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RECYPAP - DIE OKOLOGISCHE
WARMEDAMMUNG AUF PAPIERBASIS

1. Warmedammung

Bei aktuellen Diskussionen um die Ein-
sparung von (Wirme-)Energie und die
Senkung des CO,-Ausstofes spielen
Wirmedimmstofte an Gebduden eine
wichtige Rolle. Sie werden an Gebduden
angebracht, um den hohen Energiever-
brauch zu senken und somit das soge-
nannte Niedrigenergiehaus oder Null-
energiehaus zum Standard zu machen.
Den rechtlichen Hintergrund regelt die
Energieeinsparverordnung, kurz EnEV,
die zuletzt 2014 erneuert wurde. Jedoch
sind viele Warmedammstoffe heutzuta-
ge nicht so umweltvertraglich, wie vie-
le denken.

Einer der heute gangigsten Dammstofte,
Polystyrol, ist relativ giinstig, hat je-
doch schlechte Brandschutzeigenschaf-
ten und wird aus Erdol hergestellt. Erdol
ist ein fossiler Rohstoff und nur in be-
grenzten Mengen vorhanden. Aufgrund
dessen konnen die Gebdude nicht un-
endlich lange mit Polystyroldimmplat-
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ten gedimmt werden. Zusitzlich muss
Polystyrol, nachdem es von der Haus-
wand entfernt wurde, demnéchst wahr-
scheinlich auf dem Sondermiill depo-
niert werden [1]. Dies verursacht nicht
nur Kosten fiir die Abrissarbeiten, son-
dern auch fiir die spezielle Entsorgung
und den Transport.

Ebenfalls gingige Wirmeddmmstofte
sind Mineralfaserwollen, wie zum Bei-
spiel Stein- und Glaswolle. Diese Wir-
medammstoffe werden aus den nahe-
zu unendlichen (Roh-)Stoffen Stein und
Glas hergestellt. Das Problem an die-
sen Wirmedammstoffen ist ihr sehr ho-
her Preis von circa 26 Euro pro Qua-
dratmeter und einer Warmeleitfahigkeit
von 0,035 W/m - K. Zudem werden beim
Zuschneiden kleine, gesundheitsschid-
liche Fasern freigesetzt.

Weitere Wiarmedammstoffe sind Cal-
ciumsilicat und Bldhglasgranulat oder
Hanf, isofloc und ahnliche. Die zuletzt
genannten sind zwar okologisch sinn-
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voll, da diese Produkte aus nachwach-
senden Rohstoffen bestehen, sie sind
aber meist sehr teuer.

Aus diesem Grund habe ich recy-
pap entwickelt. recypap ist ein auf Ba-
sis von Altpapier hergestellter Wirme-
dammstoff, der weder entflammbar,
noch schwer zu entsorgen ist. recypap
lasst sich recyceln. AufSerdem ist recy-
pap jetzt schon mit einem Preis von cir-
ca 16 Euro pro Quadratmeter giinstiger
als Polystyroldimmplatten und Mine-
ralfaserwollen.

2. Allgemeine Grundlagen
zur Warmedammung

Einer Wirmeddmmung liegen vie-
le physikalische und bauphysikalische
Kenngrofien zugrunde. Diese werde ich
in den folgenden Kapiteln behandeln,
da der Warmeschutz, neben der Verar-
beitbarkeit sowie der Gesundheits- und
Umweltvertréaglichkeit, einer der wich-
tigsten Aspekte des Projektes ist.

2.1 Physikalische Grundlagen

2.1.1 Warme, Temperatur
und Warmekapazitat

Die Energieform Wéarme wird bei ei-
ner Temperaturdifferenz zwischen zwei
Stoffen ausgetauscht [2]. Die Tempera-
turdnderung gibt an, in welche Rich-
tung die Wirmeenergie flieit. Warme
flief3t von einem Stoft mit hoher Tempe-
ratur zu einem Stoff mit niedriger Tem-
peratur [3].

Der Temperaturanstieg eines Stoffes AT
héngt von der Warmemenge Q, die man
ihm zufithrt, der Masse m des Stoffes
und seiner spezifischen Warmekapazi-
tit ¢ ab. Q ist proportional zu m, ¢ und
AT. Daraus ergibt sich die Formel:

Q=m-.c-AT (1)
Die spezifische Warmekapazitat lasst

sich mithilfe eines Kalorimeters tber
folgende Formel bestimmen:
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Dabei sind 6, und 6, die Ausgangstem-
peraturen der zwei Stoffe und 6,, die Mi-
schungstemperatur beider Stoffe, ¢ und
m wie oben. Diese Formel gilt nur, wenn
kein Aggregatzustandswechsel stattge-
funden hat [4]!

2.1.2 Warmeibertragungsvorgange

In einem System fliefit Warme solan-
ge von der wirmeren Seite zur kélteren
Seite bis ein Temperaturausgleich her-
gestellt ist. Es gibt drei Arten, wie Wér-
me transportiert wird:

Wirmestrahlung ist der Transport der
Wirme zwischen zwei Korpern durch
elektromagnetische Wellen. Das bedeu-
tet, dass fur diese Art der Warmetiber-
tragung keine Materie benétigt wird, sie
kann auch im Vakuum stattfinden. Je-
der Korper reflektiert einen Teil (Re-
flexion), absorbiert einen Teil (Absorp-
tion) und lasst einen dritten Teil der
Wirme hindurch (Transmission). Die
Summe dieser drei Teile ist 100 Prozent.

Bei der Konvektion wird Warme durch
die Stromung von Gasen oder Fliissig-
keiten weitergegeben. Ein Beispiel fiir
die Konvektion ist das Erhitzen von
Wasser. Hierbei steigt von der Heizplat-
te erwarmtes Wasser auf und Kkilteres
sinkt ab. Auch die Wirmeversorgung
durch den Blutkreislauf bei Menschen
und Tieren resultiert aus der Wirme-
tibertragung durch Konvektion.

Wiirmeleitung ist die Ubertragung von
Wirme durch die Bewegung von schnell
schwingenden Molekiilen, die an be-
nachbarte, langsamer schwingende Mo-
lekiile anstoflen. Die Wirmeiibertra-
gung durch Wirmeleitung hingt von
der Temperatur und dem Material ab,
durch das die Warme hindurch geleitet
wird. Ein gutes Beispiel fiir die Warme-
tibertragung durch Warmeleitung ist ein
Metallstab, der, wenn man ihn an einem
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Ende erwdrmt, am anderen Ende sehr
schnell warm wird. Die Warmeleitung
eines Stoffes ist von der Wirmeleitfa-
higkeit A, von der Stoffdicke Ax, von der
Temperaturdifferenz ©,-60,, und von
der Grofle der Querschnittsfliche A ab-
hingig. Fiir einen an den Réndern adi-
abaten,
Baustoff kann man, um die Wirme-
menge Q zu bestimmen, folgende For-

also wirmeundurchlissigen,

mel aufstellen.

:;1__(95[_9.\'2).

Ax

Q A-Ar (3)

2.1.3 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit ist eine tempe-
raturabhiangige Stoffeigenschaft, die be-
schreibt, wie gut beziehungsweise wie
schlecht ein Stoff Warme leitet. Aus der
in Kapitel 2.1.2 genannten Formel 3 zur
Wirmeleitung lisst sich eine Formel
zur Berechnung der Wirmeleitfahigkeit
herleiten:

)

Die dazugehorigen Einheiten lauten:

(2] W {-m (5)
m-K m -s-K

Da Gase aufgrund der groflen Ent-
fernung der Teilchen zueinander sehr
schlechte Wirmeleiter sind, beruhen
moderne Wirmedammstoffe auf dem
Prinzip des Gaseinschlusses. Jedoch
kann man sein Haus nicht nur mit einer
dicken Luftschicht dimmen, da sonst die
Wirmeiibertragung durch Konvektion
eine grofiere Rolle spielen wiirde. Gute
Wirmedammstoffe verhindern diese un-
erwiinschte Konvektion, enthalten aber
trotzdem moglichst viel Luft.
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Die Wirmeleitfahigkeit spielt fir War-
meddmmstoffe die wichtigste Rolle, da
diese zum Grof3teil die Warmeiibertra-
gung durch Wérmeleitung verhindern.
Konvektion beispielsweise spielt kaum
eine Rolle, da die Wande, das Mau-
erwerk und der Putz nahezu Luft un-
durchléssig sind.

2.2 Bauphysikalische
Grundlagen [5]

In der Bauphysik werden die physika-
lischen Phidnomene der Physik auf Ge-
bidude und Baustoffe angewandt. Es gibt
viele Kenngrofien, die vor allem zur Be-
rechnung von Wirmeiibertragungsvor-
giangen dienen.

Wirmetibergangswiderstand

Der Wirmetibergangswiderstand R, ei-
ner Bauteiloberfliche setzt sich aus dem
Kehrwert der Summe der Wirmetiber-
gangskoeffizienten h, und h, (Wirme-
ubergangskoeffizienten der Wirme-
transportprozesse  Konvektion
Strahlung) zusammen. Da diese Prozes-
se auf beiden Seiten eines Bauteils statt-
finden, wird R, zu R, und R, erweitert.
In der DIN EN ISO 6946 werden die Be-
messungswerte fiir diese Warmeiiber-
gangswiderstinde festgehalten.

und

R, = (6)

Durch den Warmeiibergangswiderstand
wird der Widerstand beschrieben, den die
Transportprozesse Konvektion und Strah-
lung an einer Oberfliche (in diesem Fall
an einer Bauteiloberfldche) haben. Je hoher
dieser Widerstand ist, desto weniger War-
me wird durch Konvektion und Strahlung
an dieser Oberflache iibertragen.

Wirmedurchlasswiderstand

Jeder Stoff besitzt einen Warmedurchlass-
widerstand R. Dieser Warmedurchlasswi-
derstand bildet sich aus dem Quotienten
der Stoffdicke d und der Warmeleitfihig-
keit A.
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R:ﬂ (7)
A
Der Warmedurchlasswiderstand  be-

schreibt den Widerstand, den ein Baustoff
mit der Dicke d der Warme entgegensetzt.
Je hoher der Warmedurchlasswiderstand

ist, desto weniger Warme ldsst der Bau-
stoff hindurch.

Wirmedurchgangswiderstand

Der Wirmedurchgangswiderstand be-
schreibt die Summe aller Warmeiber-

gangs- und Wiarmedurchlasswiderstian-
de.

R, =R, +R +R,+.+R +R, (8)

Mit
m K
w

[R,]=

Da der Wirmedurchlasswiderstand die
Summe der zuvor genannten Wider-
stande beschreibt, wirken sich auch hier
hohe Werte positiv auf die Warmedam-
meigenschaften aus.

Wirmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

Der Warmedurchgangskoeflizient bezie-
hungsweise U-Wert (frither k-Wert) ist in
homogenen Schichten der Kehrwert des
Wirmedurchgangswiderstandes.

1
U=— 9
R, )
Der Wirmedurchgangskoeffizient be-

schreibt, wie gut beziehungsweise wie
schlecht die Wéarme durch ein mehr-
schichtiges Bauteil, wie zum Beispiel eine
Hauswand, hindurchgeht. Jedoch gilt die-
se Formel nur bei homogenen Bauteilen.

Bei inhomogenen Bauteilen kann der Ge-
samt-U-Wert nur durch die Bildung des
arithmetischen Mittels der oberen und
unteren Grenzwerte bestimmt werden.

Arbeitswelt

In der Energieeinsparverordnung (EnEV)
wird festgelegt, welchen U-Wert unter an-
derem eine Hauswand maximal besitzen
darf. Je geringer der U-Wert ist, desto we-
niger Warme wird beispielsweise durch
die Hauswand hindurch gelassen.

Wiirmestromdichte

Die Warmestromdichte g weist bei einem
eindimensionalen Bauteil immer densel-
ben Wert auf. Sie beschreibt den stationa-
ren Temperaturverlauf durch ein mehr-
schichtiges Bauteil und wird wie folgt
bestimmt:

q=U-(6, —OL,) (10)

Es gilt:

9,=9,=9,="=49,=9,=q (11)

2.3 Arten und Eigenschaften
einer Warmedammung

Moderne Warmedammstoffe besitzen ne-
ben ihrer Haupteigenschaft, der Verhin-
derung von Wirmetibertragung, auch
noch weitere praktische Eigenschaften.

Wirmeddmmstoffe werden, wie andere
Baustoffe tiblicherweise auch, in Brand-
schutzklassen nach DIN 4102 beziehungs-
weise DIN EN 13501 eingeteilt. Diese
Brandeigenschaften reichen von der Ka-
tegorie A (nicht brennbar) bis Kategorie F
(leicht entflammbar).
Auch schallddmmende Eigenschaften
sind bei modernen Wirmedammstoffen
weit verbreitet. Wetterfeste Eigenschaften
erhalten Warmedidmmstoffe zum Beispiel
durch das Montieren an der Hauswand
und das spitere Verputzen, da sie so wei-
testgehend von der Umwelt abgeschirmt
sind.

Auch lassen sich moderne Wirmedamm-
stoffe verschieden gut oder schlecht verar-
beiten, denn bei vielen Faserdimmstoffen
treten beim Zuschneiden gesundheits-
schidliche Fasern aus.
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Die Wirmekapazitit wirkt sich auch auf
die Eigenschaften verschiedener Wir-
medammstoffe aus. Besitzt ein Warme-
dammstoff beispielsweise eine geringe
Wirmekapazitit, so heizt sich die Fassa-
de bei gedimmten Gebduden im Sommer
sehr schnell auf. Aus diesem Grund miis-
sen Polystyrol geddimmte Gebdude in hel-
len Farben angestrichen werden, da sich
ansonsten die Fassade zu stark erhitzen
wiirde.

3. Anforderungen an den
neuen Warmedammstoff

Mein Ziel ist, einen rundum guten Wiér-
meddmmstoff herzustellen. Dazu setzte
ich mich nicht nur mit den in Kapitel 2 be-
schriebenen Prinzipien auseinander, son-
dern auch mit nicht fossilen Rohstoffen.
Diese Rohstoffe sollen mdoglichst schnell
nachwachsen und am Besten schon heut-
zutage als Abfallprodukt in grofien Men-
gen vorhanden sein. Dabei wollte ich die
okologischen Aspekte nicht aus dem Auge
verlieren. Die Basis des neuen Wirme-
ddmmstofts muss eine sehr geringe Wir-
meleitfahigkeit besitzen, jedoch flexibel
genug sein, um den noch schlechteren
Warmeleiter Luft in sich zu integrieren.

Der neue Wiarmeddmmstoft soll folgende
Kriterien erfiillen:

guter Warmedammstoff
umweltfreundlich
recyclebar

nicht brennbar

gut zu verarbeiten

glinstig

So stiefd ich auf Papier. Papier ist nicht nur
ein nachwachsender Rohstoff, Papier wird
schon heutzutage wiederverwertet. Somit
musste ich nur noch die Warmeddmmung
ins Papier bringen. Ziel war es also, in das
Papier viele kleine Lufteinschliisse zu in-
tegrieren. Zu grof3 diirfen diese Luftein-
schliisse jedoch nicht sein, da ansonsten
Wirmeiibertragung durch Konvektion
stattfindet.



4. Erste Prototypen und
Untersuchung
ihrer Eigenschaften

4.1 Herstellung

Um Lufteinschliisse zu erhalten, ver-
mengte ich, als eine erste Version von
recypap, Altpapierschnipsel und Was-
ser und stellte das Gemisch fiir mehrere
Tage zum Trocknen nach drauflen. Der
so erhaltene erste Prototyp (sieche Abb. 1)
war sehr leicht und hatte viele Luftein-
schliisse, jedoch stellte es mich nicht zu-
frieden, da man diese diinne Platte sehr
leicht durchbrechen konnte, was aus sta-
tischen Griinden nicht ausreichend war.
Dieses Problem versuchte ich durch Pres-
sen der Mischung zu beheben. Auch die-
se Idee fithrte zu einem nicht akzeptab-
len Ergebnis, da diese zweite Version
meiner Platten nun nicht mehr die ge-
wiinschten Lufteinschliisse besaf3.

Aus diesem Grund tiberlegte ich mir ein
neues Herstellungsverfahren. Ich gab den
Altpapierschnitt und das Wasser in einen
Mixer, sodass ein Papierbrei entstand.
Trocknungsversuche an der Luft erga-
ben, dass der Papierbrei nach mehreren
Tagen noch nicht getrocknet war und an-
fing, iibel zu riechen. Aus diesem Grund
versuchte ich, den Papierbrei in einem
Ofen zu trocknen. Die Platten wurden
bei 100 °C getrocknet. Das Ergebnis war

Abb. 1: Erster Prototyp — eine getrocknete Mischung aus

Altpapierschnipseln und Wasser

wissenschaft

sehr zufriedenstellend, da diese Version
von recypap nicht nur bruchfester als zu-
vor war, sondern auch viele kleine Luft-
einschliisse besafs.

4.2 Aufbau eines Teststandes zur
Bestimmung der Warme lei-
tenden Eigenschaften von
ausgewahlten Dammstoffen

Nach der Entwicklung eines ersten Pro-
totyps sollte ein Test zur Bestimmung der
Wirmeleitfahigkeit folgen. Da mir jedoch
keine professionellen Gerdte zur Bestim-
mung der Wirmeleitfahigkeit zur Ver-
fiigung standen, habe ich selbst ein Test-
verfahren zum Vergleich der Wirme
leitenden Eigenschaften entwickelt.

Meine Messvorrichtung besteht aus ei-
nem selbst entwickelten und selbst gefer-
tigten Polystyrol-Quader (siehe Abb. 2), in
dem ein kleiner Hohlraum eingelassen ist.
In diesem nach oben offenen Hohlraum
befindet sich eine Heizfolie, die an ei-
nen Schaltkreis angeschlossen ist, welche
den Hohlraum bei jedem Messvorgang
auf eine Temperatur zwischen 50 °C und
56 °C erwirmt. Um einen moglichst gro-
en Temperaturunterschied zwischen der
Innen- und Auflentemperatur herzustel-
len, finden die Messungen in einem Kiihl-
schrank mit einer Temperatur von circa
2 °C statt. Zudem sorgt der Kiithlschrank
fiir eine relativ konstante Auflentempera-

@
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tur. Bevor eine Messung startet, wird der
zu untersuchende Wirmedammstoft auf
die Offnung des Hohlraums gelegt.

Um die Messung zu starten, wird die
Heizfolie mit einer Spannung von 12 V
bei 1 A betrieben. Nun messen Tempera-
tursensoren im Hohlraum und im Kiihl-
schrank die Temperatur. Die Messwer-
te werden digital aufgezeichnet, damit sie
spater ausgewertet werden kénnen. Nach-
dem sich der Hohlraum in der Mess-
vorrichtung bis zum Maximum erhitzt
hat, wird die Verbindung zum Strom-
kreis unterbrochen, damit die Tempera-
tur im Hohlraum wieder sinkt. Aufgrund
des Temperaturunterschiedes zwischen
Kiihlschrank und Hohlraum fliefit die
Wirme durch die zu messende Wirme-
ddmmplatte und die restliche Messvor-
richtung.

Auch wenn nicht die gesamte Wirme
durch die zu messende Ddmmplatte gelei-
tet wird, kann man die gemessenen Wir-
meddmmplatten untereinander verglei-
chen. Zudem konnte ich eine Néherung
fir die Warmemenge Q, bestimmen, in-
dem ich die Gesamtoberflache der Mess-
vorrichtung A, und die Fliche im zu
messenden Dammstoff Ap,,,...p durch
die diese Warmemenge flieft, ausgemes-
sen und ihr Verhidltnis zueinander be-
rechnet habe.

Abb. 2: Polystyrol-Kubus zur
Bestimmung des warme-
leitenden Verhaltens

1%
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Dimmstoff

A
Ago
Material circa 10 % der Warmemenge Q
durch den Dimmstoft flielen. Da aber
noch andere Faktoren wie zum Beispiel
die Warmekapazitit der verschiedenen
Stofte eine Rolle spielen, flieflen nicht ge-
nau 10% der Warmemenge durch den zu

pimmsto DESItZt circa 10 % der Grof3e von
was bedeutet, dass bei homogenem

messenden Wirmedammstoff. Aus die-
sem Grund sind mit diesem Messverfah-
ren nur Vergleichsmessungen moglich.

4.3 Qualitativer Vergleich
ausgewahlter Dammstoffe

Mit der in Kapitel 4.2 beschriebenen Po-
lystyrol-Box iiberpriifte ich ausgewahl-
te Warmedammstoffe qualitativ auf ihre
Wirmedammeigenschaften. Dabei fiel
auf, das Polystyrol ein schlechteres Wir-
meleitverhalten aufwies als jede meiner
gemessen recypap-Platten (rote Kurve
in_Abb. 3). Bei diesem Vergleich sah man
deutlich, dass die Dicke der Platte maf3-
geblich fiir den Warmedurchgang verant-

60

~

« T Kuhlschrank

- T Polystyrol

0.\

- T recypap-Platte 2.x
- T recypap-Platte S3

40 \i

T recypap-Platte S1
T recypap-Platte S5

o
T 30 - T recypap-Platte S6 ||
% T recypap-Platte S7
g e .
£ 20 e e
() R —
@
10
0

400

Zeitins

Abb. 3: Temperaturverlauf im Hohlraum der Polystyrol-Box bei Verwendung
verschieden dicker recypap-Platten. Zum Vergleich zeigt die rote Kurve
den Verlauf bei einer Verwendung einer 14 cm dicken Polystyrol-Platte. @
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Abb. 4: Erster Brandtest mit recypap
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wortlich ist. Auch konnte man erkennen,
dass bei gleich dicken recypap-Platten
leicht verschiedene Kurven auftraten.

4.4 Untersuchung des Brand-
verhaltens von recypap

Nach der Wirmeleitfihigkeit habe ich
mich nun mit den Brandschutzeigen-
schaften von recypap beschiftigt. Ich
hatte schon mehrfach von grofien Fassa-
denbranden gehort, bei denen die Wir-
meddmmung Polystyrol fiir das Ausmaf3
des Brandes mitverantwortlich gemacht
wurde. Deswegen entwickelte ich einen
Brandetest fiir die recypap-Platten. Ich be-
festigte eine recypap-Platte in einem Sta-
tivund beflammte sie danach fiir mehrere
Minuten mit einem Bunsenbrenner (sieche
Abb. 4). Nach der Beflammung war recy-
pap oberflachlich verkohlt, innen war nur
ein leichtes Glimmen nachzuweisen.

5. Verbesserung der Brand-
schutzeigenschaften

5.1 Zugabe von
Flammschutzmitteln

Zur Verbesserung der Brandschutzei-
genschaften von recypap beschiftigte ich
mich mit herkémmlichen Flammschutz-
mitteln, wie Borsalze oder Hexabromcyc-
lododecan (HBCD).

Ich fand heraus, dass das Flammschutz-
mittel HBCD nicht nur schéidlich fiir die
Umwelt, sondern sogar fiir den Men-
schen giftig ist. Deswegen ist HBCD seit
August 2015 als Flammschutzmittel in
Europa nicht mehr zuldssig. Als Alter-
native suchte ich nach einem Salz, da
auch andere Warmeddammstoffe auf Pa-
pierbasis mit Salzen brandresistenter ge-
macht werden. Dieses Salz sollte bei der
Erhitzung Wasser freisetzen, damit der
Flamme Energie entzogen wird. Jedoch
soll dieses Salz auch ungiftig fiir den
Menschen und in 6konomischer Hin-
sicht akzeptabel sein. Aus diesem Grund
suchte ich nach Salzen, die auch als Mi-
neral in der Natur vorhanden sind. Ich
stief} auf das Mineral Brucit.

(G
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Das Mineral Brucit hat die chemische
Zusammensetzung Mg(OH),, (Magne-
siumhydroxid). Der Schmelzpunkt liegt
bei 350 °C. Ist diese Temperatur erreicht,
zersetzt es sich zu Magnesiumoxid und
Wasser. Um es in den Warmeddmm-
stoff zu integrieren, habe ich verschiede-
ne Varianten und Mischungsverhiltnis-
se hergestellt und getestet.

Zuerst verstrich ich eine dickfliissi-
ge Magnesiumhydroxid-Wasser-Lo-
sung auf meiner Ddmmplatte, so dass
eine Art Schutzschicht entstand. Die-
se erwies sich beim Brandtest jedoch
als nicht so wirkungsvoll. Bei der An-
wendung miisste diese Schicht auf bei-
den Seiten der Dammplatte aufgetra-
gen werden. Dadurch wiirde weder der
Putz, noch der Klebe- und Armierungs-
mortel gut an dieser Fliche halten, da
diese sehr glatt ist. Daraufhin tiberlegte
ich mir, ob ich das Magnesiumhydroxid
nicht in recypap integrieren kann. Aus
diesem Grund vermengte ich das Mag-
nesiumhydroxid mit der recypap-Roh-
masse (sieche Abb. 5), sodass es durch
die Papierfasern aufgesogen wird und in
den Papierfasern integriert ist.

Da der erste Brandtest mit den neuen re-
cypap-Platten sehr gut verlief, entschloss
ich mich, diese Methode beizubehalten.

5.2 Entwicklung eines
kontrollierten Testverfahrens
zur Bestimmung des Brand-
verhaltens

Aus dem in Kapitel 4.4 beschriebenen
Verfahren habe ich ein einheitliches Test-
verfahren zur Bestimmung des Brand-
verhaltens entwickeln. Um dieses Ziel zu
erreichen, habe ich mich mit der diesbe-
ziiglich anzuwendenden Norm DIN 4102
vertraut gemacht.

Der in DIN 4102 beschriebene Versuchs-
aufbau war fiir mich nicht realisierbar.
Aus diesem Grund musste ich einen eige-
nen Brandtest planen und konstruieren.
Meine Wahl fiel auf den Bunsenbrenner,
der in Abbildung 6 zu sehen ist, da die
Flamme nur leicht nach oben gerichtet
ist. Damit die Flamme immer am selben
Punkt an der Platte angreift, musste ich
entweder den Bunsenbrenner oder die
Konstruktion, in der die Platte befestigt
wird, schridg anbringen. Diese Version
eines Brandtestes ist relativ simpel aber
trotzdem aussagekriftig genug fiir mein
Vorhaben gewesen.

5.3 Systematische Versuche
zur Zusammensetzung

Um eine optimale Mischung als Altpa-
pierschnitt, Wasser und Magnesium-
hydroxid zu finden, fithrte ich zwei Ver-
suchsreihen durch. In der Versuchsreihe 1
wurden jeweils 400 g Altpapier 3500 g
Wasser und eine steigende Menge Magne-
siumhydroxid hinzugegeben. In der Ver-

suchsreihe 2 wurden zu 400 g Altpapier
4000 g Wasser gegeben und wieder eine
steigende Menge Magnesiumhydroxid
[6]. Die Trocknungszeit betrug jeweils
16 Stunden bei 100 °C.

s \

Abb. 5: Die Rohmasse von
recypap, der Altpapierschnitt,

wird mit Magnesiumhydroxid
vermengt @

& J

s \

@ J

Abb. 6: Aufbau des Testes

Abb. 7: Ergebnisse des Brandtests. In der obere Reihe die Platten aus Versuchsreihe 1, in der unteren Reihe die

Platten aus Versuchsreihe 2. a) beflammte Seite b) nicht beflammte Seite
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Mit diesen Versuchsreihen wollte ich her-
ausfinden, wie viel Magnesiumhydroxid
die recypap-Platten mindestens benétigen,
um ein gutes Brandschutzverhalten zu zei-
gen. Auch wenn der Preis von Magnesi-
umhydroxid mit 8 Cent pro 100 Gramm
sehr gering ist, so muss doch nicht mehr
als notig in den Ddmmstoff gegeben wer-
den. Zudem iiberpriifte ich, ob die Menge
des zugegebenen Wassers in der Herstel-
lung Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit
des Endprodukts hat (siehe Kapitel 4.3).

In Abb. 7 sieht man die Ergebnisse der
Brandtests nach einer halben Stunde auf
der beflammten und auf der nicht be-
flammten Seite. Keine der recypap-Plat-
ten hat sich entflammt, wihrend die Po-
lystyrol-Platte zum Vergleich schon nach
5 Sekunden durchbrannte. Man sieht ein-
deutig, dass je mehr Magnesiumhydro-
xid (steigende Versuchsnummer bedeu-
tet mehr Magnesiumhydroxid) eine Platte
enthilt, desto weniger dringt die Glut bis
auf die nicht beflammte Seite durch. Auch
die Menge des Wassers bei der Herstellung
spielt scheinbar eine entscheidende Rolle,
da es bei allen Mischungsverhéltnissen in-
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nerhalb der Trocknungszeit vollkommen
verdampft. Wire dies nicht der Fall, konn-
te das Wasser die Warmeleitfahigkeit fiir
einen Wirmeddmmstoff negativ beein-
flussen.

6. Versuche
mit Modellhausern

recypap soll viele Jahre an der Hauswand
als Warmedammstoff wirken. Aus diesem
Grund wollte ich mithilfe von Modellhdu-
sern herausfinden, wie sich recypap ver-
arbeiten ldsst, wie sich die Verarbeitung
an einer groflen Fliche auf die Ddmm-
eigenschaften auswirkt und wie sich recy-
pap unter Umwelteinfliissen verhilt.

6.1 Bau der Modellhauser

Die Modellhduser besitzen vier Winde,
ein schriages Dach und einen Boden je-
weils aus 1,6 cm dickem MDF (Mittel-
dichte Faserplatte). Sie wurden mit 2 cm
dicken Wirmeddmmplatten, bei Haus
1 mit Polystyrol, bei Haus 2 mit recypap
(siehe Abb. 8), geddimmt. Bei beiden Hau-
sern wurden die Wirmedammplatten

mit handelsiiblichem Klebe- und Armie-
rungsmortel mit der Hauswand verklebt
(1,5 mm dick) und mit handelsiiblichem
Minchner Rauhputz (6 mm dick) ver-
putzt. Beide Hiuser wurden mit Tempera-
tursensoren ausgestattet.

Die recypap-Platten sind mit einer Sige
leicht zuzuschneiden, der entstandene Ab-
fall kann aufgefegt oder weggespiilt wer-
den. Weiterhin entstehen keine umwelt-
gefahrdenden Reste, den Abfall kann man
wiederverwenden. Beim Zuschneiden von
recypap benétigt man, im Gegensatz zu
anderen Faserdimmstoffen, keinen Atem-
schutz, da keine gefahrlichen Stiube ent-
stehen.

Die Polystyrol-Platten hingegen kann man
nicht mit einer einfachen Sdge zuschnei-
den, da dabei kleine Polystyrol Kiigelchen
abfallen und an den Hénden haften. Aus
diesem Grund musste ich, um die Polysty-
rol Platten zuschneiden zu kdénnen, einen
heiflen Draht benutzen. Dieser ist jedoch
sehr sperrig, was beim Einsatz auf Bau-
stellen zu Problemen fithren kann. Zudem
entstehen giftige Dampfe.

Abb. 8: recypap-Haus in der Entstehung

doi: 10.7795/320.201805
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Auch das Verkleben mit der Auflenwand
und das Verputzen ist bei recypap-Platten
nicht schwieriger als bei Polystyrol. Ins-
gesamt war der Arbeitsaufwand und die
Umweltbelastung bei der Verarbeitung der
recypap-Platten deutlich geringer als bei
Polystyrol.

6.2 Untersuchung der Damm-
eigenschaften mithilfe der
Modellhauser

Mit den Modellhdusern konnte ich nun
Realtests durchfithren. In den Modell-
héusern befindet sich jeweils ein kontinu-
ierlich heizendes Heizelement und Tem-
peraturfiihler, die an der Innenseite der
Vorderwand,
stoff und Mortel, und an der Auflenseite
der Vorderwand die Temperatur messen.
Uber ein digitales Messwerterfassungs-
system wird, zusatzlich zu den Tempera-
turen der einzelnen Hiuser, die Auflen-
temperatur aufgezeichnet und an einen
Computer tbermittelt. Dieser zeichnet
den Temperaturverlauf auf (sieche Abb. 9).

zwischen Wirmedamm-

Die Temperaturschwankungen stellen
hauptsichlich die Temperaturschwankun-
gen im Verlaufe des Tages dar. Aus die-
sen Temperaturschwankungen resultie-
ren auch die Schwankungen innerhalb
der Modellhduser. Die Temperatur im re-
cypap-Haus ist gleichbleibend geringer als
im Polystyrol-Haus, was wahrscheinlich
an einer geringeren Heizleistung des Heiz-
elementes im recypap-Haus liegt.

In meinen bisherigen Vergleichsmes-
sungen schnitt recypap besser ab als
Polystyrol. Dass dies dieses mal nicht
so ist, konnte an Wirmebriicken liegen
(siehe Grafik). Diese entstehen, weil die
recypap-Platten eine kleinere Flache be-
sitzen als die Polystyrol-Platten. Deswe-
gen sind Fugen zwischen den einzelnen
Platten vorhanden. Durch diese Fugen
entstehen Warmebriicken, durch welche
die Warme schneller entweicht als durch
die recypap-Platten. Dies kann man in
Abbildung 10 daran erkennen, dass die
Innentemperatur im recypap-Haus im-
mer geringer ist als im Polystyrol-Haus.

Auch sind die Liicken in Abbildung 8
sehr gut zu erkennen.

6.3 Berechnungen
fur das Polystyrol-Haus

Um zu iberpriifen, wie gut der Warme-
ddmmstoft Polystyrol Wirme leitet, be-
rechne ich, welche Auflentemperatur bei
den von mir verwendeten Bauteilen und
den von mir gemessenen Werten herr-
schen miisste. Um diese Temperatur be-
rechnen zu kdnnen, muss man zuerst
berechnen, welchen Wiarmedurchgangs-
widerstand die Wande meiner geddmm-
ten Hauser besitzen.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, bil-
det sich der Wiamedurchgangswiders-
tand R, aus der Summe aller Warme-
durchlasswiderstidnde.

Abb. 9: Temperaturmessungen liber 118 h an beiden Modellhdusern

doi: 10.7795/320.201805
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Berechnung der Wiarmedurchgangswiderstande ([5]):

Daraus ldsst sich die Warmestromdichte g berechnen (Formel 10).

5 mm dicke Luftschicht innen

1,6 cm dicke MDF Platte mit

1,5 cm dicke Mortelschicht mit

2 cm dicker Wiarmedammstoff mit

6 mm dicke Putzschicht mit

5 mm dicke Luftschicht innen

Daraus ergibt sich ein Warmedurchgangswiderstand nach Formel 8 von

Daraus folgt nach Formel 9:

=01
m-
2=0830
m-
2-0035Y
m-
2=0,87
m-K

Die Temperaturen 6, und 6, werden den Messungen entnommen.

q=U-(6,-6,)=1,04307

w
m’-K

(17,00 °C-9,14 °C)=38,19853

w

m

ry
¥4

2

R =017 K
,01 P K
P ;m 016™
01 W
m-K
,01 ‘K
R, :% ~0,0018077 %
0,83 W
m-K
02 K
R =202 57
0,035 W
m-K
2
R, = 2006 hoege7 ™K
0,87
m-K
2
R =0 &
2
K
R, ~0,958704
U= ~1,04307—2—
R, m - K

Um nun zu bestimmen, an welcher Stelle der Wand, welche Temperatur herrschen miisste, habe ich bei jeder Schicht in der
Wand, bei der zwei verschiedene Materialien aneinander anliegen, die Temperatur O, ,.; a/scnicn , P€Stimmt, indem ich den
Quotienten des U-Wertes von Schicht a mit der Warmestromdichte g multiplizierte und dieses Produkt von der Auflentempe-
ratur von Schicht a subtrahierte.

©

doi: 10.7795/320.201805

o



05/18 | Seite 11

Rechnerische Temperaturen an verschiedenen Stellen in der Wand:

0,=0, - i - g=17,00 °C - M . 8,19853“(:
N 01V m
“m-K
0,,=15,69 °C
0, :9”2_[61'_2} q=15,69 °C - % . 8,19853£2
A, 0,83—— m
m-K
0,,~15,67 °C
93;4:92;3_[d_2]' q=15,67 °C - % . 8,]9853w;
2, 0,035—— m
mu
0,,, =10,99 °C
9“:93“_[d_3). q=10,99 °C - W . 8,19853W;
4, 0,87 m
m- K

0,~10,93 °C

e

Somit miisste die Auflentemperatur circa 10,93 °C betragen. Die tatsichliche Tem-
peratur lag bei 9,14 °C. Da 8, in der Messung 15,81 °C betragt, bedeutet das, dass die
Wirmeleitfahigkeit von Polystyrol nicht 0,035 Lﬂ betragt, sondern einen héheren,

me

also schlechteren Wert aufweist.

7. Vergleich des
Warmeleitverhaltens
mithilfe von Quadern

Wie beschrieben hatten die Modellhéu-
ser einige Nachteile. Um die Berechnung
zu idealisieren, habe ich jeweils einen
Quader aus recypap und einen aus Po-
lystyrol gebaut (siehe Abb. 10). Sie sind
ahnlich aufgebaut wie die Modellhéu-
ser, denn auch sie besitzen im Inneren
Heizfolien zum Heizen und Thermosen-
soren an der Innen- und Aufenseite der
Wand. Diese Quader sollen mir einen
Vergleich unter realen Bedingungen lie-
fern, ohne dass Faktoren wie zum Bei-
spiel Warmebriicken oder Fugenstofle
eine Rolle spielen.

Wie auch die Hausmessungen fanden
die Quader-Messungen drauflen statt.
Das Heizelement hier war jedoch ein
Gefafl mit heiflem Wasser

In_Abbildung 11 sieht man den Tempe-
raturabfall der beiden Quader bei glei-
chen Auflenbedingungen. Man erkennt,
dass die Innentemperatur im Poly-
styrol-Quader deutlich schneller ab-
nimmt als beim recypap-Quader. Die
Auflenoberflichentemperatur des recy-
pap-Quaders war hoher als die des Po-
lystyrol-Quaders. Dies kann ich mir nur
mit unterschiedlichen Warmekapazita-

-

Zusammenfassend kann
gen, dass das von mir gebaute Polysty-
rol-Haus die von mir erwartete War-
mestromdichte besitzt. Zwar liegen die
errechnete und die gemessene Tempera-
tur etwas auseinander, jedoch wird sich
dieser Temperaturunterschied wahr-
scheinlich durch leicht abweichende
Wirmeleitfahigkeitswerte der verschie-
denen Baumaterialien ergeben haben.

man Ssa-

Abb. 10: Quader Polystyrol (links) und aus recypap (rechts)

~
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ten erkldren. Aus diesem Grund habe ich
die Messungen mit einem erhitzen Was-
sergefafd als Warmequelle wiederholt.

Das Wassergefafl diente als Warmespei-

cher, da das Wasser eine sehr hohe Wir-

mekapazitit besitzt (4181 LY. Somit er-
kg-K

hitzt es die Lutft.

Dabei sieht man in Abbildung 12,
dass sich die Luft (Wirmekapazitit:
10054 ' ) im Polystyrol-Quader deut-
lich stirker erhitzt als die vom recy-
pap-Quader. Daraus lésst sich schlieflen,
dass recypap eine deutlich héhere Wir-
mekapazitit besitzt als Polystyrol, da ein
Teil der Wéarmeenergie, die das Wasser
abgibt, vom recypap gespeichert wird.
Bei den bisherigen Messungen wurde
der Einfluss der Wirmekapazitat nicht
berticksichtigt. Dieser Einfluss wiirde
den Unterschied in den Messergebnissen
der Quader-Vergleichsmessungen und
den Modellhausmessungen erklaren. In
diesen Messungen wird nur der Warme-
dammstoff und die Luft erwdrmt, jedoch
ist der Warmedammstoft ein wichtiger
Energiespeicher.

8. Bestimmung der Warmekapazitat von recypap

Um die spezifische Warmekapazitit von recypap zu berechnen, musste ich zuerst
die Dichte von recypap bestimmen

_ g oo ke
Preypep = 0,228 = 228E

cm

Da die Dichte von Papier (=800 %) und Luft (= 1,2 % ) bekannt ist, ldsst sich dar-
aus der prozentuale Anteil der beiden enthaltenen Stoffe, Luft und Papier, berech-
nen: Der Anteil an Papier im recypap liegt bei circa 28 Prozent und der Anteil der
Luft bei circa 72 Prozent. Da von Papier und Luft die spezifischen Wéarmekapazita-
ten bekannt sind, lasst sich die ungefihre spezifische Warmekapazitit mit einer ein-
fachen Addition berechnen.

precypap = CPapier. pPaPier+ CLuﬁ‘ pLuft

J +0,72-1005,4 J =sl(}59,89L

kg-K kg-K kg -K

Um zu iiberpriifen, ob die Auffilligkeiten der Messung mit den Quadern wirklich
mit der Wiarmekapazitit in Verbindung gebracht werden konnen, muss zunéchst
die absolute Warmekapazitit der beiden Quader berechnet werden.

c ~0,28-1200

qrcc)'pap

Heizelement

.

Abb. 11: Temperaturverlaufe im recypap-Quader (links) und im Polystyrol-Quader (rechts) nach Aufheizen mit

J
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Da die absolute Warmekapazitét des recypap-Quader fast zehn mal héher ist als die
des Polystyrol-Quader ist, liegen die Unterschiede in den Graphen in Abbildung 12
hochstwahrscheinlich an der Wéarmekapazitit, da das recypap viel mehr Wérme
speichert als Polystyrol.

Aber die hohere absolute Warmekapazitét hat nicht nur Nachteile. Wenn sich bei-
spielsweise die Fassade im Sommer stark erhitzt, kiihlt eine mit Polystyrol geddmm-
te Fassade deutlich schneller ab als eine mit recypap gedimmte. Diese schnelle Ab-
kithlung fordert unter anderem den Algenwuchs.

9. Messung der Warmeleitfahigkeit von recypap

Ich lief3 die Warmeleitfahigkeit von recypap mithilfe einer Transient-Heat-Bridge der
Firma Linseis bestimmen. Das Gerit besteht aus einem 3 x 3 mm groflen Sensor, der
zwischen zwei Proben platziert wird. An dieser Stelle wird dann die Probe erwarmt
und die Temperatur kontinuierlich gemessen.

Mithilfe der Messwerte wird dann automatisch die Warmeleitfahigkeit des Stoffes
errechnet. Um die Wiarmeleitfdhigkeit von recypap zu bestimmen, schnitt ich eine
recypap-Platte vom Typ 2.0 (siche Tabelle 1) auf eine Gréf3e von 3 x 3 cm zu, die

raue Ober- und Unterseite wurde abge-
schnitten und die Platte in der Mitte ge-
teilt. Zwischen diesen beiden Plattentei-
len wurde der Sensor eingespannt. Dabei
wurde fiir recypap ein Warmeleitfahig-
keitswert von A = 0,09 - ermittelt. Das
bedeutet, dass recypap'z'ifﬁe hohere Wiir-
meleitfahigkeit hat als Polystyrol und da-
mit weniger gut dimmt. Jedoch besitzt
recypap gegeniiber Polystyrol einige an-
dere Vorteile, wie zum Beispiel die bes-
sere Verarbeitbarkeit, den Brandschutz
und die Diffusionsoffenheit.

10. Zusammenfassung
der Ergebnisse

Eine 400 Gramm recypap-Platte beno-
tigt zur Herstellung mindestens 3500 ml
Wasser, da sonst zu wenig Wasser zum
Mixen vorhanden ist. Vergleiche von
Versuchsreihe 1 und 2 (siehe Tab. 1) zei-
gen, dass eine Menge von 500 ml Wasser
mehr oder weniger in der Herstellung
bei dem Wirmeleitfihigkeitstest aus
Kapitel 4.2 keinen Unterschied macht.

Je mehr Magnesiumhydroxid man den
recypap-Platten beimischt, desto besser

Abb. 12: Temperaturverlaufe im recypap-Quader (links) und im Polystyrol-Quader (rechts) nach Hineinstellen

eines GefalRes mit heiRem Wasser
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werden die Brandschutzeigenschaften
von recypap.

Polystyrol besitzt in meinem Modell-
versuch wie erwartet eine scheinbar ge-
ringere Warmeleitfiahigkeit als recypap.
Eine Erklarung hierfiir liefert die Beob-
achtung, dass im recypap-Haus deutlich
mehr Wirmebriicken vorhanden sind
als im Polystyrol-Haus.

Der recypap-Quader heizt sich mehr auf
als der Polystyrol-Quader. Somit geht
aus dem Inneren Wirme verloren, die
jedoch im recypap zum Teil gespeichert
wird und deswegen bei einer Abkiih-
lung an das Haus zuriickgegeben wird.

11. Fazit

Es wurde ein Warmedammstoft entwi-
ckelt, der, obwohl er auf Papier basiert,
nicht entflammbar ist und auch sehr
einfach zu verarbeiten ist. Dabei ist es
gelungen, das Mischungsverhiltnis zu
optimieren. Recypap besitzt sehr gute
Wirmedammeigenschaften und ist zu-
dem 6konomisch und o6kologisch sinn-
voll.
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