artikeln in einer Fachzeitschrift zu publizieren.

AuBerdem ist ein Artikel im Buch ,Bauen mit Papier’, welches vom Birkhduserverlag 2021
veroffentlicht wird, geplant.

5.12.4 Folgeprojekte

In der letzten Zukunft Bau Antragsrunde wurde im Oktober 2020 ein Forschungsantrag
eingereicht, welcher sich mit der Uberwachung des Prototypen unter realen Bedingungen
befasst.

Der Antrag mit dem AZ F20-19-1-178 hat sich fiir die zweite Stufe der Férderung qualifiziert.

Es ist vorgesehen einen weiteren Forschungsantrag zu stellen, der sich mit der Errichtung
eines bewohnbaren Gebdudes aus Papier befasst. Erste Vorverhandlungen beziiglich
Standort und Genehmigungsfahigkeit wurden bereits gefiihrt, ein Antrag hierzu jedoch
noch nicht eingereicht.
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6 Fazit

Um als Notunterkunft geeignet zu sein, muss eine Papierkonstruktion konstruktive Stabilitat,
Schutz vor Wetter, ein behagliches Raumklima, sowie einen ausreichenden Brandschutz
bieten. Zudem soll eine einfache Montage mdglich sein, um in Notsituationen eine
Errichtung auch durch ungelernte Krafte zu ermoglichen.

Eine elementierte Massivkonstruktion wie die vorliegende gewahrleistet gute Stabilitats-
und Dammeigenschaften und beglinstigt durch ihre simple Nut-und-Feder-Fligetechnik
einen schnellen Aufbau.

Das Laminieren von Papierschichten mit unterschiedlichen Eigenschaften erméglicht es,
Aufbauten zu realisieren, die verschiedene Funktionalitaten eines Bauteiles in sich vereinen.

Die Frage nach der Klebetechnik ist dringend weiter zu untersuchen. Die im Projekt
verwendeten Klebstoffe verhindern eine rezyklierung der Konstruktion und muissen durch
Umwelt- und Prozessfreundlichere Alternativen ersetzt werden.

Bei der Konzeption der Elemente ist darauf zu achten, dass diese handlich und leicht bleiben.
Die im Demonstrator verwendeten Elementgrof3en erforderten bis zu 4 Personen zum
Montieren der bis zu 100kg schweren Einzelteile (vgl. 5.11 Abb. 13). Das Ziel sollte ein
Gewicht von maximal 50kg je Element sein.

Die Vorfabrikation der Elemente unter Werkstattbedingungen sorgt fiir niedrige
Maftoleranzen im Bauteil, ist zur Zeit aber noch extrem Zeitintensiv. Um eine industrielle
Produktion zu ermdglichen ist eine Optimierung der Prozesse unabdingbar.

Die Dauerhaftigkeit von Papierkonstruktionen dieser Art muss noch geprift werden (vgl.
5.12.4).
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7 Zusammenfassung

Fir das Projekt “Notunterkiinfte aus Papier” wurden zundchst die technischen und
nutzungsbezogenen Grundlagen ermittelt. Anhand dieser Informationen wurden zwei
Bautypen entwickelt, ein modulares unabhdngiges Haus, sowie integrierte
Trennwandsysteme fir den Einsatz in Hallen. Unter Zuhilfenahme von kleineren
Versuchskorpern wurden Annahmen zu Fligung und Schichtaufbau Uberprift. Nach der
Fertigung eines ersten Prototypen aus zwei Wandsegmenten wurde, unter
Beriicksichtigung der Erfahrungen aus dem Prototyp, ein Demonstrator gefertigt. Dieser hat
den Umfang von zwei Rahmenmodulen des mudolaren unabhdngigen Hauses und soll auf
dem Geldande der TU Darmstadt unter freiem Himmel errichtet werden. Im Rahmen eines
Folgeprojekts werden die Umweltauswirkungen auf diesen in einen Zeitraum von 2 Jahren
Uberwacht.
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Anlage B Konstruktionszeichnungen intergierte Trennwandsysteme
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Anlage C Montageplan Demonstrator
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Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier

Platzierung der Sensoren

fiir Monitoring

i TECHNISCHE

DARMSTADT s

Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier

Stiickliste Elemente

Bez. Name Anzahl
AB1 Boden Feder/Nut 1 Stek
AB2 Boden Feder/Feder 1 Stck
AW Wand Feder 2 Stck
AD  Dach Feder 2 Stck
AE  Ecke Feder 3 Stek
BB1 Boden Nut/Nut 1 Stck
BB2 Boden Nut/Feder 1 Stek
BW Wand Nut 2 Stck
BD Dach Nut 2 Stck
BE  Ecke Nut 3 Stck
FW Fassade Wand 2 Stck
FD Fassade Dach 2 Stek

Ubersichtsplan

A& TECHNISCHE
%? Unvensiar 1SM4D

& DARMSTADT 1S

9 Anlagen

BBSR-Online-Publikation 31/2021

2.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
@} DARMSTADT



Notunterkiinfte aus Papier

53

Qberfiachenschicht Innen AZmm
-Montage erst nach Errichtung des Demonstrators!-
1x Tetrapak s

1x Katz doppels, klebend ~ 3,2mm

Schutzschicht Z2mm
3x Katz Hygratec 1,8mm

1x Vallpappe 1,8mm

D - 2

6x Wellpappe kreuzlam,  7.0mm

“Deckel" unter i L8mm
1x Vollpappe 1,8mm

Iragschicht S9.4mm
1x Vollpappe 1,8mm

1x Wabenpappe 40,0mm

1x Vollpappe 1,8mm

2x Wellpappe kreuzlam,  7,0mm

1x Vollpappe 1,8mm

Kernschicht £0.0mm
1x Wabenpappe 60,0mm

Iragschicht 29.4mm
1 Vollpappe 1,8mm

2x Wellpappe kreuzlam,  7,0mm

1x Vollpappe 1,8mm

1x Wabenpappe 40,0mm

1x Vollpappe 1,8mm

1x Vollpappe 1,8mm

DA . 2

6x Wellpappe kreuzlam.  7,0mm

“Deckel” unter Dammschicht 18mm
1x Vallpappe 1,8mm

_— . 5 a5

Sx Katz Hygrotec 1,8mm

1x Tetrapak 0,5mm

ABEILDUNG IM MABSTAR 1:1! Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier
Schicht Material Sollstdrke
WEN Qberfiachenschicht Innen AZmm
-Montage erst nach Errichtung des Demonstrators!
1x Tetraj 5
1x Katz doppels, klebend ~ 3,2mm
B Brandschutzschicht 117mm
9x Katz B2 0,2mm
2x Vollpappe 1,8mm
6x Wellpappe kreuzlam 7.0mm
s Schutzschicht £3mm
1x Vollpappe 1,8mm
3x Katz B2 0,9mm
1 Vollpappe 1,8mm
=T ZIragschicht 42.2mm
1x Vollpappe 1,8mm
1x Wellpappe stehend 7,0mm
1x Vollpappe 1,8mm
2x Wellpappe stehend 7.0mm
1x Vollpappe 1,8mm
2x Wellpappe stehend 7,0mm
1x Vollpappe 1,8mm
K Keraschicht 40.0mm
1x Wabenpappe 40,0mm
=T Iragschicht 42.2mm
1 Vollpappe 1,8mm
2x Wellpappe stehend 7,0mm
1x Vollpappe 1,8mm
2x Wellpappe stehend 7,0mm
1x Vollpappe 1,8mm
1x Wellpappe stehend 7.0mm
1x Vollpappe 1,8mm
s ‘Schutzschicht £3mm
1x Vollpappe 1,8mm
3x Katz B2 0,9mm
1x Vollpappe 1,8mm
W=D Dammschicht 42,0mm
6x Wellpappe kreuzlam,  7,0mm
=B Brandschutzschicht 117mm
2x Vollpappe 1,8mm
9x Katz B2 0,9mm
P B
nach des Wandal ba“
1x Katz doppels, kiebend ~ 3,2mm
1x Katz doppels, kiebend  1,8mm
TECHNISCHE
Insgesamt; 253.1mm UNIVERSITAT Iﬂ" +[?w.w.m.m,
DARMSTADT  heb S s
Demonstrator
Notunterk(infte aus Papier
ABBILDUNG TM MABSTAB 1:1!
Schicht Material Sollstérke

Bodenaufbau

TECHNISCHE
ey SMD
DARMSTADT e 15 sk o i
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Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier
1 2500,0 mm |
E
£
<
ol
8
p - Schicht Material Solstirke
4% 2x ‘Beandschutzschicht 20w
S¢¥atz 62 g
X Vollpappe Lgmm
Insgesamt 16 Platten ca.2.500x1.250mm herstelien
Hieraus enstehen die folgenden Enzelelemerte:
wer 2755 x Looomm 4 st
wez 1500 x Looomm 5t
W83 1200 x Looomm 5t
We 209,542095 X 1.000mm 5tk
WES 543543435 x 1000mm Btk
m Falleeines héndschen Zuschnittes it fur alle
Ausschitte ein Ubermat von ca 10mrm i beice
Richtungen herzustelen.
Eine exakte Bessumung wirde carm bel der Bearbetung
- der Komplettlemente mit der CNC-Fréze erfolgen
6x 2 Fall der Zuschnit it il der CNC:Frise erfogt, kann
ahne Ubermat geschriten werden.
e | we
x
TECHNISCHE
UNIVERSITAT .
DARMSTADT
Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier
L 2500,0 mm |
E
E
°
o
8
wm wos Schicht Material
" D Dammschicht
4x x 6x Welipappe kreuzlam.
Insgesamt 13 Platten ca.2.500x1.250mm herstelien
Hieraus entstehen die folgenden Enzelelemerte:
W01 15,5 x 880mm 4 stk
WDz 1450 B8O 5 tck
W03 1,080  880mm 55tk
W04 173,54173,5 x Ss0mm 5tk
W05 277v277 x aomm Stk
In jedem Fall ist fil e Ausschnitte
ein UbermaB von 10mm in beide
Richtungen herzustellen, da diese
sk o Platten Spiter in den Verbinder-
Holzrahmen sitzen, welche zur
4x Besdumung an der CNC-Frise leicht
iiberstehen miissen!
wm
4x

Zuschnitte W-D

G TECHNISCHE
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£ DARMSTADT Icmsu
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Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier
L 2500,0 mm
E
£
=
3
2
schicnt Material Sotstarke
e wa | we s s sttt
TxVolpappe
2 2 3x Katz B2
I Vellpappe
Insgesamt 16 Platten ca.2.500x1.250mm herstelien
Hieraus enstehen die folgenden Enzelelemerte:
wst 2755 x Looomm 4t
Wez 1dbo x Looomm 85t
WSs 1200 X Looomm ik
WSd 2374297 1006mm & Stk
WSS 312,54313,5 % 1000mm &St
I Falle eines hindschen Zuschrittes it fur alle
sschnite en Ubermag von ca 10mm in bei
Richtungen herzustelen
Eine exakte Besaumung wirde can bei der Bearbetung
- wan oy Ger Komplettelmenta i cer ENC-Frise exfolgen.
6x 2 Falls der Zuschnitt mit Hilfe der CNC-Frése erfolgt, kann
Ohne UsermsG geschien werden.
wat e
4x
TECHNISCHE
e 1SMAD
DARMSTADT |
Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier
L 2500,0 mm
E
E
s
o Schicht Material Solistirke
8
- 4T Tmoschicht
Tainanpe
wn wrr s wn wn i Wellpappe stehend
1 Vellpappe
2x Welpappe steherd
ax 3x 1x Vollpappe
25 Welpappe stehend
T valpanne
Insgesamt 16 Platten ca.2.500x1.250mm herstelien
Hieraus entstehen die folgenden Einzelelemerte:
WL 3205 x 1150mm 4 st
W2 1300 x 1500mm 45t
W13 30 x . somm 25
Wi 209,5+308,5% 1.150mm &tk
WTs 3203 x B0 45t
WTe 1360 gsomm 23
W 90850 45
W 4554438 x 850mm P
im Falle eines hindschen Zuschnittes it i alle
AusSihmite n Upert1a von ga 1omem n Deige
Y1 e T Richtungen herzustellen.
3 x Eine exakte Besaumung wiirde dann bei der Bearbeitung
cer Kormplttelamenta mit der CNC-Frase erfolgen
Falls der Zuschnit it Hife der CNC-Frise erflgt, karn
ohne Unermat geschriten werden.
wer2 wn
ax

Zuschnitte W

G TECHNISCHE
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£ DARMSTADT i
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2500,0 mm

1250,0 mm

4x

Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier

Schicht Material Sollstirke

S schuzschict Zz2mm
5% Katz Hygrotec 1 8mm
1x Vollpappe 18mm

Dammschicht 420mm
6x Wellpappe kreuzlarm 7.0mm

‘Dherfiichenschicht Augen Ssmm
5x Katz Hyarotec Lgmm
1x Tetrapake o/smm

Jeweils 4 Platten ca.2.500x1.250mm herstellen

Hieraus entstehen die folgenden Einzelelemente:

BSL 1450 xLooomm st
EDL 1330 x580mm 45tk
ED2 1575 x Looomm 45tk
BAL 1635 x Looomm 85Stek

Im Falle sines hindischen Zuschnittes ist fir alle
Ausschnitte ein Ubermat von £a 10mm in beide
Richtungen herzustellen

wirde dann bel
der Komplettelemente it der CHC-Frsse erfolgen.

Falls der Zuschnitt mit Hife der CNC-Frése erfolgt, kann
chne Uberma geschnitten werden.

Im Fall von B-D1 und B-D2 ist fiir alle

diese Platten Spiter in den Verbinder-
Holzrahmen sitzen, welche zur
Bessumung an der CNC-Frise leicht
iiberstehen miissen!

Zuschnitte B-S/B-D/B-A

TecniscHe
Uneromar  1SM+D
DARMETADY 12

an

2500,0 mm

1250,0 mm

It

am

Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier

Schicht Material Sollstirke

BT Tmsscheht
1x Vollpappe

1x Waberpappe

1x Vollpappe

2x Welpappe kreuzlam
1x Vollpappe

Insgesamt 8 Platten ca.2.500x1.250mm herstellen

Hieraus entstefien die folgenden Einzelelemente:

BTL 1300 x L1Somm 15t

1
1,600 x 850mm 15tk
1725 x 850mm 1stek

Im Falle eines hindischen Zuschnittes it fir alle

Ausschnitte ein Ubermat von ca 10mm In bei

Eine exakte Besaumung wirrde darin bei der Bearbeitung

der Komplettelemente mit der CNC-Frése erfolgen.

Falls der Zuschnitt mit Hife der CNC-Frise erfolgt, kann

ohine Ubermat geschnitten werden.

Zuschni T

@ recunsct
%ﬁ Unvensiar 1SMAD_

DARMSTADT I
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Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier

275,5% 1.000mm

O Karz B2
2x Vollpappe

ueB1

Rahmenhsizer 40x60mm
275,5 % 1.000mm
appe Kreuzlaminier

£

E £ 1x Volpappe

2 E 1450 x 1.000mm

X 18

8 Ex B

5 S 6 Wellzppe Kreusiaminiert
8 1330 % 880mm

Rahmenholzer 40x60mm
1450 X 1.000mm

1x Volpappe.
1450 %1.000mm

S

BIL
1x Volpappe.

1x Wabenpappe domm

1x Volpappe

2x Wellpappe kreudiaminiert
1xVolpappe

1x Wabenpappe 60mm
1300 % 1.150mm

B2
1x Volpappe
2x Wellpappe kreuzaminiert
1x Volpappe
X Wabenpappe 40mm
1x Volpappe.
1425 x1.150mm

1x Welpappe Stehend

2x Welpappe Stehend

1x Vollpappe.
2x Wellpappe Stehend

Ix Vollpappe.
1x Welpappe Stehend

T Vollpappe
1x Vollpappe

1x Wabenpappe 40mm
1x Vollpappe.

320,5% 1.150mm

ey

LxVollpappe

W

g

1x Volpappe

6x Wellpappe kreuziamiiert
1x Volpappe.
1575 %1.000mm

Bauteil AB1

&% TECHNISCHE

DARMSTADT i s sk

Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier
EBs1
Setgreec
Txvolnape
T450% 1.000mm

BD1
&x Wellpappe Kreuzlaminiert
1.330 x 880mm

Rahmenhalzer 40x60mm
1.450 x 1.000mm

D Vollpappe
1.450 x 1.000mm

BT

L Vollpappe

1x Vollpappe.

2¢ wellpappe kreuzlminlert
1x Vollpappe.

1x Wabenpappe G0mm
1.600 x 1.150mm

BT

L Volipappe

2« Welipappe kreuzlarminiert
ix Vollpappe.

1xVollpappe
x Welpappe kreuzlarminiert

1x Vollpappe.
1.575 x 1.000mm

Bl

Sx Hygrotec

1x Tetrapak

1.635 x 1.000mm

Gx Wellpappe Kreuziaminiert
155,5 x BBOmm

w1

Rahmenhslzer 40x60mm
275,5 % 1.000mm

275,5 % 1.000mm

2xvollpappe

é

TecknscHE
Unersing 1SM+D
DARMSTAGT S
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w2
1x Volpsppe

1x Wellpappe Stehend
1x Volpappe
2x Wellpappe Stehend
ix Volpappe
2x Wellpappe Stehend
ix Volpappe

1x Wabenpappe 40mm

L Vollpappe

TeVollpappe
e Vollpappe.
1,600 % 1.000mm

6x Welpappe Kreuzaminiert

1480 x BEOmmM

w2

Rahmenhalzer 40x60mm
1.600 x 1.000mm

2x Vollpappe

1.600  1.000mm

WeB2
xKatz B2

Rabmenhalzer 40x60mmM
1.600 x 1.000mm

Ex Wellpappe Kreuzhminiert

w2

Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier

Bauteil AW

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

20 ollpappe
1,200 x 1.000mm

Rahmenholzer 40x60mm
1.200 x 1.000mm

w03
6x Wellpappe Kreuzlarminiert
1.080 x BBOmm

wes3
Levolpappe
Sxkatz B2
1xVollpappe
1200 x 1.000mm

olipappe
3xKatz B2

1x Volpappe
1,200 x 1.000mm,

wen3
x Wellpappe Kreuzlaminiert N
1.080 x 880mm

Rahm enhalzer 4DxE0mIT
1.200 x 1.000mm

. wn

Bl TR tonens

1200 x 1.000mm 2x Wellpappe Stehend
el
otz tehena
R

Lx Wabenpappe 40mm

LxVolpappe

500 % 1.150mm

Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier

%
&

Bauteil AD

TECHNISCHE
Ui 1SMAD
DARMSTADT
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Innenwinkel = 120°

Spanten far
biegesteife Ecke

Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier

1x Volpappe
2x Wellpappe kreuziam niert
1x volpappe

1x Waberpappe s0mm
1300 x 850mm

BI6
1x Volpappe
2x Wellpappe kreuzlaminiert
1x Volpappe
1x Wabenpappe 40mm

pe

1x Wellpappe Stehend

¥Is

1x Vollpa
1425 x 850mm

1x Volpappe

6x Wellpappe kreuziaminiert

1x Volpappe
1575 %1.000mm

H B if H g E, £t H
& 23 38 ey s sf g8 2
% g% EX g Drvdispre % g 28 %
8 59 89 4 o7 bleomesehend , M ge g on
ie & x Vollpappe a8y B A% ae
3ER 28 8% EMER Wcwes S2ER BN 2n 053
i Ei goh gefoh 1xVolwee cHzh g3t BT misd
ix>m‘ R ﬂs.-v gn» 25 Wellpappe Stehend §>x>- §s~ £ §x>«r
558 &R HzR HAaxR ixvoaee xaxR Hah &R Haxl
B Wabenpappe 4omm
lx’\/nHDtz
2x Vet Stenend
1x Vollpappe. H
2 elpaare senens Bauteil AE
Ix Welpspre Stenend
Lol
501 430 % 1.150mm .
TECHNISCHE
oy SMD
T DARMSTADT s s o oo
Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier
£
E e
8 £
83 3¢
R
fsp i =
HaxR EZ3 % .
a1 Hyarotec
Ee  EE 1xVolpappe
iE . Ta50%1-000mm
ga E
Sx H
& &8 B
H g2 8T 6% Wellpappe Kreuziaminiert
i HeH
HER
Rahmenhotzer 40x60mm
1450 x1.000mm
IxVolpape
450 1.000mm
BTS
frar
3 Wabergsppe dommm

Bauteil BB1

TecknscHE
Unversing 1SM+D
DARMSTAGT S
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Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier
Es1
Sxyoratec
L Voipappe
1450 1.000mm

BDL
& Wellpappe Kreuzlaminiert
1330 x 880mm

Rahmenhalzer 40x60mm
1.450 x 1.000mm

1x Vollpappe.
1.450 x 1.000mm

B

Ix Vollpappe.

1x Wabenpappe 40mm
Vollpappe

2x Welpappe kreuzlariniert

1x Vollpappe

Lx Wabenpappe 60mm
1.600 x 850mm

BI8
LiVolipappe
2« Welpappe kreuzlarminiert
ix Vollpappe.

1x Vollpappe.

6 Welpappe kreuzlaminiert
1x Vollpappe
1575 x 1.000mm

2x Wellpappe Stshend
2x Wellpappe Stshend
1x Vollpappe.

2x Wellpappe Stzhend
1xVollpagpe

1x Wellpappe Stehend
1x Vollpappe.

320,5 % B50mm

E c
x Tetrapak
1635 1.000mm

275,5 % 1.00Omm

6x Wellpappe Kreuzlaminiert

155,5 x BBOmm
Rahmenhslzer 40x60mm
2755 1.000mm

2x Vollpappe.
275,5% 1.000mm

wea1
SxKazB2

2

= TECHNISCHE

DARMSTADT i s sk

1xVollpappe Demonstrator

Ix Welpappe Stehend
b P Notunterklinfte aus Papier
B itz tenena
X Voganpe

Lxrwahenpavpe 40mm

xVolpappe

lpappe Stehend

Rahmenhalzer 40x60mm

1.600 x 1.000mm

appe Kreuzlaminiert

ppe

Rahmenhalzer 40x60mm
3x Katz B2

1.600 % 1.000mm

1.600 % 1.000mm

1xVolpappe

Bauteil BW

TECHNISCHE  |SM+D

UNIVERSITAT |
DARMSTADT s
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x Katz B2

2¢ollpappe
200 x 1.000msy

Rahmenhalzer 40x60mm

w03
Bx Wellpappe Kreuzlarminiert

wes3
IxVollpappe
3xKatz B2
ix Vollpappe

1200 x 1.000mm

ws3
LxVoipappe

3x Kotz B2
1xVolpsppe
1200 % 1.000mm,

w3
x Wellpappe Kreuzlaminiert
1,080 x B80mm

Rahm enhalzer 40xE0m,
1.200 x 1.000mm

waz
ixVolpappe
1x Welpappe Stehend
1x Volpappe
2x Welpappe Stehend
1x Volpappe
2x Wellpappe Stehend
1x Volpsppe

wen3
Sckatz 82
2 Vollpappe
1.200 x 1.000mm

L Wabenpappe 40mm
LxVolpappe
2x Wellpappe Stehend
1xVolpappe

x 850mm

Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier

Bauteil BD

TechIscHE
L
DARMSTADT  Jths S

Innenwinkel = 120°

Wi
LVolipappe

ppe
343,54343,5 x 1.000mm

2¢ Wellpappe Stehend
ix Vollpappe

x Wellpappe Kreuzlaminiert

173,5+173,5 x BBOmm
xWielpappe Kreuziaminiert

205,5+209,5 x 1.000mm
Rahm enhdizer 40xE0mm
233,5+233,5 x 1.000mm
2374237 ¥ 1.000mm
312543125 x 1.000mm
2774277 x 880mm
Rahm enhdlzer 40x60mm
3374337 x1.000mm

Beka B2
2cVallpappe
TeVallpappe
SxKaw B2

IxVollpappe
Levollpappe

wepa
wepa
wesa
w5

Lx Wabenpappe 40mm
ws

Lx Vollpappe

1x Vollpappe

p2pp
1x Vollpappe

Vollpappe
459+455 x B50mm

Demonstrator
Notunterkiinfte aus Papier
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&/~ DARMSTADT

Wellpappe 7mm ummante mit
TetraFak 0,5mm

2174217 x 800

Dach- und Wandschindeln

Wellpappe 7mm ummantet mit
Tetrafak 0,5mm

300 x B0Omm 144 stek
300 x 400mm 60 Stck

TetraPak ,5mm
303+117 x 800mm

181+237 x 800mm
181+237 x 400mm

Wellpappe 7mm ummartelt it

Demonstrator
Notunterklinfte aus Papier

6 Stk

astek
4 Stek

Bauteil FD/FW

TECHNISCHE
A A
DARMSTADT i s s o e
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