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Begriffe und Definitionen

Doppelhub: Die Summe zweier aufeinanderfolgender Hibe. Hin- und zurlck. (nach DIN ISO 5239)
Feinrejekt: Partikel, die bei der Feinsortierung auf dem 150 um Schlitzsieb verbleiben.
Grammatur: Flachengewicht von Papier

Grobrejekt: Partikel, die bei der Grobsortierung in der Stoffaufbereitungsanlage einer Papierfabrik
entfernt werden und im Labor auf einem 5 mm-Lochsieb verbleiben.

Hub: Die Bewegung des Fadenfihrers zwischen zwei aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten. (nach DIN
ISO 5239)

Recyclingfahigkeit: Die Fahigkeit, ein Papierprodukt in einer Altpapieraufbereitungsanlage gemald dem
Stand der Technik aufzuschlielen und aus den Sekundéarfasern neues Papier auf Recyclingfaserbasis in
akzeptabler Qualitdt herzustellen.

Schleppfehler: Der Faden wird beim Spulvorgang von dem Fadenfiihrer beim Aufspulen hin- und her
bewegt. Zwischen dem Fadenfiihrer und dem Auflaufpunkt des Fadens auf den Spulenwickel ist beim
Spulen verfahrensbedingt eine raumliche Distanz. Hieraus ergibt sich im Spulprozess ein Nacheilen des
Auflaufpunktes bezogen auf die Position des Fadenflhrers. Es entsteht der sogenannte Schleppfehler.
Der Faden wird beim Aufspulen nicht an der Stelle, wo sich der Fadenfihrer befindet, abgelegt. Er ist
von verschiedenen Faktoren abhéngig, z.B. von der Spulgeschwindigkeit. [1]

Sticky: Klebende Verunreinigung, Ausdruck aus der Papierindustrie

Windungsverhaltnis: Das Windungsverhaltnis WV (auch Kreuzungsverhéltnis KV) bezeichnet die Anzahl
Windungen pro Doppelhub des Fadenflhrers. Dieser wichtige Spulparameter definiert das Verhaltnis
zwischen Spulenumdrehung und der Fadenchangierung. 2]
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1 Zusammenfassung

In diesem Projekt wurden rezyklierbare Messe- und Prasentationssysteme als Baukastensystem samt
ganzheitlichem Nutzungskonzept auf der Basis von Papiergarnen entwickelt. Die anvisierten Projektziele
konnten erreicht werden: die Erarbeitung von strukturgespulten Einzelelementen als Baukasten fir
Messe- und Eventmobel, die voll recycelfdhig und zerstdérungsfrei demontierbar sind, die Integration
von Beleuchtungs- und Sensorikfunktionen ins Papier und ins Garn sowie die Erarbeitung von Nutzungs-
und Recyclingkonzepten.

Durch die eingesetzten papier- bzw. naturbasierten Materialien kann nun eine ressourceneffiziente
Entsorgung des Messestands ermdglicht werden, wodurch das gemischte Abfallaufkommen nach
Messen und Veranstaltungen reduziert werden kann. Passende Verbindungstechniken der
Einzelelemente ermdglichen eine einfache sortenreine Trennung. Hierfir wurden verschiedene
Steckverbindungselemente entwickelt und mit stab- und flachenférmigen Elementen kombiniert.
Aufgezeigte Recyclingwege sind nach einer mehrfachen Nutzung die Entsorgung der
Papierkomponenten Uber das konventionelle Altpapier und Zuflihrung der elektronischen
Komponenten in das Elektro-Recycling. Des Weiteren wurde gezeigt, dass der Verzicht auf
umweltproblematische Stoffe ohne optische und funktionale EinbufRen moglich ist. Dies betrifft den zur
Konsolidierung eingesetzten Klebstoff sowie das Brandschutzmittel.

Ebenfalls konnte bei den entwickelten Demonstratoren Gewicht eingespart werden. Das
Gesamtgewicht der im Rahmen des Projekts umgesetzten Messetheke betrdgt 5,5 kg (ohne
Beleuchtung). Dieses geringe Gewicht sowie der modulare Aufbau erleichtern das Handling vor Ort. Die
Zerlegbarkeit in Einzelteile ermoglichen den Transport in handlichen Kartons bzw. (ber den
konventionellen Postweg. Dies eliminiert heute Ubliche Einzelfahrten.

Durch solche Leichtbauldsungen kénnen insbesondere die Emissionen reduziert werden, welche auf
dem Transportweg der Einzelteile anfallen. Am Beispiel der Demonstrator-Theke kann der Vorteil einer
strukturgespulten Variante im Vergleich zu einer Theke aus 32 mm-Aluminiumprofilen mit einer 16 mm-
Spanplatte dargestellt werden: Nach einer Berechnung kann die Papiergarn-Theke Uber 75,5 % vom
Gewicht und 93,8 % CO; einsparen.

Die Projektergebnisse flhrten nach Veroffentlichungen und Diskussionen zu sehr positiven
Riackmeldungen aus der Messe- und Eventbranche. Demzufolge sieht das Konsortium eine Vertiefung
der im Projekt erarbeiteten Ergebnisse als wesentlichen Schritt, der bspw. in eine realen
Messeanwendung umgesetzt werden kann. Ebenso bieten die Projektergebnisse grolRes Potential fir
einen Ubertrag auf groRere Bauteile, die gréRere Lasten tragen.

In zuklnftigen Arbeiten und Projekten kann eine Vorbereitung der Serienfertigung erfolgen. Hierzu
missen Standardisierungen der Bauteile und der Prozesse vorgenommen sowie eine
Produktionsumgebung aufgebaut werden. Alle Grundlagen wurden hierflr im Projekt erarbeitet.

Das Projekt wurde gemeinschaftlich von den Deutschen Institute fur Textil- und Faserforschung, der
Firma Garntec GmbH, der Designagentur quintessence design Heeb | Schairer GbR, der Rodig GmbH
sowie dem Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik (PMV) der TU Darmstatt
bearbeitet. Das Projekt AZ37234 wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférdert.
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2 Einleitung
Ausgangssituation

Messen und Events verursachen groRe Mengen an Abfall, die branchenbedingt nicht vermeidbar sind.
Die meist maligefertigten Messe- und Eventmdbel werden haufig nach der Veranstaltung oder im
Eventbereich nach der letzten Veranstaltungsserie komplett entsorgt. Eine Weiterverwendung kann oft
aufgrund der Anforderungen der Kunden bezlglich Aktualitadt, Einsatzzweck und Ziel der Veranstaltung
nicht stattfinden. Haufig fehlen messe- und eventabgestimmte Recyclingkonzepte und die Moglichkeit,
die einzelnen Komponenten sortenrein zu trennen, um sie nach der Nutzungsphase nachhaltig zu
rezyklieren.

Die Messe- und Veranstaltungsbranche stellt einen sehr groRen Markt dar. [3] [4] [5] Neue
Anforderungen von Kunden, die sich von der Konkurrenz abheben wollen, und neue Trends wie die
Frage nach nachhaltigen Materialien und Konzepten erfordern neue Losungen fir Messe- und
Prasentationssysteme. Verstarkt wird dies durch konzernweite Nachhaltigkeitsstrategien, die den
Event- und Messebereich mit ein schlieSen. Somit stellt ein ressourcen- und klimagerechtes Auftreten
fir die Messe- und Eventbranche ein groRes Marktpotential dar.

Zur Uberwindung der dargestellten Problematik und zur ErschlieBung des Marktpotenzials verfolgte das
Projekt den Ansatz, Messe- und Eventmdbel auf Basis von Papiergarnen unter Nutzung der
Strukturspultechnik und von Papieren zu schaffen.

Die im Projekt an versierten Eventmobel bestehen aus Papier bzw. aus naturbasierten Materialien, die
Uber den Altpapierweg recycelt werden konnen. Werden diese Materialien bspw. mit bislang typischen
Materialien wie Aluminiumprofilen verglichen, so Uberwiegen klare Vorteile: weniger Energieeinsatz in
der Herstellung, groRes Recyclingpotential, der Einsatz nachwachsender Grundwerkstoffe. Das
Recycling von Aluminium ist zwar moglich, einer 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Losung stehen
jedoch haufig die fehlende Sortenreinheit im Weg, was zu einer qualitativen Abwertung des Rohstoffs
fahrt.

Stand der Technik

Papiergarn ist ein seit langem ein bekannter Werkstoff, jedoch ist nur wenig Literatur zum Thema
verflgbar.

Laut TAKASAKI, Midori, et al. konnte gezeigt werden, dass Papiergarn mit hoher Orientierung der Fasern
in Richtung der Papierstreifen eine hdhere Reildfestigkeit und ein hoheres Elastizitatsmodul, aber eine
geringe Dehnbarkeit aufweist. Weiterhin kann beobachtet werden, dass sich eine hohe Orientierung
der Fasern im Papiergarn positiv hinsichtlich der GleichmaRigkeit auswirkt. [6]

Der Einsatz von Papiergarn auf industriellen Maschinen ist grundsatzlich moglich. Fir den Einsatz in
Strickmaschinen ist die Wahl der geeigneten MaschengroRe entscheidend, da diesem aufgrund der
geringen Dehnbarkeit und allgemein schlechten Handhabbarkeit nach unten hin Grenzen gesetzt sind.
Das Stricken groRerer Maschen ist moglich. Ein Einsatz von Papiergarn zum Sticken auf industriellen
Maschinen ist demnach zwar méglich, es besteht jedoch Verbesserungsbedarf. [7]

Im Rahmen des Webens bietet sich Papiergarn als Schussfaden fir Jeansstoff an. Ein Nachteil liegt in
der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Es konnten lediglich 90 % der Vergleichsgeschwindigkeit erreicht
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werden. Die Dehnung des Papier-Jeansstoffs erwies sich dagegen mit normalem Jeansstoff mittlerer
Dehnbarkeit als vergleichbar. [8]

Um die Eigenschaften des Papiergarns fir den Einsatz in industriellen Textilmaschinen zu verbessern,
wurden verschiedene Ansdtze untersucht. Durch das Verzwirnen von Papiergarn mit anderen
Filamentgarnen konnte insbesondere die Reil¥festigkeit und Elastizitatsmodul verbessert werden. [9]
Eine Behandlung mit Wasserdampf verbessert die Dehnung und die Formstabilitat. Durch eine vorherige
Behandlung mit NHs-Losung wird ein weiterer Anstieg der Eigenschaften gegeniiber unbehandeltem
Papiergarn erreicht. [10]

Die industrielle Verarbeitung von Papiergarnen zu Textilien oder zu textilen Halbzeugen stellte bislang
keinen Forschungsschwerpunkt dar. Es liegen hierliber keine ausgeprdgten Kenntnisse vor.

Die Strukturspultechnik ist ein wirtschaftlicher Prozess, um faserbasierte, leichte Strukturbauteile
herzustellen. Dabei wird das Garn Ublicherweise auf einen Wickelkérper, welcher direkt auf dem
rotierenden Spuldorn sitzt, abgelegt. Es sind hohe Produktionsgeschwindigkeiten und hohe
Automatisierungsgrade moglich. Die Geometrie ist nicht auf zylindrische Kérper begrenzt. Vielmehr
kann eine Vielzahl an Geometrien umgesetzt werden. Unter einem Dornkorper versteht man dabei
einen formgebenden Korper, auf den direkt gespult wird und der direkt auf dem Spuldorn befestigt
wird.

Bei der Strukturspultechnik kénnen bspw. definierte Rippen, Flaichen und Offnungen erzeugt werden.
Generell sind bei Strukturspulen vielzahlige Strukturbilder darstellbar. Es sind durchgéngige, flachige
AulRenkonturen, unterbrochene Rippen- bzw. Gitterstrukturen und verschiedene Durchmesser und
Wickelhohen moglich [11]. Anders als bei Garnspulen, die in einem Folgeprozess wieder abgezogen
werden, wird das Gespulte mitsamt Hullse bzw. dem Dornkérper abgenommen und anschliefend
konsolidiert.

Fir viele technische Bauteile werden bislang Hybridgarne eingesetzt, die aus einer Thermoplast- bzw.
Matrix- und einer Verstarkungskomponente bestehen. Die niederschmelzende
Thermoplastkomponente wird dann in einem anschlieRenden Schritt aufgeschmolzen und bildet eine
Matrix um die Verstarkungskomponente. Schlieflich kann der Wickelkdrper, die Hllse bzw. der
Dornkérper, auf die gespult wurde, entfernt werden, so dass ein selbsttragendes Bauteil entsteht. [12,
13]

Durch den Einsatz von auf das Papiergarn abgestimmten Matrixmaterialien bzw. natirlichen Klebstoffen
kdnnen strukturgespulte selbstragende Bauteile entstehen, die Okologische Aspekte erflllen. Dies
wurde im DBU-Projekt ,PapierLicht” [14] begonnen, technologisch zu erschliellen.

Die flr dieses Projekt bendtigten mechanischen Verhalten von Papiergarnstrukturen sind jedoch keine
weiteren Arbeiten bekannt.

Zielsetzung und Aufgabenstellung

Ziel des Projekts war es, ein auf nachwachsenden Rohstoffen basierendes, modulares System fiir die
Messe- und Eventbranche als nachhaltige Alternative zu auf Aluminium oder Kunststoffen basierten
Systemen zu entwickeln. Hierflr sollte der Rohstoff Papier in Papier- und Garnform durch andere,
nachhaltige Materialien (z.B. naturbasierter Klebstoff) erganzt und funktionalisiert und Uber textile und
papierbasierte Verfahren zu zwei- und dreidimensionalen Systembauteilen verarbeitet werden. Nach
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einer Konsolidierung entsteht so ein Verbundwerkstoff. Die Bauteile kdnnen als Mehrwegkomponente
fungieren und nach der Produktlebensdauer in einfacher Weise ber etablierte Recyclingwege entsorgt
werden.

Alle Projektziele verfolgten dabei Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit der Materialien und
Verfahren:

Ein umweltrelevantes Ziel war die Reduktion des gemischten Abfallaufkommens nach Messen und
Veranstaltungen: Durch papier- bzw. naturbasierten Materialien sollte eine ressourceneffiziente
Entsorgung des Messestands ermoglicht werden. Passende Verbindungstechniken der Einzelelemente
ermoglichen eine einfache sortenreine Trennung. Mogliche Recyclingwege sind bspw. die Entsorgung
Uber das konventionelle Altpapier, die Kompostierung oder auch die Weiternutzung im Sinne des
Upcyclings. Des Weiteren war der Verzicht auf umweltproblematische Stoffe und der Einsatz
nachwachsender Materialien ein Hauptziel. Weiteres Ziel war es, Gewicht einzusparen. Durch Leichtbau
kédnnen insbesondere die Emissionen reduziert werden, die auf dem Transportweg der Einzelteile
anfallen.

Gleichzeitig sollten die angestrebten intrinsisch integrierten Funktionen (Beleuchtung, Sensorik) zu
einer weiteren Einsparung von Gewicht und Komponenten im Vergleich zu bestehenden Systemen,
fihren. Ein wichtiges Ziel war, dass das System aus Mehrwegkomponenten besteht, so dass eine
moglichst lange Produktlebensdauer bestehen wird. Weiteres umweltrelevantes Ziel war die Reduktion
von CO,.

Fir die Umsetzung der Ziele wurden folgende Arbeiten geplant:
e Entwicklung und Charakterisierung von Papieren und Papiergarnen

e Erarbeitung von Gestaltungsansatzen:
Ein Teil der Arbeiten war, dass Gestaltungsansatze an verschiedenen Nutzungskonzepten, die
eine Nachnutzung miteinschlieRen, gespiegelt werden, so dass funktionale Baukastenelemente
entstehen.

e Entwicklung der Verfahren:
In verschiedenen textilen und additiven Verfahren sollten aus Papiergarn und Papier zwei- und
dreidimensionale Systembauteilen, schwerpunktmaRig mit der Strukturspultechnologie,
entwickelt werden, die den Anforderungen gerecht werden Dies soll unter Beachtung
relevanter Vorschriften (u.a. einschatzende Brandschutztests) und auf Grundlage von
einstufenden empirischen Modellen zur Vorhersage der Festigkeit, erfolgen.

e Entwicklung der Systemelemente und Verbindungstechniken

e Entwicklung und Integration verschiedener Funktionen
Als einzuarbeitende Funktionen wurden Beleuchtungen und sensorische Elemente angestrebt.

e  Erarbeitung von Recycling- und Nutzungskonzepten
Ziel war es, Recyclingkonzepte zu erarbeiten, in die neue Verbindungstechniken von
verschiedenen Einzelelementen und Materialien eingebettet werden mit dem Ziel einer
nachhaltigen Wiederverwertung. Gleichzeitig sollten neue Nutzungskonzepte erarbeitet
werden, welche gleichermalRen die Nachnutzung miteinschlieRen.

e  Erstellung von Prototypen und Muster
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3 Hauptteil

3.1 Darstellung des Projektablaufs
Bei der Umsetzung und Abfolge der Arbeitspakete wurde nach dem im Projektantrag beschriebenen
und in Abbildung 1 dargestellten Ablaufplan vorgegangen.

Gemeinsamer Ablaufplan
BIfE. =PMv—= Gantet] Quintessenc

rojeklmonale
1]2(3)4[5|6]|7§8|9]10 11|12[13|14§15(16|17§18[19)20(21[22)|23|24

Beschreibung der Arbeitspakete

AP 1: Definition der Anforderungen (Verarbeitung textil- und
papierseitig, mechanische, anwendungsseitig, gestalterisch),
Materialbeschaffung, Rahmenbedingungen, Dokumentation,
Projektorganisation, Kommunikation

I T T T T T — T T

AP 2: Entwicklung und Herstellung der Papiere und der Papiergarne

AP 3: Definition der Technologien und Entwicklung der (textilen) § §
Verfahren, Strukturen der Baukastenelemente und der Konsolidierung

AP 4: Entwicklung der Bauteile und Integration der Funktionen
(Beleuchtung, Sensorik)

a

X
L

AN

AP5: Konzeption der Einzelelemente (Baukasten) und von Event- und
Messestanden, Entwicklung der Verbindungstechnik, Prototypen und
Muster

AP6: Entwicklung von Recyclingverfahren und -konzepten (Recycling §
und Upcycling), Nachhaltigkeitsbetrachtung

Meilenstein 1: Meilenstein 3: Meilenstein 4:
Erreichung Erfolgreiche Umsetzung = Erfolgreiche
notwendiger der strukturellen Rezyklierbarkeit
Festigkeiten der Gestaltung erkennbar

Strukturen

Abbildung 1: Arbeitspakete und Meilensteinplanung

Fir die Erreichung der Projektziele wurden sechs Arbeitspakete bearbeitet. Das erste Arbeitspaket
beschaftigte sich mit der Definition und Sammlung der Anforderungen sowie daraus abgeleitet mit der
Materialbeschaffung. In einem zweiten Arbeitspaket wurden Papiere und Papiergarne hergestellt. Im
dritten Arbeitspaket erfolgte die Entwicklung von kosteneffizienten Herstellverfahren flr Strukturen mit
hoher Steifigkeit und Festigkeit, insbesondere durch die Strukturspultechnologie sowie additive
Verfahren. Arbeitspaket 4 beschéftigte sich mit der Entwicklung der Bauteile und der Integration der
Funktionen (Beleuchtung und Sensorik). In Arbeitspaket 5 wurde der Baukasten fir Event- und
Messemobel sowie die erforderlichen Verbindungselemente entwickelt. Die Ergebnisse wurden in
Prototyen und Mustern verdeutlicht und erprobt. Ebenfalls wurden Nutzungskonzepte erstellt. Im
sechsten Arbeitspaket erfolgte schlieRlich eine Uberpriifung hinsichtlich einsetzbarer Recyclingwege
bzw. daraus resultierend die Entwicklung angepasster Recyclingkonzepte.



PAPIEREVENTS))

11 ¢

3.2 Anforderungen

Im ersten AP wurden die Anforderungen an die Grundelemente sowie an die angestrebten Muster und
die Prototypen aufgestellt. Alle Projektpartner brachten hierbei ihr branchenspezifisches Wissen mit
ein. So wurden die folgenden Hauptkategorien bearbeitet:

e Papiertechnologische Anforderungen: Flachengewichte der Papiere, Eigenschaften der
Papiergarne (insbesondere Durchmesser, Zusatzstoffe)

e Textiltechnologische Anforderungen: Fadenspannungen, Fadenflhrungen, Konsolidierung,
Dornkorper (insbesondere Dimensionen, Oberflache)

e Mechanische Eigenschaften der Einzelbauteile und der Demonstratoren

e Anforderungen an die Funktionen (lichttechnische und sensorische)

e Gestalterische Anforderungen

e Anwendungsseitige Anwendungen (insbesondere MaRe, Auf- und Abbau)

e Anforderungen fir das Recycling (insbesondere Materialien, Zusatzstoffe fir Brandschutz und
Sensorik)

e Okologische Anforderungen (insbesondere Materialeigenschaften, Nutzungsaspekte).

Fir alle Einzelelemente wurden die relevanten Herstellungsparameter in Fertigungsanweisungen
dokumentiert. Fir die Demonstratoren wurden ebenso Anweisungen erstellt.

3.3 Papiertechnik
3.3.1 Untersuchungen - Rohstoff Papier

3.3.1.1 Optische Eigenschaften

Um die optischen Eigenschaften des braunen Papiergarns zu testen, wurden die Streu- und
Absorptionskoeffizienten gemessen. Das folgende Diagramm in Abbildung 2 zeigt die Absorption von
rotem und griinem Licht durch das Papiergarn (dargestellt als Dreiecke) im Vergleich zur Absorption von
grinem Licht durch weiRes Papier (dargestellt als Viereck).

80 75 70 65 60 55 «+— Luminosity Y —* 50

S 'my

+— Opacity in % =
| T 90 -

7 | s 18— |

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
K mgy

Abbildung 2: Dimensionslose Streuungskoeffizienten (s) und Absorptionskoeffizienten (k) zur Bestimmung der Leuchtkraft und
Opazitat.
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Fir lichttechnische Zwecke ist das braune Papiergarn nicht besonders geeignet. Die Opazitat ist recht
hoch und die Helligkeit (Y) gering. Dies liegt vor allem an der Farbung des Papiers. Die Grinabsorption
flr braunes Papier eine Helligkeit von 35 und eine Opazitdt von 97,5 %, wahrend das weilRe Papier eine
Helligkeit von 75 und eine Opazitdt von 85 % aufweist.

Bessere Eigenschaften sind bei weiRem Baumwoll-Linters-Papier mit einem Flachengewicht von 50 g/m?
und durch Mahlung unterschiedlich eingestelltem Feinstoffanteil zu erkennen. Die Opazitat, Absorption
und Streuung der Linters-Papiere sind in der folgenden Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Lichttechnische Eigenschaften (Mittelwerte) von Lintersblitter mit 50 g/m? und verschiedener Feinstoffanteile

0%
. 68,61 1,13 32,46 1,48 0,21 0,01
Feinstoff
0,
.1OA’ 69,78 1,49 34,85 2,05 0,21 0,01
Feinstoff
0,
.ZOA) 70,00 4,96 35,48 5,28 0,19 0,03
Feinstoff
0,
.30%) 71,40 1,92 39,04 2,72 0,21 0,01
Feinstoff

Die durchschnittliche Opazitat nimmt mit zunehmendem Feinstoffanteil zu, da die Feinanteile die Poren
des Papiers fillen und es dadurch undurchsichtiger wird. Dies gilt auch fir die Lichtstreuung. Die
Absorption bleibt gleich, da sich der im Papier verwendete Faserstoff nicht verdndert hat. Insgesamt
sind weille Papiere mit einem geringen Feinstoffanteil und einem geringen Flachengewicht die besten
Kandidaten fir technische Beleuchtungsanwendungen. Die folgenden Diagramme in Abbildung 3 zeigen
die Trends in Balkendiagrammen mit jeweiliger Standardabweichung.
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Abbildung 3: Opazitat und Streuung von Linters Bldtter mit verschiedenen Feinstoffanteilen

3.3.1.2 Papiergarn mit erhGhter Festigkeit

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um die Festigkeit von Papier zu optimieren, ohne dass chemische
Additive erforderlich sind. Der Rohstoff flir das Papier hat einen immensen Einfluss auf die Festigkeit
des Papiers, da die Faserlange bei jedem Rohstoff unterschiedlich ist und den entscheidenden Faktor
flr die Papierfestigkeit darstellt. Weiterhin kann die Morphologie der Fasern durch Mahlung beeinflusst
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werden, was ebenfalls erheblichen Einfluss auf die Festigkeit des Papiers hat. Zur Optimierung der
Papierfestigkeit kann auch der Feinstoffanteil des Papiers mit geeigneten Faserfeinstoffen erhoht
werden.

Um Papiergarn mit erhohter Festigkeit herzustellen, wurde eine Kombination der oben genannten
Parameter gewahlt, um die Festigkeit des Basispapiers zu erhéhen. Als Rohmaterial wurde Baumwoll-
Linters gewahlt, da die Fasern flr dieses Material eine Lange bis zu 6 mm haben, wahrend
handelsibliche Nadelholz-Kraftzellstoff-Fasern eine durchschnittliche Lange von ca. 2 mm haben. Lange
Fasern eignen sich besser zur Lastaufnahme und kénnen starkere Verbindungen mit anderen Fasern
eingehen, was die Festigkeit des Papiers erhdht. AnschlieRend wurden die ausgewahlten Baumwoll-
Linters durch den Voith-Laborrefiner LR 40 (Garnitur: 3-1,6-60) mit einer spezifischen Mahlenergie von
100 kWh/t gemahlen, um die Faseroberfldche zu fibrillieren, was ebenfalls zu einer besseren Bindung
zwischen den Fasern beitragt. Anschlieend wurde ein Teil der gemahlenen Baumwoll-Linters
fraktioniert und der Feinanteil abgetrennt. Die Feinstoffe wurden dann dem Baumwoll-Linters-Papier
zugesetzt, um die Poren im Papier zu reduzieren und die Festigkeit weiter zu erhdhen. Die beiden
nachfolgenden Diagramme fiir Elastizitdtsmodul und Zugfestigkeit zeigen, dass ab einem Feinstoffanteil
von etwa 20 % die Festigkeit des Papiers entweder abnahm oder gleichblieb. Die Fehlerbalken geben
die Standardabweichung an.
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Abbildung 4: Durchschnittliches E-Modul und Zugfestigkeit fiir Linters Papiere mit 0, 10, 20 und 30 % Feinstoffanteil.

Diese Versuchsreihe lieferte wichtige Erkenntnisse flr die Faserauswahl und die Faservorbehandlung
flr Rohpapiere zur Herstellung von Papiergarnen fir die hier angestrebten Anwendungsfille. Diese
Optimierungsversuche konnten nur im LabormaRstab durchgefiihrt werden, da die technischen
Kapazitaten fur die Herstellung von gréReren Mengen an fiir die Garnherstellung geeignetem Papier
nicht vorhanden waren.

3.3.2 Entwicklung von Sonderpapieren

3.3.2.1 Additive Herstellung von Sensorik-Papieren

Der erste Entwurf fUr die papierbasierten Sensoren bestand darin, ein Sieb zu modifizieren, das im
Rapid-Koéthen-Blattbildner zum Einsatz kommt. Der Metallring, der das Sieb unter Spannung halt, wurde
modifiziert. In den Rahmen wurden in gleichem Abstand Locher gebohrt und kleine Stifte eingesetzt,
sodass Kupferdraht um die Stifte gewickelt werden konnte (siehe Abbildung 5). Dadurch konnte der
Gummiring des Blattbildners tber die Drahte gleiten und diese wihrend des Papierformungsprozesses
an Ort und Stelle halten.
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Abbildung 5: Modifiziertes Sieb zur Herstellung papierbasierter Sensoren

Um die Drahte erfolgreich vollstandig in das Papier zu integrieren, wurden zwei Laborbdgen mit ca.
100 g/m? erstellt. Das erste Blatt wurde normal hergestellt und getrocknet und dann auf das
modifizierte Sieb gelegt. Die Kupferdrahte wurden um die Stifte gewickelt und dann wurde der gesamte
Aufbau in den Blattbildner gelegt (siehe Abbildung 6). Dadurch wurde eine weiteres Papierblatt wird im
Standardverfahren hergestellt.

Abbildung 6: a) modifiziertes Sieb mit erstem 100 g/m>2-Papier und Kupferdrihten b) Aufbau im Blattformer, bevor das zweite
Blatt hergestellt wurde

Das Sieb mit der nassen Papiersandwichstruktur wurde vollstdndig aus dem Blattbildner entfernt und
zusammen in einen Trockner gelegt und 20 Minuten lang bei 93 °C getrocknet. Auf der Oberseite des
Papiers wurde eine Tragerkarton angebracht, um den Kontakt mit der Membran im Trockner zu
verhindern.



Abbildung 7: Trockener papierbasierter Sensor im Trockner, wobei der Tragerkarton entfernt wurde (liegt unten rechts)

Mit dieser Methode wurden mehrere Blatter hergestellt und die Zugfestigkeit gemessen. Die
Kupferdrahte waren weit auseinander angeordnet, so dass mehrere Proben aus dem gleichen Blatt
gemals der DIN ISO 1924-3 mit und ohne Kupferdraht ausgeschnitten werden konnten. Dies bedeutet,
dass alle Anderungen im Blattbildungsprozess, die diese einzigartige Methode verwenden, ignoriert
werden konnen. Bei der Papierproduktion im Labormafstab kommt es leicht zu Blattern mit
unterschiedlichem Flachengewicht. Dieser Faktor kann nicht ignoriert werden.

Um den Einfluss des Kupferdrahtes auf die mechanischen Eigenschaften des Papiers zu ermitteln,
wurden Zugfestigkeitsprifungen nach DIN ISO 1924-3 durchgefihrt. Die Ergebnisse fir die Zugfestigkeit
mit und ohne Kupferdraht sind nachfolgend dargestellt. Fir die beiden folgenden Diagramme wurden
4-5 Laborblatter mit jeweils zwei Messungen pro Blatt getestet.

——Probe 1.1
——Probe 1.2
——Probe 1.3
Probe 1.4
——Probe 1.5
——Probe 1.6
——Probe 1.7
——Probe 1.8
——Probe 1.9
——Probe 1.10
—Probe 1.11
~——Probe 1.12

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Dehnung [%]

Abbildung 8: Kraft-Dehnungs-Diagramm fur Sensorik-Papiere ohne Draht
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~——Probe 1.1
——Probe 1.2
~——Probe 1.3
Probe 1.4
——Probe 1.5
——Probe 1.6
——Probe 1.7
——Probe 1.8
——Probe 1.9
——Probe 1.10
——Probe 1.11
——Probe 1.13

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 ——Probe1.14
Dehnung [%]

Kraft [N]

Abbildung 9: Kraft-Dehnungs-Diagramm fiir Sensorik Papiere mit Draht

Wichtige durchschnittliche mechanische Eigenschaften und deren Standardabweichung sind in der
folgenden Tabelle flr beide Probentypen (mit und ohne Kupferdraht) aufgefihrt.

Tabelle 5: Ubersicht von mechanischen Eigenschaften der Sensorik Papiere mit und ohne Kupferdraht

Probe ob o er whk o owy Eb E¥ E
kNm/kg J/kg Mnm/kg

Mittelwert 461 57,58 1,55 53,71 671,34 898,29 11,23 8.982,86
standard- 0,60 7,47 0,39 21,41 267,59 121,19 1,51 1211,88
abweichung

Mittelwert 4,44 55,53 1,65 55,70 696,26 704,53 8,81 7.045,33
standard- 0,80 10,06 0,51 27,11 338,89 84,68 1,06 846,76
abweichung

*a%’:Breite bezogene max. Zugfestigkeit, o' =Zugindex, w=Grammatur, er=Bruchdehnung, WTb:Zugenergieadsorption,
Wy =Zugenergieabsorptionsindex, E?=Zugfestigkeit, EW=Zugfestigkeitsindex, E=E-Modul

Die Proben mit dem Kupferdraht zeigen keine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften. Sie
zeigen erwartungsgemal eine Erhohung der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls. Die anderen
gemessenen Eigenschaften dhneln denen der getesteten Proben ohne Kupferdraht.

Um dieses Konzept in einem Produktionsprozess umzusetzen, muisste das Einbringen von
Kupferdrahten in den Papierherstellungsprozess integriert werden. Das ist ein vergleichbarer Prozess
wie er fur das Einbringen von Sicherheitsfaden bei Sicherheitspapieren, wie z. B. fir Geldscheine,
industriell Gblich und etabliert ist. In diesem Absatz wird diese Technologie kurz beschrieben:

Eine fur diese Produktionsmethode geeignete Industriemaschine ist der Rundsiebformer (siehe
Abbildung 10). Mit zwei in Reihe angeordneten Rundsiebformern, koénnte ein zweilagiges
Papiersandwiches hergestellt werden. Die Kupferdrahte wiirden dabei zwischen dem ersten und dem
zweiten Rundsiebformer an definierten Positionen in Laufrichtung des Papiers zwischen die beiden
Papierlagen eingeflgt.
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Abbildung 10: Beispiel eines Rundsiebformers

Die Entwicklung der papierbasierten Sensoren durchlief in diesem Projekt eine weitere Iteration. Dabei
wurde ein mit Kupferdraht umwickeltes Papiergarn auf einer zylindrischen Hilse strukturgespult, mit
Klebstoff konsolidiert, gepldttet und anschlieRend als dichtes Sensorfeld in das Papier integriert.
AnschlieRend wurde eine einfache Sensorelektronik an das Funktionsmuster angeschlossen und
getestet. Wie in den Abbildungen unten zu sehen ist, leuchtet die LED der Elektronik rot auf, wenn das
Papier berlihrt wird. Wenn kein Kontakt erfolgt, bleibt die LED dunkel. Dies kbnnte als potenzielle
interaktive Oberfldache fir Messestande dienen.

Abbildung 11: Funktionsmuster fir einen papierbasierten Beriihrungssensor

Ein solcher Sensor wurde mit einem ahnlichen Verfahren wie dem zuvor besprochenen hergestellt.
Zuerst wurde ein Laborblatt produziert und getrocknet. Um dann das Sandwich zu erzeugen, wurde der
Sensor auf das trockene Blatt gelegt, das nasse Blatt vorsichtig vom Sieb auf dem Sensor abgeschlagen
und dann das gesamte Konstrukt im Blatttrockner getrocknet. Dieser Sensortyp ware auch fur die
Fertigung mit einem Rundsiebformer geeignet. Die Rezyklierbarkeit wurde in 3.3.4.3 untersucht.

3.3.2.2 Festigkeitsoptimierten Fldchen
Eine Moglichkeit, die Festigkeit von Papier ohne Zugabe von Chemikalien usw. signifikant zu erhéhen,
besteht darin, die Ausrichtung der Fasern im Papier zu dndern. Wenn die Fasern im Blatt alle in die
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gleiche Richtung orientiert sind, kann das Papier groReren Belastungen in Faserrichtung standhalten.
Am PMV kann hochorientiertes Papier an Prototypen im Labormalistab hergestellt werden. Dieses
unidirektionale (UD) Papier hat erhodhte Festigkeitseigenschaften und Quellvliese oder Streifen aus
diesem Papier konnten verwendet werden, um sehr stabile Verbindungsstlicke zu produzieren. Um die
verbesserten Eigenschaften des unidirektionalen Papiers im Vergleich zu Standard-Laborbdgen zu
demonstrieren, wurde ein Zugprifung mit NBSK UD und Laborblatter durchgefiihrt, wie in Abbildung 12

dargestellt.
600
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Z =
= 400 32 6000
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2 £ 2000
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Abbildung 12: Vergleich der Zugsteifigkeit und des Elastizitdtsmoduls von Laborblattern mit UD-Papieren

Das unidirektionale Papier weist hier im Vergleich zu einem Standard-Laborblatt eine um 44,4 % hdhere
Zugsteifigkeit und eine um 35,47 % hoheres Elastizitatsmodul auf. Man erkennt, dass die mechanischen
Eigenschaften stark von der Faserorientierung beeinflusst werden und dies beim Design strategisch
genutzt werden kann, um stabilere Strukturen zu schaffen.

3.3.3 Grundlagen - Recycling
Zur Bewertung der Rezyklierbarkeit von Papierprodukten und papierbasierten Verpackungen existieren
verschiedene Prifmethoden. Einige sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Ubersicht von Priifmethoden zur Bewertung der Rezyklierbarkeit von grafischen Produkten und papierbasierten
Verpackungen

Methode Name

PTS-RH 021:2012 (Entwurf Kennzeichnung der Rezyklierbarkeit von Packmitteln aus Papier, Karton

2019) und Pappe (Kat. Il) sowie von grafischen Druckerzeugnissen (Kat. I)

ZELLCHEMING RECO 1, 2014 Prifung des Rezyklierverhaltens von Verpackungen (EcoPaperlLoop)

UNI 11743:2019 (Aticelca Paper and board - Determination of parameters of recyclability of

MC501:2017) cellulose-based materials and products

CTP-Methode CTP-Interne Methode zur Rezyklierbarkeitsbewertung

APCO 2022 australische Methode des Wiederaufbereitbarkeit von Papier im
LabormaRstab

FiberBox Voluntary Standard Ein Standard in den USA fir die Wiederaufbereitung und das Recycling
von Wellpappe

CEPI harmonisierte europaische Labortestmethode

Da im Rahmen des vorliegenden Projektes die Rezyklierbarkeit nach der CEPI-Methode geprift wurde,
wird diese im Folgenden ndher beschrieben. Unter Federfihrung des européaischen Papierverbandes
CEPI werden aktuell die in Europa Ublichen Bewertungsmethoden fir die Rezyklierbarkeit von
Papierprodukten vereinheitlicht und ein gemeinsamer Standard erarbeitet. Dabei steht bisher die
Rezyklierbarkeit in einer Standardpapierfabrik im Fokus. Zu einem spéateren Zeitpunkt soll auch eine
Bewertungsmethode fir Verpackungsmaterialien entstehen, die nur in speziell dafir ausgelegten
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Papierfabriken rezykliert werden kénnen (wie heute z. B. Getrdankekartons). Fir die Bewertung in
diesem Projekt wurde die aktuelle CEPI-Methode fir Standardpapierfabriken [15] gewahlt. Die Methode
wird nachfolgend kurz beschrieben:

Bei Produkten betragt die Gesamtprobenmenge 250 g lufttrocken (lutro). Zunachst wird eine doppelte
Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts des Produkts oder Materials gemafs 1SO 638 durchgefiihrt.
Anschliefend werden die Proben in kleinere Sticke mit den Mafen 3 cm x 3 cm geschnitten.
Entfernbare Nicht-Papierbestandteile sollten vor dem Zerfall von der Probe getrennt und separat
gewogen werden. Das Gewicht dieser Komponenten wird dem Grobrejekt zugerechnet. Nachdem die
Probe fir den Recyclingtest vorbereitet wurde, wird das Verfahren mit den folgenden Schritten
fortgesetzt:

1. Zerfaserung im Desintegrator
Im nachsten Schritt folgt eine Zerfaserung im Labor-Desintegrator. Hierbei werden 50 g ofentrocken
(otro) des Produkts bei einem Suspensionsvolumen von 2 | fiir 10 min (30.000 Umdrehungen) und einer
Temperatur von 40 °C aufgeschlagen. Die Desintegrationszeit kann in einer zweiten Charge unter
denselben Bedingungen auf 20 Minuten verlangert werden, wenn der Grobrejekt der Probe eine
erhebliche Menge an Fasermaterial enthalt und die Grobrejekt Gber dem im Bewertungsprotokoll des
CEPI definierten Schwellenwert liegt.

2. Filtrat Analyse
Unmittelbar nach der Desintegration folgt die Filtration der Suspension. Dazu wird eine bekannte
Menge (ca. 100 g) Uber ein Filterpapier (Durchmesser 150 mm) mit einer Labornutsche filtriert. Der
chemische Sauerstoffbedarf des Filtrats muss ebenfalls sofort anhand eines CSB-Klvettentests
(ISO 6060) gemessen werden.

3. Bestimmung der Grobrejekt
Die Grobsortierung wird mit einem Somerville-Fraktionierer durchgefihrt, der mit einer Lochplatte mit
Lochern von 5 mm Durchmesser und einem Wasserdurchfluss von 8,6 |/min betrieben wird. Die
Grobsiebung wird 5 min lang durchgefiihrt. Das Akzept wird zur weiteren Untersuchung in einem Fass
gesammelt. Jeglicher auf dem Sieb verbleibende Rejekt wird dann in einem Trockner eines Blattbildners
auf einem Filterpapier getrocknet und dann in einen 105 °C warmen Ofen gegeben, bis eine konstante
Masse erreicht ist. Anschliefend wird das Trockengewicht des Grobrejekts berechnet.

4. Bestimmung der Stoffdichte nach der Grobsortierung
AnschlieRend wird die Stoffkonsistenz gemaR EN ISO 4119 bestimmt.

5. Blattklebetest und Prifung des optischen Erscheinungsbildes des Grobakzept
Nach dem Homogenisieren des groben Gutstoffs werden zwei Laborblatter mit 60 + 2 g/m? gebildet.
Eine detaillierte Beschreibung findet man in der CEPI-Norm [15].

6. Bestimmung des Feinrejekts
Die Feinsiebung erfolgt mit dem Somerville-Fraktionierer mit einer Schlitzplatte von 150 um breiten
Schlitzen.

7. Blattklebertest und Prifung des optischen Erscheinungsbildes des Feinakzepts
Der Blattklebertest fir den Feinakzept wird nach der gleichen Methodik wie der oben beschriebene
vorherige Blattklebertest durchgefihrt.
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8. Bestimmung des Gehalts an Klebepartikeln (Makrostickies)

Die Bewertung der Makrostickies erfolgt am Grobakzepts gemalfs ISO 15360-2. Zundchst muss die Probe
im Somerville-Fraktionierer mit der 150-um-Schlitzplatte 10 Minuten lang fraktioniert werden. Das auf
dem Sieb verbleibende Material wird weiter ausgewertet. Dieser Rejekt wird in ein separates GefaR
Uberfihrt. Um die Rejektpartikel aufzufangen, ist ein Filterpapier in den Blattbildner einzulegen. Die
Stickies kénnen sich auf dem Filterpapier im Blattbildner nicht Uberlappen. Ist die Konzentration an
Stickies zu hoch, muss das Screening mit einer geringeren Probenmenge erneut durchgefiihrt werden.
Das Filterpapier mit Stickies muss im Blattformer bei 93 °C flir 10 Minuten mit Silikonpapier als Deckblatt
getrocknet werden. Das getrocknete Blatt muss in schwarze Tinte getaucht und erneut 10 Minuten bei
93 °C getrocknet werden. Anschliellend wird die Seite des Filterpapiers mit den klebrigen Partikeln mit
Korundpulver bestdubt und erneut getrocknet. Das Uberschissige Korundpulver wird entfernt und die
Stickies anschlieRend mittels Bildanalyse mit einem kalibrierten Scanner und geeigneter Software
beurteilt.

3.3.4 Rezyklierbarkeit von Papiergarnen

Die oben beschriebene CEPI-Methode wurde fiur alle in diesem Abschnitt besprochenen Versuche
verwendet. Fir jede Probe wurde eine Zerfaserungszeit von 20 Minuten verwendet. Dieser Abschnitt
enthélt hauptsachlich Bewertung mit Hilfe der aktuell giltigen CEPI Scorecard, welche die Eignung des
Produkts flir die Recyclingfahigkeit quantifiziert. Nahere Erlduterungen der CEPI-Methode sind in
nachfolgendem Unterkapitel beschrieben.

3.3.4.1 Rezyklierbarkeit von Papiergarn (naturbraun; ¢ 1,4 mm)

Bei der Durchfihrung der CEPI-Methode flr ein im Projekt eingesetztes naturbraunes Papiergarn mit
1,4 mm Durchmesser kein Grobrejekt vorhanden. Es gab etwas Feinrejekt mit einem Gewicht von
0,231 g, aber die Berechnung ergab, dass dies unbedeutend war, wenn man die gesamte 20 g-Probe
betrachtete, die bei der Feinsortierung gemessen wurde. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, wie die
Ausbeute mit der CEPI-Methode berechnet wird, da dies ein wichtiger Parameter flr die Bestimmung
der Recyclingféhigkeit von Proben ist. Die Berechnung lautet wie folgt: 100 %-(CR [%])-(0,9*FR). In der
Berechnung wird Grobrejekt als CR in Prozent, Feinrejekt in Prozent als FR bezeichnet und 0,9 ist ein
Korrekturfaktor, der experimentell ermittelt wurde.

Tabelle 7: Rezyklierbarkeit von Papiergarn (naturbraun; 1,4 mm @) - CEPI Scorecard

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range

Coarse Reject CR 0 0 -100 [%]

Fine Reject FR 0 0 - 100 [%]

Yield Y 100,0 0-100[%] 100 min -100, max 100

Visual Impurities Vi 1 1-4[Level] 0 min -30, max 0

Sheet Adhesion SA 1 1-3[Level] 0 min KO, max 0
100 100

Die CEPI-Scorecard muss mit der Menge an Grobrejekt und Feinrejekt aus der Probe in % ausgefillt
werden. Eine Bewertung der visuellen Verunreinigungen und Adhdsion muss ebenfalls in die
Bewertungskarte eingetragen werden. Basierend auf den Eingaben des Testers wird ein Recycling-Score
berechnet. Die Bewertung wird hauptsachlich anhand der Faserausbeute ermittelt, es kdnnen jedoch
auch optische Verunreinigungen und Probleme mit der Blattklebrigkeit ein Einfluss haben. Das zu
bericksichtigendes Endergebnis wird in der unteren Zeile angezeigt.
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zeigte keine nennenswerten Probleme.

Die durchschnittliche
Selbst die Makrosticky-Bewertung

zeigte

unbedeutende Ergebnisse. Das bedeutet, dass das Papier im gewahlten Papiergarn ideal fir das

Papierrecycling geeignet ist.

Tabelle 8: Makrosticky Flache [mm?2/kg] fiir Papiergarn-Probe (naturbraun; 1,4 mm @)

Probe 100- 200- 300- 400- 500- 600- 1000- 1500-
200um 300um 400um 500um 600um 1000um 1500um 2000um

1 7,17 58,42 30,82 67,38 0 0 0 0

2 24,73 96,42 0 0 0 159,14 0 0

Die Spalten in Tabelle 8 zeigen die Anzahl der Stickies, die vom Computerprogramm mit der in der
Spalteniberschrift angegebene Grole identifiziert wurden. Die Ergebnisse der Makrosticky-Messung
sind sehr niedrig, was ideal flir das Papierrecycling ist.

3.3.4.2 Rezyklierbarkeit von sensorischen Papiergarnen (mit Kupferdraht)

Es wurden verschiedene Proben getestet, um den Einfluss der Kupferdrahtmenge auf den
Papierrecyclingprozess herauszufinden. Die experimentelle Matrix ist in nachfolgender Tabelle zu
sehen. Bej allen Proben wurde ein Papiergarn mit einem Durchmesser von 1,4 mm verwendet.

Tabelle 9: Proben Bezeichnung von Papiergarnproben mit Kupferdraht

Kern: Papiergarn, 1,4 mm Durchmesser Umwindung

Drahtdurchmesser 1000 U/m 100 U/m
50 um D1 D2
40 pm D3 D4
80 um D5 D6

Probe D1:

Das Recycling der ersten Probe mit Kupferdraht ergab, dass der Kupferdraht Probleme beim Zerfaserung
und auch bei den Sortierschritten aufwirft. Die Menge an Grobrejekt betrug bei dieser Probe 15 g und
die Menge an Feinrejekt betrug 3 g.

Tabelle 10: Rezyklierbarkeit von Probe D1 Anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range
Coarse Reject CR 30 0 - 100 [%]
Fine Reject FR 10,5 0 -100 [%]
Yield Y l6o6 |  o-100p -100 min -100, max 100
Visual Impurities Vi 2 1-4[Level] -5 min -30, max 0
Sheet Adhesion SA 1 1-3[Level] 0 min KO, max 0

| -100 | 100

Die CEPI-Bewertungskarte gibt an, dass Proben mit einer Gesamtbewertung von weniger als O nicht fur
das Standard-Papierfabrik-Recycling geeignet sind, sich aber moglicherweise fir das Recycling in
spezialisierten Papierfabriken eignen. Die Ausbeute weist darauf hin, dass die Papiere schlecht
zerfaserbar sind, was in Papierfabriken beim Recycling solcher Papiere Probleme verursachen kann.
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Probe D2:

Diese Probe weist weniger Windungen des Kupferdrahts pro Meter auf als Probe D1. Probe D2 hatte
weniger Grobrejekt als die vorherige Probe, was aufgrund der geringeren Menge an Kupferdraht in der
Probe plausibel ist. Die Menge an Feinrejekt (7,70 g) stieg im Vergleich zu Probe D1 dramatisch an und

daher war die Gesamtausbeute geringer als die von D1. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Rezyklierbarkeit von Probe D2 Anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range
Coarse Reject CR 0 - 100 [%]
Fine Reject FR -u -100 [%)]
Yield Y 52,6 0-100 [%] -100 min -100, max 100
Visual Impurities 1-4[Level -5 min -30, max 0
Sheet Adhesion SA 1-3[Level 0 min KO, max 0

| -100 I /100

Der Wert nach der CEPI-Methode weist darauf hin, dass auch dieses Papier in Standardpapierfabriken
Probleme beim Recycling verursachen kann.

Probe D3:

Im Desintegrator bildeten sich Kupferdrahtknoten, welche die Weiterverarbeitung erschwerten. Ein
Beispiel fur einen dieser Klumpen ist in der folgenden Abbildung 13 zu sehen. Diese Klumpen flhrten
auch dazu, dass sich mehr Rejekt bildete und dass sie das Sieb verstopften.

Abbildung 13: Kupferdrahtknote in Grobrejekt zu sehen

Trotz 9 g Grobrejekt war die Menge des Grobrejekts geringer als bei Probe D1. Dies weist darauf hin,

dass eine Verringerung des Kupferdrahtdurchmessers flir den Recyclingprozess von Vorteil sein kdnnte.

Tabelle 12: Rezyklierbarkeit von Probe D3 Anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range
Coarse Reject CR 0 - 100 (%]
Fine Reject FR 0 -100 (%]
Yield Y § 0-100[%] -100 min -100, max 100
Visual Impurities Vi 1- 4 [Level] -5 min -30, max 0
Sheet Adhesion SA -1 - 3[Level] 0 min KO, max 0

| 100 | 00
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Der Wert nach CEPI weist darauf hin, dass das Papier erhebliche Zerfaserungsprobleme aufweist, die
erheblichen Auswirkungen auf den Prozess in der Standardpapierfabrik haben und daher nach
Moglichkeit vermieden werden sollten. Dies ist die erste Probe, die laut CEPI-Recyclingbewertung in die
schlechteste Kategorie fallt. Das nach der Feinsortierung entstandene Papier enthielt aulerdem
mehrere nicht aussortierte Kupferdrahtstiicke, was duBerst unerwiinscht ist.

Probe D4:

Probe D4 hatte eine der hochsten Faserausbeuten, was hochstwahrscheinlich auf die geringere
Windungszahl pro Lange des Kupferdrahts zurickzufihren ist.

Tabelle 13: Rezyklierbarkeit von Probe D4 Anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range

Coarse Reject CR 0 -100 [%]
Fine Reject FR 0 -100 [%]

Yield Y s 0-100 [%] -100 min -100, max 100
Visual Impurities vi 1-4[Level) -5 min -30, max 0
Sheet Adhesion SA 1-3[Level] 0 min KO, max 0

-100 /100

Der Wert nach CEPI weist darauf hin, dass das Papier einige Wiederaufbereitungsprobleme aufweist,
die sich auf den Prozess in der Standardpapierfabrik auswirken und daher nicht haufig vorkommen

sollte.
Probe D5:

Die Probe D5 zeigte die grofiten Schwierigkeiten beim Recycling. Nach der Desintegration waren
mehrere Kupferdrahtknoten vorhanden, was bei den Screening-Schritten viele Probleme verursachte.
Das Grobrejekt betrug 35,39 g (70,77 %). Die extreme Rejektmenge ist in der Abbildung 14 zu sehen.

3 9

Abbildung 14: Probe D5 - Grobrejekt

Die Sortierungsschritte erwiesen sich als wirksam beim Aussortieren der Kupferdrdhte, da das fertige
Papier keine sichtbaren Kupferstiicke enthielt. Allerdings war der Faserverlust so groR, dass dieses

Produkt fur einen Recyclingprozess definitiv ungeeignet ist.
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Tabelle 14: Rezyklierbarkeit von Probe D5 Anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range

Coarse Reject CR 70,77 0 -100 [%]

Fine Reject FR 12,82 0 -100 [%]

Yield Y 17,7 0-100 [%] -100 min -100, max 100

Visual Impurities VI 1 1-4[Level] 0 min -30, max 0

Sheet Adhesion SA 1 1-3[Level] 0 min KO, max 0
-100 1100

Probe D5 hatte von allen auf Recyclingfahigkeit getesteten Proben die niedrigste Faserausbeute. Es
Uberrascht nicht, dass das Ergebnis nach CEPI darauf hinweist, dass diese Probe erhebliche
Zerfaserungsprobleme aufweist, die erhebliche Auswirkungen auf den Recyclingprozess haben und
daher nach Moglichkeit vermieden werden sollten.

Probe D6:

Die Probe mit der insgesamt besten Rezyklierbarkeit war Probe D6.

Tabelle 15: Rezyklierbarkeit von Probe D6 Anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range

Coarse Reject CR 8,29 0 -100[%]

Fine Reject FR 30,47 0 - 100 [%]

Yield Y 64,3 0-100 (%] -100 min -100, max 100

Visual Impurities Vi 2 1-4[Level] -5 min -30, max 0

Sheet Adhesion SA 1 1-3[Level] 0 min KO, max 0
-100 /100

Ahnlich wie Probe D1 wies Probe D6 eine Bewertung auf, die auf einige Probleme bei der Zerfaserung
hinweist, aber das Produkt kann recycelt werden, solange es nicht in groRen Mengen in eine
Papierfabrik eingetragen wird.

Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse basierend auf der Faserausbeute finden Sie in Tabelle 16.

Tabelle 16: Zusammenfassung der Recycling-Versuche von Papiergarn mit Kupferdraht

Probe Ertrag in Prozent

D1 56,5
D2 52,6
D3 48,7
D4 61,4
D5 17,7
D6 64,3

Der Durchmesser des Kupferdrahtes scheint die Zerfaserbarkeit nicht stark zu beeinflussen. Der
dominierende Faktor scheint die Dichte der Umwindungen zu sein. Proben mit einer Umwindung von
1000 U/m schnitten allgemein schlechter ab als die Proben mit 100 U/m. Die Empfehlung ist, ein
Papiergarn mit moglichst wenig Kupferdraht zu wéahlen und die Gesamtmenge an Kupferdraht im
Endprodukt zu reduzieren und die Rezyklierbarkeit zu optimieren.
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3.3.4.3 Rezyklierbarkeit des Sensorgarns des Funktionsmuster ,,Papierbasierter Sensor”

Das in Abbildung 11 genutzte Sensorgarn, bestehend aus mit Kupferdraht umwundenen Papiergarn,
wurde nachfolgend auf die Rezyklierbarkeit untersucht. Da die sensorischen Flachen einen nur geringen
Teil der Messetheke ausmachen, wurden nur 2 g des Sensorgarns in den Recyclingtest einbezogen und
die restlichen 48 g waren das Papiergarn, das flr die gespulten Elemente verwendet wird. Es gab keine
Probleme mit dem Zerfaserung der Probe. Der Grobrejekt betrug 0,561 g und das Feinrejekt betrug
0,383 g. Das fur die Sensoren verwendete weille Papiergarn (¢ 0,4 mm) lie sich wahrend der
Sortierungsschritte leicht aussortieren. Die CEPI-Scorecard ergibt fir dieses Produkt eine Bestnote.

Tabelle 17: Rezyklierbarkeit des Sensorgarns nach der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range
Coarse Reject CR 1,12 0 - 100 [%]
Fine Reject FR 1,92 0 -100 [%]
Yield Y 97,2 0-100 [%] 94 min -100, max 100
Visual Impurities Vi 2 1-4[Level] 5 min -30, max 0
Sheet Adhesion SA 1 1-3[Level] 0 min KO, max 0

| 8 | 1100

3.3.5 Rezyklierbarkeit von Verbindungsstlicken aus Papphtlsen
Verbindungssticke fir die Messetheke wurden individuell aus Papphilsen von Werth MetallPulver
gefertigt. Die folgende Abbildung 15 zeigt die Beschreibung der verwendeten Papphilsen.

WERTH
&8 METALLPULVER

AuBendurchmesser: 255 mm (+/- 0,5mm)

Farbe: Grau

Innendurchmesser:  18mm

Lange: 150,0 mm

Produktart: Papphtilse

Weitere Namen: Papprolichen, Nisthilsen, Wickelhilsen, Wickelkerne,

Kondensatorhulsen, paper tubes, Papierrollen, Spoletta, Spolette

Werkstoff: Graukarton

Wicklung: parallel

Abbildung 15: Papphlsen von Werth MetallPulver

Um die Papphiilsen zu den fiir die Messetheke bendtigten Formen zu verbinden, wurde ein
transparenter PVAC-Kleber verwendet. Der verwendete Kleber war PVAC-Weissleim Holz Classic HV710
von Ponal. Dieser Kleber erflllt DIN EN 204 Beanspruchungsgruppe D2. Dadurch halt der Leim
kurzzeitiger Wassereinwirkung beispielsweise durch Spritzwasser oder ab einer Holzfeuchte von bis zu
18 % stand.

Fir den Recyclingtest wurde das Worst-Case-Szenario untersucht. Die fiir den Recyclingtest
verwendeten Papphilsen waren auRen komplett mit Leim bedeckt. Der Kleber wurde vollstandig
trocknen gelassen, bevor die Proben fiir den Recyclingtest vorbereitet wurden. Es waren nur 0,045 g
Grobrejekt vorhanden und der Feinrejekt betrug nur 0,33 g. Wahrend der Sortierung konnte eine
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Schaumentwicklung beobachtet werden. Dies ist hochstwahrscheinlich auf den Kleber zurickzufihren.

(siehe Abbildung 16)

Abbildung 16: Schaumentwicklung bei der Feinsortierung von Papphllsen

Der Blattklebertest nach der Grobsiebung scheiterte hochstwahrscheinlich aufgrund des in den Proben
vorhandenen Klebers. Der Blattklebertest nach der Feinsortierung verlief hingegen problemlos. Sie
Ergebnisse sind in Abbildung 17 abgebildet. Das bedeutet, dass die Riickstdnde von den Klebstoffen in
der Feinsortierung einer Papierfabrik abgetrennt und ausgeschleust werden kénnen.

Abbildung 17: Blattklebertest flr a) Grobsortierung und b) Feinsortierung

Der Blattklebertest nach der Grobsortierung ist laut CEPI jedoch kein Ausschlusskriterium. Der
Blattklebertest, der in die Scorecard zur Recyclingfahigkeit eingetragen wird, ist der Blattklebertest nach
der Feinsortierung. Somit erhalt die Probe beim Blattklebertest die beste Bewertung der Stufe 1. Auch
die Ausbeute dieser Probe ist mit 98,4 % aullerst gut. Die Scorecard (siehe Tabelle 18) zeigt, dass es fir
die Verbindungsstlicke in der Standardpapierfabrik voraussichtlich keine Probleme gibt.
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Tabelle 18: Rezyklierbarkeit der Papphulsen anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill Score Range
Coarse Reject CR 0 -100[%]

Fine Reject FR -o -100 [%]

Yield Y 98,4 0-1001[%] 97 min -100, max 100

Visual Impurities Vi 1-4[Level] -5 min -30, max 0
Sheet Adhesion SA 1-3[Level 0 min KO, max 0

- 1100

Auch die bei der Auswertung vorhandenen Makrostickies waren unbedeutend. Die Werte fir die
Makrostickies lagen alle unter einer Anzahl von 10 Stickies pro GréBen-Kategorie und kleiner als 400 pum.

3.3.6 Rezyklierbarkeit von Quellvlies

Fir die Recyclingprifung wurde von GarnTec ein typisches Quellvlies zur Verfligung gestellt. Die Idee
war, das Quellvlies dazu zu nutzen, die Verbindung der Spulenelemente mit den Verbindungsstiicken zu
stabilisieren. Um einen realistischen Recyclingtest durchzuflihren, wurden als Rohmaterial 40 g
Papiergarn und 10 g Quellvlies GTST 30 (Polyester als Fasermaterial) von GarnTec verwendet. Bei der
Zerfaserung bereitete das Quellvlies groRRe Probleme. Das Quellvlies wickelte sich um den Rotor und im
Desintegrator bildete sich eine groRer Materialklumpen (siehe nachfolgende Abbildung). Das Quellvlies
von GarnTec ist kein Produkt auf Papierbasis, sondern besteht aus synthetischen Fasern. Auf dem Markt
gibt es keine Quellvliese auf Papierbasis, es ware aber moglich, ein Quellvlies auf Papierbasis
herzustellen.

Abbildung 18: Grobrejekt von Quellvlies beim Recycling-Versuch

Der Ausschussanteil von 17,58 g flhrte dazu, dass die Probe den Recyclingtest sofort nicht bestand. Die
Feinsortierung wurde aus diesem Grund nicht durchgefiihrt. Die CEPI Scorecard weist darauf hin, dass
das Quellvlies nicht fir das Recycling in Standardpapierfabriken geeignet ist, in anderen Fabriktypen
jedoch moglicherweise recyclingfahig ist.
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Tabelle 19 : Rezyklierbarkeit des Quellvlieses anhand der CEPI Score Card

Recyclability Results Acronym INPUT Unit Recyclability Score Standard Mill
Coarse Reject CR 35,16 0 -100 [%)
Fine Reject FR 0 0 -100 [%]
Vi Y P o o oo
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-100

Die Probe hatte keine Probleme mit Makrostickies. Bei der Bewertung erhielten beide Blattklebertests
die Bestnote.

Tabelle 20: Makrosticky - Ergebnisse Quellvlies Recycling Versuch

Makrostickies Werte Einheiten Durchschnitt
Gesamt Makrostickies Flache 100-2.000 um mm?/kg
Flache ISO 100-200 pm mm?/kg 71
Flache ISO 200-300 pm mm?/kg 137
Flache ISO 300-400 pm mm?/kg 46
Flache ISO 400-500 pm mm?/kg 84
Flache ISO 500-600 pm mm?/kg 54
Flache ISO 600-1000 um mm?/kg 78

Die im Test gemessene Menge an Makrostickies war unbedeutend und die Probe bestand die
Bewertung. Fir zuklinftige Arbeiten empfiehlt sich die Erstellung eines papierbasierten Quellvlieses.

3.4 Strukturgespulte Papiergarn-Verbundwerkstoffe

Ziel der Arbeiten war es, die Strukturspultechnologie so zu entwickeln, dass Papiergarn-Elemente
entstehen, die mechanische Festigkeiten und die Anforderungen erfiillen sowie Recyclingfahigkeit
aufweisen. Hierflr wurden in einem ersten Schritt gemeinschaftlich Gestaltungsansatze gefunden, die
dann in geeignete Dornkdrper und Spulstrategien umgesetzt wurden. Die Konsolidierung erfolgte
ebenfalls hierauf und wurde auf die eingesetzten Garne angepasst.

3.4.1 Im Projekt eingesetzte Papiergarne
In folgender Tabelle ist eine Ubersicht der im Projekt eingesetzten Papiergarne, die alle spultechnisch
verarbeitet werden konnten.

Tabelle 21: Im Projekt eingesetzte Papiergarne

Durchmesser Farbe Feinheit Hochstzugkraft in | Dehnung | spezifische Festigkeit
in tex cN in % in cN/tex

0,4 mm weild 112 818 5,31 7,31

0,8 mm hellgrin 334 2738 4,12 8,20

1,6 mm rohbraun 1614 13300 3,17 8,24




2 PAPIEREVENTS)))

Das weilde Papiergarn wurde flr hinterleuchtete Strukturen, die rohbraune Variante fur die Herstellung
der tragenden Strukturen bei den Demonstratoren eingesetzt. Das hellgriine Papiergarn wurde fir die
Verarbeitung zum Sensorgarn verwendet, um dies von den anderen Garnen hervorzuheben, da so der
Anwender leicht erkennen kann, wo er berlhren muss. Es wurde auch fur die Herstellung von
Verbindungselementen genutzt.

3.4.2 Spulstrategien

In grundlegenden Spulversuchen mit den Garnen mit groRen Durchmessern wurden typische
spultechnische Effekte beobachtet und in die Spulstrategie umgesetzt. Es wurden bauteilabhangig
Parametersdtze erarbeitet, die zu augenscheinlich guten Spulergebnisse fihrten.

Fir eine Reduzierung des spultypischen Schleppfehlers wurden diese Bereiche mit einer
rutschhemmenden Beschichtung versehen. Ebenso erfolgte eine Anpassung des Steigungswinkels
sowie der Fadenlaufgeschwindigkeit.

Zur Erzielung einer konstanten Fadenspannung konnte eine geeignete Fadenzufiihrung gefunden
werden. Die Vorlagespulen (die Spulen, von denen das Garn im Spulprozess abgezogen wird) wurden
mithilfe von Feingestricken prapariert, wodurch die Konstanz ebenfalls erhéht werden konnte. Auf der
in Abbildung 19 gezeigten Spulmaschine wurden die Spulstrategien erarbeitet und die strukturgespulten
Elemente hergestellt.

Sonder-Prazisionskreuzspulmaschine
JBF MHW-2

» Parallel- oder Prazisionskreuzwicklung

* Spulprogramm individuell einstellbar pro
Spulstelle

* elektronischer Fadenverlegung

leicht auszutauschende Dorne: Spulendorn mit
pneumatischer Hiilsenklemmung, kernlos Wickeln
oder Einsatz von Sonder-Dornen moglich

Moglichkeit zusatzliche Elemente an einem Profil
zu befestigen

|

Abbildung 19: Sonderwickelmaschine JBF — MHW-2 im Spultechnikum der DITF

3.4.3 Konsolidierung

Damit der Spuldorn entfernt und so ein eigenstandiges Bauteil entstehen kann, missen die abgelegten
Papiergarne konsolidiert werden. Fir die Konsolidierung wurde ein starkebasierter Klebstoff eingesetzt.
Bauteile mit diesem wasserbasierten Klebstoff kdnnen Uber den Altpapierweg rezykliert werden, was
Uber die CEPI-Methode nachgewiesen wurde (siehe 3.3.4).

Es wurden drei Auftragsarten validiert, der Walzenauftrag nachtraglich zum Strukturspulprozess, ein
Auftrag wahrend des Spulprozesses im Bad und der Walzenauftrag wahrend des Spulprozesses. Im
Anschluss an den Klebstoffauftrag erfolgte stets ein Trocknungsvorgang, der durch eine
Temperaturbeaufschlagung von 60°C auf ca. eine Stunde verkirzt werden konnte.
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In der nachfolgenden Tabelle sind diese drei Konsolidierungsarten erldutert und gegentbergestellt.

Tabelle 22: Gegeniberstellung der Methoden zum Klebstoffauftrag

Walzenauftrag
nachtraglich zum
Spulprozess

Bad

Walzenauftrag wahrend
des Spulprozesses

Beschreibung des
Prozesses

Ergebnis des
Klebstoffauftrags vor der
Konsolidierung

Ergebnis nach der
Konsolidierung

Nach dem Spulprozess
wird das Bauteil von der
Maschine abgenommen
und mittels einer Walze
mit dem Klebstoff
beschichtet.

Augenscheinlich dringt
der Klebstoff bei dicken
Garnschichten nicht bis
zur untersten Garnlage
durch.

Keine ausreichende
Stabilitat bei dicken

Vor der Fadenablage
auf dem Spuldorn wird
das Garn durch ein
Klebstoffbad gezogen.

GleichmaRige
Benetzung des Garns,
ggf. zu groRe
Klebstoffmenge

Ausreichende Stabilitat,
gute Klebstoff-

Der Spulprozess wird
unterbrochen bzw. die
Fadengeschwindigkeit
reduziert, so dass der
Walzenauftrag auf dem
Spuldorn durchgefihrt
werden kann.
GleichmaRige Benetzung
des Garns

Gute Stabilitat, gut
einstellbares

Schichten wegen Klebstoffverhaltnis
fehlender
Klebstoffdurchdringung
Gut, Spulvorgang
verlauft trocken, d.h.
mit normal hoher

Fadengeschwindigkeit

durchdringung

Beurteilung der
Umsetzung im Prozess

Mittel-schlecht, durch
den flussigen Klebstoff
im Spulprozess ist die

Fadengeschwindigkeit
stark reduziert.

Gut, Spulvorgang verlauft
trocken, d.h. mit normal
hoher Faden-
geschwindigkeit

Prozessgeschwindigkeit mittel-hoch mittel-hoch mittel

Automatisierungspotential | hoch hoch mittel

Schlussbewertung Keine ausreichende Reduzierte Gutes Handling und
Stabilitat bei dicken Fadengeschwindigkeit Ergebnis

Schichten erzielbar

Entsprechend der gezeigten Bewertung wurde der Walzenauftrag wahrend des Spulprozesses in der
Konsolidierung gewahlt. Bei einem Stangenelement mit der Gesamtfadenlange von 65 m wurde nach je
ca. 20 m dreimal Klebstoff aufgetragen.

3.5 Entwicklung der Baukastenelemente und Funktionsintegration
Es wurden verschiedene Baukastenelemente definiert, die flir eine Umsetzung der festgelegten
Eventmobel erforderlich sind. Diese wurden als Muster und schlieRRlich Prototypen gefertigt.

3.5.1 Lineare und flachige Baukastenelemente

Fir eine Umsetzung der gefundenen Gestaltungsansdtze wurden runde Dornkdrper mit einem
AuRendurchmesser von 25 mm festgelegt. Hierfiir wurden geeignete Maschinenaufnahmen entwickelt
und hergestellt (siehe Abbildung 20), die die erforderlichen Schnittstellen zur Spulmaschine bilden.
Dieser Durchmesser wurde in Vorversuchen aufgrund der Erkenntnisse zur Verarbeitung von Garnen
mit groReren Garndurchmessern ermittelt. Im Projekt wurden hierzu Vorversuche mit Papiergarnen bis
zu 2,0 mm Durchmesser durchgefihrt. Bewertet wurden die Vormuster hinsichtlich der Prazision der
Fadenablage, der darstellbaren Strukturen und der spultechnisch relevanten Parameter.
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Dorn und Hiilse (Metall) fir stangenférmige wihrend des Spulens
strukturgespulte Elemente x

Metallhiilse mit abziehbarer Antirutsch-Folie

Abbildung 20:Umsetzung der wirtschaftlichen Herstellung von strukturgespulten stangenférmigen Elementen

Die stabférmigen Elemente (Rohre) bilden das Grundgerist der Eventmdbel. Fir die Herstellung der
stabférmigen, linearen Baukastenelemente (nach Variante 2 in Abbildung 24) wurde ein variables
Dornsystem entwickelt. Dieses erlaubte einen raschen Wechsel an der Spulstelle und bildet damit die
Grundlage fur eine wirtschaftliche Herstellung solcher Bauteile. Es wurden verschiedene spultechnische
Parametersatze erarbeitet und umgesetzt, die u.a. aus den in Abbildung 21 gezeigten Einflussfaktoren
bestehen.

< Hub

Windungsverhaltnis WV=6 WV=28 WV=46

A [ nnmnw
gg&mmer} { L ) ‘ | ‘
v o\ y \ \

Abbildung 21: Wichtige Spulparameter, mit Beispielen von Windungsverhdltnissen

-
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Flachige Elemente konnen die Verkleidungen der Theke und Regalbdden bilden. So mussten
Anforderungen an die Optik und an eine ausreichende Festigkeit und Stabilitat erfillt werden. Als
Richtwert flr die Stabilitat eines Regalbodens wurde gemeinschaftlich eine Last von ca. 6 kg definiert,
da dieser einen Monitor bzw. Drucker tragen sollte. Darlber hinaus wurde ein Sicherheitsfaktor von
2,5 angenommen. Fir die Herstellung von flachigen Baukastenelementen wurden drei Ansédtze
erarbeitet und untersucht: das Spulen auf einem zylindrischen Dorn mit anschlielRendem Aufschneiden
und flach drticken, das Spulen auf einem flachigen Dorn und das Bespulen eines Kerns aus Karton. Diese
werden in nachfolgender Tabelle beschrieben und bewertet.

Tabelle 23: Gegenuberstellung von flachigen Baukastenelementen (Platten)

(1) Rund Spulen, (2) Flach spulen (3) Kern aus Karton
aufschneiden, platt
driicken
Beschreibung e Bespulen des e Bespulen des flachen e Montage des Kerns aus
(Arbeitsschritte) zylindrischen Dornkorpers Dornkorpers Kartonteilen, seitlich zwei
® Walzenauftrag und e Walzenauftrag und bereits konsolidierte,
Trocknen Trocknen strukturgespulte Stangen
e Schnitt parallel zur e Bespulen des Kerns
Spulachse e Walzenauftrag und
Trocknen
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e Mehrere Schichten
Ubereinander mit
Walzenauftrag und
Trocknen

Bild wahrend
des Spulens

Ergebnis nach
Spulen

sehr gutes Spulergebnis

schlecht,

flacher Dorn flhrt zu
Schwankungen in der
Fadenspannung und
damit zu Unsauberkeiten
in der Fadenablage.

mittel,

Dornaufbau flhrt zu
wesentlich weniger
Schwankungen in der
Fadenspannung und
Unsauberkeiten in der Faden-
ablage als bei Variante 2.

Ergebnis nach
Konsolidierung

schlecht

o Nur geringe Schichtdicke
und relativ diinne Garne
nutzbar, da beim
Flachdriicken wegen
groerem Umfang aulRen
im Vergleich zu Innen
eine Welligkeit entsteht.

e Theoretisch kdnnen viele
Schichten
Ubereinandergelegt
werden, aber Kanten an
den Seiten offen (kann so
eher zum Ausreillen

mittel

e Prinzipiell:
Klebstoffauftrag mit
nachtraglichem
Walzenauftrag nur bis
zu einer bestimmten
Schichtdicke moglich.

e an den Kanten der
Platte hoher
Zusammenhalt der
Garne, mittig weniger
Zusammenhalt

gut

e Durch den strukturellen
Aufbau ist wenig Garn beim
Bespulen des Kerns nétig,
somit keine Probleme beim
nachtraglichen
Walzenauftrag.

tendieren).
Festigkeit/Stabili - .
tat
schlecht, bei 2,5 kg starke 3
Durchbiegung mittel-schlecht, bei 15 kg ausreichend hoch, bei 15 kg
leichte Durchbiegung, keine Durchbiegung
hinreichend fur
Kraftanforderung, aber
optisch nicht genligend
Schluss- _ mittlere Stabilitat gute Stabilitat, gute
bewertung Konsolidierung

Flr die Varianten (2) und (3) musste jeweils eine Aufnahme des Dornkdrpers entwickelt werden. In

Abbildung 22 ist die Umsetzung von Variante (3) gezeigt.
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Konzept der Herstellung wahrend des Spulens

einer Platte

vor dem Spulen der Platte

Zuvor gespulte
stangenférmige Elemente [

Abbildung 22: Konzept und Umsetzung der Herstellung von Platten nach Variante (3)

3.5.2 Verbindungselemente

Zur Verbindung der stangen- und flachenférmigen Elemente wurden Verbindungselemente definiert
und entwickelt. Zudem wurden zu Beginn der Entwicklungsarbeiten die Rastermalie definiert. Es
wurden verschiedene Konzepte erarbeitet und validiert.

3.5.2.1 Gespulte Verbindungselemente
Mittels dafiir entwickelter Dorne wurden verschiedene Verbindungselemente gespult. Diese wurden
wahrend des Spulens ebenfalls mit dem Klebstoff konsolidiert.

4

S
N ¥

X

Abbildung 23: Gespulte Verbindungselemente flachig und dreidimensional

Die gespulten Verbindungselemente konnten in Funktionsmuster (berfiihrt und damit in die
Demonstratoren integriert werden. Die in den obigen Abbildungen gezeigten Elemente weisen als
Gemeinsamkeit auf, dass die AuRenkontur bzw. der AuRendurchmesser der Stabelemente auch an den
Ecken beibehalten wird.

Die Spiegelung der in den Gestaltungsansatzen definierten Anforderungen war stets ein wichtiger
Bestandteil der Entwicklungsarbeiten. Fir die Verbindung der stangenférmigen Bauteile wurden bspw.
zwei Gestaltungsansatze definiert und diskutiert. Diese sind in Abbildung 24 gezeigt. Aufgrund der
groReren Flexibilitdt beim Herstellen und in der Montage bzw. Nutzung wurde die Variante 2 gewahlt,
bei der ein zusdtzliches gespultes Innenstlick zwei konstant rohrférmige Stangenelemente verbindet.
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Varia.‘y w‘ante 2

Stangen mit Verjlingung mit gespultem Innenstiick
= | O |
Nachteile: Nachteil:
* mehrere speziell produzierte + Bendtigt etwas mehr Zeit zum
Dorne (= Hilsen) notwendig zusammenstecken
(teuer) Vorteil:

bei wenigen Hiilsen bzw. Dornen
sind lange Trocknungsphasen Hiilsen aus Metall
einzuplanen, da nicht gleichzeitig (Metallrohre) giinstig
getrocknet werden kann B erhiltlich

Vorteil:

* etwas schneller

zusammensteckbar

. nur ein Dorn notwendig,

1y

Abbildung 24: Mogliche Varianten zur Herstellung von stangenférmigen Verbindungselementen

3.5.2.2 Papphiilsen als Verbindungselemente
Als weitere Variante flr Verbindungelemente wurde eine Umsetzung Uber Elemente aus Papphulsen
untersucht. Hierzu wurden Papphilsen mit einem passenden AuRendurchmesser mechanisch und Gber
Klebeverbindungen zu vergleichbaren Verbindungselementen gefligt. An den Ecken erfolgt durch
diesen Aufbau jedoch nicht die Beibehaltung des konstanten AufRendurchmessers.

4 b
W

T

Abbildung 25: Verbindungselemente aus Papphtilsen — Herstellung (Bilder oben) und fertige Elemente (Bilder unten)

Die so entwickelten Verbindungselemente zeigen alle eine gute Recyclingfahigkeit (vgl. Kapitel 3.3.5)
und entsprechen so den Projektanforderungen.
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3.5.3 Mechanische Prifungen

Die durchgefiihrten 3-Punkt-Biegeprtfungen (in Anlehnung zu DIN EN ISO 14125) zeigen den Einfluss
des Aufbaus der stabférmigen Elemente, der durch verschiedene Spulstrategien erzeugt werden kann.
Hierzu wurden die Strukturen bis auf die Spulstrategie gleich hergestellt.

EOO7 EO13 EO18 EO19

@1,6 mm @1,6 mm @1,6 mm @1,6 mm

ca. 1
205

Abbildung 26: Priflinge fiir die 3-Punkt-Biegepriifung

So sind das Papiergarn (¢ 1,6 mm) und der Klebstoff (Starkeklebstoff) gleich. Bei der Herstellung der
Pruflinge wurde das Windungsverhéltnis (WV) gedndert bzw. die aufgespulte Menge. Abbildung 27 zeigt
den Prufaufbau.

Druckfinne:
10 mm Breite

Abbildung 27: Prifaufbau der 3-Punkt-Biegeprifung

In Abbildung 26 sind die Priflinge zu sehen sowie anschliefend die Ergebnisse der 3-Punkt-
Biegeprifung. Es wurden pro Prifling drei Proben untersucht.
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Tabelle 24: Ubersicht iiber die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegpriifungen, Vergleich verschiedener Spulstrategien

Spulstrategie

Durchschnittliches
Gewicht

Ergebnis

Ergebnis 3-Punkt-Biegeversuch

mit WV =5,7,
zwei Lagen

E 8

g

standardkraft [N]
g8 8 8 8 B

o

%Q*

]

10

20 30 40
Standardweg [mm]

EO07 | Ein Doppelhub | 1,83 g/cm Geringe Festigkeit Muster EQ07
(DH) parallel quer zur 90
gespult Spulachse wegen 800
Parallelitat der 700
Garne. g o0
£ so0
i ——— Probe 1
'g' 400 ~——Probe 2
5 300 ——Probe 3
200
100
o
10 20 30 40 50
Standardweg [mm]
EO13 | Ein DH 3,01 g/cm Hochste Muster E013
parallel, zwei Festigkeit durch 900
Lagen doppelschichtigen
Kreuzwicklung Aufbau
WV =5,7 Z
£
i Probe 1
-'g" ——Probe 2
g ——Probe 3
o 10 20 30 40 50
Standardweg [mm]
E018 | Kreuzwicklung | 2,21 g/cm Geringe-mittlere Muster E018
mit WV 8 Festigkeit 900
800
700
z 600
§ 500
i ——Probe 1
‘§ 400 ——Probe 2
g 300 ~——Probe 3
200
100
4] ~ {
0 10 20 30 40 50
Standardweg [mm]
E019 | Kreuzwicklung | 1,28 g/cm Geringe Festigkeit Muster EO19

Probe 1
——Probe 2
——Probe 3

50
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E020 | Kreuzwicklung | 2,83 g/cm Hohere Festigkeit, Muster E020
mit WV=5,7, mehr 900
sechs Lagen Garnmaterial als 500
E019 700
;‘:: o ——Probe 1
| 400 Probe 2
ﬁ 300 Probe 3
200
100
’ ° 5!::dardweg [:;] " ’
E021 | Kreuzwicklung | 4,75 g/cm Hohere Festigkeit, Muster E021
mit WV=5,7, mehr 900
zehn Lagen Garnmaterial als 800

E019 und E020

g

8

——Probe 1

| Probe 2
Probe 3

w oa ow @
8 B8

w,

Standardkraft [N]

Q 10 20 30 a0 50
Standardweg [mm)]

Der parallel gespulte Prifling EO07 zeigt die geringste Belastbarkeit, da hier keine Garne wirksam in
Kraftrichtung liegen. E013 wurde entsprechend EQ07 gespult, zusatzlich noch zwei Lagen mit einem
Windungsverhéltnis gespult, welches eine Kreuzwicklung ergibt. Diese Spulstrategie fihrte zu der
hochsten Hochstzugkraft (ca. 800 N). EO18 besteht aus Papiergarn, das kreuzgewickelt ohne Abstédnde
zwischen den Garnen gespult wurde und zeigt mittlere Festigkeit.

EO19 bis E021 haben untereinander die gleiche Kreuzwicklung, unterscheiden sich jedoch in der
aufgespulten Garnlange bzw. Anzahl der Kreuzwicklungslagen. Diese deutliche Steigerung flihrt bei E021
nicht zu einer starken Festigkeitszunahme, jedoch wird so das Gesamtgewicht stark erhoht.

Als Ergebnis dieser mechanischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass Uber die gewahlte
Technologie ausreichend stabile Einzelelemente hergestellt werden kénnen. GréRere Varianzen kénnen
von Konsolidierungsunterschieden resultieren.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Strukturen fir die Demonstrator-Theke (siehe Kapitel 3.6.1)
erzeugt, die sowohl verfahrenstechnisch (vorzugsweise einschichtig, bis auf Strukturen, die
hinterleuchtet werden), optisch, mechanisch (geringes Gewicht und ausreichend Festigkeit)
Uberzeugten. Sie sind in Abbildung 28 abgebildet.
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EO39 EO40
?1,6 mm @1,6 mm (naturbraun,
aulen)=+0;4(weil}, innen)
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Abbildung 28: Fir die Demonstator-Theke eingesetzte strukturgespulte Elemente

Die in der Demonstrator-Theke eingesetzten Stabstrukturen zeigen folgende mechanischen Ergebnisse:

Tabelle 25: Ubersicht Giber die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegepriifungen, Vergleich der in der Demonstrator-Theke eingesetzten

Stabstrukturen
Spulstrategie Durchschnittliches | Ergebnis Ergebnis 3-Punkt-Biegeversuch
@-Linge (ohne rot Gewicht (ohne rot (ohne_ rot
markierte Strukturen) markierte Strukturen) markierte
Strukturen
EO38 | Kreuzwicklung 3,28 g/cm Mittlere Muster E038
mit WV=5,25, Festigkeit 00 .
List=25,5 cm 800
700
E- 600
£ so0
i Probe 1
E 400 //“‘/\/I — Probe 2
300 T _‘4 ~=Probe 3
200 ]
w |
N4
0 10 20 30 40 50
Standardweg [mm]
E039 | Kreuzwicklung 3,04 g/cm Mittlere Muster E039
mit WV =5,25, Festigkeit 900
List=37 cm 800
700
3 60 4
£ s00
5 X Probe 1
E 400 Probe 2
& 300 a4 A ——Probe 3
200 - /
100 % 1 t
0 | f |
0 10 20 30 40 50
Standardweg [mm]
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EO40 | Ein DH parallel 2,18 g/cm Mittlere Muster E040
und 1 Lage Festigkeit 00
Kreuzwicklung, 800
WV=15,5 mit 700
weillem Bl
Papiergarn (0,4 g“’” X probe 1

g

mm) + zwei Lagen 4 probe 2
. Probe 3

Kreuzwicklung

mit

naturbraunem mz /

Papiergarn (1,6 ! "’ s.::d.mmg[;iq v ”
mm) W =15,625,

List=37 cm

x: Muster mit kiirzerer Lange, - Muster mit hoherem Gewicht

Die Ergebnisse der in der Demonstrator-Theke verbauten Stabstrukturen zeigen ausreichend hohe
Festigkeiten. Die jeweils hoheren Kurven im Diagramm (markiert durch ein Kreuz) sind zu begriinden
mit hdherem Gewicht pro Zentimeter, die vermutlich durch hoheren Klebstoffanteil bzw. durch héheren
Langsschrumpf entstanden sind. Die Verbesserung der GleichmaRigkeit bzw. Konstanz der gespulten
und konsolidierten Strukturen kann als zukUnftiges Ziel gesetzt werden. Die Kombination von
verschiedenen Garnen und Windungsverhaltnissen (Muster E040) zeigt die hochste Festigkeit. Sie
wurde aber in der Demonstrator-Theke nur als hinterleuchtete Struktur eingesetzt, da sie
verfahrenstechnisch aufwendiger ist und die erreichte Festigkeit der anderen Muster ausreichend ist.

Die mechanische Belastbarkeit von gespulten Flachen ist in der Tabelle 23 angegeben.

3.5.4 Empirisches Modell zur Vorhersage der mechanischen Festigkeit

Aus den Ergebnissen der Biege-Prifungen konnte ein Wert fiir den E-Modul abgeleitet werden. Der in
den bisherigen Untersuchungen maximal erreichte Wert liegt fur die gespulte Struktur (Muster E13) bei
etwa 2 GPa. Mit diesem Wert und der Geometrie der gespulten ,R6hre” wurde eine vereinfachte
Simulationsrechnung fiir die Tragfahigkeit bei vertikaler Orientierung der Réhre und Belastung auf Druck
durchgefihrt. Grund fir die Untersuchung dieses Lastfalls ist, dass das Ausbeulen der vertikalen Stébe
bzw. Réhren als die kritische Belastung flr die Theke eingeordnet wurden. Die Durchbiegung der
horizontalen Stdbe wird als weniger kritisch betrachtet. Fir die Simulation mussten etliche Annahmen
getroffen werden (z. B. fir die Einleitung der Krafte) und es wurde mit einem linearelastischen Modell
gerechnet. Insofern ist das Ergebnis nur eine erste Orientierung. Die Modellierung ergab, dass die
vertikalen Réhren bis zu 8 kg Last aufnehmen kénnen, ohne durch Ausbeulen zu versagen. Fir eine
Theke aus den strukturgespulten Réhren, wie in Abbildung 26 dargestellt, wiirde das bedeuten, dass
jedes Feld der Theke bei gleichmaRiger Verteilung eine Last von ca. 20 — 25 kg aufnehmen kann. Fir die
Anwendung als Messetheke ist diese Stabilitdat vollkommen ausreichend.

3.5.5 Brandversuche

Fir offentliche Raume, zu denen Messe- und Eventaufbauten gehdren, gelten Vorschriften zum
Brandschutz. Angelehnt an die geltenden Vorschriften wurden einschatzende Tests und
Untersuchungen an den Einzelelementen durchgefiihrt.

Zur Erfullung der Projektanforderungen wurden Brandschutzmittel definiert, die umweltneutral bzw.
Okologisch unbedenklich sind. Die Basis des Brandschutzmittels sind halogenfreie Ammonium-
Phosphor-Schwefel-Verbindungen. In Anlehnung an die Untersuchung der Brenn- und Entflammbarkeit



“ PAPIEREVENTS)))
ANNe2e

nach DIN 4102 ,Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen” wurden Flachen gespult und
konfektioniert (230 x 90 mm), die dann nachtraglich mittels Sprihauftrag mit dem Brandschutzmittel in
zwei Mengen behandelt wurden. AnschlieBend erfolgte die Flachenbeflammung fir 15 Sekunden
mittels einer Propangasflamme in Ldngs- und in Querrichtung.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 26 dargestellt. Sie zeigen, dass alle Proben die einstufenden
Brandschutztest angelehnt an DIN 4102-1, Baustoffklasse B2 bestehen.

Tabelle 26: Ergebnisse der Brandversuche

A B C
Konzentration des 0 8,57 14,61
Brandschutzmittels
(in Gewichts-%)
Bild
Langsrichtung Langsrichtung Langsrichtung 7
Rauchentwicklung Nein in Querrichtung Nein in Querrichtung Ja in Querrichtung
Nein in Langsrichtung | Nein in Langsrichtung | Nein in Langsrichtung
Brandklasse B2 B2 B2
Aussehen der Proben | Schwarze Stelle Schwarze Stelle Schwarze Stelle
nach Brandversuch

3.5.6 Funktionsintegration

3.5.6.1 Beleuchtung

Ziel der integrierten Beleuchtung war es, ein funktionelles Blickfangelement als integrierter Teil der
Mobelelemente zu schaffen. Ein spezielles Beleuchtungsverhalten konnte so Uber die Anpassung der
gespulten Strukturen mit streifenférmigen Leuchtmitteln im Inneren der Strukturen kombiniert
umgesetzt werden. Zur Umsetzung des Ansatzes, LED-Leisten in die strukturgespulten, stabférmigen
Bauelemente zu integrieren, wurden in einem ersten Schritt verschiedene Strukturen lichttechnisch
untersucht. Hierfir wurden diese mit einer programmierbaren LED-Leiste im Inneren bestiickt. Die
hierfir erforderlichen Aufnahmen wurden konstruiert und hergestellt. Die lichttechnischen
Untersuchungen wurden mit der LumiCam 4000B durchgefiihrt. Diese Leuchtdichte- und
Farbmesskamera erfasst u.a. die Leuchtdichteverteilung und liefert so die Grundlage fir eine
lichttechnische Bewertung der erarbeiteten Strukturen. Als Anforderungen an die strukturgespulten,
beleuchteten Stabelemente wurde einerseits eine ausreichend hohe Leuchtdichte und andererseits
eine blendungsarme Beleuchtung gestellt.
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Die LumiCam wurde in einem Abstand von 485 mm zu den untersuchten Proben platziert (s. Abbildung

24). In den Strukturspulelementen ist eine LED-Leiste mit zwei LED-Linien (eine nach oben und eine nach
unten strahlend) platziert. Die Lichtfarbe ist Gber einen Taster einstellbar.

Messaufbau

Leuchtdichte- und Farbmesskamera LumiCam 40008

Abstand Priifling— Kamera: 485 mm

Abbildung 29: Messaufbau zur Messung der Leuchtdichte

Zuerst wurde die LED-Leiste ohne umgebende Struktur aufgenommen. Anschlielend folgen die
Ergebnisse mit verschiedenen strukturgespulten Mustern. Fir die Auswertung kann ein Kasten oder
eine Linie Uber den relevanten Bildbereich gelegt werden, innerhalb bzw. entlang derer die
Leuchtdichtewerte ausgewertet werden (vgl. Abbildung 30). Dabei ist der Leuchtdichtewert Lmax
malkgeblich. Er stellt hier den hochsten Wert innerhalb eines Kastens/Linie zur Analyse in der Software
der Kamera dar (Beispiel siehe Abbildung 30) und stellt das MaR der héchst moglichen Blendung dar.
Auf der rechten Seite der Ergebnisse ist das Messergebnis einer eingezeichneten Linie dargestellt und
gibt Aufschluss Gber mogliche Blendung und GleichmaRigkeit.

Abbildung 30: Kasten und Linie zur Analyse der Leuchtdichte in der Software der Leuchtdichte- und Farbmesskamera

Da die héchsten erreichten Leuchtdichte-Werte mit griinem Licht erzielt wurden, werden im Folgenden
diese Werte aufgelistet.



Tabelle 27: Ergebnisse der Messungen mit der Leuchtdichte- und Farbmesskamera bei griinem Licht
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Beschreibung Muster
Herkdmmliches Bild des Messobjekts im
Zustand: LED aus

Ergebnis bei grinem Licht (Y):
- Diagramm der Leuchtdichte der Linie
- Lmax des Analyse-Kastens

LED-Leiste

3000000.0

= 2000000.0

000000.0

1600.0
Distance [px]

Muster E040
2 Schichten:

e 1. Schicht: geschlossene,
kreuzgespulte Diffusorschicht aus
weillem Papiergarn mit ¢ 0,4 mm

e 2. Schicht: kreuzgewickeltes
naturbraunes Papiergarn mit @
1,6 mm

= -—

2N NAN
AR INY,

\ JOINATLTANN
KA N LT ALY,
¢ YAVAANVAY
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P AHY

Muster E025
2 Schichten:

e 1. Schicht: parallelgespulte,
geschlossene Schicht aus
naturbraunem Papiergarn mit ¢
1,6 mm

e 2. Schicht: kreuzgewickeltes,
naturbraunes Papiergarn mit ¢
1,6 mm

Line profile 1

Lmax=47 cd/mz

Muster E026
1 Schicht:

e kreuzgewickelte, nicht ganz
geschlossene Schicht aus
naturbraunem Papiergarn mit
¢ 1,6 mm

Lmax=106.940 Cd/m2
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Line profile 1

100000.0
80000.0

40000.0
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84.028 cd/m?

Lmax
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¢

Line profile 1

30000.0

84.441 cd/m?

Lmax

Line profile 1

10000.0

[zw/p2] A

Lmax=15.788 cd/m

Muster E028
1 Schicht:

e kreuzgewickelte, nicht ganz

geschlossene Schicht aus

naturbraunem Papiergarn mit

91,6 mm

Muster E029
1 Schicht:

e kreuzgewickelte, nicht ganz

geschlossene Schicht aus

naturbraunem Papiergarn mit

1,6 mm

Muster EO33
1 Schicht:

e kreuzgewickelte, nicht ganz

geschlossene Schicht aus

naturbraunem Papiergarn mit ¢
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Die Messergebnisse zeigten, dass Muster E040 mit einer Diffusorschicht aus weilRem Papiergarn und
einer dariber gespulten Strukturschicht aus braunem Papiergarn fir eine gute Sichtbarkeit ausreichend
hohe, gleichmaRig verteilte Leuchtdichtewerte zeigen. Die einzelnen Peaks der Leuchtdichte, die durch
die Papiergarnstrukturen und die punktférmig angeordneten LEDs auf der LED-Leiste entstehen, sind
gleichméaRig verteilt und etwa gleichmalig hoch. Gleichzeitig erfolgt dabei keine Blendung. Das
unerwinschte Potential zur Blendung spiegelt sich in den gezeigten Messwerten durch einen hohen
singularen Ausschlag der Leuchtdichte wider, wie er bspw. bei Muster E028 zu erkennen ist.

3.5.6.2 Sensorik

Ziel der integrierten Sensorikfunktion war es, einen Mehrwert der strukturgespulten Bauteile zu
schaffen, der bei anderen, etablierten Bauweisen bislang nur durch groBen Aufwand zu erzielen ist.
Hierbei war es weiteres Ziel, die Sensorik unter voller Beachtung der Rezyklierbarkeit als Altpapier zu
entwicklen. Die Funktion Sensorik wurde fir die Umsetzung von berihrungsempfindlichen Strukturen
genutzt. So konnten Schaltersysteme direkt in die Systembauteile integriert werden, ohne dass weitere
Komponenten (ausgenommen Kabel von dem Strukturspulelement bis zur Auswerteeinheit) bendtigt
werden.

Die hierflr erforderlichen sensorische Garne, die im Strukturspulprozess direkt verarbeitet werden
kénnen, wurde die Umwindetechnologie genutzt. Hierbei wird ein oder mehrere Drdhte helixformig um
das Papiergarn gelegt. Auf diese Weise kann die Kapazitat als Messsignal ausgelesen werden. So kénnen
verschiedene Draht-Garn-Kombinationen umgesetzt werden.

Es wurden verschiedene Feinstdrahte mit verschiedenen Umwindezahlen (Umwindungen pro m)
kombiniert und in Vorversuchen (ber die CEPI-Methode hinsichtlich der Rezyklierbarkeit in Kapitel
3.3.4.2 untersucht. So konnten Garne gefunden werden, die einerseits gute Messsignale liefern und
andererseits rezyklierbar sind. Dabei konnte festgestellt werden, dass der dominierende Faktor die
Umwindezahl (Umwindungen/m) ist. Eine geringe Umwindezahl lieferte bessere Ergebnisse bei der
Rezyklierbarkeit als eine hohere Umwindezahl. Entsprechend der Ergebnisse wurde bei den
eingesetzten Sensorgarnen auf eine niedrige Umwindezahl geachtet.

Die Sensorgarne wurden Uber geeignete Spulstrategien so in die Stabelemente eingebracht, dass die
sensorische Funktion stérungsfrei erflllt werden konnte. Gleichzeitig wurden Garnpositionen so
gewahlt, dass eine Verschiebestabilitat erzielt werden konnte. Uber eine entwickelte Auswerteeinheit,
deren Kern ein Arduino Nano 33 BLE bildete, wurde die Kapazitat erfasst.

Auf Anregung von ROEDIG GmbH wurde beschlossen, ein ,Glickspiel” zu entwickeln: Die in die
Thekenoberfldche integrierten Sensorgarne erfassen eine Berlhrung. Diese startet eine Art Glicksrad,
das Uber Farbanderungen (rot, blau, grin, gelb) schlieRlich eine zufallig ausgewahlte Farbe anzeigt.
Diese wird dann auf der Frontseite der Theke innerhalb der Stabelemente angezeigt. Das Programm
ldsst sich in zwei Modi unterteilen. Im , Grundzustand” werden die Daten vom Capacitive-Sensor
ausgewertet und nach dem Wenn-dann-Prinzip bei Uberschreitung des Schwellenwerts die , Gliicksrad-
Sequenz” gestartet. Der Schwellenwert wird bei Programmstart einmal kalibriert, so dass der Wert an
dulere (Raum und tagesabhangige) Parameter angepasst ist. Die ,Gllicksrad-Sequenz” umfasst einen
Algorithmus, der zuerst zufallig Quadraten lber Farbanderungen (rot, blau, griin, weil) ansteuert und
schlieflich zufallig in einem Quadrat mit einer Farbe stehen bleibt. In der praktischen Anwendung kann
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bei Promotionevents entsprechend der erscheinenden Farbe ein kleiner Gewinn an den spielenden
Kunden Ubergeben werden.

3.6 Konzeption und Umsetzung von Messe- und Eventmdébeln und deren Einzelelemente
Fur eine Umsetzung von Messe- und Eventmobel sind einerseits stabférmige/stangenférmige und
andererseits flachige Elemente erforderlich. Zudem missen diese untereinander und miteinander
verbunden werden. So konnten die dazu gehoérigen Systembauteile identifiziert werden. Diesen wurden
Anforderungen und Aufgaben zugeordnet:

e Knotenelement Stab/Stab

e Stabelement

e Flachenelement

e Verbindungselemente Stab/Flache und Flache/Flache
e Querverstrebung

e Sockelelement

e Beleuchtung

e Sensorisches Element

Die Stabelemente stellen das Gerist dar und dienen der Tragfahigkeit der gesamten Konstruktion.
Mogliche Querschnitte lassen sich Uber den Dornkérper bzw. auch Uber eine Nachverformung
erreichen.

Es wurden verschiedene Gestaltungsansatze erarbeitet und nach einer gemeinschaftlichen Bewertung
auf die Herstelltechnologien Ubertragen. Zur Umsetzung der Konzepte wurden schliellich geeignete
Dornkoérper und Spulstrategien entwickelt und hergestellt.

Basierend auf einem Flachenelement, das stabférmige Verbindungselemente integriert hat (vgl. Kapitel
3.5.1), wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, diskutiert und bewertet.

e Reihung versetzt, Schachbrettmuster

e Konische Verbindung (Stabelement konisch)

e Geschlossene Flache, Versatz 50 %

e Geschlossene Flache, Versatz 15 %

e Integration von kleineren Zwischenelementen

e Geschlossene Flache mit einem rautenférmigen Querschnitt.

Abbildung 31: Beispiele fir Konzept "Stabverbindung in Flache integriert, geschlossene Flache"

Die in Abbildung 31 gezeigte Stabverbindung wurde als Grundlage fir weitere Ansatze definiert.
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Weitere Gestaltungsansatze sind inspiriert von Bauten, bei denen Bambusstangen in teilweise
gebogener Form verarbeitet werden. Hieraus ergeben sich neue Formensprachen. Zudem kann so das
Potential der strukturgespulten Papiergarnstrukturen im Vergleich zu konventionellen, bereits
verfligharen Gestaltungsansatzen ausgeschdpft werden. Auch dieser Ansatz wurde im Projekt verfolgt.
Ein Beispiel hierfir ist in nachfolgender Abbildung gezeigt.

(g

Abbildung 32: Beispiele fiir Gestaltungselemente aus Papiergarnen, inspiriert von Bambuselementen, rechts: umgesetztes
Element

3.6.1 Theke

Basierend auf den dargestellten Gestaltungsansatzen wurde eine Messetheke konzeptioniert. Hierbei
wurden verschiedene Verbindungsmoglichkeiten erarbeitet und diskutiert, die funktionalen,
herstellungstechnischen und optischen Anforderungen genligen missen.

Beispielhaft sind in Abbildung 33 verschiedene Mdglichkeiten zur Integration und Verbindung von
flachigen mit stabférmigen, tragenden Teilen abgebildet.

Abbildung 33: Einsatzmdoglichkeiten der flachigen Elemente in der Theke

In Abbildung 34 wird die fertige Demonstrator-Theke gezeigt. Es wurden hierzu zwei Flachen gemal
Abbildung 22 hergestellt und als Ablageflache der Theke oben eingebaut. Die vier vorne in der Mitte
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liegenden strukturgespulten Stangen sind im Inneren mit LED-Stripes ausgerUstet und kénnen somit
hinterleuchtet werden. Es wurde, wie in Kapitel 3.5.6.2 erldutert, in Form eines ,Glicksspiels”
ausgefihrt. Fir das Spannen der eingesetzten Poster sind kostenglinstige Spannelemente aus Pappe
eingesetzt. Die Theke wiegt 5,5 kg (ohne Beleuchtung).

Abbildung 34: Theke als im Projekt entwickelter und hergestellter Demonstrator (links) und hierfur eingesetztes Spannelement
(rechts)

3.6.2 Kundenstopper DIN-A1

Als weiterer Demonstrator wurde ein Kundenstopper im DIN-A1-Format erarbeitet. In Abbildung 34
werden das Konzept sowie der umgesetzte Kundenstopper gezeigt. Alle Rahmenelemente sind
strukturgespult. Die inneren Verbindungsstiicke sind entweder als strukturgespulte oder als
Papphilsen-Variante einsetzbar. Die Spannung des Posters erfolgt wie bei der Theke gezeigt durch
einfache Papp-Spannelemente.
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Gewicht: 2,3 kg
¥—_ 69

Abbildung 35: Kundenstopper als Konzept (links) und als Demonstrator (rechts)

3.6.3 Schauelement / Pyramide
Als weiterer Demonstrator wurde ein pyramidenférmiges Schauelement erarbeitet. In Abbildung 36
werden das Konzept sowie das umgesetzte Schauelement gezeigt.

Gewicht: 3,8 kg

Hohe: 182 cm

Abbildung 36: Pyramidenférmiges Schauelement als Konzept (links) und als Demonstrator (rechts)

3.6.4 Nutzungskonzept

Fir die Nutzung der entwickelten Eventmobel wurde ein Nutzungskonzept erarbeitet. Wesentlicher
Punkt des Nutzungskonzepts ist die Prifung der Einzelelemente nach dem Abbau, da hier entschieden
wird, ob eine Entsorgung Uber den Altpapierkreislauf oder eine Weiternutzung erfolgt. Durch die
gewahlten Steckverbindungen der einzelnen Bauteile liegt ein geringer Komplexitatsgrad vor. Es sind
bspw. alle Verbindungsstiicke mit allen Seiten der stabformigen Elemente kompatibel, so dass keine
spezifischen Fachkenntnisse zum Aufbau der Demonstratoren erforderlich sind. Entsprechend werden
die Schulungsunterlagen angepasst. Diese enthalten bspw. auch eine Aufbauanleitung. Die
Einzelelemente sind so konzipiert, dass sie in einem Standardpaket bis 10 Kilogramm versandt werden
kdnnen. Das Nutzungskonzept ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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#Schulung der Promoter fiir den Aufbau, die Nutzung und den Abbau des Papier-Event-Standes
+Ubung des Auf- und Abbaus und der Entscheidung,ob Entsorgungim Altpapierkreislauf oder Riickversand an die Roedig GmbH

Schulung
Promoter

eStand wird in Einzelteilen direkt zum Einsatzort geschickt (Post, Lieferdienst) oder durch die eigene Logistik dort abgeliefert

eDie stabilen Versandkartons kénnen - falls notig - in den Altpapierkreislauf gegeben werden.

eDie Versandkartons enthalten die Standelemente sowie Aufbauanleitung und werblich bedruckte Panels aus Papier. Zusatzlich enthalten die Kartons alle
Verpackung notwendigen Informationen (Adress-Labels, ggf. Frankierung etc.) fir einen eventuellen Riickversand der Standelemente, falls diese noch weiter nutzbar sind
1) s\//= - 11| | °Die Versandkartons werden direkt an die Promoter in der jeweiligen Location adressiert und verschickt .

*Die Promoter erkundigen sich vor Ort nach den Paketen mit dem Stand.
N Sie lassen sich die reservierte Flache zeigen und bauen dort den Stand so wie trainiert und mit Hilfe der Aufbauanleitung auf.
eVersandkarton werden in einem Lagerraum aufgehoben .

Standaufbau

sDie Promotion erfolgt nach Einsatzbriefing. Bei mehrtagigen Promotions ist abzukldren, ob der Stand aufgebaut stehen bleiben kann oder abends wieder
abgebaut werden muss und am néchsten Tag wieder aufgebaut werden muss .

Nach Beendigung des Promotioneinsatzes bauen die Promoter den Stand ab. Sie entscheiden dabei, ob die Einzelteile noch in Ordnung sind, oder
aber abgenutzt sind.

* Die genutzten Einzelteile werden in die Versandkartons gepackt. Rlicksendeunterlagen sind in den Kartons und fiir die Abholung durch einen

Standabbau Paketdienst oder durch die eigene Logistik bereitgestellt .

*Falls ein Riickversand erfolgen soll, informieren die Promoter die Roedig
GmbH. Dort veranlasst man die Abholung der Pakete .

+Die abgenutzten Einzelteile und nicht bendtigten Versandkartons
werden vor Ort in den Altpapierkreislauf gegeben.
Entsorgung Riickversand

*Im Lager werden die Einzelteile nochmals gepriift und falls ok, wieder zu
einem Standelement komplettiert und als solches eingelagert flir den
Wiederein- néchsten Einsatz .

lagerung

Abbildung 37: Nutzungskonzept eines papiergarnbasierten Promotionsstandes

3.7 Recyclingkonzepte und Nachhaltigkeitsbetrachtung

Nach dem Gesetzt zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abféllen (Kreislaufwirtschaftsgesetzt, KrWG [16]) stehen in §6 die MalkRnahmen der
Vermeidung und der Abfallbewirtschaftung in folgender Rangfolge:

1. Vermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung
3. Recycling

4. Sonstige Verwertung

5. Beseitigung
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Diese Abfallhierarchie kann auf die Projektergebnisse Ubertragen werden. Die Vermeidung von Abfallen
jeglicher Art ist das wichtigste Ziel und die Pflicht der Erzeuger und Besitzer von Abfallen. Mit der
Strukturspultechnologie kénnen Bauteile so hergestellt werden, dass keine bzw. sehr wenige
Produktionsabfalle anfallen. Technologiebedingt kann das Garn beim Spulenbeginn und -ende fixiert
und fur das jeweils anschlielende Bauteil direkt wiedereingesetzt werden. Der eingesetzte Klebstoff
weillt eine hohe Standzeit auf und kann bei korrekter Lagerung Uber mehrere Produktionstage
verwendet werden.

Flr die im Projekt erarbeiteten Demonstratoren bzw. die gesamten Baukastenelemente flir Messe- und
Eventmaobel wurden zwei sich ergdnzende Recyclingwege identifiziert: die Wiederverwendung und die
Entsorgung Uber das Altpapier. Durch das Stecksystem sind alle Bauteile reversibel trennbar.

Hierdurch lassen sich die meisten Ressourcen sparen, wenn wie bei den im Projekt entwickelten
Elementen wesentliche Punkte erfillt sind. Diese sind in Tabelle 28 aufgefihrt und fur die
Projektergebnisse bewertet.

Tabelle 28: Bewertungskriterien fir die Wiedernutzung mit Bewertung

Nr. | Kriterium

Bewertung fir die Projektergebnisse

1 Geringes Gewicht zur Minimierung der CO»-
AusstolRe beim Transport

2 Geringes Packmal zur Minimierung der CO»-
AusstoRRe beim Transport

3 Gute Trennbarkeit der einzelnen Baustoffe bei
Mehrkomponentenldsungen

4 Ausreichend stabile Dimensionierung der
Lastfalle

5 Klare Nutzungsvorgaben (Auf- und
Abbauanleitungen, Auslegung fir AufSen- und
Innenraume)

Die Einzelelemente haben ein geringes Eigengewicht.
Die Demonstrator-Theke wiegt komplett nur 5,5 kg
(ohne Beleuchtung).

Die entwickelten Mdbel sind demontierbar, da sie
aus Steckverbindungen bestehen. So kénnen sie vor
Ort montiert und demontiert werden und
verbrauchen wenig Volumen beim Transport. Eine
Versendung im Paket ist sehr gut moglich.

Durch die Steckverbindungen kénnen die einzelnen
Komponenten voneinander getrennt werden. Aktuell
sind alle Teile Uber den Altpapierweg recycelbar,
ausgenommen sind die LED-Leisten, die Kabel sowie
einige wenige der hierfir erforderlichen Bauteile.
Die Einzelelemente sind so ausgelegt, dass sie die
anwendungstypischen Lasten mit ausreichend
hohem Sicherheitsfaktor tragen. Die Technologien
(Strukturspultechnik, Konsolidierung) bieten zudem
ausreichend Potential, die Festigkeiten deutlich zu
erhdhen und so auf den Bedarfsfall anzupassen.

Die Nutzungsvorgaben fiir Promotionsanwendungen
liegen vor.

Die Entsorgung Uber das Altpapier entspricht dem dritten Punkt der Abfallhierarchie, dem Recycling.
Altpapier hat in Deutschland eine Recyclingquote von 79 % [17]. Die im Projekt angewendete CEPI-
Methode zeigte, dass alle eingesetzten Komponenten inklusive der eingesetzten Kleb- und Hilfsstoffe
Uber den Standard-Altpapierweg recycelt werden kénnen. Es ist also eine hohe Rezyklierbarkeit fiir alle
erarbeiteten Baukastenelemente gegeben.

Fir die Praxis bedeutet das Folgendes: Eine Entsorgung Uber den Altpapierweg ist bei den meisten
deutschen Messen und Einkaufszentren gut moglich. So bieten die Messen Stuttgart, Frankfurt,
Disseldorf und Hamburg voneinander getrennte Sammelcontainer fir Papier und Pappe. Von den sechs
ECE-Centern (die Breuningerldnder Sindelfingen und Ludwigsburg, Milaneo (Stuttgart), Ettlinger Tor
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(Karlsruhe), Marstall-Center (Ludwigsburg) und Leo-Center (Leonberg)) konnen bei je dreien Papier und
Pappe getrennt voneinander entsorgt werden. Diese Trennung von Papier und Pappe bewirkt eine
Unterscheidung in verschiedene Qualitatsstufen, da bei Papier die einzelnen Fasern tendenziell langer
sind als bei Pappe. Je langer die verfligbaren Einzelfasern sind, desto héher kann die Qualitdt der daraus
wieder hergestellten Papiere sein.

3.8 Bewertung der Projektergebnisse

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass mithilfe der Strukturspultechnologie sehr leichte und trotzdem
stabile Strukturkérper aus Papiergarn hergestellt werden koénnen. Durch die Nutzung einer
Konsolidierungsmethode, die auf nachwachsenden Rohstoffen im Klebstoff basiert, konnten
Grundelemente fir den Aufbau von Messe- und Prdsentationssysteme entwickelt werden, die wieder
dem Altpapierkreislauf zugefihrt werden konnen. Die Elemente kdnnen mehrfach genutzt werden.

Die Strukturspultechnik ist eine wirtschaftliche Technologie. Basierend auf der konventionellen
Spultechnik sind hohe Prozessgeschwindigkeiten moglich. Ebenso bietet die Technologie ein groRes
Potential zur Automatisierung und Individualisierung. So sind bspw. ein automatischer Hilsenwechsel
zur Entnahme des fertigen Produkts und ein eigenstdandiges Anspulen heute maschinenbaulich bereits
umsetzbar und werden in der textilen Prozesskette bereits genutzt. Ein Ubertrag auf die
Strukturspultechnik ist gut moglich. So ist letztendlich auch eine wirtschaftliche Fertigung der ,,Stlickzahl
1“ darstellbar. Ebenso wurden die Entwicklungsarbeiten im Projekt auf der Basis einer konventionellen
Spulmaschine durchgefiihrt, die maschinenbaulich verandert wurde. Das bietet die Moglichkeit einer
sehr guten Ubertragbarkeit auf konventionelle Spulmaschinen. Der Spulprozess gehért zu den am
haufigsten durchgefiihrten textilen Prozessen, da konventionelle Spulen als Garnspeicher fur zahlreiche
textile Prozesse notwendig sind.

Das entwickelte Konsolidierungsverfahren bietet ebenfalls groRes Potential flir eine technologische,
wirtschaftliche Ubertragung auf seriennahe Prozesse. Heute sind zahlreiche Maoglichkeiten der
prozessintegrierten Garnbeschichtung bzw. der Infiltrierung mit fluiden Klebstoffen bekannt. Diese
kdénnen validiert und auf die vorherrschenden Gegebenheiten angepasst werden. Durch die Findung des
wasserbasierten Klebstoffsystems kann die Viskositat flexibel auf die herzustellenden Strukturen und
auf die Prozessbedingungen eingestellt werden.

Durch die entwickelten Messe- und Eventmdbel aus Papiergarn ist es moglich, das Abfallaufkommen
nach solchen Veranstaltungen drastisch zu reduzieren. Als Entsorgungswege stehen einerseits eine
Wiedernutzung aller oder einzelner Bauteile und andererseits eine Entsorgung Gber den in Deutschland
sehr gut etablierten Altpapierweg zur Verfligung. Jeder dieser Wege stellt bereits fir sich genommen
eine deutliche Verbesserung der aktuellen Situation dar, bei der in den meistens Fallen eine Entsorgung
Uber den Mischabfall erfolgt. Dies ist notwendig, da viele Messe- und Eventmdbel aus nicht-trennbaren
Verbundmobeln bestehen bzw. speziell hierflr abgestimmte Entsorgungssysteme auf Messen nicht zur
Verfligung stehen.

Die Projektergebnisse konnen also zu maRgeblichen Verbesserungen in den folgenden Punkten
beitragen.

Reduktion des gemischten Abfallaufkommens nach Messen und Veranstaltungen: Durch die
eingesetzten papier- bzw. naturbasierten Materialien wird eine ressourceneffiziente Entsorgung des
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Standbaus ermoglicht. Passende Verbindungstechniken der Einzelelemente erlauben eine leicht zu
handhabende und messe- und eventabgestimmte sortenreine Trennung.

Ressourcenschonung: Durch das intuitive Stecksystem wird es dem Nutzer einfach gemacht, die
Einzelteile zu trennen und im Sinne der mehrfachen Verwendung wiedereinzusetzen und am Ende der
Produktlebensdauer dem Wertstoffkreislauf (Altpapier) zuzuflUhren. Unterstltzt wird die
Mehrfachnutzung durch die hohe Stabilitat der Elemente.

Leichtbaupotential bedeutet Nachhaltigkeit: Die entwickelten Messe- und Eventmdbel sind sehr leicht.
Dadurch werden Emissionen durch geringeres Gewicht beim Transport eingespart. Erméglicht durch
das Stecksystem kénnen die Aufbauten nach dem Abbau in ihre Einzelteile zerlegt werden und in kleine
Packungseinheiten verpackt werden. Dadurch kdénnen beim Transport noch zusatzlich Emissionen
eingespart werden, da bspw. groRere Aufbauten nicht gesondert transportiert werden mussen. Werden
Standbauteile direkt am Veranstaltungsort zerkleinert bzw. in der Altpapierpresse, so reduziert sich
aulRerdem das Volumen des abzutransportierenden Abfalls deutlich. Es konnte gezeigt werden, dass
durch Spulen hergestellte Strukturen ein hohes Potenzial, konstruktive Leichtbauprinzipien
auszunutzen, bieten. Gleichzeitig fiihren die integrierten Funktionen (Beleuchtung, Sensorik) zu einer
weiteren Einsparung von Gewicht und Komponenten, da sie intrinsisch eingefligt worden sind.

Papier ist nachhaltig: Das Recycling von Papier ist etabliert. Zwar gibt es auch hier Qualitatsabstufungen,
die zunehmen, je ofter eine Einzelfaser den Recyclingprozess durchlaufen hat, jedoch verdeutlicht die
konstant hohe Recyclingquote von 79 % die technischen Moglichkeiten hierbei. [17] Andere fir
Messestande eingesetzte Materialien wie typischerweise Aluminium oder Kunststoffverbliinde weisen
auf den ersten Blick ebenso eine hohe Recyclingquote auf. Jedoch kann diese nur eingehalten werden,
wenn eine ausreichend hohe Sortenreinheit und wenn die Verfligbarkeit der zu recycelnden
Materialiengegeben ist. Von Sortenreinheit spricht man bei Aluminium insbesondere bzgl. der ca. 450
verschiedenen Aluminumlegierungen, bei denen eine untrennbare Vermischung mit anderen Metallen
erfolgte. [18] Diese ist bei der Mischabfallentsorgung nach Messen und Events nur sehr selten gegeben.
Fir die Herstellung von einer Tonne Primaraluminium werden bspw. ca. 8-10 Tonnen, fur die
Herstellung der gleichen Menge Papier werden lediglich 1,25 Tonnen CO2-Aquivalente emittiert. Bei
recyceltem Papier liegt der Wert nur bei 0,42 bis 0,8 Tonnen. [19] [20]

Am Beispiel der Demonstrator-Theke kann der Vorteil einer strukturgespulten Variante im Vergleich zu
einer Theke aus 32 mm-Aluminiumprofilen mit einer 16 mm-Spanplatte dargestellt werden. Die
Papiergarn-Theke wiegt ohne Beleuchtung insgesamt 5,5 kg. Vergleicht man das Gewicht pro
Zentimeter ergibt sich:

¢ Die eingesetzten strukturgespulten Rohren haben je nach Ausfiihrung ca. 2-3 g/cm Gewicht.

e Ein quadratisches Aluprofil mit einer Kantenlange von 30 mm wiegt 9,0 g/cm [21].

Nach einer Berechnung kann die Papiergarn-Theke tber 75,5 % vom Gewicht und 93,8 % Co, einsparen.
Zusatzlich konnte ganzlich auf umweltproblematische Stoffe verzichtet werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der 6kologische Nutzen der entwickelten Technologie als sehr
hoch einzuschatzen ist. Die erarbeiteten Projektergebnisse lassen sich gut auf weitere
Anwendungsfelder Ubertragen, so dass von einer weiteren Umweltentlastung auszugehen ist. Hierfir
missen weitere Produkt- und Verfahrensanforderungen erarbeitet und entwickelt werden.
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3.9 MalRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Im Vorgdngerprojekt ,,PapierLicht” wurde eine Website durch den Projektpartner quintessence design
erstellt, welche unter https://papierkonstruktion.de aufgerufen werden kann. Diese wurde um das neue
Projekt , PapierEvents” ergdnzt. Im Dezember 2023 ist ein Artikel in der Fachzeitschrift EventPartner
(Ausgabe 6/2023, Titelblatt) erschienen. Eine Pressemeldung wurde am 25. Januar 2024 auf der
Internetseite der DITF veroffentlicht (www.ditf.de/de/aktuelles/pressemeldungen) und wurde aktiv an
Pressestellen, Firmen und Personen Ubermittelt. Eine weitere Veroffentlichung ist im Jahresbericht
2023 der DITF vorgesehen, der ebenfalls breit in der Industrie und Presse verteilt wird. Im Februar 2024
erfolgte mit den DITF und dem PMV Darmstadt die Aufnahme eines Radiointerview, welches bei SWR2
auf Sendung gehen wird. Demonstratoren und weitere Funktionsmuster stehen zur Anschauung bei den
Projektpartnern zur Verfiigung. Anhand dieser kénnen alle Projektpartner die Ergebnisse des Projektes
Unternehmensvertretern und Endkunden naherbringen. Insbesondere an den DITF und an dem PMV
finden regelmaRig Veranstaltungen statt, bei denen Besucher, wie z.B. Studierende und Vertreter aus
der Industrie teilnehmen. Die Ergebnisse wurden und werden weiter regelmalig diesen Besuchern
vorgestellt.

4 Fazit

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass Uber die Strukturspultechnologie mit einer geeigneten
Konsolidierung Messe- und Eventmobel hergestellt werden konnen, die komplett Uber den
Altpapierweg entsorgt oder wiederverwendet werden konnen. Die funktionalen Anforderungen
(Festigkeit, Stabilitat, Beleuchtung und Sensorik) konnten erfiillt werden. Das modulare System und das
geringe Gewicht der Elemente erlaubten eine nachhaltige, ressourcenschonende Nutzung. Es wurden
die beiden Entsorgungswege Wiedernutzung und Entsorgung im Altpapier aufgezeigt.

Die Messe- und Eventbranche befindet sich im Umbruch. Auf Messen und Events werden nicht nur
Botschaften zur Marke, zum Produkt und zum Preis transportiert. Vielmehr liegt das Augenmerk
zusatzlich auf einer nachhaltigen Prdsentation, da diese Hand in Hand mit der eigenen Markenbotschaft
einhergeht. Unternehmen wollen und missen nachweisen, welche umweltrelevanten MaRnahmen von
ihnen getroffen werden und wie ihr Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz aussieht. Dies beginnt beim
Messe- oder Eventauftritt, der folglich ebenso glaubwirdig nachhaltig gestaltet werden muss. Die
erarbeiteten papiergarnbasierten und voll recyclingfahigen Messe- und Eventmdbel bieten hierfir also
eine ideale Grundlage.

Die Projektergebnisse zeigen nach Einschatzung der Projektpartners sowie nach Gesprdchen in deren
wirtschaftlichem und technologischem Umfeld ein sehr groRes Potential, umweltrelevante
Herausforderungen der Messe- und Eventbranche wirtschaftlich zu I6sen. Gleichzeitig wird eine
mogliche Kundenakzeptanz als sehr hoch eingeschatzt.

In zukinftigen Arbeiten und Projekten kann eine Vorbereitung der Serienfertigung erfolgen. Hierzu
missen Standardisierungen der Bauteile und der Prozesse vorgenommen sowie eine
Produktionsumgebung aufgebaut werden.


https://papierkonstruktion.de/
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