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1. Energlesparen, Ressourcenschonen, Klimaschutz

1.1 Die Reduzierung der Kohlendioxid-Emissionen ...
... als Ziel von Umweltpolitik

Auf der zweiten UNO-Umweltkonferenz im Juni 1992 in Rio de Janeiro/Brasilien haben rund
150 Staaten, darunter auch die Bundesrepublik Deutschiand, die sogenannte "Klimakon-
vention" unterzeichnet. Diese Vereinbarung sieht eine Verringerung der Kohlendioxid-Emis-
sionen! auf den Stand von 1990 vor, ohne jedoch einen verbindlichen Zeitpunkt flr dieses
Ziel oder gar konkrete Mainahmen zur Erreichung dieses Ziels zu nennen. Bereits vorher
hatte die Bundesregierung ihre Absicht erklart, die Kohlendioxid-Emissionen in Deutschland
bis zum Jahre 2005 um 25% gegenliber dem Stand von 1987 zu verringem.

Der Hintergrund fur diese Bestrebungen ist die weltweit ansteigende Kohlendioxid-Konzen-
tration in der Atmosphdre, die einen globalen Temperaturanstieg nahe der Erdoberflache
bewirkt, also einen vom Menschen verursachten zusatzlichen Treibhauseffekt. Dadurch wird
es mit groBer Wahrscheinlichkeit zu einer Stérung im Klimahaushalt der Erde kommen; die
mdéglicherweise drastischen negativen Auswirkungen dieser Verénderungen fiir alles Leben
sind noch gar nicht abzusehen.?

Bereits 1987 richtete die Bundesregierung die Enquéte-Kommission "Schutz der Erdatmo-
sphére” ein, die Ursachen und Wirkungszusammenhange dieser Phdnomene zusammen-
tragen bzw. deren weitere Erforschung unterstitzen solite.3 Der 1993 in einem Bericht der
Bundesregierung festgestellte Riickgang des jahrlichen Kohlendioxid-AusstoBes in
Deutschiand um 14,5% bezogen auf 1987 (von 1060 auf 910 Mio Tonnen) war jedoch noch
kein Erfolg dkologisch orientierter Politik, sondem nur Folge des wirtschaftlichen Zusam-
menbruchs in den flnf
Nichtenergetischa neuen Ldndem nach
vollzogenem Anschluf an
o otentiche Kraft.un das Bundesgebiet. Im
B 356%) remneizwerke  VWESten Deutschlands ist
%67 e der Kohlendioxid-Aussto

Gewerbliche, % " . A s:it 19;‘7 iem Gegenteil
=

klimawirksamen CO,-Emis-
sionen (1990: 1031 Mt/a)
242 Mt kommen, zeigt die neben-
stehende Graphik4:

Obriger Verkehr % &

Verursacher der CO,-Emissionen
in der Bundesrepublik Deutschland

1 In diesem Materialheft wird durchgingig der Begriff .Kohlendioxid” an Stelle des durch die Nomen-
klaturregeln der wissenschaftlichen Chemie festgelegten Ausdrucks ,Kohlenstoffdioxid” benutzt.
Uns scheint die Ndhe zum (politischen, 6kologischen und medialen) Alitag wichtiger als eine nicht
naher begriindete ,Komrektheit”.

2 Vgl. z.B.: Ch.-D. Schinwiese: Klima im Wandel. Tatsachen, Irtimer, Risiken. Stuttgart 1992

3 Die Ergebnisse wurden wie folgt verSffentlicht: Schutz der Erdatmosphére. Eine intemationale Her-
ausforderung. Zwischenbericht der Enquete-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphi-
re". Bonn 1988 (Zur Sache 5/88)

4 Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.): Klimaschutz in
Deutschland. Bonn o.J., Abb. Xil a, S. 21
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Welche Moglichkeiten existieren, um das angestrebte Ziel der Reduzierung der Kohlen-
dioxid-Emissionen in Deutschland zu erreichen - und welche Hindemisse dem entgegen-
stehen -, zeigt ein Blick auf die verschiedenen Gruppen von Emittenten.

* Im Verkehrsbereich erhéhten sich in den letzten Jahren die CO.-Emissionen aufgrund
stetig zunehmender KFZ-Zulassungen und steigender Kilometerzahlen. Nach vagen Selbst-
verpflichtungen der Automobilindustrie, bis zur Jahrtausendwende (oder danach) das ,Drei-
Liter-Auto” auf den Markt zu bringen, verzichtete die Politik auf jeglichen steuernden Ein-
griff. Ob der Prototyp des Oko-Autos von Greenpeace (,Gringo*) eine Trendwende einleitet,
ist noch ungewifd.

* Bei Kraftwerken und in der Industrie sind die Energieeinsparpotentiale weitgehend er-
schopft. Diese Stagnation (auf hohem Niveau) wird sich solange nicht ver&ndem, solange
keine tiefgreifenden Strukturanderungen stattfinden. Hier wie flr den Verkehrbereich wer-
den seit Jahren Steuem diskutiert, deren Héhe sich am Energieverbrauch bzw. an der CO,-
Emission orientieren solite.

* Ohne weitergehende Eingriffe bestehen allein im Bereich der Gebdudeheizung noch be-
deutende Energieeinsparméglichkeiten, die zur Senkung der Kohlendioxid-Emissionen
beitragen kdnnten.

Wie der Anteil an den CO-Gesamtemissionen zeigt, kdnnen die hochgesteckten Ziele der
Umweltpolitik in diesem Bereich alleine nicht erreicht werden, jedoch erscheint hier die Ak-
zeptanz fir staatliche Regelungen am gréRten.

Inzwischen gibt es Verordnungen, die fir Neubauten einen maximalen jahrlichen Heizélver-
brauch von 15 bis 18 Litern pro m2 Wohnfldche vorsehen - Warmedammung spielt hierbei
eine entscheidende Rolle. Doch zeigen die Normen in anderen L&ndem, daB langst nicht
alle Moglichkeiten ausgeschopft sind; in Schweden zum Beispiel ist ein Verbrauch von 3 bis
7 Litern bei Neubauten die Norm.

Fir die Minimierung der Heizenergie und -kosten kommen zahlireiche verschiedene Mag3-
nahmen in Betracht; fir den konventionellen Hausbau - Neubau wie Renovierung - spielen
Dammstoffe eine herausragende Rolle.

1.2 Die Reduzierung der Kohlendioxid-Emissionen ...
... als Gegenstand von Unterricht

Energieeinsparung - als Voraussetzung zur Veminderung von CO,-Emissionen - 148t sich
weder real noch in seiner schulischen Bearbeitung auf ,Hausheizung" bzw. ,Warmedam-
mung" beschranken, jedoch ist dieser Bereich ebenso gut wie die (ibrigen infrage kommen-
den geeignet, die Problematik der damit verbundenen gesellschaftlich und dkologisch
sbrennenden* Frage im Unterricht zu thematisieren. Dabei geht es nicht nur um das politisch
Wiinschenswerte und Mégliche, sondem auch um die praktische Auseinandersetzung mit
den technischen und stofflichen Méglichkeiten.

Denn zwar sind die heute verfliigbaren Dammstoffe technisch alle in der Lage, ihrem Zweck
gemaf Wirmeverluste zu mindemn; jedoch riicken bei diesen wie anderen Produkten neben
dem Hauptnutzungsaspekt auch Aspekte wie Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeit in
den Vordergrund. Die entsprechenden Fragen.an ein Produkt reichen von der Unbedenk-
lichkeit fur den Anwender, der Belastung der Umwelt durch Rohstoffgewinnung, Produktion
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und Entsorgung nach Ende der Nutzung bis in den Bereich des Arbeitsschutzes und in den
Bereich globaler Wirkungen duch Energieverbrauch® (bzw. hier: der Energiebilanz).
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unten: Veréanderung der Weltmitteltemperatur®

{duchgezogene Linie: zehnjdhrige Glattung; gestrichelt: Trend)

5 Fiir den physikalisch ,falschen" Begriff ,Energieverbrauch® gilt eine &hnliche Begriindung wie fir
die Benutzung des Ausdrucks ,Kohlendioxid". Um falsche Vorstellungen zu vermeiden ist mit den
Schiilerinnen und Schillern zu einem geeigneten Zeitpunkt zu klsren, daB es sich beim Energie-
verbrauch tats#chiich um eine Abwertung von Energie handelt.

6 Quelle: Enquete-Kommission (Hrsg.): Klimasnderung gefihrdet globale Entwickiung. Bonn 1992,
$.38/8.26
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Zur vergleichenden Bewertung der Vielzahl von Faktoren hat das Freiburger Oko-Institut
die sogenannte Produktlinienanalyse (PLA) eingefuhrt, eine Methode zur Analyse eines
Produktes von der Herstellung bis zur Entsorgung unter 6kologischen, ékonomischen und
gesellschaftlichen Gesichtspunkten. Diese Methode eignet sich zum einen zur Bewertung
eines bestimmten Produktes, insbesondere im Vergleich zu anderen der gleichen Art, die
aber auf verschiedenem Wege bzw. aus unterschiedlichen Materialien hergestelit wurden;
zum anderen stellt die PLA eine Maglichkeit dar, sich in der Schule unter fachlichen, fach-
Ubergreifenden und schliefllich auch gesellschaftspolitischen Fragestellungen der Sphére
industrieller (stofflicher) Produktion zu ndhem.

Um diese komplexen Fragestellungen von Energienutzung und -sparmdglichkeiten, damit

verbundene CO,-Emissionen und mégliche technische Lésungsansétze einer Bearbeitung
fur die Schule zugénglich zu machen, werden in diesem Heft verschiedene Informationen

und Materialien zur Verfligung gestellt, darunter als wichtigste:

- grundlegende Informationen zu den gebrauchlichsten Warmedammstoffe unter besonde-
rer Berlicksichtigung ihrer Umwelt- und Sozialvertraglichkeit,

- Begriffe und Definitionen zur Warmedammung und entsprechenden Berechnungen,
- sowie Hinweise und didaktische Hilfen zur unterrichtlichen Umsetzung.

- Schiieflich werden am Beispiel von Warmedammstoffen aus Kork, expandiertem Polysty-
rol und Cellulose beispielhaft (vergleichende) Produktlinienanalysen dargestelit.

Diese eher theoretischen Ansétze zur Bearbeitung werden ergénzt durch Vorschlage fir
Versuche mit Ddmm-Materialien und andere praktische Untersuchungen.
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2. Diammstoffe und Produktlinienanalysen als Themen des
naturwissenschaftiichen Unterrichts in Mittei- und Oberstufe

Neben der wissenschaftlichen Analyse und der Entwickuing von Vorschidgen zur Abwen-
dung einer moglichen Klimakatastrophe gab es bereits frihzeitig Versuche, Treibhaus-
problematik und Energiesparméglichkeiten zum Thema von Schule und Unterricht zu
machen. Nach Vorlage des Berichtes der Enquéte-Kommission "Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphére"”, die eher technische Méglichkeiten zur Abwendung drohender Klimage-
fahren suchen sollte, wurden 1990 Experten aus dem Bildungsbereich damit beauftragt,
Vorschlédge zu erarbeiten, wie die Resultate der Enquéte-Kommission im Bildungssystem
eingebracht werden kénnten.

GemaR der erarbeiteten Empfehlung’ sollen sich die Schilerinnen und Schiler umfassend
mit den méglichen Klimaverinderungen auseinandersetzen. Verdeutlicht werden soll ihnen,
wodurch der zusétzliche Treibhauseffekt verursacht wird; gleichzeitig sollen sie Mdglichkei-
ten zu umweltgerechtem Denken und Handeln erkennen bzw. fir sich erarbeiten, flr die
individuelle Sphére ebenso wie im geselischaftiichen und politischen Feld.

Die Vermittlung von den dazu benétigten Sachkenntnissen kann nach Auffassung der Bil-
dungsexperten nur gelingen, wenn sie ausgeht von den Fragen, Problemstellungen und
Erfahrungen der alltdglichen Lebenswirklichkeit. Unter diesem Gesichtpunkt bietet das
Thema "Warmedammung / Warmedammstoffe" gute Voraussetzungen fir eine erfolgreiche
schulische Auseinandersetzung. Es tangiert einerseits den Energiesektor mit seinen Bezi-
gen zum persénlichen Leben, dessen gesellschaftliche Voraussetzungen und dkologische
Auswirkungen. Zum anderen wirkt es einer monokausalen Betrachtung und Verengung auf
die (scheinbar unabwendbare) Problematik des Treibhauseffektes entgegen, indem es den
Umgang mit Stoffen aus chemischer, technischer, konomischer und &kologischer Sicht
ermoglicht und fordert.

Die Bedeutung des Themas erschliel3t sich auch in 6konomischer Sicht sowohl (iber den
privaten wie Uber den gesellschaftlich-6kologischen Bereich:

* Zum einen lassen sich durch Warmedammung die (individuellen) Heizkosten senken.

* Parallel dazu werden durch die Energieeinsparung wertvolle Ressourcen geschont und
zum anderen sowohl die Handelsbilanz unserer Volkswirtschaft verbessert wie auch die
Abhangigkeit von Erddlimporten verringert.

* Volkswirtschaftlich ist Warmedammung auch deswegen bedeutsam, weil die Schadstoff-
Emissionen aus Gebdudeheizungen und damit Folgeschéden an Bauwerken und Pflan-
zen erheblich vermindert werden kénnen.

Und schiieBlich sprechen auch die Tatsachen,

* daB Heizungsanlagen in Geb3uden ca. ein Drittel der CO,-Emissionen in Deutschland
verursachen,

* daB in diesem Sektor (neben dem Verkehrsbereich) die gréiten Einsparpotentiale zur
Veminderung der CO.-Emissionen liegen

* und daf} praktisch jeder zweite der heute Schulpflichtigen spéater Haus- oder Wohnungs-
eigentiimer sein wird,

daftr, dem Thema Warmeddmmstoffe in der Schule eine vergleichbare Bedeutung zukom-
men zu lassen wie anderen Umweltthemen.

7 Bundesminister fur Bildung und Wissenschaft: Schutz der Erdatmosphére - Eine Herausforderung
an die Bildung. Zur Umsetzung der Empfehlungen der Bundestags-Enquéte-Kommission "Vorsorge
zum Schutz der Erdatmosphire” in das Bildungssystem - Ergebnisbericht. Bonn 1980, 8. 57
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2.1 Produktlinienanalysen (und Okobilanzen) - Instrumente zur Bewertung von
Stoffen und ihres Einsatzes

Dammung spart Energie, also ist Ddmmung gut? So pauschal ist diese Feststellung heute
nicht mehr gltig, wie die folgenden Einwénde belegen:

- Der bis vor kurzem wegen seiner ddmmenden und feuerhemmenden Eigenschaften ver-
wendete Asbest, besonders auch in Mischung mit Zement auf Zwischendecken und Wéande
aufgespritzt, gilt als krebsauslésend.

- Kunststoffe wie das als Dammstoff verwendete Polystyrol werden auf Basis von Erddl her-
gestelit, verbrauchen mithin bei ihrer Produktion den Stoff, den sie in den Anwendung ein-
sparen helfen sollen.

- Styropor selbst wurde bis vor wenigen Jahren ganz oder teilweise mittels inzwischen ver-
botener FCKWs aufgebléht, welche als klimaaktive Gase einerseits selbst zum Treibhaus-
effekt beitragen, andererseits die Ozonschutzschicht in der Stratosphére beeintrachtigen.

- Ein massenweisen Einsatz von Naturprodukten wie Kork oder Schafwolle kénnte schliel-
lich 6kologische Negativwirkungen ganz anderer Art mit sich bringen: einseitige Wirtschafts-
weisen bei den landwirtschatlichen Produzenten mit Verarmung der Biotope an Arten und
Nahrstoffen bzw. vermehrtem Einsatz von Chemiekalien fur Dingung oder Bestandsschutz.

Hier wie bei anderen Produkten hat sich in den letzten Jahren die Methode der Produkt-
linienanlayse (PLA) als Voraussetzung und Mittel einer begriindeten Bewertung und Aus-
wahl zwischen méglichen Altemativen bewéhrt. Dabei wird ein Produkt wahrend seines
gesamten ,Lebensweges” bzw. dariberhinaus - von der ErschlieBung und Bearbeitung der
Rohstoffe bis hin zum Verbleib in der Umwelt nach Ende der Nutzung - verfolgt und még-
lichst quantitativ erfatd. Wahrend der Energiebedarf, der in der Regel auf allen Stufen der
Verarbeitung und - dazwischen - durch Transportaufwand anfélit, gut abgeschétzt werden
kann, stehen sich an anderer Stelle oft kaum vergleichbare Qualitdten gegeniber: So
kdnnte z.B. eine bessere Vertraglichkeit eines Produktes oder eines Herstellungsverfahrens
mit héheren Belastungen fir die Umwelt gekoppelt sein; oder umgekehrt, ein material- und
energiesparendes Verfahren konnte deutlich negative soziale Folgen mit sich bringen, etwa
Arbeitsplatzveriust und minder qualifizierte Tatigkeiten.

Produktlinienanalysen liefem daher nie endgiiltige Entscheidungskriterien, sondem ermégli-
chen lediglich eine begriindete Bewertung. Wie dabei z.B. Aspekte des Arbeitsschutzes,
der Gebrauchssicherheit, der Umweltvertraglichkeit und des Energieaufwandes gegenein-
ander aufgewogen werden, hdngt von den (politischen) Setzungen ab, die wiederum disku-
tierbar sind.®

Far den Unterricht stellt der methodische Ansatz der PLA eine ausgesprochen interessante
didaktische Méglichkeit dar, eine ,natlrliche” Verbindung zwischen der Sphére von Alltag,
Lebenswelt und Umwelt auf der einen Seite und fachlichen Kenntnissen von den involvier-
ten Stoffe, Prozesse und Verdnderungen auf der anderen herzustellen. Lemen findet so im
thematischen Kontext statt, und der Lemprozel geniigt ansatzweise den Bedingungen, die
von der Klima-Schul-Kommission gefordert werden. Uber den engeren Bereich von Dam-

8 Eine erste und auch fiir schufische Zwecke gut brauchbare Zusammenstellung von PLAs fiir ver-
schiedene Produkte findet sich in: R. GrieBhammer (Hrsg.): Produktlinienanalysen und Okobilan-
zen. Oko-Institut Freiburg, 0.J. (1991/92).

9 Tatséchlich wird der Nutzen von PLAs inzwischen weniger in der Hilfe zur Entscheidung gesehen,
als vielmehr als Mittel zur 8kologischen Optimierung von Produktionsverfahren. Denn im ersten
Schritt macht eine PLA ja die Méngel von Verfahren deutlich, insbesondere die Verschwendung
von Rohstoffen und Energie, das Anfallen unliebsamer Nebenprodukte usw.
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und ihrem HerstellungsprozeB zu einer Sensibilisierung beitragen, die viele Gegenstinde
des Alltags in differenzierterer Sicht erscheinen 1&8t. Und auch die persénlichen Konsum-
entscheidungen kdnnten so auf eine bewuitere Grundlage gestelit werden, als es z.B. eine
wie auch immer geartete Okomoral erméglicht.

Natdrich dirfen die Erwartungen an die schulischen Mdaglichkeiten beim Urngang mit dem
Instrument PLA nicht zu hoch angesetzt werden. Tatsé&chlich gibt es bislang nur fir wenige
Produkte hinreichend Daten, die eine Beurteilung in den genannten Grenzen erméglichen.
Glucklicherweise gehéren Dammstoffe zu den relativ gut untersuchten Produkten. Andere.
zum Teil wichtigere Bereiche, etwa die Waschmittel, sind langst nicht so gut erfadt.
Einschrénkungen sind weiterhin auch bzgl. der selbststéandigen Analyse von ,Produktlinien*
zu erwarten. Im Unterricht kénnen oft nur anderswo erhobene Daten gesammelt und mit-
einander ins Verhéltnis gesetzt werden. Nicht nur im Falle der Warmedammstoffe mul da-
bei auf auBerschulische Informationsquellen zurtickgegriffen werden. Industrieinformatio-
nen und -medien kénnen hier schulische Lehr- und Lemmittel sinnvoll ergénzen. Sie sind
oft aktueller als Schulblcher und kostenlos oder gegen eine geringe Schutzgebihr zu be-
ziehen. Da sie der Offentlichkeitsarbeit dienen und deshalb notwendigerweise Eigeninter-
essen wie Imagepflege und Werbungsgesichtspunkte verfolgen, missen die Schuler beim
Umgang damit lemen, soiche Informationen kritisch zu betrachten; ist die Interessenlage
erkannt, kénnen die Informationen nutzbringend verwendet werden. Gleiches gilt natiirlich
auch fiur Materialien von industriekritischer oder von staatlicher Seite.

Weitere Mdglichkeiten beim Umgang mit PLAs liegen in der Veranschaulichung bzw. Ver-
gegenstandlichung der stofflichen und energetischen Zusammenhénge: Es ist durchaus
beeindruckend zu sehen, wieviel Rohstoffe und Energie, dargestelit z.B. durch Steinkohlen,
fur ein Kilogramm eines bestimmten Produktes notwendig sind. Die dazu notwendigen Um-
rechnungen sind jedoch nicht immer so einfach, wie im nachfolgenden Beispiel. Hier wurde
von einer Schiilerinnengruppe dargestelit, wieviel Rohstoff (Holz), Energie (als brennende
Gluhlampe) und Wasser notwendig sind, um die Verpackung fir eine bekannte Pralinen-
sorte herzustellen.10

10 Das Beispiel liegt schon einige Jahre zuriick; die Herstellerfirna hat inzwischen den Verpackungs-
aufwand fur viele ihrer Produkte reduziert, so daB die angegebenen Stoffmengen nicht unbedingt
mehr zutreffend sein miissen. Das Projekt, an dessen Ende dieses erste Beispiel einer materiali-
sierten PLA stand, ist dokumentiert in folgenden Beitriigen:

L. Stéudel: Projekt Verpackung - Situationen, Produkte, Strukturen. In: Naturwissenschaften im
Unterricht - Physik/Chemie 31 (1983), S. 49 - 52

L. Staudel: "Frau Miiller hat Geburtstag” - Berufsschiilerinnen machen eine Bildergeschichte zum
Thema "Verpackungen”. In: pad.extra H. 2-3/1987, S. 20 - 22
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Sach-/Problemstrukturskizze "Dammstoffe"

L
Umwelt o
B Gesellschaftspolitische Interessen
Sonne — : ! 1 b
Politische Unabhangigk Heizenergie- Individuelle
Importunabhangigkeit f«»] Okonomische |e»| Einsparung: <>»| Interessen:
Handelsbilanz Interessen 4Forderungsgesetze - Lebensstandard
Arbeitsplatze - Bauauflagen - Wohnkomfort
Klima -Finanzielle
SO? N Belastung
CO/CO2 ¥ N
Staub :’1 : : angenehme
eizenergie- Raumtemperatur: 20*
trager: I
Kohle, O,
Gas, Strom Bausubstanz
¥ Baukonstruktion
Energie- [
technologie LA / Warmedammung
Heiz- - Baustoffe
- Bau- und Dachform " ——
”L_systeme - Deckenkonstruktion Abwérme

- Fenster

J




Dammstoffe und Produktlinienanalysen als Unterrichtsthemen 9

2.2 Sachproblemstrukturskizze

Angesichts der Komplexitidt der Thematik, in die ,Dammstoffe” eingebettet sind - vom glo-
balen und regionalen Energieverbrauch tber die drohende Klimaverdnderung zum techni-
schen Ddgmmen und dem Lebensweg der dazu geeigneten Materialien - ist eine Auswahl
bzw. Anpassung an die Interessen und die Leistungsfahigkeit der Lemgruppe/Klasse unbe-
dingt erforderlich. Damit diese Auswahl begriindet erfolgen kann, ist auf Seite 9 eine Sach-/
Problemstrukturskizze wiedergegeben, die die Beziehungen zwischen einzelnen Sachver-
halten und Aspekten aufzeigt. Ahnlich einer Landkarte soll die Lehrerin / der Lehrer mit
seinen Schilerinnen daraus einen gemeinsamen Weg finden, der sich fir jede Gruppe ver-
schieden gestalten kénnte. Ausgangspunkte kdnnten etwa (aktuelle) Fragen des Hausbaus
und der Dd&mmung bilden; ein Zugang ist aber auch von der Klimaseite" her méglich, ver-
bunden mit Fragen der persdnlichen Perspektive unter veranderten Lebensbedingungen.

Darliberhinaus muB eine Anpassung bzw. Abgrenzung der Thematik natirlich auch das
Alter und méglicherweise verschiedene Bildungsgange beriicksichtigen.

Die Sachproblemstrukturskizze kann umgekehrt auch Teil des Ergebnisses der Auseinan-
dersetzung mit dem Thema ,Dammstoffe” sein: In einem Schema wie diesem kommen
dann die entdeckten Anhéngigkeiten und Wechselwirkungen anschaulich zum Ausdruck.

2.3 Bezlige zu den gegenwaértigen Lehrplanen

In den Lehr- und Kursstrukturpldnen der gymnasialen Oberstufe sind in verschiedenen Fé-
chem, besonders aber im Bereich der Chemie Themen ausgewiesen, in denen ,Warme-
dadmmstoffe" bzw. ,Produktlinienanalysen” bearbeitet werden kénnen. Zum Teil kann dabei
das Thema in seiner vollen Breite behandelt werden, z.T. ergeben sich aspekthafte Bezlige
zur Warmeddmmung von anderen Themen aus, die entweder einen stofflichen oder physi-
kalisch-energetischen Schwerpunkt besitzen.

Aspekt Struktur und Eigenschaften

Im Unterschied zu metallischen Werkstoffen mit guter Leitfahigkeit fir Warme (und Elektri-
zitat) ist die Leitfahigkeit von Dammstoffen definitionsgemaR sehr gering. Diesem makro-
skopischen Unterschied entspricht auf der Ebene des stofflichen Feinbaus das Vorherr-
schen verschiedener Bindungstypen. Insbesondere die organisch-chemischen Verbindun-
gen, natlriche wie synthetische, weisen lokalisierte Bindungen auf, die besonders bei
groBen Molekilverbidnden wie Kunststoffen Mitursache sind fir die geringe Wammeleitféhig-
keit. Dazu kommen in der Mehrzahl der Félle physikalische Effekte wie die Isolation durch
eingelagerte Gase.

Diesbezlgliche Themen finden sich unter dem Stichwort ,Struktur und Eigenschaften® in
den Pldnen praktisch aller Bundeslander. Dadmmstoffe bieten sich insoweit als Beispiele fir
eine Stoffgruppe mit entsprechenden Eigenschaften an, die Uber die fachliche Behandlung
hinaus auch Skologisch und $konomisch von hohem Interesse sind und eine fachertber-
greifende Bearbeitung ermdglichen.

Methodischer Aspekt Produktlinienanalyse (PLA)

In Produktlinienanalysen wird neben dem Nutzen auch der gesamte Lebensweg eines Pro-
duktes mit all seinen 6kologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen betrachtet. Eine
Produktuntersuchung in der Schule in Anlehnung an die PLA kommt der vielfach erhobenen
Forderung nach, daR die Schiler im (Chemie-)Unterricht neben der fachlichen auch die ge-
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sellschaftliche Bedeutung von Produkten kennenlemen und in diesem Zusammenhang
durch Gegenuberstellung von Vor- und Nachteilen Kritikfahigkeit erwerben.

Thematisch bieten sich Kurse unter Stichwort ,Biochemie und Makromolekiile" in der Ober-
stufe an. Als stoffliche Beispiele fur Vergleich von Natur- und Kunststoffen unter wirtschaft-
lichen und strukturellen Gesichtspunkten kommen u.a. Warmedadmmstoffen aus Cellulose
und expandiertem Polystyrol'! an. Produktlinienanalysen von Ddmmstoffen kénnen auBer-
dem in Kursen wie ,Chemie und Umwelt " erstelit werden, um Nutzen und negative Auswir-
kungen von anderen Produkten fir Umwelt und Gesellschaft zu zeigen.

Umweltaspekt Luftverschmutzung

Das Thema ,Warmedammstoffe” kann auch bei der Bearbeitung von Ursachen, Folgen und
Méglichkeiten zur Reduzierung der Luftverunreinigung ausfiihrlich behandelt werden. Die
Bedeutung von Ddmmstoffen kann in Verbindung mit dem oft unterschéatzten Anteil der Ge-
baudeheizungen am CO,-Ausssto und der groBen Energieeinsparpotentiale in diesem
Bereich gezeigt werden.

Vergleichbare Kursinhalte gibt es in Kursen unter der Uberschrift ,Analysenmethoden zur
Umweltuntersuchung" oder ,Chemie und Umwelt“ in den Jahrgangsstufen 12 oder 13.

Aspekt Abfall und Recycling

In der Bundesrepublik Deutschland fallen rund 40 Millionen Tonnen Hausmdill pro Jahr an.
Durch knapper werdende Deponierdume und Diskussionen Gber Gesundheitsgefahren
durch die Mullverbrennung ist der Hausmail in den Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses
geraten. Die rund 16 Millionen Kubikmeter Warmedammstoffe, die in Deutschland inzwi-
schen pro Jahr produziert werden, werden in diesem Zusammenhang kaum berlcksichtigt.
Die Entsorgung der seit den letzten zwei Jahrzehnten verbauten Mengen wird zukinftig
Probleme bereiten, denn ein Recycling ist bei vielen Ddmmstoffen nicht bekannt oder nicht
méglich. Herauszuarbeiten wére hier beispielhaft, daf auch bei langlebigen Produkten auf
Recyclingméglichkeiten geachtet werden muf.

Thematisch bieten sich hier wiederum Bezlige bei Kursen an wie ,Chemie und Umwelt*
oder ,Aspekte der chemischen Technologie".

Aspekt Energieimportabhéingigkeit

Die Folgen der Energieimportabhéngigkeit wurden in den 70er Jahren wahrend der beiden
Energie(preis)krisen deutlich. Seitdem bemuht sich der Staat, die Importabhangigkeit
Deutschlands zu verringem, u.a. durch gesetzliche Bestimmungen zur Verbesserung der
Waéarmeddmmung.

Ein hierzu passendes Kursthema kénnte formuliert werden als , Nutzenergiegewinnung
durch chemische Vorgénge".

In der Mittelstufe ...

... sehen die in verschiedenen Bundesldndem reformierten Lehrpldne inzwischen mehr-
heitlich Themen vor, innerhalb deren die Ddmm- und Dammstoff-Frage bearbeitet werden

11 DaR Polystyrol hierbei als Ddmmstoff behandelt wird, ist keineswegs exotisch: Immerhin werden
von den ca. 120.000 Tonnen Polystyrol-Schaumstoffen, die jahrich in Deutschland hergestelit
werden, 85.000 Tonnen fir den D&mmstoffbereich verwendet. Auf den Verpackungsbereich ent-
fallen "nur” ca. 30.000 Tonnen.
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kann, entweder in Zusammenhang mit Aspekten der Energiebereitstellung (Kraftwerke,
Rohstoffe, Energieverbrauch) oder als Beispiel der Bearbeitung und Herstellung von
Stoffen flr einen bestimmten (industriellen/gesellschaftlichen) Zweck bei gleichzeitiger
Betrachtung der Wirkungen dieser Produktion und Verwendung auf die Umwelt.

Der Entwurf eines Rahmenplan fir das Fach Chemie fur hessische Schulen sieht fir die
Mittelstufe sogar eine anndhernde Vergleichbarkeit der Bezlige eines Themas zu den Fel-
dem "Umwelt", "Allitag", "Technologie" und "Fachwissenschaft” vor.

AuBerhalb des Regelunterrichts ...

... eignet sich das Thema auch flr die Bearbeitung in Projekten/Projektwochen und im
Wahilpflichtbereich. Dort sollten insbesondere die Méglichkeiten genutzt werden, durch
kieinere oder gréRere Exkursionen Objekte drauBen im Sinne von auBerschulischen Lem-
orten in die Arbeit einzubeziehen (z.B. Niedrigenergiehduser u.a.).

In verschiendenen Stéadten haben sich zwischenzeitlich Aktionsblindnisse zum Energiespa-
ren gebildet; diese oder die értlichen Klimabindnis-Buros bieten sowohl Informationen zu
thematisch interessanten Objekten an wie auch die Vermittiung von Fachleuten.

Aktueller Literaturhinweis:

Klima-BOndnis / Alianza del Clima e.V.
(Hrsg.):

77 Klima-Bandnis-Ideen

Beispiele aus der kommunalen
Bildungs- und Offentlichkeitsarbeit
zum Nachdenken, Nachlesen,
Nachahmen und Nachschlagen

1. Auflage 1996, 344 S.

ISBN 3-9803733-2-0

2u beziehen beim Klima-Blndnis
Philipp-Reis-Strafle 84
60486 Frankfurt

Js- und
en, Nachlesen,
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M1 Die geselischaftliche und dkologische Bedeutung der
Wéarmedimmung

Bedingt durch die klimatischen Verhéltnisse missen Wohnhduser in Deutschland bis zu
neun Monate im Jahr beheizt werden. Hinzu kommt die Warmwasseraufbereitung, die das
ganze Jahr hindurch benétigt wird. Die erzeugte Warme gelangt Gber die AuBenflachen der
Gebaude, durch die Liftung der Rdume und durch das Brauchwasser Uber die Kanalisation
in die Umwelt. Diese Warmeverluste lassen sich durch Warmedammung von Gebéduden er-
heblich reduzieren.

Heigungshetrieh
$.200 kWh

Der Fehlbedarf in Hohe Soferenergie En.ergiet?‘! anz eines
von 26,000 ki mu : S Einfamilienhauses
e warden e >
. Der Fehlbedarf
in Héhe von
26.000 kwh
muB durch
Heizenergie
gedeckt werden

Fugen Ludtung
Fensier 2700 ¥t
Tranwmision

%000 kwh

Boden Kellec

Wil 3,100 ks

£ G

Tatsachlich verbraucht
die Heizung bei weitem
den gréRten Anteil der

Energie, die in privaten
Haushalten insgesamt

benotigt wird: 12

Warmwasser
Kraft  Licht Kochen 170,

8% 2% 3%

Aufteilung des Energieverbrauchs der privaten Haushalte

12 Abbildungen aus: Bundesministerium fiir Wirtschaft (Hrsg.): Emeuerbare Energien verstarkt
nutzten. Bonn 1983, 8. 16 bzw. 8. 15
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Bis Anfang der 70er Jahre wurde der Warmeddmmung kaum Bedeutung zugemessen.
Durch die beiden Ol(preis)krisen stiegen aber die bis dahin glunstigen Heizélpreise in den
Jahren 1973 und 1978/1979 besonders stark an.

DM/100 | leichtes Heizol

Y

.3B8sz238

1870 1980 1988 1887 1980

Olpreisentwicklung 1970 - 198013

1976 wurde in der BRD das Energieeinsparungsgesetz und ein Jahr spéter die erste
Warmeschutzverordnung erassen, um die Heizkosten durch sinnvolle Warmedammung zu
senken. Damit sollten u.a. Hausbesitzer finanziell entlastet, die Handelsbilanz Deutschlands
verbessert und die Energieimportabhéngigkeit der Bundesrepublik verringert werden.

Nachdem ab Mitte der 80er Jahre die Preise fir Rohdl und leichtes Heizdl wieder deutlich
fielen, verloren die Fragen von Energiesparen und Warmeddmmung deutlich an &ffentli-
chem Interessen. Erst durch drohende Klimaverédnderungen und eine breite Diskussion
Uber mégliche Stérungen des Gleichgewichts in der Atmosphére, aber auch durch Ereig-
nisse wie den Golfkrieg kehrten diese Fragen ins BewuBtsein der Offentlichkeit zurtick.

Tatséchlich waren bereits die Ende der 70er Jahre ergriffenen MaRnahmen relativ erfolg-
reich. Der Expertenkreis Klimavorsorge im Bundesverband der Deutschen Industrie kam zu
dem Ergebnis, daB zwischen 1978 und 1988 durch die in diesem Zeitraum produzierten
Wamedammstoffe 72,8 Millionen Tonnen Heizdl eingespart und die Umwelt mit 455.000
Tonnen Schwefeldioxid und 311.000 Tonnen Stickoxiden weniger belastet wurde. 14

Schwefeldioxid (SO,) ist ein farbloses, giftiges Gas mit stechendem Geruch. Es
bildet mit Wasser (Luftfeuchtigkeit) schweflige Sadure, die im Beisein von Luftsauer-
stoff zu Schwefelsaure oxidiert. Die Saduren sind Bestandteil des "Sauren Regens".
Dieser ist Mitverursacher des Waldsterbens, verantwortlich fiir die Versauerung von
Bdden und Gewassem sowie fir die Korrosion von Metallen und die Zerstérung von
Marmor und Kalkstein. Beim Menschen wirkt sich Schwefeldioxid negativ auf die
Atemwege aus.

Die Gesamtemissionen an Schwefeldioxid in den alten Bundesldndem sanken von
3.750.000 Tonnen im Jahr 1970 auf 940.000 Tonnen in Jahr 1990. Dazu hat neben
den Entschwefelungsanlagen in Kraftwerken, der Entschwefelung von Heizdl und
industriellem Umweltschutz auch die verbesserte Warmeddmmung von Geb&uden
beigetragen.

13 Bundesminister fir Wirtschaft (Hrsg.): Warmeschutz bei Gebduden. Wirmeschutzverordnung vom
24. Februar 1982. Bonn 1983, S. 19

14 Gesamtverband Ddmmstoffindustrie (Hrsg.): Wirmeschutz ist Umweltschutz. Neustadt/ W, 1990,
S.1
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Zu den Stickoxiden (NO,) z&hlen die Gase Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoff-
dioxid (NO,). NO, entstehen bei Verbrennungsprozessen aus dem in der Luft ent-
haltenem Stickstoff und dem Sauerstoff oder durch Zersetzung von den im Brenn-
stoff enthaltenen Stickstoffverbindungen. Dabei wird hauptséchlich NO gebildet, das
in der Atmosphére zum gesundheitsschédlicheren NO, weiterreagiert. In Verbindung
mit Niederschidgen kann sich aus NO, Salpeters&ure bilden, die mit zur Entstehung
von Saurem Regen beitragt. Stickoxide reizen die Haut und die Atemwege.

Die jahrlichen Stickoxid-Emissionen haben in Deutschland seit 1970 trotz Verringe-
rung der Emissionen aus Industrie, Haushalten und Kraftwerken durch den steigen-
den Verkehr bis 1990 um 250.000 Tonnen auf 2.600.000 Tonnen zugenommen.15

In Deutschland entféllt je ein Drittel der Gesamtemissionen an CO, auf die Beheizung von
Gebauden, Kraftwerken/Industrie und den Verkehrsbereich. Die deutschen Kraftwerke
wurden in den letzten Jahren mit Filtern nachgerUstet; diese haben zwar zur Senkung von
Emissionen wie Schwefeldioxid beigetragen, kénnen Kohiendioxid aber nicht zurtickhaliten.
Auch bei der industrie wurden durch verbesserte Produktionstechnologien hauptséchlich
andere Emissionen verhindert. Die Moglichkeiten in diesem Sektor, die Kohlendioxid-Emis-
sionen zu senken, werden auf nur 2% geschétzt. GréRere Einsparpotentiale bestiinden im
Verkehrssektor. Doch wurde von der jetzigen Bundesregierung bisher weder ein Tempolimit
auf deutschen StraBen eingefuhrt noch sonstige MaBnahmen ergriffen, um Gberfliissigen
Verkehr zu vermeiden oder den Verkehr mehr auf die umweltfreundlichere Bahn zu ver-
lagem.

Kurzfristige Einsparungen sind damit momentan nur bei der Geb&audeheizung moglich.

Warmedammung hat dazu noch denVorteil, daB die Lebensqualitdt nicht eingeschrankt
wird. Dies erleichtert umweltbewutes Verhalten: Die CO,-Emissionen kdnnen ohne Sen-
kung der Zimmertemperaturen vemringert werden. Die Kosten amortisieren sich in einigen
Jahren durch den geringeren Energieverbrauch nach der Dd&mmmaRnahme.

Der Gesamtaussto an Kohlendioxid (CO, ) betrug 1990 in den alten Bundeslén-
dem 708 Millionen Tonnen und hat sich seit 1970 nur geringfiigig gedndert. Das
Gas ist in den heute vorliegenden Konzentrationen (0,03%) fir den menschlichen
Organismus nicht schédlich und wird deshalb oft auch nicht als Schadstoff angese-
hen. Es ist aber mitverantwortlich fir das unter dem Begriff "Treibhauseffekt" be-
kanntgewordene Phianomen der globalen Erwarmung der Erdoberfliche.16

Der niedrigere Energieverbrauch durch die Warmedammung schont nicht nur die Umweilt,
sondem auch die weltweit begrenzten Vorréte an Kohle, Erddl und Erdgas. Vor allem die
chemische Industrie ist entscheidend von der Verflgbarkeit dieser Rohstoff- und Energie-
trager abhéangig, da sie zum einen zu den gréten industriellen Energieverbrauchem z&hit
und andererseits die Rohstoffe fir die Herstellung von Zwischen- und Endprodukten be-
notigt.17

15 vgl. AG Naturwissenschaften sozial: Luft zum Leben I. Methoden zur Messung der Luftbelastung.
Soznat Materialien fiir den Untervicht Bd. 31. Marburg 1991

16 |, Stjudel: Lufthiille aus dem Gleichgewicht. Bremen 1993

17 K. Weissermel, H.-J. Arpe: Industrielle organische Chemie. Bedeutende Vor- und Zwischenpro-
dukte. Weinheim 1988 (3. Aufl.), S. 1
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Durch die Warmeddmmung von Gebduden und dem Einsatz von Heizkesseln mit héheren
Wirkungsgraden ist seit Ende der 70er Jahre der Brennstoffverbrauch stark verringert
worden. Verbrauchten bis 1977 Einfamilienh&user noch bis zu 40 Liter Heizdl pro m2 und
Jabhr, ist der Verbrauch bei Gebduden, die nach der Warmeschutzverordnung von 1982
gebaut wurden, auf 15 bis 20 Liter gesunken.!® Mittlerweile ist eine emeute Novellierung
der Wameschutzverordnung geplant. Durch modeme Heizanlagen und bessere Warme-
dammung soll der Warmeenergieverbrauch um weitere 30 - 50 % reduziert werden. Trotz-
dem gibt es immer noch betrichtliche Energieeinsparpotentiale. Durch Verminderung der
Waéammeverluste bei Gebduden kdnnten die CO,-Emissionen in diesem Bereich um minde-
stens 70% reduziert werden (optimistische Schétzungen sprechen von bis zu 90%).19

Mit der heutigen Technik lassen sich Hduser bauen, die nur noch 5 bis 10 Liter Heizdl
pro m? Wohnfldche benétigen. Die Warmedammung bei diesen sogenannten Niedrig-
energiehdusern liegt deutlich Gber den heutigen gesetzlichen Anforderungen aus der
Warmeschutzverordnung. Neben einer starken Dammung besitzen sie Warmeschutzver-
glasung, die Liftungswidmeverluste werden durch Entliftungsanlagen mit Warmertck-
gewinnung méglichst gering gehalten. AuBerdem wird darauf geachtet, da die Aulen-
oberfliche der Gebdude mdglichst gering gehalten wird.

Die Baukosten erhdhen sich durch diese zuséatzlichen MaBnahmen um ca. 4 - 6% gegen-
Uber herkdmmlichen Wohngebéduden.

Energieeinsatz im Haus je m* Wohnflache und Jahr

. Strom . . ope s
) Ein Einfamilienhaus mit einer

W Ltng Wohnfische von 100 n?

Warmwasser verbraucht im Jahresdurch
B e schnitt folgende Mengen an Ol
2700 Liter bei Hausemn, die auf
konventionelle Art gebaut sind;
1600 Liter bei Hausem, die
nach der Warmeschutzverord-
nung von 1982 gebaut sind;
1100 Liter bei Hausem nach
Schwedischer Norm von 1980

und

500 Liter bei einem Niedrig-
energiehaus®

Energieeinsatz kWh/(m’ x a)

Bestand ~ Warmeschutz  Niedrig- Passivhaus
Verordnung  energiehaus

18 Bundesminister fiir Raumordnung (Hrsg.): Energiesparbuch fiir das Eigenheim. Bonn 1991, S. 12
19 Gesamtverband Dimmstoffindustrie, a.a.0.

2 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V. (Hrsg.): Warmedammstoffe und ihre Anwendung. Bonn
1992 (2. Aufl), 8.7
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M 2 Der Dimmstoffmarkt

Auf dem Dammstoffmarkt wird eine Vielzahl von Warmedammstoffen angeboten, die sich
nach Stoffbasis und Stoffstruktur wie foigt einteilen lassen:

Schaumstoffe:

organisch anorganisch
Polystyrol-Hartschaum ais Schaumglas

- Partikelschaum (EPS) Calziumsilikat

- Extruderschaum (XPS) Perlitddmmplatten
Polyurethan-Schaumstoff (PUR) als

- Hartschaum

- Ortschaum

Phenolharz-Hartschaum (PF)

Hamstoff-Formaldehyd-Ortschaum (UF)

Faserdammstoffe:

organisch anorganisch
Holzfaserstoffe Mineralfaserstoffe (MF)
Kokosfaserstoffe - Glasfaser
Torffaserstoffe - Steinfaser
Holzwolle-Leichtbauplatten - Schlackenfaser
Schafschurwolle

Cellulose

Schuttddmmestoffe:

organisch anorganisch
Korkschrot Bl#hgestein (Perlite)
Huttenbims

Bldhglimmer

Bimskies Schaumlava
Sonstige:

organisch

Korkplatten

Trotz des vielfaltigen Angebots an Warmedammstoffen werden bzw. wurden in der Praxis
nur wenige Materialien eingesetzt. Den groiten Anteil der in Deutschland zur Zeit jahrlich
produzierten 25 Mio. m® Dadmmstoffe halten die Mineralfasem und Polystyrol (EPS):

Dammstoff Menge in 1000 m® Anteil in %
Mineralfaser 16000 60,4
Polystyrol-Hartschaum (EPS) 7400 27,9
Polystyrol-Extruderschaum (XPS) 800 3,0
Polyurethan-Hartschaum (PUR) 1200 45
Perlite-Dammgranulat 500 1,9
Holzwolle-Leichtbauplatten 400 15
sonstige 200 08
Summe: 26500 100,0

Marktanteile einzelner Warmedammestoffe (Stand 1993):2!

21 Nach: Gesamtverband Dammstoffindustrie: GDI-Baumarkistatistik. Neustadt/W. 1994
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M 3 Wie wird geddmmt? - Ddmmung von Gebdudeteilenz

Zur Reduzierung des Wérmedurchgangs bei Gebduden kénnen Mauerwerk, Dach, Decken
und Bdden gedammt werden. Die wichtigsten Damm-Méglichkeiten sind nachfolgend dar-
gestelit. Allerdings ist nicht jedes Material fir alle Ddmmarten geeignet, und bei einigen
Dammstoffen weicht der Einbau von den dargesteliten Verfahren ab. Darauf und auf Be-
sonderheiten, die nicht aus diesen vereinfachten Abbildungen ersichtlich sind (z.B. der Ein-
bau von Dampfsperren), wird in der ndheren Beschreibung der Dammstoffe eingegangen.-

A. AuRenddammung von Mauerwerk
... erfolgt entweder

- durch Kemdammung
- durch Dadmmung einer hinterlifteten (vorgehangten) Fassade,
- durch Dammung unter Putz

Kemd&mmung eines Mauerwerks

Dammung hinterliifteter Fassaden

Dammung unter Putz

22 Nach: Industrieverband Hartschaum e.V. (Hrsg.): Warmed&mmung: Fir jeden Zweck das richtige
Material. Sonderdruck aus der Zeitschrift "bauen” Heft 12/1 (1984/85), Frankfurt /.M. 1984
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B. Boden- und Deckenddmmung

Eine Wamedammung von Decken bzw. Bdden ist nur dann sinvoll, wenn die einzeinen
Etagen eines Geb&udes sehr unterschiedlich beheizt werden, z.B. bei Kellerdecken oder
Decken, die an ungenutzten Dachbéden grenzen.

C. Dachdammung

... ist zwischen, unter und Gber den Sparren méglich. Zwischen Ddmmschicht und Dachein-
deckung muB in allen Fallen fur Hinterliftung gesorgt werden, damit eingetretene Feuchtig-
keit wieder abziehen kann.

Ddmmung unter den Sparren

Déammung der Sparren-
Zwischenrdume

D&mmung dber den Sparren
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K 1 Wirmedimmstoffe aus expandiertem Polystyrol (EPS)

Allgemeines

Partikelschaum aus expandiertem Polystyrol (EPS) hat mit 30% den zweitgréBten Markt-
anteil unter den Warmedammstoffen in Deutschland. Er wird aus aufgeschaumten, mit-
einander verkiebten Kiigeichen aus Polystyrol hergestelit.

EPS besitzt eine niedrige Warmeleitfahigkeit (A = 0,035 ... 0,040}, hat eine mittlere bis
schlechte Diffusionsféhigkeit und ist schwerentflammbar (Baustoffklasse B1). Sind die
Dammplatten beschichtet, werden sie als normalentflammbar (B2) eingestuft. Im Handel
werden Platten, Rollen, Formteile und Blécke angeboten.

EPS-Dammstoffe sind unverrottbar, versproden aber unter UV-Bestrahlung.

Herstellung

Die Rohstoffe Ethen und Benzol werden aus Erddl gewonnen. Sie werden zum Zwischen-
produkt Styrol weiterverarbeitet, aus dem durch Polymerisation das Polystyrol entsteht.
Polystyrol wird mit Pentan als Treibmittel unter Hitzeeinwirkung zu Partikelschaum aufge-
blaht. Durch die Warme verklebt das Granulat miteinander.

Verwendung

a) Ddmmung von AuBenwénden

Far die Ddmmung von zweischaligen Mauerwerken (Kemd4dmmung) kann der Raum zwi-
schen den Mauerschalen ganz ausgefilit werden oder eine Luftschicht zwischen Ddmmung
und Vormauerschale eingeplant werden.

Bei der Ddmmung von hinterliifteten Fassaden sitzen die Dammplatten direkt auf der tra-
genden Mauer. Auf der DAmmschicht wird eine Unterkonstruktion aus Latten angebracht,
darauf wird die Verkleidung montiert. Dadurch erhélt man eine Luftschicht zwischen
Dammstoff und duBerer Verkleidung.

Bei einer Ddmmung unter Putz werden die Dammplatten mit Klebemasse oder Klebemértel
an der tragenden Wand befestigt. Darauf kommt zundchst eine Armierungsschicht mit Ge-
webe und dann der AuBenputz.

Fur eine Dd&mmung von der Raumseite aus werden Verbundplatten benutzt, die mit Gips-
karton, Fertigputz oder Holzwerkstoffen beschichtet sind. Die Platten werden mit Haftgips
direkt auf die Wand geklebt.

b) Ddmmung von Dachschragen

Bei der Ddmmung unter den Sparmen werden die Ddmmplatten direkt auf dem Holz befe-
stigt. Verbundplatten mit einer Oberfldchenschicht erméglichen den weiteren Ausbau des
Daches.

Eine weitere Méglichkeit besteht darin, die Zwischenrdume der Sparren mit Dammplatten
auszukleiden und dann mit Gipskarton oder anderen Platten zu verkieiden.

Bei einer Ddmmung dber den Sparren werden die Dammplatten direkt auf die Sparren
genagelt und darauf die Konterlattung. Die Konterlattung garantiert die nétige Hinterliiftung.
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¢) Dammung von Decken und Béden

EPS-Dammplatten kénnen mit einem Baukleber auf der Unterseite von Decken befestigt
werden. Bei Neubauten werden die Platten direkt in die Schalung gelegt und einbetoniert.
Fur Béden werden spezielle druckfeste Dammplatten verlegt und z.B. mit Spanplatten ab-
gedeckt.

Umweltvertraglichkeit

Die Herstellung von EPS ist mit Emissionen von Styrol, Benzol und anderen Stoffen verbun-
den. Fur einen Kubikmeter Dammstoff werden 1050 kWh Energie benétigt, das entspricht
einer Menge von 35 kWh/kg.

Die Entsorgung erfolgt meist durch Deponierung. Ein Recycling ist nur begrenzt méglich:
Saubere Polystyrolreste kdnnen zu bestimmten Anteilen der Neuproduktion zugegeben
werden. Durch physikalisches Recycling erhélt man nur qualitativ minderwertigere Stoffe,
bei einem Recycling mit stofflicher Umwandiung der Abfélle entstehen viele unerwlinschte
Nebenstoffe.

Gesundheitsaspekte

Aus Polystyrol-Dédmmstoffen kénnen Styrolreste in die Raumluft entweichen. Laut Herstel-
lerangaben liegen die Styrolemissionen deutlich unter den Grenzwerten. In einem Test des
Hygiene-Instituts der Universitédt Heidelberg wurden in einem Versuchsraum unter extremen
Testbedingungen 4 mg/m® Luft als Maximalkonzentration gemessen.2

Als Flammschutzmittel im EPS-Schaum enthaltene bromierte Kohlenwasserstoffe kénnen
sich im Brandfall oder in Mullverbrennungsanlagen zu Dioxinen und Furanen umwandelin.

Exkurs: Gesundheitsgefihrdungen durch Styrol

Wird die maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK) von 420 mg/m® Luft tiber-
schritten, kann es durch Styrol zur Reizung der Schleimhiute kommen.24

Bei einer inhalativen Aufnahme (ber einen ldngeren Zeitraum kénnen u.a.
Leberschédden und Stérungen des reproduktiven Systems auftreten.25

In Untersuchungen fand man bei Mitarbeitem in styrolverarbeitenden Betrieben
ein haufigeres Auftreten bestimmter Krankheiten wie Stérungen des Nerven-
systems und des Verdauungstraktes, Hautschdden oder Tuberkulose.?8

Im Kérper wird Styrol zu 7,8-Styroloxid umgewandelt, das sich in Tierversuchen
als krebserzeugend und erbgutverdndemd gezeigt hat.Z7

23 H. Schmitt, Hans, 1985, S.2

24 Beratergremium fiir Umweltrelevante Altstoffe (BUA) der GDCh: Styrol, 1990, S.122
25 Koch, 1989, S.375

2 Kur, 1986, S.199

27 Beratergremium fur Umweltrelevante Altstoffe (BUA) der GDCh: Styrol, a.a.0., S.58


http:Tuberkulose.26
http:auftreten.25
http:kommen.24
http:gemessen.23
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K 2 Wiarmedidmmstoffe aus extrudiertem Polystyrol (XPS)

Allgemeines

Polystyrol-Extruderschaum (XPS) hat einen Marktanteil bei den Warmedammstoffen von 2
bis 3 %. Er wird aus Polystyrol hergestellt, das mit teilhalogenierten Kohlenwasserstoffen
(HFCKW) oder Kohlendioxid aufgeschaumt wird. Die Warmeleitfahigkeit liegt bei A = 0,030
... 0,035, die Diffusionsfahigkeit ist schlecht.

Angeboten wird der Ddmmstoff in Form von Platten, die schwerentflammbar (Baustoffkias-
se B1) sind. Beschichtete Platten sind normalentflammbar (Baustoffkiasse B2).

Der Da@mmstoff ist unverrottbar.

Herstellung

Wie expandiertes Polystyrol wird XPS aus Polystyrolgranulat hergestelit. Die Weiterverar-
beitung zu den Dammplatten veriduft jedoch anders. Das treibmittelfreie Granulat wird in
Extrudern aufgeschmolzen und mit dem Treibmittel vermischt. Es tritt durch eine Breit-
schlitzdlse aus. So entsteht ein Schaumstoffband, das zu Dammplatten zugeschnitten
wird. Als Treibmittel werden hauptséchlich teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe wie HFCKW
142b oder HFCKW 22 verwendet, vereinzelt werden auch Kohlendioxid oder Ethanol ein-
gesetzt.

Verwendung

XPS-Dammstoffe besitzen hohe
Druckfestigkeit und sind stark
wasserabweisend. Sie werden
daher vor allem bei der Warme-
dadmmung von AuRenwinden
eingesetzt, die mit Erde in Be-
rihrung kommen, bei der Boden-
dadmmung von Lagerhallen, Park-
decks oder im StraRenunterbau.
AuBerdem wird XPS fiur die D&m-
mung von Wanden, Dachem,
Béden und Decken verwendet.
Der Einbau ist der &hnlich wie
beim EPS.

Dammung gegen Frostaufbriiche im StraBenbau?®
Umweltvertraglichkeit
Fur ein Kilogramm Dammstoff werden bei der Herstellung 12 kWh an Energie benétigt. Wie

beim EPS ist beim XPS mit Styrolemissionen bei Produktion und Weiterverarbeitung zu
rechnen.

Zum Aufschdumen der Dadmmstoffe werden hauptséchlich (teil-)halogenierte Kohlenwasser-
stoffe verwendet. Sie kénnen wdhrend der Produktion, Nutzung oder Entsorgung in die Luft

2 Abb. aus: BASF AG: Styrodur. Eigenschaften und Anwendungen. Ludwigshafen 1990
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gelangen, wo sie bis in die Stratosphére aufsteigen und zum Abbau der Ozonschicht bei-
tragen. AuBerdem verstirken diese Stoffe den Treibhauseffekt.

Das von der BASF heute verwendete HFCKW 142b besitzt nach Herstellerangaben ein um
95% geringeres Ozonabbaupotential und ein um 88% geringeres Treibhauspotential als
das friiher eingesetzte FCKW 12.

Ein Recycling ist nur wahrend der Herstellung durch Zurtickfihren von Verschnittgut be-
kannt. Der Dammstoff wird deponiert oder in Millverbrennungsanlagen entsorgt.

Gesundheitsaspekte

Aus XPS-Dammstoffen entweicht monomeres Styrol in die Raumiuft. Die Konzentration
liegt nach Herstellerangaben auch in unginstigen Fallen deutlich unter dem MAK-Wert von
420 mg/m?® Luft.

Beim Zuschneiden der Platten mit HeiRdraht kdnnen die krebserzeugenden Stoffe Styrol
und Dichlormethan freigesetzt werden. Im Brandfall kann es zu Gesundheitsbelastungen
durch Bromverbindungen (Flammschutzmittel) kommen.

Wk

K 3 Polyurethan-Ddmmstoffe (PUR)

Aligemeines

Polyurethan-Schaumstoffe haben Anteil von 4 - 5 % am Dammstoffmarkt und sind damit
nach den Mineralfasem und Polystyrol die am drittmeisten verwendete Produktgruppe.

Man unterscheidet zwischen Hart- und Ortschaum. Hartschaum-Polyurethan kommt als
Platten in den Handel, Ortschaum wird direkt an der Anwendungsstelle zum Ausschdumen
von Hohlrdumen, z.B. bei Fenster- und Tlrrahmen, verwendet. PUR-Hartschaum ist als
schwerentflammbar (B1) oder normalentflammbar (B2) eingestuft, Ortschaum ist normal-
entflammbar. Die Warmeleitfahigkeiten liegen sehr niedrig (A = 0,020 ... 0,035), die Diffu-
sionseigenschaften sind schlecht.

Herstellung

Polyurethane werden durch Polyaddition von Di- oder Polyisocyanaten und Di- oder Poly-
olen hergestelit. Das mengenmagig bedeutendste Diisocyanat ist das 4.4'-Diphenyl-
methan-diisocyanat (MDI). Daneben werden auch Hexamethylen-1.6-diisocyanat (HDI) und
das Toluylendiisocyanat (TDI) verwendet. Die Isocyanate erhilt man durch Umsetzung der
Di- oder Polyamine mit Phosgen (COCI,). Fiir die Additionsreaktion werden haupts&chlich
Polyetheralkohole (Polyethylen- und Polypropylenglykole) und Umsetzungsprodukte von
Propylenoxid mit mehrwertigen Alkoholen verwendet. AuBerdem werden auch Polyester-
alkohole eingesetzt.

HO-R-OH + 0=C=N-R'-N=C=0  —> -0-R~0-C-N-R'-N-C-
i Il

O H HO

Di-ol Diisocyanat Katalysator Polyurethan
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Die durch die Polyaddition entstehenden Ketten werden durch den Zusatz von drei- und
mehrwertigen Alkoholen (z.B. Glycerin) vemetzt. AnschlieBend wird mit Treibgasen aufge-
schaumt und das PUR im Falle von Hartschaum zu Platten geschnitten.

Bei Ortschaum werden die Grundmaterialien erst umittelbar bei der Verwendung - z.B. beim
Verankemn von Fenstem - mit Hilfe von Luft- oder Flissigkeitsdruck aufgeschaumt.

Verwendung

Polyurethan-Ortschaum wird hauptséchlich zur DAmmung von Schiffen, Anlagenteilen in
der Industrie oder Kithih&usem verwendet. Der Schaum eignet sich zum Ausfllen von
Hohlrdumen, aber auch fiir Dammschichten beliebiger Dicken. Pro Arbeitsgang kann eine
Schicht von 15 mm aufgetragen werden. Der Vorgang kann beliebig wiederholt werden.

Polyurethan-Hartschaumstoffe gibt es in sehr unterschiedlichen Ausfihrungen fir viele
Einsatzméglichkeiten:

- a) Ddmmung von AuBenwinden

Die PUR-Platten werden bei der AuBendammung unter Putz mit Spezialklebem auf ein-
schaliges Mauerwerk aufgekiebt und dann mit einem gewebeverstarkten Kunstharzputz ver-
sehen.

Bei einer Innenddmmung werden die Platten zusammen mit einer Dampfsperre an der
Wand angebracht und mit Elementen wie Gipskartonplatten verkleidet.

Bei der Kernddmmung werden die PUR-Platten an der tragenden Mauer befestigt. Zwi-
schen D&mmstoff und Verblendmauerwerk wird ein Luftraum belassen.

Fur die DA&mmung einer AuBenwand mit vorgehangter, hinterliifteter Fassade werden die
PUR-Platten an der Mauer befestigt und die Fassade durch den Dammstoff hindurch an der
Mauer angebracht.

b) Dd&mmung von Dachschragen

Zur Dammung unter den Sparren werden die PUR-Platten auf den Sparren befestigt und
mit Elementen wie Gipskartonplatten verkleidet. Bei Rdumen mit hoher Luftfeuchtigkeit
solite eine Dampfsperre zwischen Dammstoff und Verkleidung eingebaut werden.

Erfolgt die Dammung auf den Sparren, wird die Konterlattung durch die Dammplatten hin-
durch auf die Sparren genageit.

Bei einer D&mmung zwischen den Sparren muB auf gute Hinterliftung zwischen Damm-
platten und Dacheindeckung geachtet werden.
c) Ddmmung von B&den und Decken

Die Dd&mmung von Béden und Decken mit PUR-Platten erfolgt wie mit Mineralfaser-Damm-
platten.

Umweltvertraglichkeit

Der Energieaufwand zur Herstellung von Polyurethan-Dammstoffen liegt bei 38 kWh/kg.
Das ist der unter den in diesem Katalog vorgestellten Dammstoffen héchste Wert. Zur Auf-
schaumung wurde bis vor kurzem teilweise noch das ozonschidigende FCKW R11 als
Treibmittel eingesetzt.
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Exkurs: FCKW-Lager PUR-Schaum

1991 wurden in der Bundesrepublik Deutschiand 40.000 Tonnen FCKWs ver-
braucht. 22.000 Tonnen, also mehr als die Hélfte, wurden fir die Produktion von
Schiumen - meist PUR-Schaume - verwendet. Ein groRer Teil dieser Gase be-
findet sich noch in den bereits verarbeiteten Dammstoffen. Diese FCKWs wer-
den nach und nach freigesetzt, spédtestens bei Renovierung oder Abri® der be-
treffenden Gebaude.

Ubergangsweise soll PUR mit .Hydrofluorchlor-Kohlenwasserstoffen" aufgeschiumt wer-
den, deren ozonschédigendes Potential im Vergleich zu R11 ,nur" 5 - 10% betréagt.
Zuklinftig soll nur noch Pentan oder Wasser zum Aufschdumen verwendet werden. Wasser
reagiert mit der Isocyanat-Gruppe zu einem Polyhamstoff, wobei Kohlendioxid (CO;) ent-
steht, das dann als eigentliches Treibmittel fungiert.

Die Entsorgung von PUR erfolgt durch Deponierung, der Stoff ist biologisch nicht abbaubar.
Das Recycling der Polyurethane (Einschmelzen und emeutes Formgeben) ist bei den ver-
netzten PUR-Produkten nicht méglich. Zur Zeit wird daran gedacht, PUR-Abfall zerkleinert
als Flistoff bei Neuteilen zu verwenden oder daraus mit Hilfe von Bindemittel Platten flr
den Mébel- und Bausektor herzustellen.

Gesundheitsaspekte

Diisocyanate sind hochgiftig. Gesundheitsgefahrdungen bei der Produktion sind nicht aus-
zuschlieBen. Auch im Brandfall kénnen gesundheitsschédliche Brandgase entstehen, die
kohlenstoff- und stickstoffhaltige Spaltprodukte sowie Cyanwasserstoff enthalten.??

Bei Ortschaum kann es schon bei den Ddmmarbeiten zu Gefdhrdungen kommen, da Rest-
monomere, Stabilisatoren oder Weichmacher emittieren kénnen.3

Die Herstellung der Diisocyanate erfolgt je nach Herstellungsverfahren mit Phosgen. Dieser
Stoff wurde im Ersten Weltkrieg als Kampfstoff eingesetzt. Um die Unfallgefahr bei der Pro-
duktion von Polyurethanen méglichst gering zu halten, wird dieses Vorprodukt heute wei-
testgehend nur nach Bedarf erzeugt, um die eingesetzte Menge Phosgen mdglichst gering
zu halten und um auf geféhrliche Lagertanks verzichten zu kénnen.

2 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., a.a.0., 8.35
30 Tomm, a.a.0., S. 116
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K 4 Mineralfaser-Didmmstoffe

Allgemeines

Zu den Mineralfaser-Dammstoffen zéhlen Steinwolle und Glaswolle sowie die weniger be-
deutsame Basaltwolle und Schiackenwolle. Mit nahezu 60 % halten die Mineralfasern den
groten Marktanteil unter den Warmedammstoffen in Deutschland. Sie werden in Form von
Matten, Rollen, Filze, Streifen oder Platten angeboten.

Mineralfaserddmmstoffe sind in Baustoffklasse A1 und A2 (nichtbrennbar) eingestuft. Die
Warmeleitfahigkeiten von Glaswolle liegen bei A = 0,035 ... 0,040, von Steinwolle bei A =
0,035 ... 0,050. Die Diffusionsfahigkeit ist gut.

Herstellung

Mineralfaserstoffe werden aus Altglas, Hochofenschlacke oder Sedimentgesteinen (Kalk-
stein, Dolomit u.a.) hergestellt. Die Rohstoffe werden bei groRer Hitze geschmolzen und
dann durch Dusen gepreBt, wodurch sich Fasem bilden. Durch Kunstharze (hergestellt aus
Phenol, Formaldehyd und Hamnstoff) werden die Fasern miteinander verklebt. In einem
HeiBluftstrom héartet das Kunstharz aus. Dabei entstehen Emissionen am Arbeitsplatz, u.a.
entweichen fllichtige Stoffe wie Formaldehyd oder Phenol. Nach dem Aushérten wird der
Dammstoff zu den gewlinschten Fertigprodukten zugeschnitten. Durch Zugabe von ver-
schiedenen Olen soll das friihzeitige Brechen der Fasern verhindert werden. Insgesamt
bestehen die Ddmmstoffe aus mindestens 90% Mineralfasern, ca. 7% Kunstharz sowie 1%
Ole und andere Zusétze (z.B. wasserabweisende Stoffe).

Verwendung

Aufgrund der geringen Bedeutung von Basaltwolle und Schlackenwolle beziehen sich die
folgenden Anwendungsmdglichkeiten nur auf Steinwolle und Glaswolle. Beide Ddmmstoffe
werden fur verschiedene Zwecke in unterschiedlichen Ausfihrungen angeboten:

a) Dammung von Aufenwénden

Fur die AuBenddmmung bei vorgehéngten Fassa-
den werden Dammplatten direkt auf das Mauer-
werk geklebt. Auf die Dadmmschicht wird die Fassa-
de befestigt. Bei hinterllifteten Fassaden wird zwi-
schen Dammschicht und Fassade eine Lattung
angebracht.

AuBendammung bei vorgehéngter,
hinteriifteter Fassade3!

3t Griinzweig+Hartmann AG, 1990, S.11
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Far die Ddmmung mit Putzschicht gibt es spezielle Verbundsysteme. Sie werden an dem
Mauerwerk befestigt und darauf direkt der AuBenputz aufgetragen.

Fir die Innenddmmung von AuBenwénden gibt es ebenfalls spezielle Systeme, bei denen
der Putz direkt auf die Dammplatten aufgetragen werden kann. Eine andere Mdaglichkeit
besteht darin, Standerwerk aus Holz- oder Metallprofilen an der Wand anzubringen, zwi-
schen denen die Ddmmplatten eingeklemmt werden. Auf das Stédnderwerk wird eine
Dampfsperre (z.B. Polyethylen-Folie) und dann die Wandverkleidung (z.B. Gipskarton-
platten) angebracht.

Bei einer Ddmmung von zweischaligem Mauerwerk werden die Ddmmplatten zwischen
Verblendmauerwerk (evtl. mit Luftschicht dazwischen) und tragendem Mauerwerk ange-
bracht.

D&mmung von zweischaligem Mauerwerk32

b) DE&mmung von Béden und Decken

Far die Ddmmung von Decken und Béden werden Kanthélzer am Untergrund angeschraubt
und die Ddmmplatten zwischen die Holzer geklemmt. Die Verkleidung wird dann auf der
Holzkonstruktion angebracht.

D&mmung eines Bodens>3

32 Abb. aus: Deutsche Rockwool Mineralwoll-GmbH, 1990, S.9
33 Abb. aus: Griinzweig+Hartmann AG, a.a.0. S.9
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¢) Ddmmung von Dachschrigen

Far die Ddmmung zwischen den Sparren gibt es Dammfilze, die einseitig mit Aluminium-
folie beschichtet sind. Der Dammstoff wird in die Sparren (Aluminiumfolie zur Raumseite)
eingepaft. Mit Aluminiumband werden die Nahte zwischen den Dadmmstoffbahnen verkiebt.
Bei Filzbahnen ohne Aluminiumbeschichtung werden nach der Einpassung der Mineralwolle
Dampfbremsen aus Kunststoffolien zur Raumseite hin angebracht. Fur die Ddmmung auf
den Sparren gibt es spezielle Verbundprodukte mit einseitig aufgeklebter Kaschierung.

Umweltvertraglichkeit

Zur Herstellung von Mineralwolle wird im Vergleich zu aufgeschdumtem Polystyrol nur ca.
ein Siebtel der Energie (5 kWh/kg statt 35 kWh/kg) benétigt. Bei der Hersteliung entstehen
Emissionen von Phenol und Formaldehyd aus den Bindemitteln.

Ein Recycling von Mineralwolle ist kaum méglich. Ausgedientes Material landet als Bau-
schutt auf der Deponie. Es ist biologisch nicht abbaubar.

Inzwischen wird fir die Produktion von Glaswolle hauptsachlich Altglas verwendet.

Gesundheitsaspekte

Bei der Produktion entstehen gesundheitliche Belastungen durch Mineralfasem und den bei
der Produktion entweichenden Bindemittel-Bestandteilen Phenol und Formaldehyd.

Exkurs: Gesundheitsgefahren durch Formaldehyd und Phenol 34

Formaldehyd ist ein stechend riechendes Gas, das beim Einatmen Kopfschmer-
zen, Atemwegreizungen und bei Hautkontakt allergische Reaktionen hervorrufen
kann. Bei hohen Konzentrationen sind Lungenschiden zu beflrchten.

Formaldehyd zeigte bei Tierversuchen krebserzeugende Wirkung.

Die Aufnahme von Phenol in den Kdrper kann zu Beeintrachtigungen des Kreis-
lauf- und Nervensystems filhren sowie Leber- und Nierenschdden verursachen.
Eine erbgutverdndemde Wirkung wird nicht ausgeschlossen.

Bei der Verarbeitung von Mineralwolle kann es zu Hautreizungen kommen, denn Fasem mit
einer Dicke iiber 5 Mikrometer kénnen sich in die Haut einspieen. Durch den bei der Verar-
beitung auftretenden Staub kann es zu Reizungen der Atemwege und der Augen kommen.

Mineraiwolle ist nicht brennbar, allerdings kdnnen im Brandfall Formaldehyd-Dampfe freige-
setzt werden.

In der letzten Zeit wurden Mineralfaserstoffe immer wieder mit der Gefahr einer Lungen-
krebserkrankung in Verbindung gebracht.

Bei Tierversuchen mit Ratten traten verstérkt Bauchfelltumore auf, nachdem den Tieren Fa-
sem in die Bauchhthlen gespritzt wurden. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden Fasem mit
einem Durchmesser von weniger als 1 Mikrometer mit ,begriindetem Verdacht auf vermute-
tes nennenswertes krebserzeugendes Potential" eingestuft.3%

34 vgl. Deutsche Forschungsgemeionschaft (Hrsg.): MAK-Liste 1994
35 Fachvereinigung Mineralfaserindustrie .V., 8.4.0., 8.5
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Exkurs: Krebsgefahren durch Fasermaterialien

Um Krebs erzeugen zu kénnen, muB eine Faser einen bestimmten Durchmes-
ser und eine bestimmte L4nge besitzen sowie eine gewisse Bestandigkeit im
Kdrper haben.

Nur Fasem mit einem Durchmesser kleiner als 3 und einer Lange kirzer als 100
Mikrometer kdnnen in die Lunge gelangen.%® Linge und Dicke der Fasemn
mussen zudem mindestens im Verhélitnis 3:1 zueinander stehen.
Krebserkrankungen kénnen auftreten, wenn Fasem mit einer Lange Gber 5 und
einer Breite unter 3 Mikrometer Uber einen langeren Zeitraum in der Lunge
verbleiben.37

Laut Herstellerangaben besitzt der Gberwiegende Teil der Stein- und Glaswolifasem eine
Ladnge von einigen Zentimetern und einen mittleren Durchmesser von 3 bis 5 Mikrometemn.
Die als gefahrich eingestuften Fasem unter einem Mikrometer Durchmesser haben bei den
Mineralfaser-Ddmmstoffen einen Anteil von 1 - 10%.38

Trotz dieses Anteils an gefdhrlichen Fasem konnten bei Untersuchungen an Arbeitnehmem
der Glaswollindustrie keine Haufungen bosartiger Erkrankungen festgestellt werden.3® Die
Hersteller begriinden dies vor allem mit folgenden zwei Punkten:

1. Um Krebs ausldsen zu kénnen, miissen die Fasemn eine bestimmte Zeit im Kbrper ver-
bleiben. Im Gegensatz zu den erwiesenermafen krebserzeugenden Asbestfasem, die sich
theoretisch bis zu 100 Jahren im menschlichen Korper einlagem kénnten, 16sen sich Mine-
ralfasemn nach einigen Jahren auf.

2. Asbestfasern spleiBen sich der Lénge nach auf, werden dadurch immer dlnner und da-
mit geféhrlicher. Mineraiwolifasern brechen quer zur Faser und werden dadurch im Korper
immer mehr zu Staubpartikeln.40

Die Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung in Bonn kommt dagegen zu einem anderen Urteil
bezlglich der Geféhrlichkeit bzw. der Unbedenklichkeit von Mineralfaser-Ddmmstoffen. In
einer Broschiire wird darauf verwiesen, daB laut amerikanischen Untersuchungen die Lun-
genkrebsrate bei Mitarbeitern der Mineralwollindustrie um 25% hoher liegt als im Durch-
schnitt.4!

Das Bundesgesundheitsamt, das Umweltbundesamt und das Bundesamt fir Arbeitsschutz
hatten eine Arbeitsgruppe eingesetzt, die die Gefahrlichkeit von Mineralfaser-Dammstoffen
beurteilen solite. Im September 1993 lautete das Ergebnis, dal Mineralfasemn genauso
krebserregend sein kénnen wie Asbestfasem. Die Keramikfasemn, die hauptséachlich flr
Hochtemperaturisolierungen verwendet werden, wurden als ,nachweislich beim Menschen
krebserregend” eingestuft. Trotz deutlich geringerer Gefahrdung durch Glas- und Steinwoll-
fasem mufl nach Meinung der Experten bei allen Mineraifasern eine krebserregende Wir-
kung angenommen werden. Fur die Keramikfaser-Industrie forderte die Arbeitsgruppe eine
Verschérfung der Grenzwerte am Arbeitsplatz.

36 Fachvereinigung Mineralfaserindustrie e.V., a.a.0., S.8

37 Tomm, 1992, S.115

38 Fachvereinigung Mineralfaserindustrie e.V., a.a.0., S.3

39 Bund flir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V., BUND Umweltzentrum Stuttgart, ebenda
40 Fachvereinigung Mineralfaserindustrie e.V., a.a.0., S.6

41 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., a.a.0., $.32
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Eine endgliltige Kldrung dieses Sachverhaltes ist zur Zeit nicht in Sicht. Wer kein Risiko
eingehen mbchte, solite deshalb auf Mineralwolle als Dammstoff verzichten oder zumindest
die Verarbeitungshinweise beachten, z.B. fir gute Liftung der Rdume sorgen und eine
Atemschutzmaske bei der Verarbeitung tragen.

DaR die Diskussionen um die méglichen Gesundheitsgefahren durch Mineralifaser-Damm-
stoffe noch nicht beendet sind, zeigt der folgende, leicht gekirzte Beitrag aus den ,Okolo-
gischen Briefen“ Mitte 1995 42

Krebserregende Dammstoffe weiter auf dem Markt

Der deutsche Markt fiir konventionelle Ddmmstoffe ist im Umbruch: Jahrelang hatte sich die Mineral
faserindustrie gegen eine Einstufung ihrer Erzeugnisse als krebserzeugend zur Wehr gesetzt, Jetzt beugt
sie sich - wenn auch ungern - dem Urteil deutscher Experten und stelit auf Produkte um, von denen ange-
nommen wird, daB sie keine Tumoren verursachen. Doch der Konfiikt ist noch nicht beendet. Nicht alle
Hersteller halten sich an die Bewertungskriterien, die der Bundesminister fiir Arbeit in einer Technischen
Reget fiir Gefahrstoffe (TRGS ) festgelegt hat. Auch von Seiten der Europaischen Union konnte das miih-

sam geschaffene Regelwerk wieder zu Fall gebracht werden.

Winzig klein sind sie, die heimtiickischen Fasern, die

ebenso wie Asbest durch Einatmen Tumoren in der
Lunge, im Brust- und im Bauchfell erzeugen kénnen.
Seit Juni diesen Jahres ist es in der TRGS 905 amt-
lich festgeschrieben: Herkdmmliche Glas-, Stein-,
Keramik- und Schlackefasern, die langer sind als
fiinf Mikrometer, diinner als drei Mikrometer und
mindestens dreimal so lang wie dick, gehéren zu
den krebserzeugenden Stoffen. Damit (ibernahm
der Bundesminister fiir Arbeit und Sozialordnung
(BMA) offiziell die 1993 erfolgte Neueinstufung
durch die MAK-Kommission (MAK=Maximale Ar-
beitsplatzkonzentration} und setzte so dem langjah-
rigen Streit zwischen Experten aus Forschung und
Mineralfaserindustrie ein - zumindest vorlaufiges -
Ende.

Entscheidend ist die Biobestandigkeit

Neben der GroBe der Faser entscheidet die biologi-
sche Bestandigkeit der Partikel im Kérper iiber
deren Gefahrlichkeit. Zur Einstufung der Mineralfa-
serprodukte bietet der federfiihrende AusschuB fur
Gefahrstoffe (AGS) des BMA in der TRGS einen sehr
pragmatischen Ansatz an: den sogenannten Kan-
zerogenitatsindex K. Um langwierige Tierversuche
zu vermeiden, soll aus der chemischen Zusammen-
setzung glasiger Fasern mittels einer Formel ihre
Biobestandigkeit und ihre dadurch bedingte kan-
zerogene Wirkungsstarke ermittelt werden (Kl =
Summe Na-, K-, B- Ca-, Mg-, Ba-Oxide - 2 x Al-Oxide).
Vom Verdacht freigesprochen werden die Fasern,
deren Kl-Wert groBer 40 ist, bei Fasern mit einem
K zwischen 30 und 40 besteht Krebsverdacht,
Fasern, die noch schlechter abschneiden, gelten als
im Tierversuch erwiesenermaBen krebserregend.

Zweifelhafte Selbsteinstufung

~Jm die Diskussion um die Gesundheitsgefahrdung
ein fiir allemal zu beenden” stelit eine der beiden
Marktfilhrerinnen, die Grinzweig und Hartmann AG,

ihre Mineralwolle-Dammstoffe auf KHO Produkte
um. Bei Glaswolle-Produkten sei dies bereits ge-
schehen, bei den Steinwolle-Erzeugnissen befinde
man sich in der Umstellung,

Im Gegensatz dazu lehnt die Deutsche Rockwool
Mineralwoll-GmbH den Kanzerogenitatsindex vehe-
ment ab. Der Kl ihrer ,Neuen Rockwool®, einem
Steinwolleprodukt, liegt noch deutlich schlechter als
der der alten {-20 gegeniiber 5), berichtet Pressere-
ferent Ulrich Gartner. Trotzdem werde sie aus der
Lunge mindestens dreimal so schnell entfernt wie
die herkdmmlichen Mineralfasern. Die Halbwertzeit
der ,Neuen Rockwool” liege nach den Ergebnissen
des Fraunhoferdnstituts fiir Toxikologie und Aerosol-
Forschung in Hannover bei nur etwa 100 Tagen. Die
Selbsteinstufung von Rockwool lautet daher: ,Die
‘Neue Rockwool ist unbedenklich und frei von
Krebsverdacht.“ Auf Nachfrage teilte jedoch das
Fraunhoferdnstitut mit, es sei zwar eine Faser mit
ahnlicher Zusammensetzung, nicht jedoch die ,Neue
Rockwool“ getestet worden. Diese werde momen-
tan gemeinsam mit einigen anderen der neuen Pro-
dukte untersucht. Die Ergebnisse werden fir Anfang
nachsten Jahres erwartet. Das Unbedenklichkeits-
Fazit der Firma Rockwool ist auch in anderer Hin-
sicht fragwiirdig. So sieht die TRGS neben dem K-
index ,unter besonderen Umstanden* auch andere
Prifmdglichkeiten vor. Die Fasern miissen dann eine
nachweislich sehr geringe Biobestandigkeit aufwei-
sen, vergleichbar mit den leicht Ioslichen Gips- oder
Wollastonitfasern. Die Halbwertzeiten dieser Fasern
liegen jedoch bei maximal 14 Tagen - sehr viel nied-
riger als die der angeblich unbedenklichen ,Neuen
Rockwool“,

42 Okologische Briefe Nr. 34 vom 23. August 1995, Frankfurt, S. 14 - 15
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K 5 Perlite-Ddmmstoffe
Aligemeines

Perit ist der Name eines Vulkangesteins, das liberwiegend aus Siliziumdioxid und Alumini-
umoxid besteht. Der Dammstoff besitzt eine kérnige Struktur, wodurch er sich auch als
Leichtzuschlag fir Beton und Mértel eignet. Der Marktanteil unter den Ddmmstoffen liegt
bei 2 - 3 %.

Reine Perlite-Dammstoffe sind nicht brennbar und gehoéren damit der Baustoffklasse A1 an.
Die Diffusionsfahigkeit ist gut, die Wammeleitfahigkeit hdher als bei vielen anderen Da&mm-
stoffen, wodurch zur Erzielung des gleichen Ddmmeffektes 10 - 20 % mehr Material ver-
wendet werden muf3.

Herstellung

Perlit ist ein Mineral vulkanischen Ursprungs. Es enthélt einen Wasseranteil von ca. 3 - 6%.
Das Wasser wurde bei dem EinflieBen der Lava in das Meer im Gestein eingeschlossen.

Bei der Herstellung des Dammstoffes wird das Gestein zundchst zu Sand zerkleinert und
dann auf Uber 1000 °C erhitzt, wodurch das Material schmilzt. Das eingeschlossene Was-
ser verdampft dabei und bléaht den Sand auf das 15 - 20 fache des urspriinglichen Volu-
mens auf. Je nach Verwendungszweck wird das Material weiterverarbeitet, z.B. imprégniert
oder bitumiert.

Verwendung

a) Dammung von AuBenwénden

Far die Kernddmmung von AuBenwénden wird expandiertes, wasserabweisend behandel-
tes Perlit verwendet. Das Material IaBt sich in die Hohirdume der zweischaligen Mauerwerke
schiitten oder einblasen. Die Rd&ume werden hohiraumfrei und fugenios (wie bei den Cellu-
lose-Dammstoffen) gefiilit. Eventuell in der Mauer auftretende Feuchtigkeit durch Nieder-
schlagswasser oder Kondensationswasser wird iber FuBpunktdrianagen abgeleitet.

b) Ddmmung von Dachschragen

Zur nachtraglichen Warmedammung von Dachschrdgen werden Folienschlduche auf die
Flachen zwischen den Sparren zugeschnitten, verschweiflt und in das Sparrenfeld zwi-
schen Dachabdeckung und Wandverkleidung eingeschoben. Nachdem das Perlit-Schiittgut
eingeblasen wurde, wird die Einfllléffnung verschlossen.

¢) Dammung von Boden

Bei der Bodenddmmung wird expandiertes, bitumiertes Perlit-Schittgut auf Packpapier zwi-
schen Auflegeschienen eingefiillt, gleichmaBig verteilt und leicht verdichtet. Auf den Auf-
legeschienen werden Bodenplatten befestigt.

Umweltvertraglichkeit

Zur Herstellung des Dammstoffs werden 2,4 kWh/kg an Energie bendtigt. Das Material
kann nach Gebrauch wiederverwendet oder deponiert werden.
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Gesundheitsaspekte

Bei Perlite-Dammstoffen besteht die Gefahr einer erhdhten radioaktiven Belastung durch
das Vulkangestein.®® Durch das Imprégnieren oder Bitumieren von Perlite-Ddmmstoffen
kdnnen bei Produktion und Gebrauch Gesundheitsbelastungen auftreten.

Exkurs: Gesundheitsgefahren durch Bitumen

Bitumen wird bei der Aufarbeitung von Erd6l gewonnen. Es besteht der begriin-
dete Verdacht auf krebserregendes Potential. 44

In Bitumen sind geringe Mengen polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) wie Benzo-a-pyren enthalten.4

ke

K 6 Schaumglas-Ddmmstoffe

Allgemeines

Schaumglas-Dammstoffe bestehen aus Glaspartikeln, die unter Zugabe von Kohlenstoff als
Blahmittel aufgeschdumt werden. Die Rohstoffe stehen nahezu unbegrenzt zur Verfligung.

Schaumglas hat eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 ... 0,080 und ist praktisch diffu-
sionsdicht. Das Material ist in der Baustoffklasse A1 oder A2 (nichtbrennbar) eingestuft, ist
alterungsbestandig und schédlingssicher.

Herstellung

Schaumglas wird in einem vierstufigen Prozef hergestellt. Zunéchst wird ein Gemisch aus
Quarzsand (41 Gew.-%), Calziumcarbonat (17 Gew.-%), Kalifeldspat (22 Gew.-%), Eisen-
oxid (3 Gew.-%) und Natriumcarbonat (17 Gew.-%) zu Glas eingeschmolzen. AuBer Natri-
umcarbonat werden die Rohstoffe aus Sand, Dolomit, Feldspat und anderen natriich vor-
kommenden Mineralien gewonnen. Das Natriumcarbonat wird nach dem Solvay-Verfahren
{2 NaCl + CaCO; - Na,CO, + CaCl,) hergestellt. Teilweise wird dem ProzeR heute auch
Altglas zugegeben. Die Schmelze 148t man in der zweiten Stufe zu dinnwandigen Glas-
rohren erstamren. AnschlieBend wird das Glas zu einem feinen Pulver zermahlen, Kohlen-
stoff beigemengt und die beiden Stoffe gut miteinander vermischt. Im darauffolgenden Auf-
schaumprozeR wird das Gemisch bei Temperaturen von 700 bis 1000 °C aufgeschaumt
und dann langsam abgekihlt. Der Kohlenstoff reagiert widhrend des Prozesses zu gasfér-
migem Kohlendioxid (CO.), wodurch kleine Glaszellen entstehen, die das Gas einschliefen.
In der letzten Produktionsstufe wird der Dammstoff zugeschnitten und verpackt.

Verwendung

Neben den "normalen” Platten werden auch Platten angeboten, die beidseitig mit einem
Spezialglasvlies versehen sind. Die Schaumglasplatten lassen sich vor Ort zuségen.

43 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., a.a.0., S.44
44 Umweltbundesamt, a.a.0., S.45
45 Deutsche Pittsburgh Coming GmbH, 1992, S.66
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Dampfsperren sind auch bei einer Innenddmmung von Mauerwerk nicht ndtig, da die
Platten wasser- und dampfdiffusionsdicht sind.

a) Da&mmung von AuRenwénden

Die AuRenddmmung kann mit Vorhdngefassade, durch Kemddmmung oder Innendam-
mung erfolgen. Die Schaumplatten werden mit heifflissigem Bitumen oder bitumindsen
Kaltklebern miteinander verklebt.

Die Verarbeitung erfolgt ansonsten wie bei Mineralfaser-Dadmmpilatten.

b) D&mmung von Dachschrigen

Bei der Dachddmmung unter den Spamen werden die Schaumplatten direkt auf den Spar-
ren befestigt und mit Hilfe von heiflissigem Bitumen oder bitumindsen Kaltklebem mitein-
ander verkiebt. Verkleidet werden die Dammplatten z.B. mit Profilholz oder Gipskarton-
platten. Bei der Ddmmung auf den Spamen wird die Konterlattung durch die Dammplatten
hindurch auf den Sparren verschraubt. Auf die Platten werden Bitumen-Dachdichtungsbah-
nen fixiert.

¢) Ddmmung von Bdden

Bei der Bodenddmmung werden die Schaumplatten mit Hilfe von heiRfliissigem Bitumen
oder bituminésen Kaltklebern miteinander verklebt.

Umweltvertraglichkeit

Flr die Herstellung von Schaumglas werden an Energie 6,3 kWh/kg benétigt. Zum Abkiih-

len des aufgeschdumten Schaumglases wird Wasser benutzt, das in einem geschlossenen
Ricklaufsystem zirkuliert. Nach der Nutzung als Dammstoff fallt Schaumglas als Bauschutt
an, der im StraBenbau dem Schotter zugesetzt werden kann (bisher nur bei einigen Projek-
ten). Ein Recycling findet nicht statt.

Gesundheitsaspekte

Bei der Herstellung und bei dem Zuschneiden der Dammplatten entweicht eingeschlosse-
ner Schwefelwasserstoff (H,S), dessen geringe Konzentration i.a. nicht zu Gesundheitsge-
fahrdungen flhrt.

Der Dammstoff ist faser- und bindemittelfrei. Je nach Verarbeitungsmethode entstehen
HeiBbitumendé&mpfe, z.B. beim Verkleben der Bodenddmmung.46 Wahrend die Hersteller
Bitumen wegen der nur geringen Konzentrationen von PAK gesundheitlich fir unbedenklich
halten4’, hélt die Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung gesundheitliche Beeintrachtigungen
far méglich.4 Bitumen-Kleber sollten daher in geschlossenen Raumen nur bei ausreichen-
der Durchliiftung verwendet werden. Um mégliche Gesundheitsgefahren auszuschlieBen,
sollte mit Bitumen verklebtes Schaumglas nur auRerhalb von geschlossenen Wohnrdumen
eingesetzt werden.

46 Studentengruppe Wirmedidmmstoffe, a.a.0., S.15
47 Deutsche Pittsburgh Coming GmbH, a.a.0., S.66
48 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., ebenda
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K 7 Cellulose-Ddmmstoffe

Allgemeines

Dammstoffe auf Cellulosebasis sind in L&ndern wie Schweden, Kanada und den USA be-
reits seit etwa 70 Jahren bekannt. In Deutschland wird ,Isofloc” als erster zugelassener
Dammstoff aus Papierabféllen erst seit etwa 10 Jahren produziert.

Isofloc ist in der Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) eingestuft und hat eine gute Diffu-
sionsféahigkeit. Die Wameleitfdhigkeit liegt je nach Verarbeitungsverfahren zwischen A =
0,040 und 0,045. Im Brandfall verkohlt der Dammstoff bei Beflammung, dickere Schichten
verschwelen langsam. Isofloc selbst ist jedoch nicht brennbar, es kann im Brandfall nicht
schmelzen.

Herstellung

Isofloc wird aus Altpapier (Tageszeitungen) hergestellt, das durch den Zusatz von Borsal-
zen vor Brand, Verrottung und Schadlingsbefall geschitzt wird. Das Papier wird zerfasert
und dann mit Boraxsalz und Borsaure imprégniert. Der Grad der Zerfaserung variiert je
nach Anwendungszweck. Der Dammstoff wird in Sicke abgepackt und zu Fachbetrieben
weitertransportiert.

Verwendung

Die Verarbeitung von Isofloc erfolgt durch lizensierte Fachbetriebe, die (iber spezielie Ma-
schinen zur Verarbeitung verfiigen und deren Mitarbeiter vom Hersteller speziell geschult
werden.

Isofloc eignet sich fur AuBenddmmung (bei hinterilifteten Fassaden, Innenddmmung von
Aufenwéanden und Hohlraumdammung), Dachddmmung unter, zwischen und (iber den
Sparren sowie zur DAmmung von Decken und Béden. Teilweise missen Dampfsperren
angebracht werden. Es gibt verschiedene Verfahren, um Isofloc zu verarbeiten:

a) Einblasverfahren
Isofloc wird (iber einen Luftschlauch in Hohlrdume eingeblasen. Dabei verdichtet es sich
und bildet eine winddichte und fugenlose Dammschicht.

b) Aufblasverfahren

Dieses Verfahren wird bei abgehéngten oder leicht zugénglichen Decken angewendet.
Decken ungenutzter Dachrdume kénnen so z.B. innerhalb klrzester Zeit geddmmt werden.

offenes Aufblasen
bei einem ungenutzten
Dachraum*

49 Okologische Bautechnik Hirschhagen GmbH: Ddmmung nach MaB mit Zellulose, 1992 a, S.2
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Sprihverfahren

Befeuchtetes Isofloc wird auf massive
Winde, Leichtbauwinde oder Holz-
stédnderwerk aufgetragen. Durch das
Befeuchten bleiben die Celluloseschnit-
zel aneinander haften.

Pro Arbeitsgang kénnen bis zu 20 cm’
Isofloc aufgetragen werden. Uber-
stande werden mit einer Planblirste
abgezogen. Isofloc ermdglicht so eine
exakte Ausfachung. Undichtigkeiten
zwischen Ddmmstoff und angrenzen-
den Baustoffen (z.B. Holzstdndem)
kénnen damit verhindert werden.

Abziehen der Uberstdnde mit einer Planbiirste 5°
Umweltvertraglichkeit

Bei der Produktion wird auf Abfallvermeidung geachtet: Die Borsalze fiir die Produktion von
Isofloc werden in Mehrwegbehéltemn angeliefert, das Altpapier wird mit Drahten zusammen-
gehalten, die dem Metallrecycling zugefihrt werden. Der fertige Dammstoff veriat das
Werk auf Paletten in Papiersicken.

Wihrend der Produktion falit borhaltiger Staub an, der recycelt werden kann. Der Energie-
einsatz bei der Produktion von Isofloc betrégt 0,34 kWh/kg.

Nach der Nutzung kann Isofloc entnommen und an anderer Stelle in gleicher Qualitat wie-
der verwendet werden. Durch Eluierung (Auswaschung) kénnen die Borate wieder vom
Papier getrennt werden, das Papier ist mit oder ohne Borate kompostierbar.5

Gesundheitsaspekte

Cellulosefasem sind im Gegensatz zu z.B. Asbestfasem nicht lungengangig.
In Isofloc wurden polychlorierte Biphenyle (PCB) in geringen Mengen nachgewiesen (PCB
werden u.a. zur Imprégnierung von Papier verwendet).52

Exkurs: Gesundheitsgefahrdung' durch polychlorierte Biphenyle (PCB)

PCB werden in der Umwelt nur sehr langsam abgebaut und kénnen sich des-
halb in Organismen anreichem. Grofiere Mengen aufgenommener PCB kénnen
zu Leber-, Milz - und Nierenschéden fihren. Man vermutet krebserzeugende
Wirkungen von PCB.53

50 Okologische Bautechnik Hirschhagen GmbH: D&mmung nach MaB mit Zellulose,a.a.0., S.3

51 Okologische Bautechnik Hirschhagen GmbH: Isofloc: Daten zur Umweltvertriglichkeit, 1992 b,
S3

52 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., ebenda
53 Umweltbundesamt, 1990, S.141
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Im Brandfall verkonhilt Isofloc. Dickere Schichten verschwelen langsam.54 Dabei kdnnten -
wie bei der unvolistdndigen Verbrennung von Holz - méglicherweise polycyclische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe entstehen.

Produktvariante Zellulose-Ddmmplatten

Seit Mitte 1994 werden Dammplatten auf Zellulosebasis angeboten. Ahnlich wie Isofloc ist
das Produkt in Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) eingestuft und hat eine gute Diffu-
sionsfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit liegt je nach Verarbeitungsverfahren bei A = 0,040.

Herstellung

Die Homatherm-Dammplatten werden aus Altpapier (Tageszeitungen) sowie unter Verwen-
dung von zerkleinertem Jutegewebe hergestelit. Als Bindemittel werden Lignine und Natur-
harze eingesetzt, die Gberwiegend als Nebenprodukte der Zelistoffgewinnung anfallen, so-
wie Aluminiumsulfat. Wie bei Isofloc wird das Produkt durch Zusatz von Borsalzen vor
Brand, Verrottung und Schéadlingsbefall geschiitzt wird.

Die Verarbeitung zu Platten geschieht durch HeiRdampfbehandlung. Dadurch werden die
Kleber aktiviert und die Faserbestandteile miteinander verklebt. Dieses Verfahren zeichnet
sich durch im Vergleich zu anderen Dammplatten geringen Energieinsatz aus.

Verwendung

Zellulose-Dammplatten kdnnen wie andere Dammplatten verarbeitet werden. Sie eignen
sich fir AuBenwanddadammung, Kemmd@mmung, Zwischenspamrenddmmung beim Dach
sowie zur Innenddmmung.

Umweltvertraglichkeit

Der Energieeinsatz betragt ca.

1 kWh/kg, das sind im Vergleich nur

3 % des Aufwandes flr die Herstel-
lung von Holzfaserdammplatten.
Nebenprodukte oder Abfélle entstehen
nicht. Die Produktion ist abwasserfrei.

Wegen der prinzipiellen Wiederver-
wertbarkeit gibt der Hersteller eine
volle Ricknahmegarantie.55

Vergleich der Dammwirkung bei gleichem
Energiseinsatz bei der Herstellung
Gesundheitsaspekte
Hier gelten die Ausfiihrungen wie bei Isofloc. Beim Zuschnitt der Dammplatten kann es zur
Bildung von Stéuben kommen. Der Hersteller empfiehit daher passiven Arbeitsschutz (d.h.
Mund- und Atemschutz, gute Durchliftung).

54 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., ebenda
S5 Produktinformation des Homatherm D3mmstoffwerks GmbH, Berga, 1994
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K 8 Holzfaser-Dammstoffe

Aligemeines

Holzfaser-Dammstoffe werden aus Weichholz hergestelit. Sie besitzen eine niedrige Wér-
meleitfahigkeit (A = 0,045 ... 0,060), gute Diffusionsfihigkeiten und gehéren der Baustoff-
klasse B2 an (normalentflammbar). Sie werden als Platten angeboten.

Herstellung

Holzfaserplatten werden aus Restholz von Fichten und Tannen, das vor allem in Sagewer-
ken anfallt, hergestellt. Das Holz wird zerhackt, zu Schnitzel weiterverarbeitet und mit Hilfe
von Wasserdampf erweicht. Nach Zugabe von Aluminiumsulfat (0,5 Gew.-%) wird der er-
weichte Brei entwéssert, getrocknet und dann zu Platten geschnitten. Die Holzfaserm wer-
den durch das holzeigene Bindemittel Lignin gebunden.

Verwendung

Holzfaser-Dammplatten eignen sich zur Dammung von Bdden, Ddchem, Wanden und
Decken. Sie werden wie Mineralfaserplatten verarbeitet.

a) Eine Ddmmung von AuBenwé&nden mit Holzfaserplatten ist bei vorgehdngter Fassade
mdglich.

b) Die Ddmmung von Dachschrégen ist zwischen und unter den Sparren méglich. Die Dam-
mung des Daches dber den Sparren kann mit speziellen, einseitig bitumierten Dammplatten
erfolgen.

¢) Holzfaserddmmplatten eignen sich als wdrmeddmmende Deckenplatten ebenso wie als
Bodenplatten unter dem eigentlichen FuBboden. Fir Holzdielenbdden werden Spezial-
platten mit eingesetzten Fugenlatten zur Befestigung der Holzdielen angeboten.56

Umweltvertraglichkeit 57

Der Energieaufwand bei der Produktion betragt 33 kWh/kg. Das Holz fir die Herstellung
stammt aus Abféllen der Holzverarbeitung. Bei Herstellung, Verarbeitung oder Entsorgung
der Dammplatten entstehen auBer beim Transport keine Emissionen in die Luft. Wenn die
Platten bei einem Ausbau nicht beschadigt werden, kénnen sie emeut verwendet werden.
Die Platten sind verrottbar und damit kompostierbar. Im Brandfall entstehen vergleichbare
Emissionen wie bei der Verbrennung von Massivholz.

Gesundheitsaspekte 58

Bei der Herstellung der Dammplatten kann es zu Staubbelastungen der Mitarbeiter kom-
men. Bei der Verarbeitung, inshesondere der Verspanung von Holz wird Formaldehyd
freigesetzt. Weitere Gesundheitsbeeintrachtigungen sind nicht bekannt.

5 Pavatex AG 1990
57 Borsch-Laaks, a.a.0., S.5
58 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., ebenda
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K 9 Holzwolle-Lelchtbauplatten

Aligemeines

Der Marktanteil von Holzwolle-Leichtbauplatten liegt in Deutschland bei ca. 2%. Sie besit-
zen Warmeleitfahigkeiten von A = 0,090 bis 0,150, haben eine gute Diffusionsfihigkeit und
sind der Baustoffklasse B1 (schwerentflammbar) zugeordnet. Neben den reinen Holzwolle-
platten werden auch Mehrschicht-Leichtbauplatten hergestellt, die einseitig oder zweiseitig
mit Mineralfaser- oder Polystyrolddmmplatten beschichtet sind. Die Warmeleitfahigkeiten
der beschichteten Dammplatten liegen niedriger (A = 0,045 ... 0,040), die Platten sind ein-
gestuft in Baustoffklasse B2 (normalentflammbar).

Herstellung

Dammstoffe aus Holzwolle werden aus langsgehobelter, langfaseriger Nadelholzwolle her-
gestellt, die mit mineralischen Bindemitteln (Zement, Magnesit) zusammengebacken wird.

Verwendung

Die Hersteller von Holzwolle-Leichtbauplatten bieten eine groRe Produktpalette an. Die
Dammplatten kénnen far fast alle Zwecke der Gebdudeddmmung eingesetzt werden.

a) Ddmmung von AuBBenwénden: Bei Neubauten werden die Dd&mmplatten mit Mortel an die
Wand angeblendet und dann mineralisch verputzt. Die unterste Plattenreihe wird angedu-
belt oder auf einen Sockelvorsprung gestelit. Bei Altbauten werden die Platten an das
Mauerwerk gedibelt und verputzt. Gleiches gilt fur die /nnenddmmung von Auenwénden.

b) Ddmmung von Dachschragen

Bei einer Ddmmung auf den Spamen werden die Dammplatten zusammen mit einer wasser-
abweisenden, dampfdurchlassigen Spezialpappe direkt auf den Sparren befestigt. Die Be-
festigung der Dachlattung erfolgt durch die Platten hindurch auf die Sparren. Zwischen den
Sparren kann eine weitere Dammschicht mit einer Dampfbremse eingepaflt werden.

Bei Ddmmung unter den Sparren werden die Dammplatten an die Sparren geschraubt, die
Réume zwischen den Sparren evil. auch mit einer Dammschicht ausgefilit und unter der
Dachlattung die Spezialpappe angebracht.

¢) Bei der Dammung von Decken und Béden kénnen die Ddmmplatten einfach angedibelt
oder anbetoniert werden. Fur eine spétere Verkleidung werden die Dammplatten zwischen
angeschraubten Kanthélzem verlegt und die Verkleidung an den Hdélzem befestigt.

Umweltvertréglichkeit und Gesundheitsaspékte

Weder bei der Rohstoffgewinnung, noch bei der Herstellung oder Verarbeitung sind nen-
nenswerte Umweltbeeintrachtigungen durch die Holzwolle-Leichtbauplatten bekannt. Der
Energieaufwand bei der Herstellung der Holzwolle-Platten ist gering. Die Wiederverwen-
dung der Dammplatten ist méglich, wenn die Platten bei einem Ausbau nicht beschédigt
werden. Das Dammaterial ist biologisch abbaubar. Bei den Mehrschicht-Leichtbauplatten
muB die Umweltvertraglichkeit von Polystyrol- bzw. Mineralfaserddmmstoffen berticksichtigt
werden.

Uber negative Auswirkung fur die Gesundheit liegen bei den Holzwolle- Leichtbauplatten
keine Angaben vor. Bei den Mehrschicht-Leichtbauplatten missen die Polystyrol- oder
Mineralfaserschichten bericksichtigt werden.
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K10 Kork-Didmmstoffe

Allgemeines

Kork-D&mmstoffe werden aus den Rinden der Korkeichen gewonnen. Die Verfligbarkeit
von Kork ist deutlich begrenzt. Zur Zeit werden nur etwa 0,2% des Dadmmstoffbedarfs durch
Kork gedeckt.

Die Diffusionsfahigkeiten von Korkschrot sind gut, die von Platten etwas schlechter. Kork
hat gute Warmedadmmeigenschaften (A = 0,045 ... 0,055) und wirkt feuerhemmend, da sich
die Korkzellen bei Hitze aufbléhen und damit die Warmeleitfahigkeit weiter herabsetzen.
Kork féllt in die Baustoffklasse B2 (normalentflammbar).

Herstellung

Kork wird aus den duBeren Rinden
(.sekundéres AbschluRgewebe") der
Korkeichen gewonnen. Im Alter von ca.
30 bis 40 Jahren werden Korkeichen
zum ersten Mal geschéit. Danach
kénnen sie ca. 100 bis 150 Jahre lang
im zeitlichen Abstand von je 10 bis 15
Jahren emeut abgerindet werden. Die
geerntete Rinde wird zunéchst zerklei-
nert und dann zu verschiedenen Pro-
dukten weiterverarbeitet:

Schélen einer Korkeiche

a) Korkschrot

Korkschrot besteht aus geschroteter Korkrinde, eine weitere Verarbeitung findet nicht statt.
Der Dammstoff zahlt zu den unverdnderten Naturmaterialien, die ohne fremde Zusétze
auskommen.

b) Expandierter Korkschrot

Die Herstellung expandierten Korkschrots erfolgt durch Schroten mechanisch beschédigter
Korkplatten aus der Backkorkherstellung. Oft besitzt dieser Dadmmstoff einen starken
Schwelungsgeruch. Das liegt daran, daB sich unter der AusschuBware auch Platten befin-
den, die bei der Produktion zu brennen anfingen. Expandiertes Korkschrot hat ein geringe-
res Rohgewicht als normaler Korkschrot. Die Ddmmeigenschaften entsprechen in etwa dem
der Dammkorkplatten.

c) Niedrig rein expandierter Backkork

Korkgranulat wird in stdhlerme GuBformen gegeben und mit lberhitztem Wasserdampf
unter Druck auf ca. 350 bis 380 °C erhitzt. Das Granulat expandiert dabei und verklebt
durch eigene Naturharze zu Blécken, die anschlieBend zu Platten weiterverarbeitet werden.
Bei Kork aus spéteren Emnten sind héhere Verbackungstemperaturen nétig. Dadurch kann
es zu unangehmener Geruchsbelédstigung kommen.
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Verwendung

Korkschrot eignet sich als Schittung in FuBbéden, Decken und anderen Hohlrdumen (z.B.
Kemddmmung), Korkplatten kdnnen fir die Innen-, AuBen- und Dachdammung genutzt
werden.

a) Ddmmung von AuBenwénden

Fir eine Innenddmmung von AuBBenwénden kénnen Korkplatten zwischen AuBenwand und
der Wandverkleidung (z.B. Gipsfaserplatten) angebracht werden. Hinter der Wandverkiei-
dung mufl eine Dampfbremse (z.B. kautschukbeschichtete Filzpappe aus Recyclingpapier,
im ,Normalfall" Folien aus Aluminium oder Kunststoff) eingebaut werden.

Eine AuBenddmmung bei hinterliifteter Fassade eignet sich hauptséchlich fir Holzstdnder-
konstruktionen. Die Korkplatten werden an dem Mauerwerk befestigt und mit Baupapier ver-
kleidet. Auf die Platten wird eine Konterlattung und darauf die Fassade (z.B. Holz oder
Schindeln) angebracht. Durch die Konterlattung kann Nésse abtrocknen, wodurch Schim-
melbildung vermieden werden kann.

Bei einer AuBenddmmung mit Putzschicht werden Korkplatten mit Mértel oder Spezialdii-
bein am Mauerwerk befestigt. AnschlieBend wird direkt auf die Platten ein Armierungsgewe-
be angebracht, das den nétigen Haftgrund fir den anschlieRend aufzutragenen Deckputz
schafft.

Aufbau und Montage einer verputzten Démmfassade>®

Flr eine Kemmddmmung zwischen zweischaligem Mauerwerk eignet sich Korkschrot, das
per Hand oder maschinell durch ein Einblasverfahren in die Zwischenrdume eingefiillt wird.

b) Ddmmung von Dachschragen

Dé&mmung auf den Spamen ist die beste Méglichkeit der Dachddmmung mit Kork, da Wér-
mebricken sicher vermieden werden kdnnen. Die Korkplatten werden zwischen der Konter-
lattung unter der Dacheindeckung (i.d.R. Dachziegein) und der Schalung auf den Dach-
sparren (z.B. Nut- und Federholz) angebracht. Von beiden Seiten wird die Dammschicht mit
Baupapier abgedeckt.

S8 Hanisch, a.a.0., .68
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Bei der D&mmung zwischen oder unter den Sparren werden die Korkplatten ebenfalis von
beiden Seiten mit Baupapier umgeben, wobei auf eine Hinterliftung zwischen den Kork-
platten und der Dacheindeckung gesorgt werden muB, damit eingedrungene Feuchtigkeit
wieder abtrocknen kann. Sind unter den Dachziegeln Platten angebracht, die mit den Ver-
kleidungsplatten zur Raumseite hin einen dichten Hohlraum bilden, kann auch Korkschrot
zur DAmmung eines Dachgeschosses eingefilit werden.

¢) Béden und Decken

Decken- oder Bodendammungen kénnen ebenfalls durch Korkschrot erfolgen. Béden wer-
den mit Kanthdlzem ausgelegt und dann das Korkschrot in die Zwischenrdume eingefiilt.
AnschlieBend werden die FuRbdéden verlegt ( z.B. Holzboden). Werden Decken mit Kork-
schrot geddmmt, muR der Hohlraum von unten mit Rieselschutzpapier abgedeckt werden.

Umweltvertraglichkeit

Da Korkeichenbesténde nur in Nordafrika, Spanien und den Iberischen Halbinseln zu finden
sind, entstehen durch den Transport nicht unerhebliche Emissionen. Der Energieaufwand
bei der Herstellung betragt fir Dadmmplatten 0,59 kWh/kg, fir Korkschrot 0,47 kWh/kg.

Korkschrot und bei einem Ausbau nicht beschidigte Korkplatten kdnnen nach Gebrauch
erneut als Ddmmstoff eingesetzt werden. Korkplatten kénnen zudem zu Korkschrot weiter-
verarbeitet werden.

Gesundheitsaspekte 80 61

Durch Kork erfolgt keine Feinstaubabgabe wie z.B. bei Mineralfaserplatten. Wenn Backkork
bei der Herstellung zu hoch erhitzt wurde, kdnnen polycyclische aromatische Kohlenwas-
serstoffe wie Benzpyrene enthalten sein. In einer Untersuchung der Stiftung Warentest wur-
den jedoch in keinem der gepriiften Korkprodukte Benzpyrene gefunden. Auch im Brandfall
kann minderwertiger, hiufig verbackener Kork Benzpyren freisetzen.

Exkurs: Gesundheitsgefahren durch Polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK)

Diese Verbindungen (PAK) entstehen u.a. bei der unvolistédndigen Verbrennung
(ungentigende Sauerstoffzufuhr) oder bei Temperaturen Gber 700 °C aus
organischen Substanzen. Von vielen dieser Stoffe gehen karzinogene
(krebserzeugende) Wirkungen aus. Als stark karzinogen gelten z.B. Benzo-a-
pyren (3,4-Benzpyren) oder Benzo-b-fluoranthen.

80 Arbeitsgemeinschaft Wohnberatung e.V., ebenda
61 Hanisch, a.a.0.,S.41u.8.75
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K 11 Schafschurwolle-Ddmmstoffe

Allgemeines

Seit kurzem wird in Deutschland ein Warmedammstoff aus Schafschurwolle angeboten.
Zwar wurden schon friher vereinzelt Hduser mit Schurwolle geddmmt, doch durch den
hohen Preis konnte sich dieses Matenal nicht durchsetzen. Neue Chancen, sich auf dem
Markt zu etablieren, hat der Ddmmstoff durch die derzeit niedrigen Preise fir Schafschur-
wolle auf dem Weltmarkt. Auch die Schafziichter kénnen so hoffen, ihre Uberschiisse an
Schurwolle wieder zu einem akzeptablen Preis verkaufen zu kdnnen. Die Warmeleitfahig-
keit der Schurwolle von A = 0,031 ist glinstiger als die von Glaswolle oder aufgeschdumtem
Polystyrol, die beide Warmeleitfihigkeiten zwischen A = 0,035 und 0,040 besitzen.

Schurwolle ist der Brandklasse B2 zugeordnet. Sie brennt nicht, sondern schmilzt beim Ent-
flammen. Das aufiretende Glimmen der Wolle endet sofort nach der Beflammung. Die
Schafschurwolle wird in Vliesbahnen in verschiedenen Langen und Breiten angeboten.

Herstellung

Die Rohwolle wird mit Kemseife und Soda gereinigt und anschlieBend mehrmals ausge-
waschen, um Reinigungsmittel und evtl. an der Wolle haftende Chemikalien (z.B. Pestizide)
zu entfemen. Aus Brandschutzgrinden und als Schutz vor Insektenbefall wird die Wolle wie
Cellulose-Dammstoffe mit Borax behandelt. Borax ist ein meist in vulkanischen Gebieten
mit Wistenklima vorkommendes Mineral.

Die Wolle wird schlieflich zu Bahnen versteppt und kommt in verschiedenen GréRen auf
den Markt.

Verwendung

Schurwolle kann zur Warmed4dmmung von Béden, Decken, Wanden und Dachem verwen-
det werden. Fir Wénde bestehen die Méglichkeiten der Kemmddmmung und der D8mmung
hinter Fassaden. Dacher kdnnen zwischen, unter und Gber den Sparren geddmmt werden.
Die Verarbeitung erfolgt nach Herstellerangaben wie bei den Ddmmstoffmatten aus Stein-

oder Glaswolle.

Umweltvertraglichkeit

Die Viiesbahnen zahlen unter 6kologischen Gesichtspunkten mit zu den unbedenklichsten
Dammstoffen. Sie sind nach Gebrauch wiederverwendbar oder kompostierbar. Die verwen-
dete Wolle stammt zur Zeit ausschliellich aus Deutschland, die Transportwege sind da-
durch im Vergleich zu anderen Ddmmstoffen relativ gering. Allerdings muf} die Wolle von

~ dem in Deutschland bisher einzigem Anbieter zum Waschen nach Belgien transportiert
werden, was aber méglichst bald gedndert werden soll. Eine geringe Umweltbelastung tritt
durch das Waschen der Wolle auf.

Gesundheitsaspekte

Weder bei Produktion, noch bei Einbau, Nutzung oder Entsorgung sind bei diesem Damm-
stoff negative Auswirkungen auf die Gesundheit bekannt. Nach einer Untersuchung des
Instituts flr Holzforschung Minchen entstehen im Brandfall keine toxischen Gase.
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E 1 Eigenschaften von Ddmmstoffen - Warmeleitfihigkeit

*Als Warmedéammstoffe bezeichnet man Baustoffe, bei denen auf Kosten anderer typischer
Baustoffeigenschaften (wie z.B. Statik) vor allem eine Aufgabe in den Vordergrund rackt -
eben die Warmeddmmung."62

Welche Eigenschaften muf3 ein Material haben, um als Dammstoff eingesetzt werden zu
kénnen?

Gute und schlechte Wirmeleiter

Gute Wameleiter: Metalle

In Metallen sind die positivierten Metallatome dicht gepackt und werden von den
Elektronen, die ein sogenanntes Elektronengas bilden, umhiillt. Diese Elektro-
nen kdnnen sich frei im Metall bewegen; sie nehmen Warme in Form von kine-
tischer Energie auf und verteilen diese im Metall rasch in alle Richtungen. Dies
ist Ursache fir eine hohe Warmeleitfahigkeit.

Mé&RBige Wérmeleiter: Gase

In Gasen, also auch in Luft, sind die Moleklle oder Atome rédumlich weit vonein-
ander entfernt. Die Teilchen bewegen sich zwar mit hohen Geschwindigkeiten
(bei 0°C betrédgt z.B. die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat®3
fur Wasserstoffmolekile 6616 km/h), die Warme kann aber trotzdem nur lang-
sam weitergeleitet werden, da die Teilchen durch Kollision mit anderen Teilchen
sténdig ihre Richtung &ndem.

Z.B. erfahrt ein Wasserstoffmolekdl bei 0°C unter Normaldruck im Durchschnitt
ca. 1,4 * 10" StéRe pro Sekunde.

Die Warmeleitféhigkeit von Gasen ist daher deutlich schlechter als die von Me-
tallen.

Schlechte Wérmeleiter: Ddmmstoffe

Warmedammstoffe sollen den Wammeiibergang z.B. zwischen Innen- und
AuBenseite einer Gebdudemauer begrenzen und miissen deshalb geringe Wir-
meleitfahigkeiten besitzen. Sie bestehen in der Regel aus einem Stoffgertst mit
dazwischen gelagerten Luftpolstemn, wobei der Anteil der Luftporen bis 98 %
des Volumens betragen kann. Die Luftporen sind teilweise in sich abgeschlos-
sen oder stehen, wie bei den Faserdammstoffen, miteinander in Verbindung.

62 Gesamtverband Ddmmstoffindustrie 1990, S. 1

63 Mittleres Geschwindigkeitsquadrat = Geschwindigkeit eines Teilchens mit einer kinetischen
Energie, die dem Mittelwert der kinetischen Energien aller Teilchen eines Gases entspricht.
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E 2 Eigenschaften von DAmmstoffen - charakteristische Strukturen

Die folgenden vier Beispiele zeigen typische Strukturen von Dd&mmstoffen.

* Bei Kork und Polystyrol sind die Luftporen in sich abgeschlossen.

* Mineraiwolle-Dammstoffe und Dammstoffe auf Cellulosebasis sind Beispiele fur Damm-
stoffe, bei denen die Luftporen miteinander in Verbindung stehen.

Kork besteht aus abgestorbenen, eng miteinander verbundenen Pflanzenzellen der Kork-
eiche. In 1cm3 Kork befinden sich etwa 40 Millionen Zellen.

Sekundirlamelle aus
Suberin, mit Wachs-
schichteu durchzogen

Hsuberin

: Wachs

e
Mittellamelle aus

Cellulosefibrillen,
Poren, verstopfte, ehemalige Pl d kandl inkrustiert
Geometrie der Korkzelle Aufbau einer Zellwand von Kork 4

In der Zelle befindet sich ein luftdhnliches Gasgemisch, das nicht durch die Zellwand ent-
weichen kann. Die Zeliwand ist weder fur Flassigkeiten noch flr Gase durchldssig. Sie
besteht aus einer Schicht Cellulosefibrillen. Umhullt ist diese von der sogenannten Sube-
rinaschicht, die das korkeigene Harz enthélt und von zahlreichen Wachsschichten durch-
zogen ist.

Dennoch ist Kork dampfdurchidssig, da die Korkzellen Plasmodesmenkanéle aufweisen,
die einen Feuchtigkeitsausgleich zwischen dem Zellinnem und der Umgebung erlauben.
Uber diese Kandle erfoigt auch ein Druckausgleich, z.B. bei Erwdrmung.

Expandiertes Polystyrol wird aus Styrolkigelchen hergestellt, die in mehreren Teilschritten
mit Butan als Treibgas aufgeschdumt werden. Durch das Aufschdumen bléht sich der Stoff
bis auf das 50-fache seines urspriinglichen Volumens auf. In den Hohlrdumen des Poly-
styrols befinden sich nach dem Aufbldhen Luft und Butangas.

Struktur von Polystyro

84 G. Hanisch: Kork: Ein Baustoff und seine Anwendung. Staufen bei Freiburg i.Br. 1990, S. 14
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Cellulose-Dimmstoffe wie Isofloc werden aus Altpapier hergestelit. Das Polysaccharid
Cellulose ist aus D-Glucose-Molekiilen aufgebaut. Die einzeinen D-Glucose-Bausteine sind
.bei Cellulose B-glykosidisch Uber 1,4'-Etherbindungen verkniipft. Mehrere Hundert dieser
langen, dinnen Cellulosemolekile liegen geradkettig in Mikrofibrillen von ca. 10 - 20 nm
Durchmesser nebeneinander. Die Mikrofibrillen wiederum schlingen sich umeinander und
bilden die Makrofibrillen von 0,5 m Durchmesser und bis zu 4 m Lange.

CH. OH CH. OH H
H/H OoH H\I H/MH OH H\H
OHHHHH OHHH HO ')
CH. OH CH.OH
Cellulose-Molekl

Mineralwolle-Ddmmstoffe wie Stein- bzw. Glaswolle werden aus Gesteinsarten wie Kalk-
stein oder Dolomit bzw. aus Altglas, Sand, Soda und Kalk hergestellt. Die Rohstoffe werden
geschmoizen, die Schmelzen zerfasert, anschlieBend zum Erstarren gebracht und mit ver-
schiedenen Kunstharzen gebunden.

Struktur der Mineralfaserddmmstoffe®s

65 Fachvereinigung Mineralfaserindustrie e.V. (Hrsg.): Umgang mit Mineralwolle-Ddmmstoffen.
Frankfurt am Main 1990, S. 5
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E 3 Rechtliche Vorschriften zu Warmeschutz und Energieeinsparung

Deutsche Industrie-Norm (DIN) 4108
Die DIN 4108 ,Warmeschutz im Hochbau" ist in finf Teile aufgegliedert:
Teil 1 enthélt eine fur den Warmeschutz wichtige Auflistung von GréRen und Einheiten.

in Teil 2 sind Anforderungen an Wamedammung und Warmespeicherung sowie Hinweise
fur die Planung und Ausfihrung von Wéarmeschutz in Hochbauten enthalten. Durch den
Warmeschutz bei Gebduden soll ein gesundes Raumklima geschaffen werden, das Nieder-
schlagen von Kondenswasser an AuRenbauteilen verhindert sowie der Energieverbrauch
und damit die Heizkosten geserikt werden.

Dieser Teil enthélt auch Mindestwerte der WarmedurchlaBwiderstdnde (1/A) und Maximal-
werte des Warmedurchgangskoeffizienten (k) fur nichttransparente (Einzel-)Bauteile.

Teil 3 befaBt sich mit Feuchteschutz bei Hochbauten. Er enthalt Anforderungen an den
Tauwasserschutz von Bauteilen, Empfehlungen fur Schlagregenschutz und feuchte-
schutztechnische Hinweise fur Planung und Ausfihrung von Hochbauten.

In Teil 4 sind warmeschutztechnische Rechen- und Kennwerte enthalten, mit deren Hilfe
ein rechnerischer Nachweis Uber den Warmeschutz von Gebduden und deren Bauteilen
gefahrt werden kann.

Teil 5 enthélt die Berechnungsverfahren, mit denen die fur Teil 2 und Teil 3 zu berechnen-
den GréBen (z.B. die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten) ermitteit werden
koénnen. 66

Die Warmeschutzverordnung

Rechtliche Grundlage fir Warmeschutzverodnungen ist das Energieeinsparungsgesetz
(EnEg), das am 22.07.1976 in Kraft getreten ist und zum 20.06.1980 ge&ndert wurde. Die
erste Warmeschutzverordnung trat 1977 in Kraft, z.Zt. gilt die Verordnung vom 16.08.1994.
Die Verordnung setzt Maximalwerte fur den Heizungswarmebedarf fest. Dazu werden MafR-
nahmen und Anforderungen an Bauteile definiert, durch die der Warmeverlust (und dadurch
den Heizenergieverbrauch) minimiert werden soll.

Bei Geb&udehiillen treten Warmeverluste in Form von Transmissions- und Laftungswarme-
verluste auf:

Liuftungswérmeveriuste entstehen, wenn Raumiuft durch undichte Fenster und Tiren auf
unbeabsichtigte Weise entweicht sowie durch das Liften der Raume bei gedffnetem oder
gekipptem Fenster. Durch die verbesserte Warmedadmmung von Geb&uden haben die LUf-
tungswarmeverluste in den letzten Jahren einen (relativ) héheren Anteil am Gesamtwarme-
verlust bei Gebduden erlangt. Um die Luftungswarmeverluste maglichst gering zu halten,
muB auf richtiges Liften geachtet werden. Fir auenliegende Fenster und Fenstertiiren
schreibt die Warmeschutzverordnung maximal zuléssige FugendurchlaBkoeffizienten (a)
Vvor.

Transmissionswérmeveriuste entstehen durch Warmeabgabe (iber die Gebdudehdille
(Aukenwinde, Dach, Keller, Fenster). Sie werden mit Hilfe der k-Werte der Bauteile be-
rechnet. Die Warmeverluste hangen von Dicke und Art des Bau- oder Ddmmstoffes ab.

66 Normenausschu Bauwesen im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1981
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Zur Begrenzung des Wérmedurchgangs wurden bei Neubauten maximale Warmedurch-
gangskoeffizienten fur Bauteile der Gebédudehiille (z.B. Fenster, AuBenwinde) festgelegt,
die nicht Gberschritten werden dirfen. Werden bestehende Gebdude baulich verdndert,
z.B. An- oder Ausbau beheizbarer R&ume und Dachgeschosse, Einbau oder Ersatz von
Fenstern, muB in bestimmten Féllen ein nachtraglicher Warmeschutz erfolgen.

Die Einhaltung der durch die Wameschutzverordnung geforderten Warmedurchgangskoef-
fizienten (k-Werte) 148t sich durch zwei verschiedene Verfahren ermittein:

a) Hullflachenverfahren (Verhéltnis AuBenflache zu Volumen)

Bei diesem Verfahren wird ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient k,, fur alle Hullflichen
eines Geb&audes errechnet.

Dieser Wert darf den in der Warmeschutzverordnung vorgegeben Wert ky max Nicht Gber-
steigen. km max ist abhéngig vom Verhaltnis der AuBenflache eines Gebdudes zu seinem
Volumen (A/V) und liegt zwischen 0,6 und 1,2 W/m*K (Watt pro Quadratmeter und Kelvin).

Je gréBer die Oberflache eines Gebdudes, desto mehr Warme wird nach aulen abgege-
ben. Mit steigendem Verhéltnis der AuBenfléche eines Geb&dudes zu dem Volumen (A/V)

wird daher ein besserer Warmeschutz nétig; fir Gebdude mit sehr groBem A/V-Verhéitnis
gibt es Ausnahmeregelungen.

b) Bauteilverfahren

Nach dem Bauteilverfahren darf der k-Wert eines einzelnen Bauteils den vorgegebenen
k-Wert aus der Warmeschutzverordnung nicht Ubersteigen. Die Verordnung legt folgende
k-Werte fest: 67

* fur Decken unter nicht ausgebauten Dachrdumen und Decken, die Wohnraum gegen die

AuBeniuft abgrenzen . Kmax= 0,30
* fir Wande, Kellerdecken und Decken gegen unbeheizte R&ume oder Erdreich
Kmax= 0,55

* fur AuBenwéande inklusive Fenstertliren und Fenster kpx=1,2...15

Bei der Einreichung von Bauantrdgen miissen Berechnungen beigelegt werden, aus denen
die Einhaltung der Vorschriften aus der Warmeschutzverordnung hervorgehen. Kontrolliert
wird die Einhaltung der Werte aus der Warmeschutzverordnung in der Praxis allerdings
nicht.

Und:

Ob ein Geb&ude nach den bestehenden Anforderungen gebaut wurde, ist nach seiner
Fertigsteliung nicht mehr feststellbar.

67 vgl. Bundesminister fiir Wirtschaft, 1983
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E 4 Technische Bewertung von DammaRBnahmen: Der k-Wert

*Der k-Wert ... ist ein MaB fiir den Warmestrom, der bei einer Temperaturdifferenz von 1
Grad zwischen innen und auBBen durch ein 1 Quadratmeter gro3es Bauteil flief3t."68

Mit Hilfe des Warmedurchgangskoeffizienten k werden die Warmemengen, die durch ein
Bauteil hindurch entweichen, beschrieben. Der k-Wert" ist eine wichtige warmeschutztech-
nische GroRe. Er bezieht sich auf die Wameschutzverordnung und die DIN 4108, in der
Maximalwerte des k-Wertes fur Bauteile festgelegt sind.

Um den Anforderungen der Warmeschutzverordnung zu entsprechen, dirfen bei einem
Neu- oder Umbau bestimmte k-Werte zur Begrenzung des Warmedurchgangs durch die
AuBenflachen des Gebidudes nicht (berschritten werden .

Rechnerisch ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient k ergibt sich aus den bauphysika-
~ lischen GroRen WamedurchlaBwiderstand (1/A) und Warmmeubergangswiderstand (1/a):%9

Der WéarmedurchlalBwiderstand (1/A)

Die Berechnung erfolgt aus den Dicken der Bauteile und den Rechenwerten der Warmeleit-
fahigkeiten der Baustoffschichten, die der DIN 4108 enthommen werden:

Dicke des Stoffes in Meter (s) Einheit: mK/wW
Wiéarmeleitfahigkeit (1)

1A =

Diese Formel besagt:

* Umso dicker ein Bauteil (s),desto geringer ist Warmeverlust. Je gréBer der Warmedurch-
laBwiderstand, desto besser ist die Dammwirkung eines Baustoffes:

* Je héher die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes, desto gennger ist seine Warmeddamm-
eigenschaft.

Die Wammeleitfahigkeit (Einheit. A = W/mK) gibt dabei die Warmemenge an, die bei einem
Temperaturunterschied von 1 C° innerhalb einer Stunde durch einen Wiirfel mit einer Kan-
tenldnge von einem Meter hindurchgeleitet wird. Vier Wénde eines solchen Wiurfels sind
dabei gegen Warmeabgabe geschitzt.

Waihrend z.B. Beton eine Wammeleitfahigkeit von 2 W/mK besitzt, liegt der Wert bei Warme-
dammstoffen meist zwischen 0,02 - 0,05 W/mK. Schlechte Wammeleitféhigkeit ist also Vor-
aussetzung fir die Eignung eines Stoffes als Warmedammstoff.

Der Wéarmelbergangswiderstand (1/a)

Der Wammelibergangskoeffizient a ist ein MaB fur die Warmemenge, die innerhalb einer
Stunde zwischen 1 m? Oberfliche und der angrenzenden Luft bei stdndiger Beheizung und
einem Temperaturunterschied zwischen Oberflédche und Luft von 1 C° ausgetauscht wird
(Einheit: 1/a = m2 K/W).

Damit werden die Luftbewegungen an Bauteilen bertcksichtigt. Jedes Bauteil, das an eine
Luftschicht grenzt, ist von einem Luftpolster umgeben, in dem die Wérme im wesentlichen

88 Bundesministerium fir Raumordnung , Bauwesen und Stidtebau, 1991, S.7
69 vgl. hierzu: Industrieverband Polyurethan-Hartschaum e.V.,1985
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durch Wiérmeleitung transportiert wird. Bei starkem Wind ist der k-Wert deshalb viel héher
als bei Windstille.

Die Werte fur diese Gréen kénnen der DIN 4108 entnommen werden. Sie enthélt unter-
schiedliche Werte fir Bauteile, die an die AuBenseite eines Gebaudes (1/o; ) oder die an
die Raumseite angrenzen (1/a, ).

Der k-Wert (Wamedurchgangskoeffizient k) wird wie folgt ermittelt:

Wamedurchlawiderstand  1/A (aus DIN 4108)
+ Wameulbergangswiderstand ﬂ;- (aus DIN 4108)
+ Warmelbergangswiderstand —;—; (aus DIN 4108)

Wérmedurchgangswiderstand 1/k

(reziproker Wert des Warmedurchgangskoeffizienten k)

Aus dem Kehrwert von 1/k erhélt man den k-Wert:

1 Einheit: k = W/m? K
1

K= 11

Neben dem k-Wert - d.h. der Warmedammung eines Gebé&udes - beeinflussen noch eine
Anzahl weiterer Faktoren den Brennstoffverbrauch, 2.B.:

- die Gewohnheiten der Bewohner eines Hauses in Bezug auf Raumtemperatur, Warm-
wasserverbrauch oder Liftung der Raume

- Ausrichtung und Grde der Fensterflachen

- der Baustil - je kompakter ein Haus gebaut ist, desto geringer ist der Energieverbrauch
- die Qualitat der Heizungsanlage

- die Lage des Hauses, klimatische Bedingungen, Windverhéltnisse etc.
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E 5 k-Wert - ein Berechnungsbeispiel

Eine 24 cm dicke Betonwand ist innen und aufen verputzt. Mit den Werten aus der DIN
4108 wird zunachst der Wéarmedurchlalwiderstand der Wand berechnet;

Bauelemente |Wammeleitfdhigkeit (A) | Dicke des Baustoffes (s)
Innenputz 0,70 WimK 0,015m
Betonwand 2,10 WimK 0,240 m
Auflenputz 0,87 W/mK 0,005 m

Aus Warmeleitfahigkeit und Dicke des Baustoffes erhéalt man den Warmedurchiawider-
stand (1/A):

Bauelemente |Quotient s/A WémedurchlaBwiderstand
1A
Innenputz 0,015 m/ 0,70 WimK 0,021 m?* K'W

Betonwand 0,240 m/ 2,10 W/mK 0,114 m* KW
AuBenputz 0,005 m/ 0,87 WmK 0,006 m? K/'W

Mit Hilfe der Warmeulbergangswiderstinde 1/a aus der DIN 4108 IaRt sich der 1/k ermittein:

K= 7171
A agj ag
Bauelemente WarmedurchlaB-
widerstand
Innenputz  1/A 0,021 m* K'W
Betonwand 1/A 0,114 m* K'W
AuBenputz 1/A 0,006 m* K/'W
Bauteil z. Raumseite 1/a 0,130 m? K/W
Bauteil z. AuBenseite 1/a 0,040 m?* K/'W
Z Warmedurchgangswiderstand 1/k 0,311 m* K/W

Aus dem reziproken Wert dieses Ergebnisses erhilt man den k-Wert:
k=1/0,311m2 KW = 3,212 Wim* K
Nach der Warmeschutzverordnung gelten nach dem Bauteilverfahren fir AuRenwénde

inklusive Fenster und Fenstertiiren ein k-Wert von 1,2 W/m? K. Der errechnete Wert geniigt
den gesetzlichen Anforderungen nicht.

Durch Warmedammung, z.B. mit 10 cm Glaswolle, kann der Wert erheblich verbessert
werden:



Dammstoffe - technisch betrachtet 51

Betonwand mit Warmeddmmung durch Glaswolle

Bauelemente | Wéarmeleitfahigkeit (,) | Dicke des Baustoffes (s)

Innenputz 0,70 WimK 0,015m

Betonwand 2,10 W/imK 0,240 m

AuBlenputz 0,87 WimK 0,005 m

Glaswolle 0,04 W/imK 0,100 m

Bauelemente |Quotient s/A WarmedurchlaBwiderstand

1A

Innenputz 0,015m /0,70 W/imK 0,021 m* KW

Betonwand 0,240 m/ 2,10 W/mK 0,114 m? K/\W

Aulenputz 0,005 m /0,87 W/mK 0,006 m? K/W

Glaswolle 0,100 m/ 0,04 WmK 2,500 m? KW

Bauelemente Warmedurchiaf-
widerstand

Innenputz  1/A 0,021 m2 KW

Betonwand 1/A 0,114 m?* KW

AuBenputz 1/A 0,006 m? K/'W

Glaswolle 1/A 2,500 m?* K/'W

Bauteil z. Raumseite 1/a 0,130 m* K/'W

Bauteil z. AuBenseite 1/a 0,040 m? KW

I Wéarmedurchgangswiderstand 1/k 2,811 m2 KW

Hieraus errechnet sich ein k-Wert von 0,36 W/m2 K.

Nimmt man einen Fensteranteil dieser Mauer von 24% an und eine Isolierverglasung mit
ke = 2,6 W/m?K so ergibt sich ein Wert von

kmwsr = 76% * 0,36 Wim2 K + 24% * 2,6 W/im2 K
Kmwsr = 0,8976 W/m? K
Dieser Wert liegt unter den Anforderungen der Warmeschutzverordnung von kewse = 1,2.

Der Brennstoffverbrauch durch die Warmeveruste eines Baustoffes a8t sich aber auch
grob abschatzen.

Bei AuBenwénden und Dachem gilt die Faustregel:

k-Wert * 10 = Brennstoffverbrauch in Liter Heizél pro m? AuBBenflache und Jahr. Fir Bdden
wird mit dem Wert 5 multipliziert.
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E 6 Weitere Eigenschaften von Ddmmstoffen

Diffusionsfahigkeit von Dammstoffen

Die Diffusionsfahigkeit eines Baustoffes gibt dessen Fahigkeit an, Wasserdampf durchzu-
lassen. Wasserdampf entsteht vor allem in Kiiche und Bad sowie durch Kérperausdinstun-
gen. Er wird hauptséchlich durch die Liftung der Rdume nach aufen geleitet. Nur etwa 2%
des Wasserdampfes diffundieren durch die Wande nach auen. Trotzdem kann es dadurch
zu Bauschéaden, verminderten Warmeddmmeigenschaften und gesundheitlich gefahrlicher
Schimmelpilzbildung kommen. Denn wenn in der Wand die Temperatur nach auen hin
sinkt, kann der Sattigungsgrad der Luft flir Wasserdampf (iberschritten werden und der
Dampf zu Wasser kondensieren.

Das Feuchtwerden von Wénden vermeidet man durch folgende Magnahmen:
- Die verwendeten Baustoffe sollten gute Diffusionsféhigkeiten besitzen.
- Die Diffusionsfahigkeiten sollten in der Wand von innen nach auBen zunehmen.

- AuBenddmmung verhindert das Absinken der Temperaturen innerhalb der Wande und ist
deshalb wenn méglich einer Innenddmmung vorzuziehen.

- u.U. sollte raumseitig eine Dampfsperre oder -bremse eingebaut werden. Bei dampfdiffu-
sionsdichten Warmedammstoffen wie z.B. Schaumglas sind keine Dampfsperren nétig.

Baustoffklassen

Baustoffe einschlieRlich der Warmedammstoffe sind in der DIN 4102 nach ihrem Brand-
verhalten eingeteilt.

Der Klasse A1 gehdren nichtbrennbare Materialien an, die keine oder nur geringfligig
organische Bestandteile enthalten (z.B. Perlit).

In der Klasse A2 sind nichtbrennbare Stoffe mit organischen Anteilen eingeteilt.
Stoffe der Klasse B1 sind schwerentflammbar (z.B. Holzwolle).
Normalentflammbare Baustoffe wie Kork sind in der Baustoffklasse B2 eingestuft.

Baustoffe der Klasse B3 sind leichtentflammbar. In Deutschland dirfen sie nur verwendet
werden, wenn sie beim Einbau von Baustoffen der Klassen A1 bis B2 umhdlit werden.
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P 1 Richtig Ddmmen, aber wie?
Hilfen und Instrumente zum Bewerten, Ausw#hlen und Steuern

Argumente

Die Umweltpolitik der Bundesrepublik Deutschland - wie die praktisch aller anderen Indu-
strienationen - war grétenteils nachsorgend ausgerichtet. So wurden z.B. Kohlekraftwerke
erst mit Filtern nachgeriistet, als das Waldsterben durch die Schwefeldioxidemissionen
einen groBen Teil des Baumbestandes erfait hatte. Ahnliches gilt fur die meisten Umwelt-
technologien, von der Kldranlage bis zur Millverbrennungsaniage.

Versuche, den Nutzen und die Gefahren von Produkten zu erfassen, haben in der Vergan-
genheit kaum stattgefunden, allenfalls auf der unmittelbaren Ebene des Gebrauchsnutzens.
Solange aber nur 6konomische Vorteile, technischer Nutzen und Nachfrage Kriterien fir die
Bewertung von Produkten blieben, standen denen Anforderungen an den Umweltschutz
oder die Schonung von Rohstoffen und Energieressourcen wie feindlich gegeniiber. Daher
kamen in der Vergangenheit auch kaum politisch-6konomische Steuerungsinstrumente mit
dkologischer Zielrichtung zur Anwendung, auch wenn es solche gibt, die mit dem System
der Marktwirtschaft vereinbar sind. Wenn davon bislang kaum Gebrauch gemacht wurde,
um dkologische oder geselischaftliche Schiden abzuwenden, so lag das z.T. am fehlenden
politischen Willen, zum anderen Teil fehiten einfach oft Grundlagen fiir eine rationale Ein-
schétzung von Produkten, insbesondere auf seiten des Gesetzgebers.

Um eine Produktpolitik 6kologisch zu gestalten, werden deshalb Instrumente benbtig - etwa
wie die Umweltvertraglichkeitspriifung bei einem StraRenbau -, die die Auswirkungen von
Produkten Uber deren gesamten Lebensweg beschreiben.

Die Oko-Bilanz kommt diesen Anspriichen nach. Allerdings werden durch sie nur die &kolo-
gischen Auswirkungen eines Produktes erfadt und aufsummiert. Weitreichender ist die
Produktiinienanalyse. In Deutschland wurde sie von dem Freiburger Oko-Institut eingefiihrt,
methodisch begriindet und verbessert.

In einer Produktlinienanalyse werden Produkte entlang ihres "Lebensweges"” - von der Roh-
stoffbeschaffung und Produktion Gber den Gebrauch bis zur Entsorgung auf ékologische,
Skonomische und geselischaftliche Auswirkungen hin untersucht. PLAs besitzen dadurch
Informations-, Lenkungs- und Kontrolifunktion fur die Produktpolitik und sind damit u.a. als
Grundlage zur Auswahl der geeigneten produktpolitischen Instrumente geeignet.

Der Staat kann auf den Markt EinfluR nehmen

a) durch direkten Eingriff, z.B. durch Verbote oder Grenzwerte,

b) durch indirekten Eingriff Gber Steuemn, Okoabgaben oder das staatliche Beschaffungs-
wesen, von dem eine Signalfunktion ausgehen kann,

c) durch Verbraucheraufklérung.
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P2 Die Produktlinienanalyse als Ansatz zur Bewertung der Umwelt-
und Sozialvertriglichkeit von Produkten 70

Eine Produktbewertung besteht aus einer Produktlinienanalyse und einer anschlieBenden
Produktiinienbewertung. Diese Bewertung muf}, da oft nicht-vergleichbare GréRen, Effekte
und Besonderheiten in Beziehung gesetzt werden mussen, notwendig ,subjektiv* sein; in
diesem Zusammenhang beutet ,subjektiv® jedoch keineswegs , willkarlich®, sondern meint
eine begrindete Entscheidung, z.B. die Inkaufnahme einer bestimmten Belastung der Um-
welt, eines definierten Effektes auf Art und Zahl von Arbeitsplétzen oder das Akzeptieren
oder Ablehnen eine bestimmten Produktes.

Durch ihre Komplexitét besteht bei der Erstellung einer Produktlinienanalyse ein enormer
Informationsbedarf. Dies fihrt oft dazu, daB die Produktlinienanalyse aufgrund nicht zur
Verfligung stehender Daten eingeschrankt werden muB.

PLAs konnen prinzipiell auf jedes Produkt angewandt werden, auch auf komplexe Systeme
und Dienstleistungen. Da sie - besonders im Vergleich dhnlicher Produkte - in der Regel die
dkologischen, 6konomischen und/oder sozialen Schwachstellen bei der Herstellung aufzei-
gen, eignen sich PLAs in gleicher Weise zur Auswahl! eines bestimmten Fabrikats auf defi-
nierter Rohstoffbasis wie auch zur Optimierung des jeweiligen Herstellungsprozesses.

Die Produktlinienanalyse

Rohstoff-
gewinnung

Transporte

Produktion

. Handel Nebenprodukte

= Vorprodukte|
fGr andere

Produktlinien =
Kuppelproduk-
tion

Varprodukte
aus anderen
Produlktlinien
= Kuppelpro-
duktion

Gebrauch

Entsorgung i

< Deponic '

70 GrieBhammer, 1990, S.8
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P 3 Kiriterlen zur Beurtellung von Warmedammstoffen 7

Neben ihren technischen Eigenschaften und ihrem Preis sind besonders folgende material-
und produktbezogene Faktoren flr die Beurteilung und einen Vergleich von Warmeddmm-
stoffen von Bedeutung:

* Herstellung: Rohstoffe, Energieverbrauch, Produktionsverfahren
* Verwendung

* Entsorgungsmdglichkeiten

* Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeit

Energieeinsatz bei der Herstellung

Auf die lange Nutzungszeit und die durch D&mmung eingesparte Energie bezogen, 148t
sich feststellen, dak Warmeddmmung auf jeden Fall sinnvoll ist.

Je nach Energiebedarf fur die Herstellung der einzelnen Ddmmstoffe dauert es zwischen
ca. 0,3 und 23 Monaten, bis sich der Energieaufwand far einen Dadmmstoff durch die Ener-
gieeinsparung der Dammung amortisiert hat.

Dammstoff Rohdichte Energieaufwand Amortisationszeit
kg/m® kWh/kg kWh/m® in Monaten
(bezogen auf kWh/m®)
Exp. Polystyrol 30 35 1050 20
Polyurethan 35 38 1330 23
Mineralfaser 140 5 700 13
Periite 100 .23 235 4
Korkplatten 110 0,59 65 1,5
Korkschrot 85 0,47 40 0,5
Holzfaser 240 3.1 785 16
Schaumglas 150 6,26 751 keine Angaben
Cellulose 70 0,34 17 0,3
Energieverbrauch bei der Herstellung von Ddmmstoffen

Verfigbarkeit der Warmedammstoffe

Bei den Rohstoffen fiir die marktfihrenden D&mmstoffe aus Polystyrol, Mineralfaser und
Polyurethan gibt es auf absehbare Zeit keine Beschaffungsprobleme. Doch gerade bei die-
sen Produkten bestehen Bedenken bezlglich ihrer Umwelt- und Gesundheitsvertriglichkeit.
Im Gegensatz dazu sind die Rohstoffe fur die meisten Ddmmstoffe, die in dieser Hinsicht
positiver bewertet werden, nur begrenzt verfligbar. Beispielsweise ist der Marktanteil an
Kork-Dammstoffen durch den Korkeichenbestand beschrankt und auch bei totaler Aus-
schopfung der Potentiale nur beschrénkt steigerungsfahig. Ahnlich stellt sich die Sachlage

71 Nach: Borsch-Laaks, 1991, S.5 ff.
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bei Holzfaserddmmplatten dar: Auch das als Rohstoff bendtigte Restholz aus der Holzver-
arbeitung steht nicht unbegrenzt zur Verfigung.

Lediglich bei Cellulose-Dadmmstoffen sind die Rohstoffmengen fiir den Bedarf ausreichend.
Rein theoretisch kdnnte mit den jahrich in Deutschland anfallenden Altpapiermengen der
gesamte Bedarf an Warmedammstoffen durch Cellulose-Dammstoffe gedeckt werden. Fur
ca. 1 MioTonnen Altpapier gibt es derzeit keine Verwendungsmdglichkeiten. Damit lieBen
sich rund 20 Millionen m3 Cellulose-Dammstoff herstelien, was mehr als dem jéhrlichen Um-
satz der gesamten Dammstoffindustrie (16 Millionen m®) entspricht.

Entsorgung von Warmedammstoffen

In Deutschland haben seit den 70er Jahren die DédmmaBinahmen immer mehr zugenom-
men. Inzwischen werden jahrlich Gber 16 Millionen Kubikmeter Dadmmstoff produziert. In
den néchsten Jahrzehnten werden durch die Entsorgung nach AbriR oder Renovierung
erhebliche Probleme entstehen, da ein Recycling bei vielen Ddmmstoffen nicht bekannt
oder mdglich ist und Deponieraum immer knapper wird. Bei einer Entsorgung Gber Mullver-
brennungsanlagen kdnnen giftige Verbrennungsprodukte entstehen.

Gesundheitsbelastungen

Es ist oft nicht méglich, sichere Aussagen Uber Gesundheitsbelastungen durch Warme-
dédmmstoffe zu treffen, weil von verschiedenen Interessengruppen wissenschaftliche Unter-
suchungen mit den unterschiedlichsten Ergebnissen vorgelegt werden. Als Beispiel sei die
Krebsgefahr durch Mineralwolle-Dammstoffe zu nennen.

Hier und auch bei anderen Materialien ist zu unterscheiden zwischen Herstellung, Verarbei-
tung und Nutzung. Die gréRten Risiken existieren bei der Mineralwolle ohne Zweifel bei
(nicht fachgerechter) Verarbeitung und bei der Entsorgung. Dagegen kann man davon aus-
gehen, daB eine Gesundheitsgefahrdung fir die Bewohner nicht befurchtet werden muB;
denn Ddmmstoffe sind in der Regel hinter Verkleidungen verborgen und haben dadurch
keine direkte Verbindung zur Raumluft - es sei denn bei offener Verlegung tiber leichten
Deckplatten, wie in vielen 6ffentlichen Gebduden (Schulen!) tiblich. Bei anderen Materialien
wie Polystyrol kann es bei der Produktion zu Gesundheitsgefdhrdungen kommen.

Fir eine Bewertung dirfen daher nicht nur die unmittelbaren Gefadhrdungen wéhrend der
Nutzung berticksichtigt werden, sondem die Summe aller méglichen Risiken.

Zur lllustration werden im Abschnitt 4 Warmedammstoffe aus Kork, expandiertem Polystyrol
und Cellulosefasem in Anlehnung an die Produktlinienanalyse untersucht und u.a. deren
6kologische und gesellschaftliche Auswirkungen aufgezeigt. Dabei wird auch auf die spezi-
fischen Risiken fuir Menschen und Umwelt eingegangen.

DaB eine systematische Untersuchung mit anschlieBender Bewertung notwendig ist, macht
der nachstehende Auszug aus einer Broschire des Gesamtverbandes Dammstoffindustrie
(GDI) deutlich:
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ENERGIE- UND STOFFEINSPARUNG

Dammstoffe und Okologie

“ l Der Begriff ,, 0kologisch ™ ist mittlerweile
von vielen Interessengruppen gepachtet,
ohne daR diese sich mit einer eindeutigen
Definition festgelegt hitten. Okologie ist
- kurzgefaBt die Wissenschaft von der Bezie-
hung des Menschen zur Umwelt. Alle vom
Menschen hergestellten Produkte haben
daher eine bestimmte dkologische Qualitat.

... Okologisch ist also zu- -

nichst ein wertneutrales Attribut. Zum Be-
griff , dkologisch” mufl immer noch die Be-
wertung gut, vorteilhaft, nitzlich bzw,
schiecht, schadlich, etc. hinzukommen. Ge-
nau fir eine solche Bewertung fehlen jedoch
die MaRstabe. Auch die vielen Bemithungen
um die Okobilanzen haben das Problem der
verbindlichen Definition solcher MaRstibe
bisher nicht geldst, wobei der Ansatz richtig
ist, Nutzen und Schaden gegeneinander ab-

zuwdgen und den ,Sal-do” zu betrachten,
der dann die Bewertung erméglicht.

Okologisch vorteilhaft oder nutzlich sind alle
diejenigen Produkte zu bezeichnen, die per
Saldo zur Energie- und Stoffeinsparung bei-
tragen, weil sie damit die stindige Entwer-
tung von Stoffen und Energien im Hinblick
auf ihre Nutzbarkeit, die auch durch er-
neuerbare Ressourcen nur zum Teil aufge-
fangen werden kann, zwar nicht verhindern,
aber verlangsamen. ..

Okologie und Nutzen

Okologisch nitzlich sind solche Bau-
produkte, die bei der Rohstoffbereitstellung,
Herstellung und Verarbeitung einen gerin-
gen Energie- und Stoffaufwand hervorrufen,
die eine geringe Emissionsquote und eine ho-
he Verwertungs- bzw. geringe Abfaliquote
aufweisen.
Gleichzeitig mUssen die Produkte einen ho-
hen Nutzen, also zum ginen eine hohe tech-
nische Leistungsfahigkeit aufweisen, die in
der Regel durch die Materialeigenschaften
bedingt ist, und zum anderen einen hohen
O6konomischen Nutzen, der sich in Verfiig-
barkeit und niedrigen Produktkosten, bzw.
Preisen ausdrickt. Hier miissen der techni-
sche, 6konomische und Skologische Nutzen
zu einem Optimum verknipft werden. Erst
dieses Optimum entscheidet, ob ein Bau-
produkt letztlich als 6kologisch vorteithaft
und damit als ,zukunftsvertriglich” anzu-
sehen ist.

I KLASSISCHE DAMMSTOFFE SIND

OKOLOGISCH VORTEILHAFT

Die klassischen Ddmmstoffe aus Mineralfasem, Hartschaumen
oder in Form von Mehrschichtieichtbauplatten sind skologisch

vorteilhaft,

= weil sie einen geringen Input an Energie und Stoffen bei
der Rohstoffbereitsteflung, Herstellung und Verarbeitung der

Dammstoffe bendtigen.

In etlichen Untersuchungen ist nachgewiesen, da8 der Input
an Energie schon innerhalb weniger Monate durch die Energie-
einsparung wahrend der Nutzungszelt aufgehoben wird.

= weil sie einen geringen Output an Emissionen im gesamten

Lebenszyklus verursachen.

Die Dammstoffindustrie hat durch zahireiche Untersuchungen
nachgewiesen, daf fir den Nutzer keine emissionsbedingten
Gesundheitsrisiken bestehen und da der Verarbeiter von kiassi-
schen Dammstoffen sich durch wenig aufwendige Schutzma8-
nahmen vor bestimmten minimalen Risiken schiitzen kann.

m well sie eine hohe Verwertungsquote aufweisen.
Produktabtéfle lassen sich bei der Herstellung von Dammstoffen,
aber auch bei der Herstellung und der Erhaltung von Bauwerken
wiederverwenden oder aber im Rahmen der energetischen Ver-
wertung zur Energiegewinnung und damit zur Energieeinsparung

benutzen,

Rohstoffbereitstellung und

die sog. Oko-Dimmstoffe
Alle Ddmmstoffe sind grundsitzlich zunachst
als 6kologisch nltzlich anzusehen, weil sie
zu den wenigen Bauprodukten zdhlen, die
wihrend der Nutzungsphase eines Bauwer-

kes in hohem MaB zur Energieeinsparung
und Emissionsreduzierung beitragen. Der
dkologische Nutzen von Didmmstoffen im
einzelnen muf jedoch im Hinblick auf Stoff-
einsparung, Emissionen und Abfille sehr
genau betrachtet werden. Hier wird sich zei-
gen, ob die sogenannten , 6kologischen”
Dammstoffe wirklich als 6kologisch vorteil-
haft anzusehen sind. Wesentlich erscheint
z. B., daB die Rohstoffbereitsteilung als
Vorphase der Herstellung gerade bei den
Dammstoffen aus Schaf-, Baumwolle oder
Zellulose in die Betrachtung und Bewertung
einbezogen wird. Hier ergeben sich grofle
Fragezeichen im Hinblick auf die Energie-
und Stoffeinsparung wegen der intensiven
Tierhaltung, im Hinblick auf die 8ko- und
toxikologischen Probleme der sogenannten
~textilen Kette” (vgl. Berichte Enquéte-
Komission ,Schutz des Menschen und
der Umwelt”) und den nétigen Bedarf an
Agrarflichen, wenn die
Produkte in nennenswer-
tem Umfang verfligbar
sein sollen.

Klassische Dammstoffe
als dkologisch vorteilhaf-
te Bauprodukte stehen in
geniigender Menge be-
reit, um zur Herstellung
von okologisch natzli-
chen Bauwerken beizu-
tragen. Die Dammstoffin-
dustrie hat dariiber hin-
aus in Zusammenarbeit
mit vielen Architekten
und Ingenieuren Stan-
dardkonstruktionen fir
die Bauwerksherstellung
erarbeitet, die die Sicher-
heit geben, daB das Bau-
werk bei Verwendung
der Ddmmstoffe seinen
o6kologischen Nutzen voll
entfalten kanpn. ...

gekarzt aus:
GDE Dammstoffiournal
H. 1/85,8.2-3
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V 1 Hemmung (und Férderung) des Pflanzenwachstums durch Borax

Didaktischer Bezug

Dammstoffe aus Cellulose und Schafschurwolle werden gegen Schédlingsbefall mit Borax-
Salzen behandelt. Diese Salze kommen in der Natur in geringen Konzentrationen vor und
wirken sich bis ca. 1 Gramm Borax je m? Boden positiv auf das Pflanzenwachstum aus. Bei
hdheren Konzentrationen wird das Pflanzenwachstum jedoch gehemmt.

GroBere Mengen Borax kénnen in den Boden gelangen, wenn entsprechend behandelte
Dammstoffe in undichten Verpackungen gelagert werden oder bei der Kompostierung ohne
Vorbehandiung.

Bendtigte Chemikalien und Gerate
3 Glasschalen (Petrischalen), Kressesamen, Zellstofftiicher, Borax, Waage

Durchfihrung

In die erste Schale wird kein Borax gegeben. Von den beiden anderen Schalen errechnet
man die Grundflache und gibt dann in die zweite soviel Borax, daB der Wert von 0,5 g/m?
gerade erreicht wird. In die dritte Glasschale gibt man das Aquivalent von 2 bis 3 g/m*.

In die Schalen wird anschlieBend so viel (dest.) Wasser gegeben, daf der Boden gut be-
deckt ist. Die Zelistofftiicher werden eingelegt und Kressesamen daraufgestreut.

Die Beobachtung erfolgt Gber mehrere Tage, bis die Kresse ca. 3 - 4 cm grof ist. Die Zell-
stofftlicher miissen mit unbehandeltem Wasser feucht gehalten werden.

Unterschiedliches Wachstum von Kressesamen in Abhdngigkeit von der Boraxkonzentration

Beobachtung / Deutung

Die Kresse wéchst unterschiedlich schnell und gut. Meist ist jedoch zu beobachten, da der
Wuchs auch bei der prinzipiell vertraglichen Borax-Konzentration von 0,5 g¢/m? beeintrach-
tigt ist. Bei der Bewertung ist zu berticksichtigen, daB reale Bdden ein Puffersystem darstel-
len sowie lonenaustauschereigenschaften besitzen, die bewirken, dal aufgebrachtes Borax
erst allmahlich pflanzenverfligbar wird.
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V 2 Schutz gegen Schidlingsbefall durch Borax

Didaktischer Bezug

Dammstoffe aus Cellulose und Schafschurwolle werden gegen Schédlingsbefall mit Borax-
salzen behandelt. Die Wirkung gegen Schédlinge 148t sich am Beispiel von Fruchtfliegen
(Drosophila melanogaster) zeigen.

Bendtigte Chemikalien und Geréte
2 groBe Reagenzgldser mit Stopfen, Borax, 2 kleine Stlickchen Obst (Apfel 0.4.)

Durchfihrung

Fir diesen Versuch legt man zwei kleine Obststlicke auf einen Teller und 148t diesen einige
Zeit stehen, bis sich einige kleine Fliegen ansammeln, die man leicht einfangen kann.

Dann werden die beiden Obststlicke in je ein groRes Reagenzglas gegeben, das eine wird
zuvor mit wenigen Tropfen Boraxiésung betrdufelt. Sobald einige Fliegen im Glas sind, wird
es mit einem Stopfen verschlossen.

Beobachtung / Deutung

In dem Reagenzglas mit dem Obststlick, das mit Boraxiésung betraufelt wurde, verenden
die Fliegen nach kurzer Zeit.

V 3 Brennbarkeit von Wirmedimmstoffen

Didaktischer Bezug

Dammstoffe werden je nach Matenaleigenschaften in verschiedene Baustoffklassen einge-
teilt, von _nichtbrennbar® bis ,normalentflammbar®.

Im Versuch wird das Brandverhalten von Dammstoffen untersucht. Prinzipiell kénnen belie-
bige Dammstoffe verwendet werden, die Auswertung unten bezieht sich auf Kork, Styropor,
Mineralfaser (Glaswolle) und Schafschurwolle.

Bendétigte Chemikalien und Gerate Unter dem Abzug arbeiten!

Je ein ca. 20 * 20 cm groRRes Stuck aus Kork, Styropor, Glaswolle und Schafschurwolle,
Stativ, Bunsenbrenner

Durchfuhrung

Fur den Versuch werden nacheinander Kork, Mineralwolle, Schafschurwoélle und Styropor
an ein Stativ montiert und dann im Abzug mit einem Brenner beflammt.
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Styropor, Schurwolle, Kork und Glaswolle nach der Beflammung

Beobachtung / Deutung

Die Schurwolle farbt sich oberflachlich schwarz, Kork und Mineralwolle nehmen eine grau-
schwarze Farbe an. Das Styropor schmilzt sofort bei Beflammung.

Kork z&hit zur Baustoffklasse B2 (normalentflammbar). Wird eine Korkplatte beflammt, be-
ginnt die Probe zégernd zu brennen oder zu glimmen. Wird die Beflammung unterbrochen,
hért der Kork schnell auf zu glimmen.

Glaswolle ist der Baustoffklasse A1 (nichtbrennbar) zugeordnet.

Expandiertes Polystyrol ist in die Baustoffklasse B1 (schwerentflammbar) eingeordnet. Es
schmilzt bei Beflammung.

Schafschurwolle, die mit Borax behandelt wurde, ist ebenfalls in der Baustoffklasse B2
zugeordnet ist. Sie brennt nicht, schmilzt aber an der Oberflache beim Entflammen. Nach
der Beflammung hort das auftretende Glimmen der Wolle sofort auf.

Brandverhalten unbehandefter und mit Borax behandelter Schurwolle
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V 4 Herstellung und physikalisches Recycling von expandlertem
Polystyrol 72

Didaktischer Bezug

Der Versuch zeigt Méglichkeiten, expandiertes Polystyrol herzustellen, und zwar aus Neu-
material, Altmaterial oder einer Mischung aus beiden. Die Herstellung erfolgt durch Aufbla-
hen der Polystyrolkligelchen mit Wasserdampf.

Expandiertes Polystyrol, Polyethylen, Polyvinylchlorid und Polypropylen sind wichtige Ther-
moplaste. Kunststoffe dieser Stoffgruppe lassen sich durch Warmeeinwirkung verformen.
Diese Eigenschaft nutzt man bei dem sog. ,physikalischen Recycling". Uber die Schmelze
werden Abfélle zu neuen Stoffen verarbeitet, die stofflich mit dem Material des Abfallpro-
duktes identisch sind.

Geeignet ist das Verfahren flr sortenreine, farblich einheitliche und nicht verschmutzte Ab-
falle. Die erhaltenen Recyclingprodukte besitzen trotz stofflicher Einheitlichkeit nicht mehr
die gleiche Qualitat wie die Ausgangsprodukte, da durch das (wiederholte) Erwédrmen der
Kunststoffe Umwandlungs- und Abbaureaktionen ablaufen. Dabei werden Moleklketten
verklrzt und die Eigenschaften der Kunststoffe veréndert.

Uber das physikalische Recycling von Styropor schreibt die BASF: ,Ein Recycling ist durch
Aufschmelzen ... méglich. ... Dabei entsteht der Rohstoff Polystyrol, der zwar nicht wieder
zu Styropor verarbeitet werden kann, aber zum Beispiel fur die Herstellung einfacher Spritz-
guRteile eine sinnvolle Verwendung findet."”3

Bei EPS besteht neben dem Aufschmelzen noch die Méglichkeit, Dammstoffabfélle zu zer-
mahlen und das Granulat anschlieRend zu neuen Produkten zu verbacken. Der zu Kiigel-
chen gemahlene Dammstoff wird in eine Form gegeben und mit heiRem Wasserdampf be-
handelt. Im Granulat befinden sich noch Treibmittelreste aus der ersten Produktion, durch
die das Granulat aufgeblédht wird und zu neuen Formen verklebt. Auch eine Beimischung zu
frisch hergestelltem Polystyrol ist in begrenztem MaRe méglich.”4 Recyclingprodukte dieser
Herkunft sind qualitativ deutlich schlechter als Produkte aus Neumaterial.

Bendtigte Chemikalien und Gerate

250 mi-Becherglas, kleines Sieb (ca. 6 cm), Tee-Ei, Stativ mit Klammer, Glastrichter, Bun-
senbrenner, DreifuR mit Auflage, expandierbares Polystyrol, Polystyrolabfélle

a) EPS-Neuherstellung

Man bringt im Becherglas ca. 150 ml Wasser zum Sieden. In den entstehenden Wasser-
dampf wird das Sieb mit ca. 1,5 Gramm des neuen Polystyrols gehalten. Die Kugein blahen
sich nach wenigen Minuten auf eine GréRe von ca. 2 - 5 mm auf.

Nun gibt man die Kugeln in das Tee-Ei, hdngt dieses in den Glastrichter, der dann mit der
breiten Offnung nach unten an dem Stativ befestigt und GUber dem Becherglas montiert wird.
Das Tee-Ei laRt man ca. 7 Minuten von dem Wasserdampf umstrémen und héit es dann

72 Zum folgenden vgl. Bader, a.a.0., S.47 ff
73 Industrieverband Verpackung und Folien aus Kunststoff e.V., a.a.0., $.27

74 Die Hersteller bemerken dazu: *... saubere Schaumstoffteile werden gemahlen und bei der
Fertigung von neuen Schaumstoff-Verpackungen ... in gewissen Grenzen wiederverwendet.”
Industrieverband Verpackung und Folien aus Kunststoff e.V., a.a.O., S.30
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unter flieBend kaltes Wasser. AnschlieBend kann das entstandene Formteil entnommen
werden. Es entsteht ein fester Kérper mit geschlossener Oberflache, die nur wenige
UnregelmaRigkeiten aufweist.

b) Herstellung von Mischprodukten aus Neu- und Recyclingmaterial

Zunéchst werden 0,8 Gramm neuen Polystyrols wie oben beschrieben vorgebléht. Die Poly-
styrolabfélle werden auf ungeféhr die gleiche GroRe zerteilt und mit dem neuen Material
vermischt. Das Gemisch wird dann ca. 10 Minuten wie beschrieben in den Wasserdampf
gehalten.

Der entstandene Kdrper ist an seiner Oberflache weniger geschlossen und glatt, aber annéa-
hemnd so fest wie das Material aus dem ersten Versuch.

¢) Herstellung mit Altmaterial

Polystyrolabfélle werden so zerteilt, daB die Stlickchen etwa die gleiche GréRe haben wie
bei den vorangegangenen Versuchen, und dann in das Tee-Ei geflillt. Man nimmt so viel
Polystyrol, daB sich das Tee-Ei nur unter leichtem Druck schlieBen |14Rt. Das Tee-Ei wird
dann ca. 15 Minuten in den Dampfstrom gehangt.

Der entstandene Korper ist weniger fest wie bei den obigen Versuchen und weist auf seiner
Oberflache zahlreiche UnregelmaRigkeiten auf.

Anmerkung:

Wenn die Ergebnisse bei der Nachahmung des groRtechnischen Aufbldéhens mit Wasser-
dampf unbefriedigend sind, kann das Tee-Ei in allen drei Féllen auch direkt in kochendes
Wasser eingetaucht werden.

Formteile aus Neumaterial, einer
Mischung aus Abféllen und
Neumaterial sowie aus
Polystyrolabféllen mit ihren
unterschiedlichen Oberfldchen
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V 5 Recycling durch Depolymerisation von Polystyrol und Poly-
merisation von Styrol mit wasserfreiem Eisen(lll)-chlorid’s

Didaktischer Bezug

Eine weitere Mdglichkeit des Kunststoff-Recyclings ist die Depolymerisation der Abfallstoffe
mit anschlieRender Polymerisation. Dies erméglicht die Herstellung von Produkten, deren
Qualitat mit denen der Neuwaren vergleichbar ist, wenn sortenreine Kunststoffe verwendet
werden.

Die Bildung niedermolekularer Stoffe geschieht dabei entweder hydrolytisch oder pyrolyti-
sch. Diese Verfahren eignen sich u.a. flr Polystyrol, Polyethylen oder Polyvinylchlorid.

Unter Hydrolyse versteht man die Spaltung chemischer Verbindungen durch Wasser, unter
Umsténden mit Hilfe von Katalysatoren oder Enzymen. Geeignet sind dafir z.B. Polyester,
Polycarbonate oder Polyurethane.

Von Pyrolyse spricht man im Zusammenhang mit einer Zersetzung von Verbindungen durch
Hitzeeinwirkung. Neben den entsprechenden Monomeren entstehen bei diesem Verfahren
auch viele Nebenprodukte, die zum Teil schwer abzutrennen sind. So erhdit man aus Poly-
styrol je nach Pyrolysetemperatur eine Monomerenausbeute von 40 bis 70%. Als Neben-
produkte fallen u.a. Ethylbenzol, Toluol, Benzol, Naphthalin oder Di- und Tristyrole an.

Die Rickbildung zu Styrol erfolgt iber mesomeriestabilisierte Radikale. Nach der destillati-
ven Abtrennung von Nebenprodukten werden dem Styrol Radikalfdnger zugesetzt, um eine
vorzeitige Polymerisation des Stoffes zu unterbinden.

Im hier beschriebenen Versuch wird Polystyrol durch Pyrolyse depolymerisiert. Die entstan-
denen Styrol-Monomere kénnen anschlieRend wieder zu Polystyrol aufgebaut werden.

Bendtigte Chemikalien und Geréte
Far die Depolymernisation:

Destillationsapparatur (500ml-Rundkolben, Liebig-Kihler, Claisen-Aufsatz mit Thermometer
von 0 - 250 °C, VorstoR), 2 100ml-Rundkolben, Heizpilz, Polystyrolabfalle

Fur die Polymerisation:

Becherglas mit warmen Wasser, Reagenzglas, Stativ, Eisen(lll)-chlorid (wasserfrei) und das
gewonnene Styrol

Durchfuhrung Abzug | Schutzbrille!

Die Depolymerisation ist als Demonstrationsversuch durchzufiihren. Nach dem Aufbau der
Apparatur werden die Polystyrolabfélle in den 500 ml-Rundkolben gegeben, bis dieser etwa
zu zwei Drittel gefullt ist. Das Styropor wird geschmolzen, und dann die Temperatur weiter
erhoht bis sich ein weier Nebel bildet, der zu einer farblosen bis gelblichen Flussigkeit kon-
densiert. Bis zu einer Temperatur von 140 °C nimmt man den Vorlauf ab, danach wird die
Hauptfraktion aufgefangen, die gréRtenteils Styrol (Siedepunkt 146 °C) enthéit.

Die erneute Polymerisation kann auch als Schilerversuch (Schutzbrille!) durchgeflihrt wer-
den. Der Recyclingkunststoff wird durch kationische Polymerisation des Styrols mit Eisen-

75 Zum folgenden vgl. Bader, a.a.0., S.70 ff
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(IIh-chlorid hergestellt. Dazu wird das Reagenzglas an einem Stativ befestigt und dann dem
Styrol einige Kémer Eisen(lll)-chlorid zugegeben.

Es darf nicht zuviel Eisen(lll)-chlorid zugegeben werden, da es sonst zu einer sehr heftigen
Reaktion kommen kann! Um die Reaktion zu starten, muB evtl. im Wasserbad erwarmt
werden. Das Reaktionsgemisch erwarmt sich stark und bildet schnell eine griine bis braune
feste Masse.

Deutung

Der Abbau des Polystyrols kann z.B. mit dem nachstehenden Reaktionsschema gedeutet
werden:
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Bei einer Temperatur von max. 500 °C zerféllt ein Makromolekdl (1) in ein priméres (3) und
ein sekundéres (2) Radikal. Letzteres wird durch die Phenylgruppe mesomeriestabilisiert
und spaltet Styrol ab (7). Dadurch entsteht emeut ein sekundares Radikal und der Vorgang
wiederholt sich. Das priméare Bruchstlick (3) kdnnte weiter zerfallen, wobei ein Diradikal (4)
entstehen kann, das sich zu Distyrol (6) umlagert. Distyrol kann weiter zu zwei Moleklen
Styrol zerfallen.
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V 6 Ermittlung von k-Werten im Schulversuch 76

Die Wé&rmeenergieverluste, die bei einem Geb&dude auftreten, sind proportional

- zur Wandflache (A),

- zur Zeit (t) und

- zur Temperaturdifferenz von Raumtemperatur (T; ) und AuBentemperatur (T,).

AuBerdem héngt der Energieverlust von den warmedammenden Eigenschaften der verwen-
deten Materialien und - im Gegensatz zu der Warmeleitfahigkeit - von den Windverhaltnis-
sen ab.

Dieser Versuch zeigt Gber die Berechung der k-Werte modellhaft die Einflisse der verwen-
deten Materialien und der Windverhaitnisse auf die Warmedammeigenschaften eines
Bauteils.

Wenn die Emittlung des k-Wertes zu schwierig oder zu aufwendig erscheint, kdnnen mit
diesem Versuch qualitativ Warmedammeigenschaften unterschiedlicher Materialien
aufgezeigt werden.

Bendtigte Chemikalien und Gerate

Wiirfelférmige Styropor-Kiste (Kantenlange ca. 40 cm, Wandstéarke 4 cm), Glihlampe (25
W) mit Fassung, Holzbrett, Stromquelle, Thermometer, Wellpappe (ca.20 * 20 cm, Dicke 6
mm), Dreifu®, verschiedene Warmedammstoff-Platten (z.B. Styropor, Kork, Schaumglas)

Durchfihrung
A) Qualitative Methode

Die Glihlampen-Fassung wird auf das Brett montiert und in die Styropor-Kiste gestellt. Das
elektrische Kabel wird durch eine Bohrung am unteren Ende eines Seitenteils der Kiste
nach aufen gefluhrt.

Im Abstand von 4 cm zur Oberkante und mittig muR eine weitere Bohrung in einer Seiten-
wand der Kiste das Thermometer aufnehmen, das ca. 4 cm weit in die Kiste hineinragen
soll.

Um das Thermometer vor direkter Strahlung abzuschirmen, wird die Wellpappe in ausrei-
chendem Abstand Uber der Lampe angebracht (z.B. auf Stricknadeln gelegt, die in die Sei-
tenteile der Kiste gesteckt werden kénnen). Auf die Kiste wird ein Deckel aus einer Damm-
stoff-Platte passender GréRe gelegt. Die Kiste wird auf den Dreiful gestellt und die Tempe-
ratur im Kisteninnern festgehaliten.

1
76 Nach: Zimmermann, U., 1981, S. 323
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Die Lampe wird flir eine bestimmte Zeit (z.B. 15 Minuten) angeschaltet. Danach wird der
Temperaturunterschied festgestellt und die Werte mit denen anderer Dammstoff-Platten
verglichen.

Beobachtung/Deutung:

Die Ergebnisse - unterschiedliche Erwarmung des Innenraums der Kiste - zeigen, da® die
untersuchten Materialien unterschiedliche Eigenschaften als Warmeddmmestoffe besitzen
und daR durch die Verwendung geeigneter Materialien fiir die Gebdudeddmmung Energie
eingespart werden kann.

B) Quantitative Methode

Die Kiste wird wie oben beschrieben vorbereitet. Dann wird die erste Deckelplatte aufgelegt
und die Glihlampe angeschaltet. Wenn die Temperatur in dem Kisteninnern nicht mehr
weiter ansteigt, hat sich eine Gleichgewichtstemperatur eingestellt, die zusammen mit der
AuBentemperatur abgelesen werden kann.

Berechnung des k-Wertes

Die Energieverluste (Q) sind abh&ngig vom k-Wert (Material, Warmeleitfahigkeit, Windver-
héltnisse) sowie proportional abhangig von Wandflache (A), Zeit (t) und der Temperatur-
differenz (T, - Ta):

Q=k*A*(Ti-Ta) *t (1)
Bei der Gleichgewichtstemperatur entspricht der Energieverlust der Kiste pro Zeiteinheit (Q’)
der Leistung (P) der Glihlampe:
Q=Qit=P (2)
Q=k*A*(Ti-Ta) (2a)
wobei der Index i die Gleichgewichtstemperatur in der Kiste und a die Auentempertur
(Raumtemperatur) bezeichnet.

Um mégliche Abweichungen zwischen Nennleistung und Heizleistung der Glihlampe zu er-

kennen und Berechnungsfehler zu vermeiden, sollten dabei Spannung (U) und Stromstérke

() an der Versuchsanordnung gemessen und daraus die Leistung berechnet werden:
P=U*I

Der Gesamtenergieverlust Q'yes setzt sich zusammen aus dem Energieveriust der Kiste Q'x

und dem Energieverlust des Deckels Q'.

Q'ges = Q'k + Qg ®)
Energieverlust der Kiste (Q'k)
Qy=ke*A* (Ti-Ta) 4

Der k-Wert errechnet sich aus dem WarmedurchlaBwiderstand 1/A (Warmeleitfahigkeit)
und Dicke des Styropors (4 cm) sowie aus dem Warmelbergangswiderstand 1/a..77

Fir Styropor hat A den Wert A = 0,04.
Fur 1/a werden die Werte flir den Warmeaustausch Zimmeriuft - Innenwénde verwendet.

Wenn wahrend des Versuches z.B. reale Windverhéltnisse an AuRenwéanden mit einem
Ventilator nachgestellt werden, dann miissen die Werte fir den Warmeaustausch Zimmer-
luft - Innenwénde und AuBenluft - AuBenwande eingesetzt werden.

77 vgl. hierzu die Ausfiihrungen unter E 3 und E4.
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Die Gesamtfliche A der Kistenwadnde wird als geometrische Mittel aus innerer und &uRerer
Kistenflache berechnet:

A= JAi+ A (5)

Aus den so berechneten und den gemessenen Werten |14Rt sich der Energieverlust durch
den Deckels errechnen.

Energieverlust des Deckels
Gleichung (4) gilt analog fur Q'y:

Qa=ks*A* (Ti-Ta) ©)
5Zirgggiaerechnung der Flache des Deckels dlrfen die (vier) Seitenrander nicht vergessen

Aus (3) und (4) ergibt sich
Qg =Q'ges - Q' = P-Q

und P-Qk=ke*A*(T-Ta) (7)
P-Q'k

bzw. ke = A%(Ti-T) (8)

mit

P = Heizleistung der Glihlampe

A = das geometrische Mittel aus innerer und duBerer Deckelfldche
T; = Gleichgewichtstemperatur

Ts = Raumtemperatur.

Durch Einsetzen der Werte in Gleichung (8) erhalt man den k-Wert des Deckelmaterials.
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4. Belsplelhafte Bewertung von Dammstoffen mittels

Produktlinilenanalyse

4.1 Produktlinienanalyse fur Warmedammstoffe aus expandiertem Polystyrol 78

Rohstoffe

Polystyrol wird aus den Grundstoffen Benzol und
Ethen hergestelit, diese wiederum kommen aus der
Erdélraffination.

In den Raffinerien wird das Erdél durch Destillation
in seine Bestandteile zerlegt. Die Hauptfraktion ent-
hélt neben Gasen, Kerosin, Diesel- und Heizdl so-
wie Schmierdlen auch das Rohbenzin (Naphtha),
aus dem man Ethen und Benzol gewinnt.

Die Verfugbarkeit beider Stoffe ist durch die endli-
chen Ressourcen an Rohdl begrenzt. Die als sicher
gewinnbaren Reserven werden derzeit auf ca. 136
Mrd. Tonnen geschatzt. Daneben vermutet man
noch unbekannte Verkommen im Umfang von 420
Mrd. Tonnen. 1891 wurden 3,11 Mrd. Tonnen Erd¢l
geférdert. Durch eine steigende Nachfrage in den
Entwicklungstandern und Osteuropa wird der jahr-
liche Verbrauch weiter ansteigen. Die als sicher ge-
winnbaren geltendenRohdélvorkommen werden
unter diesen Bedingungen in ca. 40 Jahren aufge-
Zehrt sein.

Neben Benzol und Ethen werden hauptsachlich fol-
gende Hilfsstoffe benstigt: Pentan zum Aufschau-
men des Polystyrols, Eisenoxid und AICl3 als Kata-
lysatoren, Ethylchlorid, CroO3 und K2COs als Pro-
motoren, Brenngas und Wasser.

Produktion

Ausgehend von den Rohstoffen Ethen und Benzol
verlauft die Produktion von expandiertem Polystyrol
in drei Stufen:

* Aus Benzol und Ethen wird Ethylbenzol herge-
stellt,

* das bei der anschlieBenden Dehydrierung zu
Styrol weiterverarbeitet wird.

* Das expandierte Polystyrol entsteht durch Poly-
merisation von Styrol und anschlieBendem Auf-
schaumen.

Ethylbenzol

Ethylbenzol wird groRtechnisch Uberwiegend durch
Alkylierung von Benzol mit Ethylen gewonnen. Der
Prozel findet in einer Gasphase oder in filssiger

Phase statt. Beschrieben wird der ProzeR in fllissi-
ger Phase, nach dem in Deutschland Uberwiegend
produziert wird:

Die Alkylierung wird bei Temperaturen von 85 bis
85 °C und Normal- oder leichtem Uberdruck durch-
gefahrt. Die Reaktionsenthalpie betragt -113 kJ/mol
Ethylbenzol.

(O) ¢ Hyc=ch, [Karl_ @cmcm

/
AH= « 2
\aHﬂ ||§:30|/m0|)

Als Katalysatoren werden z.B. BFs, FeCla, HaPQj,
hauptsachlich aber AICI; eingesetzt. Zudem wird
etwas Ethylchlorid als Promotor eingesetzt, das mit
Benzol zu Ethylbenzol weiterreagiert. Dabei ent-
steht HCI, das als Co-Katalysator zum AICI3 wirkt.
Da die Katalysatorenwirkung wahrend des Prozes-
ses nachlaft, wird der Katalysator teilweise ersetzt.
Zur Produktion von 100 kg Ethylbenzol wird ca. 1
kg AICls bendtigt.

Das Ethen wird in geringerem Anteil als Benzol in
den Alkylierungsturm gegeben, um die Bildung von
Di- und Polyethylbenzolen zu begrenzen. In einer
Destillationsanlage wird das Reaktionsgemisch, ca.
37% Ethylbenzol, 45% Benzol, 15% Diethylbenzol,
2% Polyethylbenzol und 1% teeriger Rickstand,
getrennt. Der Katalysator AICls muR durch wafrige
und alkalische Wasche aus den Reaktionsproduk-
ten entfernt werden. Benzol wird getrocknet und
zusammen mit den mehrfach ethylierten Benzolen
in den ReaktionsprozeR zurlickgefuhrt.

Bei der Gewinnung von Benzol kommt es in den
Raffinerien zu Benzolemissionen in einer GréRen-
ordnung von 240 Tonnen pro Jahr, Weitere 460 t/a
entweichen bei der chemischen industrie, davon
ca. 150 g Benzol pro Tonne verarbeitetem Benzol
bei der Herstellung von Ethylbenzol.

78 Soweit nicht anders angegeben, wurden die fur diesen Abschnitt verwendeten Informationen und Daten den

folgenden Quellen entnemmen:

Beratergremium fur Umweltrelevante Altstoffe (BUA) der Gesellschaft Deutscher Chemiker: Styrol (Ethenyl-

benzol). Weinheim 1890 (BUA-Stoffbericht 48)

Beratergremium far Umweltrelevante Altstoffe (BUA) der Gesellschaft Deutscher Chemiker: Benzol. Wein-

heim 1988 (BUA-Stoffbericht 24)

Studentengruppe Warmedammstoffe: Warmedammestoffe. Der Versuch einer ganzheitlichen Betrachtung.

Basel, Muttenz (Schweiz) 1989

Verband der Chemischen Industrie e.V.: Umwelt und Chemie von A - Z. 8. verbesserte Auflage. Freiburg1990
K. Weissermel, H.-J. Arpe: Industrielle organische Chemie. Bedeutende Vor- und Zwischenprodukte. 3. Gber-

arbeitete u. erweiterte Aufi., Weinheim 1988
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Benzol kann u.a. schadigend auf Organe wirken.
Es ist auBerdem als eindeutig krebserzeugender
Arbeitsstoff eingeordnet. Ethylbenzol zeigte in
Tierversuchen eine gesundheitsschadliche Wir-
kung.”®

Styrol

Styrol wird heute in Deutschland ausschlieBlich
durch direkte, katalytische Dehydrierung von Ethyl-
benzol hergestellt. Altere Verfahren, wie z.B. die
Seitenketten-Chlorierung von Ethylbenzol, sind
nicht mehr gebrauchlich. Flr die Abspaltung des
Wasserstoffes wird ein hohes Energieniveau be-
nétigt (ca. 550 bis 800 °C).

Schema der katalytischen Dehydrierung:

Kat.
29 keal
=+
(“H 121 kJ '“°‘)

Ethylbenzol Styrol + Wasserstoff

Bei der Dehydrierung handelt es sich um eine re-
versible, endotherme Reaktion mit einer Reaktions-
enthalpie von + 121 kJ pro Mol Styrol. Die Warme-
zufuhr erfolgt Gber zwei verschiedene Verfahren:

Beim BASF-Verfahren wird die Warme von aulen
durch Brenngas zugeflhrt, die endotherme Reak-
tion l4uft isotherm in Réhrentfen ab. Beim DOW-
Verfahren wird direkt durch reichlich Zufohrung von
Gberhitztem Wasserdampf (ca. 720 °C; 2,5 - 3 kg
Wasserdampf pro kg Ethylbenzol) die Warme far
die adiabatische Reaktion zugefuhrt.

Als Katalysator wird Eisenoxid benutzt, dem meist
Crz03 und KOH oder K2CQOs3 als Promotoren beige-
setzt werden. Bei beiden Verfahren wird durch die
Zufuhr von Wasserdampf im gleichen Anteil wie
Ethylbenzol der Partialdruck des Ethylbenzols ver-
ringert (Verschiebung des Reaktionsgleichgewich-
tes zu Styrol), um Nebenreaktionen einzuschran-
ken. Als Nebenprodukte entstehen u.a.Toluol, Ben-
zol und zu geringeren Teilen auch teerige Substan-
zen.

Die Anteile verteilen sich in etwa wie folgt:

45 Gew.-% Styrol
52 Gew.-% Ethylbenzol
0,7 - 0,08 Gew.-% Benzol
2,0-2,5Gew.-% Toluol
0,5 Gew.-% hoher siedende Aromaten
und Rackstand

Das als Nebenprodukt anfallende Toluol wird
anderwaeitig eingesetzt oder zu Benzol
hydrodealkyliert:

Toluol + Wasserstoff -Benzol + Methan

Toluol kann schédigend auf Leber, Nieren und
Gehirnzellen wirken. In Tierversuchen wirkte es
krebserzeugend.

Die Reaktionsprodukte werden schnell abgekunhit,
um eine Polymerisation des Styrols zu verhindern
(Styrol polymerisiert teilweise schon bei Raumtem-

78 Koch, a.2.0., S.234

peratur). Nicht umgesetztes Ethylbenzol, Styrol und
die teerigen Ruckstande werden durch fraktionierte
Kondensation getrennt. Der bei dieser Reaktion
entstehende Wasserstoff wird zur Erzeugung der
ndtigen Dehydriertemperatur eingesetzt. Anschlie-
Bend erfolgt die Feinreinigung des Styrols. In einer
Vakuumdestillation mit 4 Kolonnen erreicht man
unter Zusatz von Polymerisationsinhibitoren (meist
auf Phenolbasis) einen Reinheitsgrad von mehr als
99,8%. Das Verfahren ist aufwendig, weil Ethylben-
zol und Styrol sehr ahnliche Siedepunkte besitzen
(Ethylbenzol: 136 °C, Styrol: 133 ©C).

Im ersten Schritt werden Benzol, Toluol und zum
Teil auch Ethylbenzol abgetrennt. In der zweiten
Fraktionskolonne wird das Ethylbenzol entfernt, das
in den Produktionsproze® zurckgefthrt wird. Zu-
rack bleibt das sogenannte Rohstyrol, das in der
dritten Kolonne als Reinprodukt erhalten wird. Der
Rackstand enthalt noch Styrol und wird deshalb in
einem Dunnschichtverdampfer nachfraktioniert.

RUckstande wie Stabilisatoren, Polymerisat und
Stilben werden zur Energieerzeugung verbrannt.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden 1989
1.170.000 Tonnen Styrol hergestellt und 1.000.000
Tonnen weiterverarbeitet. Bei Produktion und Ver-
arbeitung gelangt der Stoff teilweise in Wasser und
Luft. Genaue Daten Gber die H8he der Belastungen
in Bezug auf die Warmedammstoffe wurden nach
Aufstellen folgenden Schemas aus verschiedenen
Angaben in der Literatur in etwa ermittelt;

500.000 t 500.000 t
| Weiterverarbeitung zu sonstige
| expandiertem Polystyrol

120.000 t 380.000 t

Produktion von Styrol (1989): 1.170.000 t
Verbrauch (1988):  1.000.000 t
Weiterverarbeitung zu Polystyrol  sonstige

Dammstoffe Verpackungen Formteile
85.000 t 30.000 t 5.000t

Daraus folgt, daR etwa 8,5% des verbrauchten Sty-
rols fir Ddmmstoffe eingesetzt wurden, das sind
7,3% des in Deutschland produzierten Styrols.

Aus diesen Werten ergeben sich folgende Bela-
stungen durch Styrol bei Produktion und Weiter-
verarbeitung:

a) Abwasser:
Gesamteintrag bei Herstellung: 85 kg/Jahr;

Anteil der Ddmmstoffe: 8,2 kg/Jahr
b) Abluft:
Gesamtemission bei Herstellung: 8 t/Jahr;
Anteil der Démmstoffe: 580 kg/Jahr

Gesamtemission bei Weiterverarbeitung zu Poly-
styrol: 180.000 kg/Jahr;
Anteil der Démmstoffe: 13.000 kg/Jahr

Gesamtemission durch Aufschiumen
der Dimmstoffe: 76.500 kg/Jahr
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Damit ergibt sich eine Gesamtbelastung an Styrol
durch Produktion und Weiterverarbeitung zu
Dammstoffen von 6,2 kg/Jahr in Gewasser und ca.
80.000 kg/Jahr in die Luft.

In der Umwelt wird Styrol leicht abgebaut. Beim
Menschen kann Styrol vor allem Qber die Atemwe-
ge in den Kérper gelangen und zu gesundheitlichen
Beeintrachtigungen fahren. Die maximale Arbefts-
platz-Konzentration (MAK) liegt bei 100mym’ Luft.
Wird dieser Wert dberschritten, kann es zur Rei-
zung der Schleimhé&ute kommen. Bei Personen, die
Uber einen ldngeren Zeitraum Styrol inhalativ auf-
nahmen (z.B. Arbeiter der chemischen Industne),
wurden u.a. Leberschaden und Aktivitats- minde-
rungen entgiftender Leberenzyme festgestelf.
AuBlerdem wird ein Zusammenhang zwischen er-
héhtem Eintritt von Herz-Kreislauf-Erkrankungen
und Styrol- Expositionen (Belastungen) vermutet.
Bei beruflich exponierten Personen wurden Stérun-
gen des reproduktiven Systems festgestelit. Im Kér-
per wird Styrol zu 7, 8 Styroloxid umgewandef, das
sich in Tierversuchen als krebserzeugend und erb-
gutveréndernd gezeigt hat.

Expandiertes Polystyrol

In einem Polymerisationsvorgang wird Styrol zu
treibmittelihaltigem, perlférmigem Polystyrol wei-
terverarbeitet. Dem Polymerisationsgemisch wer-
den Additive, Pentan als Treibgas, Wasser und
weitere Hilfsstoffe (z.B. Hexabromcyclo-Dodecan
als Flammschutzmittel, Antioxidantien, UV-Stabili-
satoren oder Gleitmittel) zugesetzt. Wahrend der
Polymerisation wird das Gemisch mit Wasser
gekuhlt. Das entstandene Granulat wird in einem
dreistufigen ProzeR zu expandiertem Polystyrol
weiterverarbeitet:

Im ersten Schritt werden die Teilchen mit Wasser-
dampf bei etwa 100 °C in Vorschdumern expan-
diert. Durch den steigenden Dampfdruck von Pen-
tan und durch den Wasserdampf wird das Granulat
bis zum ca. Funzigfachen des Ursprungsvolumens
aufgeblaht (Durchmesser ca. 0,2 bis 3 mm).

AnschlieBend werden die entstandenen Partikel in
Silos zwischengelagert. Dort kiihlen sie ab, das
Treibmittel und der Wasserdampf in den Zellen der
Teilchen kondensieren und erzeugen dadurch einen
Unterdruck. Dieser wird durch eindiffundierende
Luft ausgeglichen. Bei diesem Vorgang erhalten die
Partikel die nétige mechanische Stabilitat und wei-
tere Blahkraft fir die Weiterverarbeitung. Dieses
Material wird an die Schaumstoffhersteller ausge-
liefert.

Im letzten Produktionsschritt werden die Teilchen
weiter aufgeschaumt. Mit Wasserdampf wird das
Zellgerust erweicht. Durch das Treibmittel und die
Luftin den Zellen werden die Kugelchen weiter
aufgeblaht. In Biockformen oder Formteilautomaten
verkleben sie bei diesen Temperaturen zu festem
Dammestoff. Die Fertigprodukte enthalten 2% Poly-
styrol und 88% Luft. Sie werden zwischengelagert,
wobei ein GrofRteil der Styrolmonomere in diesem
Zeitraum aus den Da&mmstoffen emittiert.

Transport

Die Rohstoffe fur expandiertes Polystyrol, Benzol
und Ethen, werden heute zum Oberwiegenden Teil
aus Erd¢l gewonnen. Die groRten Erddllieferanten
Deutschlands sind die GUS-Staaten, GroRbritan-
nien, Libyen, Norwegen, Saudi-Arabien und andere
OPEC-Staaten. Das Rohdl muR daher meist Ober
weite Strecken nach Deutschland transportiert wer-
den, was mit hohen Emissionen verbunden ist. Bei
dem Transport mit Tankschiffen kommt es immer
wieder zu Tankerunféllen, bei denen durch aus-
laufendes Rohdl immer wieder Umweltkatastrophen
verursacht werden,

Der Transport der Zwischen- und Endprodukte er-
folgt meist per LKW, was ebenfalls mit entspre-
chenden Emissionen verbunden ist.

Energieverbrauch

Die Produktionsschritte zur Herstellung von Wér-
meddmmstoffen aus expandiertem Polystyrol be-
ndtigen erhebliche Energiemengen. Die meisten
Reaktionen veriaufen bei hohen Temperaturen,
Zwischen- und Endprodukte mUssen durch aufwen-
dige Verfahren von Nebenprodukten getrennt und
gereinigt werden.

Fur die Herstellung von einem Kubikmeter Polysty-
rol-Dammstoff mit einer Rohdichte von 30 kgfrn
werden insgesamt 1050 Kllowattstunden Energie
bendtigt, das entspricht 35 kthkg

Gebrauch

Expandiertes Polystyrol wird hauptséchlich in Plat-
tenform angeboten. Bei der Verarbeitung falien
durch das Zuschneiden der Platten Verschnittreste
an. Sie werden wie die Plastikverpackungen der
Dammplatten Uber den Hausmull oder als Bau-
schutt entsorgt. Aus fabrikfrischen Ddmmplatten
entweicht monomeres Styrol gréRtenteils schon bei
der Lagerung in den Herstellungsbetrieben. Reste
kénnen besonders bei der Verarbeitung zu Bela-
stungen fuhren. Wahrend der Lagerung der Poly-
styrol- Dammstoffe bei den Herstellern entweichen
ca. 78 Tonnen monomeres Styrol pro Jahr in die
Luft. Im Brandfall kann es zu Emissionen von Sty-
rol-Monomeren, Aromaten und Bromwasserstoffen
kommen.

Entsorgung

Fir die Entsorgung von Polystyrol-D&mmstoffen
nach Gebrauch gibt es drei Méglichkeiten:

a) Deponierung

Das Material wird als Bauschutt auf Deponien gela-
gert. Bei der Verrottung gelangen aus deponierten
Polystyrol-Dammstoffen ca. 14 Tonnen Styrol pro
Jahr in die Sickerwasser und die Luft. Die Damm-
stoffe lassen sich nicht verfestigen und nehmen da-
her groBen Raum auf den Deponien ein.

b) Verbrennung

Vor allem verunreinigte Polystyrol-Dammstoffe
kénnen Ober Mdllverbrennungsanlagen entsorgt
werden. Der Heizwert liegt mit 46.000 kJ/kg zwar

80 Borsch-Laaks, a.a.0., S.5
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hoher als bei Heiz6! (44.000 kJ/kg).81 Far die Her-
stellung von einem Kilogramm Dammstoff wird je-
doch eine Energiemenge von 126.000 kJ benétigt.

c) Wiederverwendung

Sortenreines, farblich einheitliches und nicht ver-
schmutztes expandiertes Polystyrol kann durch
"physikalisches Recycling" zu neuen Stoffen verar-
beitet werden. Dazu werden die Abfallstoffe zerklei-
nert, in Extrudern verdichtet und erwarmt und zu
neuen Produkten weiterverarbeitet. Allerdings besit-
zen die Recyclingprodukte eine geringere Qualitat
als die Abfallstoffe.

Die sauberen Polystyrolabfélie kénnen auch zer-
mahlen und das Granulat in eine Form gegeben
werden. Durch die anschlieBende Behandlung mit
Wasserdampf blahen Reste des Treibmittels aus
der Erstproduktion die Kagelchen auf und das Ma-
terial verbackt erneut zu einem Schaumstoff. Bei
diesem Verfahren kénnen auch Gemische aus Neu-
und Recyclingmaterial verwendet werden. Auch
hier besitzen die Recyclingprodukte eine geringere
Qualitat als Neuprodukte.

Bei einer stoffichen Umwandiung der Abfallstoffe
werden aus gereinigten, sorten- reinen Kunststoffen
durch pyrolytische Verfahren niedermolekulare
Stoffe hergestelit, die anschlieRend wieder zu
Makromolektlen aufgebaut werden. Neben den
Monomeren entstehen bei diesem Verfahren auch
etliche Nebenprodukte, z.B. Ethylbenzol, Toluol,
Benzol, Naphthalin oder Di- und Tristyrole. Aus
Polystyrol erhalt man je nach Pyrolysetemperatur
eine Ausbeute an Monomeren von 40 bis 70%.82
Aus den Monomeren lassen sich bei diesem Recyc-
lingverfahren Produkte herstellen, deren Qualitat
mit denen der Neuwaren vergleichbar ist, wenn
sortenreine Kunststoffe verwendet werden.

Die BASF verarbeitet Abfalle aus expandiertem
Polystyrol auch durch Zerkleinerung zu Flocken mit
einer GréRe von 4 bis 25 mm und verkauft diese
als Bodenhilfsstoff zur Auflockerung von Béden.83

Bewertung

Unter ékologischen und sozialen Gesichtspunkten
weisen Warmedammstoffe aus expandiertem Poly-
styrol Gberwiegend Nachteile auf.

Der Verbrauch an Rohdl mit dessen begrenzten
Vorkommen amortisiert sich durch die Energieein-
sparung der Warmedammung innerhalb von ca. 1
bis 2 Jahren.

Der Transport der Roh-, Zwischen- und Endproduk-
te erfolgt teilweise Gber sehr weite Strecken und ist
daher mit hohen Emissionen verbunden. Bei Erdoi-
transporten mit Tankschiffen bestehen Risiken
durch Tankerunfalle fir Umwelt und Natur.

81 Bader, a.a.0., S.37
82 Bader, a.a.0., S.78

83 |ndustrieverband Verpackung und Folien
aus Kunststoff e.V., a.a.0., S.28

Die Herstellung der Dammstoffe ist mit hohem
Energieaufwand und mit Emissionen von - teils ge-
sundheitsschadlichen - Stoffen (z.B. Styrol, Toluol,
Benzol) verbunden.

Bei Herstellung und Gebrauch muf unter Gesund-
heitsaspekten vor allem das Styrol berlcksichtigt
werden. Der Stoff steht im Verdacht, krebserregend
zu sein. Durch die Produktion entstehen Styrol-
Emission von Ober 90 Tonnen jahrlich. Laut Her-
stellerangaben liegen die Styrol-Konzentrationen
unterhalb der MAK-Werte von 100 mg/I Luft.

Auch wahrend des Gebrauchs entweicht aus Poly-
styrol-Dammstoffen monomeres Styrol in die
Raumiuft.

Zwar werden die MAK-Werte far Styrol bei Einbau
und Gebrauch der Dammstoffe weit unterschritten,
jedoch ist zu beriicksichtigen, daR bei Untersuchun-
gen von exponierten Mitarbeitern in der styrolverar-
beitenden Industrie gesundheitliche Beeintrachti-
gungen wie Leberschaden, Stérungen des Nerven-
systems oder des reproduktiven Systems festge-
stellt wurden.

Eine direkte Wiederverwertung von EPS-Damm-
stoffen nach Gebrauch ist nicht mdglich. Abfalle
kénnen entweder, wenn sie sortenrein und sauber
sind, begrenzt der Neuproduktion zugegeben wer-
den oder einem Recycling mit oder ohne stoffliche
Umwandlung zugefuhrt werden. In den ersten bei-
den Fallen lassen sich jedoch nur qualitativ minder-
wertiger Produkte herstellen. Durch ein Recycling
mit stofflicher Umwandlung entstehen viele uner-
winschte Nebenprodukte, deren Entsorgung evtl.
selbst wieder mit Problemen verbunden ist. Ein
flachendeckendes Sammeln von Polystyrol-Ab-
fallstoffen findet nicht statt.

Polystyrol-Dammstoffe sind far alle Zwecke der
Warmedammung verwendbar. Sie sind einfach zu
verarbeiten und billig zu erwerben. Unter diesen
Gesichtspunkten sind Polystyrol-Dammstoffe fur
Verbraucher vorteilhafter als beispielsweise Isofloc
oder Warmedammstoffe aus Kork.


http:B�den.83
http:kJ/kg).81
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Schema fir eine Produktlinienanalyse fir
expandiertes Polystyrol

Rohstoff Erddl

|

Transport » Risiko durch Tankerunfall

l

[r————
Energie |Erdolraffination | o Luft: Emission von
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v v v
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4.2 Produktlinienanalyse fiir "Isofloc™ 8

Rohstoffe

Isofloc ist ein Dammstoff auf Cellulosefaserbasis.
Er wird hergestellt zu 80% aus Altpapier (Abfalle
von Tageszeitungen) sowie aus den Zusatzstoffen
Borax (NazBsO7 » 10 H20) (12%) und Borséure
(HaBO3) (8%) hergestellt wird.

Altpapier

Das Altpapier stammt vor allem aus Remittenden
von Tageszeitungen.Daneben werden aber auch
Verlagsabfélle und Tageszeitungspapier, das ma-
nuell aus Altpapiersammlungen sortiert wird, ver-
wendet. Das Papier stammt zum gréRten Teil aus
Deutschland, geringe Mengen kommen aus dem
Ausland.

Die Bereitstellung des Rohstoffes Altpapier ist mit
nur geringen Emissionen verbunden. Lediglich
durch den Transport zur Produktionsstatte und
beim Sortieren des Papiers entstehen Emissionen.

Borax und Borséaure

Borax ist ein Mineral, das vor allem in vulkanischen
Gebieten mit Wastenklima vorkommt. Wichtige
Herkunftsldnder sind die USA, China, Frankreich,
Tarkei, Argentinien und die GUS-Staaten. Die welt-
weiten Vorrate an Borax gelten als nahezu uner-
schépflich. Borsdure wird durch Weiterverarbeitung
von Borax gewonnen.

Zu den Bormineralien z&hlen hauptsachlich magne-
sium-, calcium- und natriumhaltige Bor-Sauerstoff-
Verbindungen. Sie werden im Tiefbau und Tagebau
gewonnen.

Alkalimetallborate I8sen sich gut in Wasser. Zur
Gewinnung des Borax werden Natriumborate nach
dem Abbau mit Wasser ausgelaugt, die Rohlésun-
gen anschlieBend vom Ruckstand abgetrennt und
dann auskristallisiert. Einfacher kann man Borax
aus Salzsolen erhalten, aus denen die Natriumbo-
rate nur auskristallisiert werden missen.

Far die Gewinnung der Borsaure (H3BOz3) gibt es
zwei verschiedene Methoden:

Im ersten Verfahren werden Borminerale mit
Schwefelsaure aufgeschlossen und mit Polyolen
extrahiert;

NazBsO7+10H20+H2804 —4 HaBO3«NazSQ4+5 H0

Bei der zweiten Mdglichkeit erhalt man die Bors&u-
re direkt durch Extraktion der Salzsolen mit Poly-
olen.

Die durch die Gewinnung der Borate entstehenden
Kalkschlamme und borathaltige Gipse werden
deponiert.

Produktion

Die Herstellung von Isofloc erfolgt in folgenden’
Schritten:

1. Vorstrecke

Das Tageszeitungspapier wird in Pressballen ange-
liefert. Zusammengehalten werden die Ballen mit
Drahten, die nach Gebrauch dem Metallrecycling
zugefuhrt werden.

Nach der Bestimmung von Feuchte und der Kon-
trolle auf Sauberkeit und Zusammensetzung des
Papiers, wird es auf einem Kettenférderband zu
einem Schredder transportiert und dort mechanisch
aufgeltst und in ca. handtellergroRe Stlicke zer-
hackt. AnschlieBend gelangt das Papier zu einer
Bandwaage, wo es kontinuierlich gewogen wird.
Dadurch ist es maéglich, die Salze dem Papier stets
im gleichen Verhaltnis zuzugeben.

2. Imprégnierstrecke

Die Borate werden in Mehrweg-Behaltern angelie-
fert, gemischt, pulverisiert und dann trocken und
ohne Staubaustritt zu den Zeitungspapierschnitzel
gegeben.

3. Zerfaserung

In einer Hammerma@hle werden die Zeitungsschnit-
zel zerschlagen und die zugegebenen Salze ange-
lagert. Die Papierschnitzel sind zu 80% zwischen 5
und 21 mm? groR. AnschlieRend wird das Material
je nach gewlnschter Feinheit durch einen Trans-
portventilator direkt zu dem sogenannten Zykion
transportiert oder zu einer Feinzerfaserungsmaschi-
ne umgeleitet, wo es in Fasern zerlegt wird. Im
Zyklon findet die Trennung des Materials vom Luft-
strom und der Transport in einen Bunker statt.

4. Verpackung

Aus dem Bunker heraus wird das Material in Pa-
piersdcke abgefilit. Durch einen Stempel wird das
Isofloc dabei komprimiert.

Bei der Produktion von Isofloc entsteht staubhaltige
Luft, die bis auf Atemluftqualitat gefiltert wird. Die
Mitarbeiter sind Larm ausgesetzt, der jedoch durch
Schallddmmung der Maschinen reduziert wird. Bo-
den, Luft und Wasser werden bei der Produktion
nicht belastet. Der anfallende borathaltige Staub
(aus den Filteranlagen) ist recycelbar.

Transport

Isofloc wird direkt von der Produktionsstatte zu den
Baustellen oder regionalen Umschlagstellen in
Deutschland und dem angrenzenden Ausland
transportiert. Der Transportweg betragt durch-
schnittlich 350 km und wird meist mit Lkws zurQck-
gelegt. Der Transport per Bahn soll zukanftig vor
allem im Ferntransport ausgebaut werden.

Energieverbrauch

Laut Herstellerangaben liegt der Priméarenergiever-
brauch for die Rohstoffe pro Tonne hergestelites
Isofloc inkl. der Transporte der Rohstoffe bei
2200,6 MJ thermischer Energie und 30,8 kWh elek-
trischer Energie. Der Energieverbrauch verteilt sich
anteilmaRig wie folgt auf die einzelnen Rohstoffe:

84 Zum folgenden vgl.: Okologische Bautechnik Hirschhagen GmbH, 1992 b
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Rohstoff therm. Energie | elektr. Energie
Tageszeitungen 13,6 MJ 11,7 kWh
Borax 707,0 MJ 2,8 kWh
Borsaure 748,0 MJ 2,2 kWh
Papiersicke 732,0 MJ 24,1 kWh
Summe 2200,6 MJ 30,8 kWh

Der Priméarenergiebedarf far die Produktion pro
Tonne Isofloc liegt bei 1.223 MJ thermischer Ener-
gie und 13,8 kWh elektrischer Energie.

Bei der Verarbeitung von Isofloc entsteht durch die
verschiedenen Verfahren (z.B. Einblasverfahren)
inkl.. durchschnittlichem Transportweg ein Primaér-
energieverbrauch von 192 MJ thermischer Energie
und 21,5 kWh elektrischer Energie.

Bei der Deponierung von Isofloc werden im Durch-
schnitt 68 MJ thermische Energie fur den Transport
von der Baustelle zur Deponie benétigt.

Der gesamte Energieverbrauch pro Tonne Isofloc
betragt danach:

therm. Energie | elektr. Energie
Rohstoffe incl. 2201 MJ 30,8 kwh
Verpackung
Produktion 1223 MJ 13,8 KWh
Verarbeitung 182 MJ 21,5 kWh |
Entsogung 68 MJ '
Summe 3684 MJ 66,1kWh ]

Far eine Tonne Isofloc ist eine Energiemenge von
4.600 MJ erforderlich. Das entspricht 64 KWh pro
Kubikmeter Isofloc (bei 50 kg/m3) oder 1,28 kWh
pro Kilogramm, darunter 0,34 kWh/kg fur die Her-
stellung allein,

Gebrauch

Bei der Verarbeitung des flockigen Isofloc entste-
hen keine Abfélle in Form von Verschnittresten. Die
Verpackungssécke aus Papier werden zurickge-
nommen und wiederverwertet. Gelangen wahrend
der Verarbeitung gréRere Mengen Isofloc auf un-
versiegelten Boden, z.B. durch beschadigte Ver-
packungen, kann es kurzfristig durch Boreintrag zu
vermindertem Pflanzenwachstum kommen. Durch
Wasser (Regen) wird der Eintrag rasch auf unpro-
blematische Werte verdtnnt.

Wahrend der Verarbeitung kann es zu hohen
Staubbelastungen kommen. Deshalb wird das Tra-
gen von Atemfiltern empfohlen.

Entsorgung

Isofloc kann nach der Nutzung prinzipiell wieder an
anderer Stelle zur Ddmmung eingesetzt werden.
Eine weitere Mdglichkeit zur Entsorgung von Isofloc
besteht darin, den Dammstoff in geringen Konzen-
trationen auf landwirtschaftliche Nutzfldchen auf-
zustreuen (max. 1 g Borax pro m? ensprechend 5 g
Isofloc). Der Boratgehalt des Dammstoffes férdert

in diesen Konzentrationen das Pflanzenwachstum.
Isofloc kann auch durch Verbrennung entsorgt
werden. Da durch die Borsalze der Brennwert von
Isofloc praktisch neutralisiert wird, ist diese Form
der Entsorgung wenig sinnvoll.

Bei der Deponierung von Isofloc besteht die Gefahr
des Auswaschens der Borsalze. Da noch nicht ge-
klart ist, wie sich dies auf die Umwelt auswirkt, soll-
te Isofloc nur auf abgedichteten Deponien abgela-
gert werden.

Mdoglich ware prinzipiell auch eine stoffliche Verwer-
tung von Isofloc. Die Borate kdnnten von dem Pa-
pier getrennt und damit wieder far die Produktion
verflgbar gemacht werden. Das Papier kénnte
kompostiert werden. Diese Methode wird bisher
nicht angewandt.

Bewertung

Unter Umwelt- und Sozialaspekten weist der Isofloc
Oberwiegend Vorteile auf. Beim der Herstellung
wird darauf geachtet, daB durch Produktion, Nut-
zung und Entsorgung dieses Dammstoffes Umwelt-
und Gesundheitsbelastungen mdglichst gering ge-
halten oder vermieden werden. Auf problematische
Abfalistoffe bei der Aufbereitung von Bormineralien
gibt es keine Hinweise.

Fur die Herstellung von Isofloc wird vergleichsweise
wenig Energie bendtigt.

Wéhrend der Produktion wird an mehreren Stellen
entstehender Staub abgesaugt, um die Belastung
far die Mitarbeiter méglichst gering zu halten. Der
Staub wird in Polyethylen-Sacke abgefilit. Die
RUckluft der Filter wird zur Heizung der Produk-
tionshalle verwendet.

Die Borate werden in Mehrwegverpackungen ange-
liefert, die Drahte um die Altpapierballen werden
dem Recycling zugefahrt.

Nur die Borate mssen (ber weite Entfernungen
herantransportiert werden. Die transportbedingten
Emissionen bleiben daher insgesamt gering.

Bei der Verarbeitung von Isofloc sind auBer der
Staubentwicklung keine negativen Umwelt- oder
Gesundheitsauswirkungen bekannt.

Gleiches gilt auch wahrend des und nach dem Ge-
brauch von Isofloc. Der Dammstoff kann erneut als
Dammstoff eingesetzt cder kompostiert werden.

Isofloc ist volkswirtschaftlich vorteilhaft. Die Preise
fur Altpapier sind in den letzten Jahren stark gesun-
ken, seitdem Papier verstarkt getrennt gesammelt
wird. Bekamen die Kommunen vor einigen Jahren
das Abliefern von Altpapier noch vergatet, massen
sie heute fur die Entsorgung bezahlen. Ein ver-
mehrter Einsatz von Isofloc als Dammstoff kann
dazu beitragen, Altpapier einer sinnvolien Verwer-
tung zuzufthren.

Isofloc besitzt bisher nur sehr geringe Marktanteile
unter den Warmedammestoffen. Dies liegt u.a.
daran, daB dieser Ddmmstoff nicht far alie An-
wendungsgebiete geeignet ist und nur durch Fach-
betriebe verarbeitet werden kann.

Diese Nachteile gelten jedoch nicht weiter far die
seit einiger Zeit angebotenen Dammplatten auf
Basis von Altpapier und Jute.
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4.3 Produktlinienanalyse fiir Kork-Ddmmstoffe

Rohstoffe

Kork wird aus den Rinden der Korkeichen (Quercus
suber lin.) gewonnen, die im gesamten westlichen
Mittelmeerraum wachsen. Die gréBten Anbaugebie-
te befinden sich in Spanien und Portugal, kleinere
Bestande gibt es in Nordafrika, Italien, Sudfrank-
reich, Sardinien und Korsika. Die Kultivierung die-
ser Baumart in anderen Regionen ist bisher noch
nicht gelungen.

Produktion 85

Nach starken Rackgangen der Korkproduktion bis
1985 steigt die Menge an produziertem Kork lang-
sam wieder an. Ursachen fUr diesen Rlckgang
wurden vor allem gesehen in:

- einem schlechten Marketing der Korkhersteller

- und einer Verdrangung dieses Rohstoffes durch
(billigere) Kunststoffe, z.B. PVC fir FuBbtden oder
Warmedammstoffe aus aufgeschgumtem Poly-
styrol.

Die Baume nehmen - bei sachgemaler Ausfihrung
- durch die Schélung keinen Schaden. Der durch-
schnittliche Ertrag von 170 kg Rohkork pro Hektar
und Jahr lieRBe wirtschaftlich und 6kologisch sogar
noch eine gréBere Produktion zu. In Spanien wer-
den z.B. zur Zeit nur ca. 60% der Korkeichenbe-
stdnde bewirtschaftet.

In Portugal gibt es seit dem 14. Jahrhundert Geset-
Ze, um den Raubbau zu verhindern und die Kork-
eichenbestdnde den néchsten Generationen zu er-
halten.

Im Alter von 30 - 40 Jahren werden Korkeichen
zum ersten Mal geschalt, danach ca. alle 10 - 15
Jahre. Nur maximal 1/3 der Rinde eines Baumes
wird entfernt, damit die Baume keinen Schaden
nehmen.

Die Auswahl von Korkeichen, die gerindet werden
sollen, erfolgt nach Jahreszahlen, die in den Bau-
men eingraviert sind. Die Rinden werden mit spe-
ziellen Axten von den Baumen geidst. Die Ernte
erfolgt hauptsachlich durch Saisonarbeiter, in der
Regel Bauern aus der naheren Umgebung.

Abrinden einer Korkeiche

85 Zum folgenden vgl. Hénisch, a.a.0., .10
ff

Die abgeernteten Rinden werden zu regionalen
Sammelstellen gebracht und dort bei Auktionen
verkauft. Die Produktion der verschiedenen Kork-
produkte findet hauptsachlich in den Herkunfts-
landern selbst statt. In Deutschland gibt es kaum
noch Betriebe, die Rohkork selbst verarbeiten.

Fur den Dammstoffmarkt werden folgende
Produkte hergestellt:

- Korkschrot/Korkgranulat

- expandierter Korkschrot

- niedrig rein expandierter Korkschrot -

- hochexpandierter Korkschrot

In Schrotmihlen werden Reste aus der Flaschen-
korkherstellung sowie ganze Rindenstiicke ge-

mahlen und das entstehende Schrot nach Kérnun-
gen von 0,5 bis zu 22,5 mm Durchmesser sortiert.

Die Kérnungen von 3 - 5 mm eignen sich am be-
sten als Schuttgut fur die Warmeddmmung. Sie
werden nicht weiter behandelt und unverandert ver-
kauft.

In den Muhlen wird auch Kork aus Korkfertigpro-
dukten gemahlen. Die Eigenschaften dieses Granu-
lates sind weniger gut. Aufgrund eines mdglichen
Anteils gesundheitsschadlicher Kleber und der Tat-
sache, daf sich durch Lack- und Kleberreste Elasti-
zitat und Diffusionsfahigkeit (und damit die Eigen-
schaft als Dammstoff) verschlechtern, sollte man
dieses Material nicht verwenden.

Kork aus Korkfertigprodukten wird meist bei der
Herstellung von Leichtbeton zugegeben. Teilweise
gelangt dieses Material aber auch als Schuttgut in
den Handel oder wird in den Betrieben als Heizma-
terial verwendet. Bedingt durch die Kleberrickstan-
de kann es dadurch zu schadlichen Emissionen
kommen,

Expandierter Korkschrot

Abfalle aus der Ddmmkorkherstellung (expandierte
Korkplatten) werden geschroten und weitervermark-
tet.

In fruheren Zeiten wurde der Schrot zuséatzlich tber
offenem Feuer "ger&stet”. Dadurch entstanden
Benzpyrene und polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe, das Material hatte einen starken
Schwelungsgeruch. Dieses Verfahren wird auf-
grund mangelnder Nachfrage heute so gut wie nicht
mehr angewandt.

Niedrig rein expandierter Dammkork

"Niedrig rein expandiert' bedeutet, daR Korkschrot
bei Temperaturen von 350 bis 380°C nur durch
eigenes Harz gebunden wird. Das Volumen des
Korks wird mit Oberhitztem Wasserdampf vergré-
Rert. Diese Art der Dammkorkherstellung ist aus
bauphysikalischen und gesundheitlichen Grinden
die beste Herstellungsmethode.

Der Dammkork hat einen guten Dammwert und ist
bei ordentlicher Verarbeitung frei von gefahrlichen
Stoffen wie Benzpyren. Zur Herstellung wird ver-
schiedenartiges Granulat verwendet. Stets wird ein
bestimmter Teil an Rindengranulat aus der ersten
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Schalung der Baume verwendet, da in den Rinden
der ersten Schalung groRe Harzmengen enthaiten
sind, die far die Verklebung des Schrotes nétig
sind.

Das gemischte Korkgranulat wird in stahlernen
GuRformen mit Oberhitztem Wasserdampf unter
Druck erhitzt. Der Kork nimmt zum einen Wasser-
dampf in seine Zellen auf und gibt gleichzeitig Harz
nach auen ab. AuBerdem dehnen sich die Zellen
aus. Durch die eigenen Harze verkiebt der Kork zu
Blocken. AnschlieBend werden die Korkbl6cke in
Kahlhallen mit ca. 70°C warmen Wasser bespriht,
um Spannungsrisse zu vermeiden. Die Korkbltcke
werden schliellich zu Platten geschnitten. In eini-
gen Betrieben werden die Platten noch entstaubt,
was sich angenehm bei der Verarbeitung auswirkt.
_Die Platten werden in Kartons oder Polyethylenfolie
verpackt.

For die Beschaftigten in den Betrieben kann es zu
gesundheitlichen Risiken kommen, wenn der Kork
nicht ordnungsgeman verarbeitet wird. Zu hoch
erhitzter Backkork kann polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe freisetzen.

Hochexpandierter Dammkork

Far die Warmedammung spielt hochexpandierter
Backkork keine Rolle, da die Dammeigenschaften
schlechter sind als bei den anderen Kork-Damm-
stoffen.

Bei diesem Verfahren wird der Korkschrot in Back-
formen gegeben und auf ca. 400 °C erhitzt. Die
Kugelchen vergroBern sich bei diesem ProzeR auf
das Zwei- bis Vierfache. Danach wird der Kork mit
einem Bindemittel, z.B. Bitumen oder Harz, zu
Bldcken verarbeitet und dann zu Platten geschnit-
ten.

Produktionsbedingungen

In den Korkfabriken rund um das Mittelmeer herr-
schen meist schlechte Arbeitsbedingungen. In den
Produktionsstatten haben die Arbeiter unter groQer
Hitze, Larm und Staub zu leiden. Die Sicherheits-
standards sind im Vergleich zu deutschen Verhéit-
nissen oft unzureichend. Die Lohne kénnen als zu-
friedenstellend angesehen werden.

Transport

Durch den weiten Transport des Korks per LKW
aus den Herstellungslandern nach Deutschland
entstehen nicht unerhebliche Emissionen.

Energieverbrauch

Die Herstellung von Warmedammstoffen aus Kork
erfordert nur wenige und einfache Produktions-
schritte. Der Energieverbrauch ist dementspre-
chend niedrig. Fir Dammplatten werden pro Kubik-
meter 65 kWh bei einer Dichte von 110 kg/m®
bendtigt, fur Korkschrot 40 kWh bei einer Dichte
von 85 kglms. Auf ein Kilogramm bezogen sind das
0,59 bzw. 0,47 kWh/kg.%8

8 Borsch-Laaks, a.a.0., S.5

Gebrauch

Von Korkschrot geht in der Regel weder bei Einbau,
Ausbau oder wahrend der Nutzung ein gesundheit-
liches Risiko aus. Bei expandiertem Backkork kann
es zu gesundheitlichen Risiken kommen, denn zu
hoch erhitzter Backkork kann polycyclische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe freisetzen. Gleiches gilt
far rein niedrig expandierten Kork, der nicht ein-
wandfrei verarbeitet wurde.

An Korkplatten haftet Oberflachenstaub durch das
Zuschneiden der Platten. Dadurch kann es bei
Dammarbeiten zu Staubbelastigungen kommen. Im
Brandfall beginnt Kork zu glimmen oder z6gernd
auch zu brennen. Wird die Beflammung unterbro-
chen, hort das Material aber schnell auf zu glim-
men.

Entsorgung

Korkschrot 1aRt sich wiederverwenden. Gleiches gilt
far Korkplatten, wenn sie bei einem Ausbau nicht
beschadigt werden. AuBerdem lassen sich die Plat-
ten zu Granulat weiterverarbeiten.

Umweltgefahrdungen durch die Deponierung von
Kork sind nicht bekannt.

Bewertung

Das Anpflanzen von Korkeichen kann insgesamt
als positiv bewertet werden. Korkeichen wachsen
entgegen landldufiger Meinung nicht in Plantagen
und sind typische Gewachse der Regionen, die sich
positiv auf das Okosystem auswirken.

Die 10 bis 12 Meter hohen Bdume sind anspruchs-
lose Gewachse, die trockene Perioden gut Uberste-
hen. Unter ihren Kronen siedelt sich Uppiges Unter-
holz an. Die Wurzeln verhindern Erosionen. In den
vergangenen Jahrhunderten wurden in Spanien und
Portugal fur den Schiffsbau weite Teile der Walder
gerodet. In den letzten Jahren wurden in Spanien
zur Wiederaufforstung in groBem MaRe Eukalyp-
tusbdume angepflanzt. Da diese in Spanien nicht
heimische Baumart aber aromatische Harze aus-
scheidet, sterben andere Pflanzen in ihrer naheren
Umgebung ab. Nachdem eingesehen wurde, da
die schnellwichsigen Eukalyptusbaume mehr
Schaden als Nutzen bringen, pflanzt man wieder
vermehrt Korkeichen an.

Bei der Ernte wird darauf geachtet, daR kein Raub-
bau betrieben wird. Dies geschieht zum einen durch
gesetzliche Regelungen, zum anderen sind die Be-
sitzer von Korkeichen selbst daran interessiert, die
Baume zu schonen, um auch in spateren Jahren
noch Ernten einfahren zu kénnen. In vielen unweg-
samen Regionen erfolgt der Abtransport der Rinden
noch immer mit Maultieren.

Die Arbeiter, meist Saisonarbeiter aus der naheren
Umgebung, werden nach Gewicht der abgelieferten
Menge Kork bezahlt. Die Korkernte ist fur die meist
armeren Arbeiter ein wichtiger Nebenerwerb. Sie
sind gewerkschaftlich organisiert und werden fur
ihre Arbeit angemessen bezahlt. Die Arbeitsbedin-
gungen sind mangelhaft. Oft fehlen bei Sagen und
anderen Maschinen Sicherheitseinrichtungen, in
den Fabriken begleitet Hitze, Staub und L&rm die
Arbeit. AuBerdem kann es bei der Herstellung
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durch zu hohe Erhitzung des Korks zur Freisetzung
von polycyclischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen kommen.

Die Herstellung erfordert nur einen geringen Ener-
gieeinsatz. Abfallprodukte entstehen nur in sehr
geringem Mafe.

Fir den weiten Transport der Korkprodukte nach
Deutschland entstehen allerdings nicht unerhebli-
che Emissionen.

Mit Bitumen bearbeiteter Kork kann langfristig zu
gesundheitlichen Risiken fhren. Bei Kork erfolgt
(im Vergleich zu den Mineralfaserstoffen) wahrend
der Verarbeitung keine Feinstaubabgabe. Im
Brandfall glimmt Kork, manchmal beginnt er zu
brennen, solange er direkt beflammt wird. Kork
schmilzt nicht.

Die Entsorgung von Kork-Dammstoffen bereitet
keine Probleme. Korkschrot und nicht beschadigte

Platten kénnen ohne Aufbereitung wiederverwendet
werden. Die Korkplatten lassen sich nach Ge-
brauch zu Korkschrot schreddern und erneut
verwenden.

Korkschrot und niedrig rein expandierter Kork sind
unter 6kologischen und sozialen Gesichtspunkten
als Warmedammstoffe zu empfehlen, wahrend
Kork aus anderen Herstellungsverfahren (hochex-
pandierter Backkork und impragnierter Kork) auf-
grund mdglicher 6kologischer und gesundheitlicher
Bedenken nur eingeschrénkt empfehlenswert sind.
Bei ihnen kénnen evtl. Verschwelungsprodukte wie
Phenole entstehen. Allerdings ist die Verfigbarkeit
von Kork stark begrenzt. Im Vergleich zu markt-
fuhrenden Dammstoffen wie z.B. Polystyrol hat
Kork weiter die Nachteile, dag er teurer und die
Besorgung des Dammaterials meist aufwendiger
ist.

Zusammenfassung der Produktlinienanalyse fur Korkschrot

Reste der Flaschen- ganze
korkherstellung Rindenstiicke

[
Transport

Energie -#| Verschrotungsanlage

(teilweise)

Sortieren des
Energie - | Schrots, Kérnung
von 0,5 - 22,5 mm

4{Heizenergie)

__"’Transport
Gebrauch
Transport
Entsorgung
|
L | Recycling Deponie

Korkfertigprodukte
(AusschuBBware)

Transport

Verschrotungsanlage

v

Verarbeitung
zu Leichtbeton

Heizmaterial €—
fiir die Betriebe

gesund-
heitsschid-
liche Emis-
sionen bei der
Verbrennung
durch die
zugesetzten
Kleber
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Zusammenfassung der Produktlinienanalyse fUr niedrig rein expandierten Da&mmkork

Korkrindenstiicke Korkrinde aus der ersten Schilung

Transport

!

Energie —» | Verschrotungsanlage

!

Druck,Energie, Erhitzen des Granulats evtl.
tiberhitzter in stihlernen GuBformen P Freisetzung von
Wasserdampf o, | Expansion des Korks bei polycyclischen,
ca. 350 - 380 °'C aromatischen
Kohlenwasser-
l stoffen
Energie, Bespriithen der entstandenen
Wasser (70°C) | Korkblécke mit Wasser —® Wasser
in Kuhlhallen
v
Energie ) Zerschneiden der Blocke > AusschuB,
zu Platten wird zur
Herstellung
von expan-
diertem
Korkschrot
verwendet
(teilweise)
Entstauben der
Platten —® Staubriickstinde
L
— Transport
Nutzung ® Freisetzung von polycyclischen,

| aromatischen Kohlenwasser-
stoffen bei schlechter
Trans;frt Korkqualitat

e oo [l oy
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Anhang II: Okoddmmstoffe im Test

Oko-Ddammstoffe

Von enormen Zuwédchsen und guten Ge-
schaften sprechen die einen, die anderen,
von Stagnation. Genaue Zahlen iiber den
Kleinen Markt baubioclogischer Dammstoffe
~sind jedoch nicht zu bekommen - weder
bel den grofilen Absatziorschungs-Instiu-
ten noch beim Gesamtverband Ddmmstoff-
industrie in Hamburg. Der weil3 nur von
seiner alteingesessenen Klientel zu berich-
ten. Demnach haben die Hersteller umwelt-
schadlicher Schaumstoffe und gesundheit-
lich bedenklicher Mineralfasern ihre Um-
sdtze in deén vergangenen Jahren noch ge-
waltig gesteigert — nicht zuletzt dank des
Baubooms, den die Wende mit sich brach-
te. Pk Ty

Wer glaubt, daB der jahrelang schwe-
lende Krebsverdacht gingige Mineralfa-
sem in MiBkredit gebracht hat, sieht sich
getduscht.. Nach offiziellen Angaben ver-
doppelte sich ihr Absatz seit 1986 nahezu,
so daf} 1994 mehr als 17 Millionen Kubik-
meter Mineralwollddmmstoffe in der Bun-
desrepublik verbaut wurden.

»Die Industrie hat ihre Fasertechnologie
so verandert, daB ihre Produkte nicht mehr
als krebsverddchtig, geschweige denn als
krebserzeugend gelten«, behauptet [solde
Elkan von der Fachvereinigung Mineralfa-
serindustrie. Die Hersteller hétten sich auf
die Vorgaben des Bundesarbeitsministeri-
ums eingestellt. Das hatte im Juni eine

Technische Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS)
durchgedriickt, in der Glas-, Stein-, Kera-
mik- und Schlackefasern, die langer als fiinf
Mikrometer, diinner als drei Mikrometer
und mindestens dreimal so lang wie dick
sind, als krebserregend eingestuft werden,

Neben der GréBe der Faser entscheidet
deren Bestandigkeit im Kérper ilber die
Cefdhrlichkeit der Partikel Je schneller
sich die Fasern in der Lunge auflgsen, de-
sto geringer ist die Gefahr, daB sie Scha-
den anrichten kénnen. Daher soll nun ein
»Kanzerogenitdtsindex« helfen, die Bestin-
digkeit einer Faser und ihr krebserzeugen-
des Potential ochne langwierige Tierversu-

che abzuschitzen.

Naturstoffe dimmen
Einer der beiden Markffithrer im kon-

ebenso gut

ventionellen Bereich, die Crilnzweig und
Hartmann AG, orientiert sich inzwischen an
dem Index und hat den uUberwiegenden
Teil ihrer Produkte umgestellt. Doch damit
sind nicht alle Bedenken aus dem Weg
gerdumt.-»Der Kanzerogenitdtsindex ist mit

Sicherheit nicht ausreichend untersucht«,
sagt Dr. Klaus Rédelsperger. Der Mitarbei-
ter am Gielener Institut fiir Arbeits- und
Sozialmedizin sitzt auch in der Senatskom-
mission zur Prifung gesundheitsschadli-
cher Arbeitsstoffe bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft. Man habe sich beim
Ausschull fiir Gefahrstoffe fiir einen »sinn-
vollen pragmatischen Weg entschieden,
der von der Industrie auch angenommen
werden kann.

Trotzdem lehnt die Deutsche Rockwool
Mineralwoll-GmbH den Kanzerogenitétsin-
dex schlicht ab und erfiillt - entgegen der
Selbsteinschatzung — die Léslichkeitskrite-
rien des Bundesarbeitsministeriums mit ih-
rer Neuen Rockwool nicht.

Wie die Mineralfaser segelt auch
Schaumstoff weiter im Aufwind - unge-
bremst von wachsender Kritk an seiner
Umweltschadlichkeit. Was offenbar zieht,
sind die ausgesprochen guten Ddmmwerte
des energieaufwendig hergestellten Kunst-
produktes auf der Basis von Erds}

Chlorchemie im
Naturprodukt

Mit gquten Ddmmwerien warten auch die
Alternativen auf. Schafwolle und Kokos, Zel-
lulose und Kork kénnen sich durchaus mit
Mineralfasern messen. Sie leiten in einem
standardisierten Versuch etwa 0,050 bis
0,040 Watt pro Meter und Kelvin (W/mK)
von einer Innen- an die Aullenwand weiter,
Mineralfasern liegen mit 0,050 bis 0,035
nur unwesentlich besser. Zudem hat unser
Test gezeigt, dal die meisten der unter-
suchten Materialien zumindest nach heuti-
gem Kenntrusstand keine Probleme ma-
chen dirften. Von 53 getesteten Marken
sind 46 »empfehlenswert« und die restli-
chen sieben immer noch »eingeschrinkt
empfehlenswert«.

Da Kork bei der Bearbeitung oft stark er-
hitzt wird, untersuchten wir ihn auf Polyzy-
klische Aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), die bei der unvollsténdigen Ver-
brennung von organischen Materialien ent-
stehen kénnen. Ergebnis: Fehlanzeige. Die
radioaktive Strahlung von Glimmer- und
Blahschiefer, Bldhton oder Vulkangestein
lag im Rahmen der natiirlichen Belastung.
Die Suche nach umwelt- und gesundheits-
schadlichen halogenorganischen Verbin-
dungen in Flachsfasern, Zellulose- und
Wollprodukten, die wegen ihrer Zusitze
unseren Verdacht erregt hatten, war drei-
mal positiv. Bel Holzfasern, Zellulose und

Wolle richteten wir unser Augenmerk auch
auf Formaldehyd, das als Bindemittelkom-
ponente in Zellulose und Holzwerkstoffen
eingesetzt wird. Lediglich die Homatherm-
Platte fiel auf - und damit ausgerechnet ein
Produkt aus Altpapier, das im Do-it-your-
self-Verfahren verarbeitet werden kann.
Der Anbieter, das Homann Dimmstoff-
werk, wollte es rucht wahrhaben. Eigene
Untersuchungen hatten niemals erhdhte
Werte ergeben, so Uwe Lange von der For-
schungsabteilung. In einer Nachuntersu-
chung bestatigte sich unser erstes Er-
gebnis. Eine zweite, von Homann
nachgereichte Probe war dagegen
kaum belastet. Uwe Lange nimmt an,
daB das Formaldehyd tbers Altpa-
pier eingeschleust wurde. Formalde-
hydhaltige Bindemittel wiirden nicht
zugesetzt und sdmtliche Rohstoffe
stets stichprobenartig auf Belasungen
untersucht. (Lesen Sie dazu auch un-
sere Nachwirkungen,)

Halogenorganische Verbindungen
stéberten wir in einem Teil der Pro-
dukte aus Schurwolle auf. Sie sollen
vor FraBinsekten schiitzen und wer-
den oft unter dem Ciba-Geigy-Mar-
kennamen Mitin FF deklariert. So
auch bei ClimaWool, einem Produkt,
das der Strumpfhersteller Falke-Gar-
ne Uber die Firma Kléber vertreibt,
Carl Kellersmann, Geschaftsfithrer
bei Falke-Garne, hilt die Substanz fiir
besser als die Borate der Konkurrenz.
Schliefllich wiirden die harnstoffahnli-
chen Substanzen in geringen Mengen
und so aufgebracht, dalB sie sich kei-
nesfalls vom Produkt 1¢sen kénnten.
Dennoch sind wir der Ansicht, daB
Chlorchemie einem Naturprodukt
nicht gut ansteht.

Nicht nur in Wollprodukten kom-
men Borverbindungen wie Borax und
Borsalze als Flamm- und FraBschutz-
mittel zum Einsatz. In Zellulose-Pro-
dukten betréagt ihr Anteil sogar bis zu
20 Prozent. Die Firma Isofloc hat da-
her Professor Peter Paetzold vom In-
stitut fir anorganische Chemie der
Technischen Hochschule Aachen da-
mit beauftragt, die .Einwirkung bor-
haltiger Substanzen auf Mensch und
Umwelt zu tberpritfen. Demnach sind
Borax und Borsdure weniger oder
dhnlich giftig wie normales Kochsalz.
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Fiir Bewohner Zellstoff-gedammter Hauser
gebe es keine Probleme. Borax und Bor-
saure sollten aber als mindergifige Ar-
beitsstoffe behandelt werden und Arbeiter,
die Zellstoff-Dammaterial herstellen oder
einblasen, Atemfilter, Schutzbrillen und -
Kleidung tragen.

Ganz ahnlich lauten auch die Empfehlun-
gen, die das Untermehmen Isofloc als Zwa-
schenbericht aus einem weiteren Gutach-
ten zur Gefdhrlichkeit von Fasern und Fein-
stduben threr Zellulose-Flocken vorlegt.
Die Faserdiskussion verschont namlich
auch die Hersteller alternativer Ddmmstoffe
nicht, weil Zellulose-Partikel eine dhnliche
Gestalt haben wie Mineralfasern. Beweise
dafiir, daf3 auch die organischen Materiali-
en wie die anorganischen Mineralfasern
Krebs erzeugen kénnten, gibt es aber nicht.
Isofloc will sich nicht auf den Mangel an Be-
weisen verlassen. In dem Zwischenbericht
aus dem laufenden Gutachten heil3t es:
»Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen
laBt sich kein Verdacht gegen die Fasemn
ableiten.« Bis zur endgultgen Beurteilung

sclle aber ein Maximum an Vorsicht wal-
ten.

Einigkeit konnte .
Alternative stark machen

Gesundheitliche und &kologische Vor-
teile der Bio-Dammstoffe, wie die Herstel-
lung aus Altpapier und nachwachsenden
Rohstoffen, die Méglichkeit zum Recycling
sowle die Fdhigkeit, aufgenommene Feuch-
te wieder abzugeben und das Raumklima
giinstig zu beeinflussen, reichen offenbar
nicht aus, ihnen einen gréfieren Markt zu
sichern. Fiir Ludwig Faist, Eigentitmer der

gekirzt aus:

Oko-Test, H. 11/1895
S. 79 ff.

gleichnamigen Firma, ist der hohere Preis
das starkste Hindermus fir mehr Absatz
»Wer fiir ein Drittel des Preises Glasfaser
kaufen kann, den interessiert Kork oft ein-
fach nicht mehr .«

Den Preis laft Jorgen Munter von der
Firma Iscdan nur bedingt als Absatzhemm-
nis gelten. Der ddnische Hersteller von Zel-
lulose-Flocken ist seit drei Jahren am deut-
schen Markt vertreten und macht »enorme
Zuwdachse«. Sein Produkt ist deutlich giin-
stiger zu haben als die Ware von Iscfloc
»Wir wollen nicht, daB sich nur Zahnarzte
und Rechtsanwilte die Zellulose-Dammung
leisten kénnen«, sagt Munter.

»Es war schon immer etwas teurer, sich
das Original zu leisten«, halt Peter Henni-
ges von Isofloc entgegen. Hohe Qualitat,
bestmégliche Verarbeitung durch speziell
geschultes Personal und aufwendige Wer-
bung hétten eben ihren Preis. Auflerdem
kampfe Isofloc gegen die konventionellen
Anbieter, die Mitbewerber aus dem Oko-
Sektor dagegen holten sich inr Stick vom
Isofloc-Kuchen.

Jorgen Munter beklagt seinerseits die
mangelnde Bereitschaft zur Zusammenar-
beil. »Der Markt ist riesengrof3. Wenn man
davon ausgeht, daB3 es um Gkologisches
Engagement geht, miiBten wir uns nicht
bekriegen«, sagt auch Peter Henniges. Isc-
floc strebe ebenfalls einen Verbund der
Konkurrenten an. Allerdings sollten die
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sich dann dem Qualitétsstandard von Iso-
floc verschreiben, um den Ruf der Bio-
Branche nicht zu verschandeln.

Vor den endgiiltigen Durchbruch haben
Sicherheitsexperten allerdings die Brand-
klassen gesetzt. Alle Baustoffe werden da-
nach kategorisiert: von Al nicht brennbar
bis B3 leicht entflammbar. Die meisten Bio-
Déammstoffe sind B2 eingestuft und dilrfen
daher nur in Ausnahmefallen in Hduser ein-
gebaut werden, die mehr als zwe1 Vollge-
schesse haben. Fir lohnende Gebaude-
komplexe kommen sie damit kaum in Fra-
ge

Diese Einstufung sei auf den starken Ein-
fluB und die gute Lobbyarbeit kenventio-
neller Anbieter zurickzufithren, meint Lud-
wig Faist. Die Beurteilungskriterien be-
nachteiligten die organischen Baustoffe,
findet Ulrich Kroning, Anwendungstechni-
ker bei Isofloc. Versuchsanordnunger und
DIN-Vorschriften seien an den gdngigen
Dammstoffen crientiert. Isofloc fordert ver-
gleichende Tests, die zum Beispiel nicht
nur die Entflammbarkeit beriicksichtigen,
sondemn auch die Geschwindigkeit der
Brandentwicklung. Gerechtere, sprich um-
fassendere Bewertungen erwartet der Zel-
lulose-Spezialist aber erst zur Jahrtausend-
wende. Monika Kappus

Prakfisch olle mineralischen Bou-
stoffe sind von Natur aus mehr
oder weniger stark redioaktiv
belostet. Unser Lobor schoute
ouf die natiirlichen Isotope Koli-
um-40, Radium-226, Thorium-
232, Caisium-137 und Cobalt-
60. Keiner der Werte bot Anlaf
zur Sorge.

Erste Symptome einer Belostung
mit Formaldehyd, einem sfe-
chend riechenden Gas, sind Au-
gen- und Schleimhoutreizungen
mit Schwellung der Naser-
schleimhiute und Hustenreiz.
Dozu kannen Atembeschwerden,
Kopfschmerzen und ein allgemei-
nes Unwohlsein auftreten. Lan-
gerfristig kann Formaldehyd oll

ergische Reakfionen ousldsen
oder allergische Reakfionen ouf
andere Substanzen begiinstigen.
Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe, kurz PAK,
ist die Sammelbezeichnung fur
eine Gruppe chemischer Substan-
zen. Ein GroBiteil davon ist stark
krebserzeugend. Am bekannte-
sten ist Benzo(a)pyren.
Halogeriorganische Verhindun-
gen werfen entlang ihver gonzen
Produktebenslinie von der Her-
stellung bis zur Entsorgung Pro-
bleme ouf. Sie schoden der Ge-
sundheit und der Umwelt. Ver-
bindungen mit Fluor, Brom oder
Jod kéinnen mindestens ollergi-
sche Reakfionen hervarrufen. Die

T

meisten der Chlor enthaltenden
Kohlenwosserstoffe wirken beim
Menschen krebserregend oder
stehen im begriindeten Verdocht.
Die Warmedammahigkeit heif!
im Fochdeursch eigentlich Wiir-
meleitfihigkeit. Sie wird mit
dem griechischen Buchstaben
Lombda bezeichnet und in Waft
pro Meter und Kelvin (W/mK)
gemessen. Der Dammstoff hilt
Wirme umsa besser, je kleiner
der Wert ist. Das Problem bei
den Brandklassen: Sie sagen
nichs Gber die im Brandfall frer
werdenden Stoffe wie etwa
hochgiftige Dioxine und die do-
mit verbundene Gefihrdung von
Mensch und Umwelt.
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