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Vorwort

Nachwachsende Rohstoffe konnen bei entsprechender verfahrenstechnischer Aufbereitung als
Bau- und Werkstoffe eingesetzt werden. Derartige Dadmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen haben derzeit auf dem Markt grundsitzlich eine relativ hohe Akzeptanz. Dabei ist
jedoch das Preis-Leistungsverhédltnis im Vergleich zu “konventionellen Produkten” ein
wichtiges Entscheidungskriterium. Bei den Diammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
konnen sich durch die Kombination von moglichen guten technischen bzw. bauphysikalischen
Kennwerten (intern) und okologischen (externen) Vorteilen, gute Perspektiven fiir eine
breitere Verwendung fiir diese Produktlinien ergeben. Unterstiitzt wird diese Situation
dadurch, dall besonders in Deutschland ein starkes Interesse der Verbraucher, der
herstellenden und vertreibenden Wirtschaftszweige sowie der Wissenschaft an den
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen besteht.

Vor allem die Bereitschaft eines bedeutenden Anteils der Verbraucher, Diammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen zu verwenden und dafiir bis zu einem gewissen Grad auch mehr
zu bezahlen, kann der Land- und Forstwirtschaft Chancen er6ffnen, Produkte von hohem
Wert anzubieten. Der Ddmmstoffmarkt liegt derzeit in Deutschland bei einem Absatzvolumen
von rund 30 Mio m” pro Jahr bei stetig steigender Tendenz. Eine Ursache dafiir sind sicherlich
die gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie die Forderungen zur Energieeinsparung im
Bausektor. Der Anteil der Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen betrigt derzeit ca.
3 % mit iiberproportional steigender Tendenz. Aufgrund verfiigbarer Informationen scheint
mittelfristig ein Anteil von rund 10 % am Gesamtmarktvolumen nicht unrealistisch. Dies
wiirde bedeuten, da3 etwa 90000 bis 400000 Tonnen Rohmaterial jahrlich abgesetzt werden
konnen. Eine erfolgreiche Nutzung dieser Marktchancen kdnnte nicht nur zu wirtschaftlichen
Vorteilen bei den Priméarproduzenten bzw. bei den Herstellern fithren, sondern auch deutliche
Moglichkeiten zur Umweltentlastung bieten. Gleichzeitig konnten derartige Produkte zu einer
besseren Wohnqualitdt beitragen. Ob solche genannten Vorteile jedoch auch tatsdchlich
umgesetzt werden konnen, miissen detaillierte Untersuchungen sowie technische und verfah-
renstechnische Weiterentwicklungen zeigen. Da einige Ddmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen auf dem Markt etabliert sind, liegen einige Tendenzen sowohl in positiver als auch
negativer Hinsicht bereits dadurch vor.

In Erwartung, da3 der wachsende Markt neue Chancen fiir Dimmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen bietet, war diese Studie vom BML, gefordert iiber die FNR, an die
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) im Zeitraum vom Juli 1997 bis Mérz 1998
in Auftrag gegeben worden. Die ausfiihrenden Institute waren landwirtschaftliche
Bauforschung und Betriebswirtschaft. Das Ziel der Studie ist eine Bewertung auf der Basis
verfiigbarer Informationen iiber die Nutzung von heimischen Rohstoffen als Dammstoffe.
Dazu ist der vollstindige Lebenszyklus vom Primérprodukt bis zur Entsorgung bzw.
Recycling betrachtet worden. Die fertiggestellte Studie bietet eine gute Ubersicht zum status
quo sowie eine Grundlage fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir
Wissenschaft und Industrie.

Als Informationsbasis (welche den Stand bis Ende August 1998 beriicksichtigt) dienten
wissenschaftliche Veroffentlichungen, Fachpublikationen, Produktinformationen, aktuelle
Labordaten, zielgerichtete Befragungen der Wirtschaftszweige, die im Baubereich mit
derartigen Produkten aktiv sind sowie ein Workshop, der von der Projektgruppe der beiden
ausfithrenden Institute in Zusammenarbeit mit FNR in Braunschweig (16./17. Mérz 1998)
durchgefiihrt wurde. Im Rahmen der Studie wurde eine Fragebogenaktion durchgefiihrt, die
durch zahlreiche personliche Gesprache mit Experten ergénzt wurde. Dies fiihrte dazu, daf3
die Projektgruppe fast iiber die gesamte Laufzeit der Studie einen engen Kontakt mit rund 260



interessierten Teilnehmern aus der Industrie hatte. An dieser Stelle mochten wir insbesondere
diesen fur die wertvolle Zusammenarbeit danken.

Die Projektgruppe hatte die Aufgabe, die Kenntnisse, Erfahrungen und Entwicklungen vor
allem aus den Forschungsgebieten Landwirtschaft, Bauwesen, Naturwissenschaften und
Betriebswirtschaft interdisziplindr zusammenzufiihren. Fiir die Bewéltigung dieser komplexen
Aufgabe danken wir den Mitgliedern der ausfiihrenden Projektgruppe herzlich.

Prof. Dr. habil. F.-J. Bockisch Prof. Dr. F. Isermeyer
Leiter des Instituts fiir Leiter des Instituts fiir
landwirtschaftliche Bauforschung Betriebswirtschaft, Agrarstruktur
und ldndliche Ridume
Président der FAL

Braunschweig im Juni 1999

Ein herzliches Dankeschon an alle,

die zum Gelingen dieser Studie Beitrdge geleistet haben!

Wir mdchten uns bei allen Herstellerfirmen bedanken, die uns in personlichen Gesprachen mit
Informationen und wichtigen Anregungen unterstiitzt haben.

Auch allen Experten aus Landwirtschaft, Industrie, Architektur und Beratung, die uns durch
die Teilnahme an der schriftlichen Befragung wichtige Unterstiitzung gegeben haben, danken
wir herzlich.

Eine besondere Bereicherung der Arbeit ging von den Vortrdgen und Diskussionsbeitrdgen
anldBlich des Workshops aus, den wir gemeinsam am 16. und 17. Mérz 1998 in Braunschweig
abgehalten haben.

Die Auswertung der schriftlichen Befragung und die Teilnehmerliste zum Workshop findet
sich im World Wide Web unter der Adresse http://bauwesen.fal.de

Unser Dank gilt ebenso dem Palmgarten der Stadt Frankfurt am Main und dem Bauverlag
Wiesbaden fiir die Erlaubnis folgende Abbildungen zu verwenden:

Palmgarten: Abb. 5.1 und 5.2.
Bauverlag:  Abb.2.2,2.3,2.5,2.7 und 2.8

Die Projektgruppe
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Kapital 1: Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung - Rahmenbedingungen zur
Entwicklung von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen

Murphyl, D.P.L., Jéigerz, Ch., Behringl, H.

Von der industriellen Nutzung nachwachsender Rohstoffe aus Land- und Forstwirtschaft wird
die Losung komplexer landwirtschaftlicher, wirtschaftlicher und ©kologischer Probleme
erwartet. Diese Hoffnung basiert auf der Annahme, daf3 die Produktion von nachwachsenden
Rohstoffen auf Ackerland eine brauchbare Alternative zur Nahrungsmittelproduktion ist,
umweltfreundliche Rohstoffe an die dkologisch orientierten Industriezweige liefern und die
wirtschaftliche Aktivitit der Landwirtschaft erhohen konnte. Die Produktion von
Dammstoffen ist eine Option mit vielen Vorteilen. Eine Energieeinsparung und damit eine
Minderung des Treibhauseffektes wird durch Produktlinien mit geringerem Energiebedarf
erreicht (z. B. durch das Ersetzen der energicaufwendigen Polystyrolherstellung oder
Mineralfaserproduktion). Bessere Wiederverwendungsmdglichkeiten (Stichwort: Recycling)
mindern den Verbrauch endlicher Ressourcen. Die gezielte Nutzung bestimmter Rohstoffe
konnte die Abfallmengen in Deponien vermindern. Die Férderung (Ausdehnung) von weniger
angebauten Kulturpflanzen (z. B. Flachs oder Hanf) verbessert die ldndliche Umwelt, und
regionale Pflanzenverarbeitung konnte die wirtschaftliche Aktivitit und Attraktivitit im
landlichen Raum erhdhen.

1.1 Die Entwicklung des Anbaus nachwachsender Rohstoffe in Europa

Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des Anbaus nachwachsender Rohstoffe konnen
als Antwort auf die Olkrise 1973-1974 zuriickverfolgt werden. In den folgenden Jahren wurde
ein deutlicher Schwerpunkt auf eine wachsende Unabhingigkeit von importiertem Mineralol
gelegt. Bioethanol als Benzinzusatzstoff wurde als Nutzungsmoglichkeit von Nahrungsmittel-
iiberschiissen bei gleichzeitiger Produktion eines Ersatzstoffes fiir Mineralol angesehen. Im
Laufe der Zeit wurde der geringe Energiegewinn bei gleichzeitig hohem Subventionsbedarf
der Ethanolproduktion erkannt, und das Interesse an der Produktion von Biodiesel stieg.
Biodiesel hat im Vergleich zu Ethanol eine giinstigere Energiebilanz und eine hohere
Ausbeute an Energie. Raps fiir Biodiesel ist in Deutschland die vorherrschende Pflanze bei
den nachwachsenden Rohstoffen und machte 1997 rund 60 % der auf Stillegungsfldchen
angebauten nachwachsenden Rohstoffe aus. Diese Entwicklung wurde unterstiitzt, weil die
Produktion und Verarbeitung von Raps Mérkte fiir die Landwirtschaft erschliet und sich gut
in bestehende Produktionssysteme einfiigt. Trotz der giinstigen Energiebilanz und anderen
Umweltvorteilen wird der Anbau nachwachsender Rohstoffe im allgemeinen und im
besonderen fiir Biodiesel zunehmend kritisiert (LEMKE und HOFKEN 1995, WINTZER et
al. 1993). Die Diskussion um nachwachsende Rohstoffe, ausgehend von der einfachen Not-
wendigkeit eine Nutzungsmoglichkeit flir liberschiissiges Ackerland zu finden, hat sich
weiterentwickelt und verdndert. Gegenwértig bestimmen drei Hauptfaktoren die Entwicklung
des Anbaus nachwachsender Rohstoffe:

1. Die Erkenntnis, dal in Industriegesellschaften wie Deutschland Ackerflichen begrenzt
sind

2. Die Forderung nach der Verminderung von Umweltbelastungen

3. Die Suche nach Moglichkeiten fiir wirtschaftliche Produktlinien.
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Die stoffliche Nutzung landwirtschaftlicher Produkte, wie die Herstellung von Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen wird von einigen gegeniiber einer energetischen Nutzung
von Biomasse bevorzugt (LEMKE und HOFKEN 1995). Anstatt Biomasse zur Gewinnung
von Energie zu verbrennen, sollte Biomasse zu Biomaterialien veredelt werden.

1.2 CO,-Minderung, Abfallwirtschaft und industrielle Okologie

Der momentane Anreiz, den Gebrauch unserer endlichen Ressourcen, insbesondere fossiler
Brennstoffe, einzuschrinken, geht weniger von den schwindenden Reserven als vielmehr von
der Sorge aus, dafl unsere Umwelt nicht die Kapazitit hat, die resultierenden Emissionen
aufzunehmen. Das deutsche CO,-Minderungsprogramm ist eine Reaktion hierauf. Es zielt
darauf ab, die CO,-Emissionen des Niveaus von 1987 um 25 % zu reduzieren. Die begrenzte
Kapazitit von Okosystemen, Abfallstoffe aufzunehmen, ist auch die treibende Kraft hinter
dem Bestreben, Materialien wiederzuverwerten (FRITZ et al. 1994). Die Kombination von
Bedenken resultierte in einer steigenden Nachfrage fiir nachhaltige industrielle Produktion,
Verbrauch und Abfallsysteme. Dies wird zusammengefaflt in dem Ausdruck “industrielle
Okologie” (GRAEDEL 1994). Die Produkte einer solchen Industrie, ”6kologische Produkte”,
verbrauchen bei ihrer Produktion ein Minimum an Ressourcen und erzeugen ein Minimum
oder gar keinen Abfall. Der Anreiz, solche Produkte anzubauen, herzustellen und anzubieten,
ist heute stark beeinflufit durch das Interesse des Kéufers an solchen Produkten, Prozessen
oder Dienstleistungen. Der wachsende Trend zum 6kologischen Bauen in Deutschland ist ein
hervorragendes Beispiel eines Marktes, wo ein Okologischer Ansatz fiir eine industrielle
Produktion nachgefragt und unterstiitzt wird. Die meisten Hersteller von Dammstoffen auf der
Basis von nachwachsenden Rohstoffen werben damit, dall ihre Produkte 6kologisch” oder
umweltfreundlich sind, und daB die Kéiufer damit die (industrielle) Okologie unterstiitzen.
Diese Anspriiche konnen ein wichtiger Anreiz bei der Vermarktung von Ddmmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen sein.

1.3 Priorititen fiir die Produktentwicklung

Bei den gegenwirtigen Preisen ist es fiir erneuerbare Materialien nur sehr selten moglich,
ohne Subventionen, Steuererleichterungen oder einen Marktvorteil durch den “6kologischen
Bonus” wettbewerbsfahig zu sein. Bei der Annahme, dall sowohl die Ackerflichen als auch
die finanziellen Ressourcen begrenzt sind, werden Politiker und Gesellschaft wahrscheinlich
den Produktlinien mit dem geringsten Subventionsbedarf den Vorzug geben. Ein hoéherer
Preis wird aufler in einem kleinen Nischenmarkt mittel- bis langfristig nur dann realisiert
werden konnen, wenn die Produkte zusitzlichen nachweisbaren Nutzen fiir die Verbraucher
bieten.

Wenn die oben diskutierten Faktoren zugrundegelegt werden, kann man die Anforderungen
fiir nachhaltige Akzeptanz neuer industrieller Produktlinien flir Pflanzenmaterialien wie in
Abbildung 1.1 zusammenfassen.
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Technische Vorteile Umwelt-Vorteile

fiir den Verbraucher fir die Gesellschaft

(Intern) (Extern)
nachhaltige Akzeptanz

wettbewerbsfahiger Preis

Abbildung 1.1: Bedingungen fiir eine nachhaltige Akzeptanz von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen

Es ist sehr unwahrscheinlich, dafl Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen allein tiber
den Preis mit konventionellen Materialien erfolgreich konkurrieren konnen. Daher ist es
wiinschenswert und notwendig, dal diese Produkte gegeniiber den billigeren herkdmmlichen
Produkten technische und umweltrelevante Vorteile besitzen. Hohere Produktionskosten (im
Vergleich zu den nicht erneuerbaren Alternativen) konnen nur dann durch héhere Marktpreise
aufgefangen werden, wenn das Produkt aus nachwachsenden Rohstoffen technische und
qualitative Vorteile flir Hersteller und Verbraucher gewahrleistet.

Eine andere Moglichkeit bietet die Ausnutzung der Bereitschaft der Kéufer, einen hoheren
Preis fiir umweltfreundliche Produkte zu zahlen. Diese Bereitschaft ist jedoch nur in
bestimmten Grenzen gegeben. Der Einsatz von Subventionen oder steuerlichen
Vergilinstigungen als Honorierung fiir die positiven Okologischen Eigenschaften ist eine
weitere Moglichkeit, die Kostenliicke zwischen konventionellen und Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen zu schlieBen. Auf lange Sicht wird die Bereitschaft der
Gesellschaft zur Subventionierung von nachwachsenden Rohstoffen von {iberpriifbaren
okologischen Vorteilen abhéngen.

Die Wahl der Produktionsstrategien soll die oben genannten Faktoren beriicksichtigen und
versuchen:

e Kosten zu minimieren.

e Produkte mit gepriiften bautechnischen Vorteilen fiir Hersteller und Verbraucher zu
fordern.
e Umweltbelastende Produkte durch umweltfreundlich hergestellte Produkte zu ersetzen.

Die Zielsetzung der Studie ist eine objektive Bewertung der verfiigbaren Informationen iiber
eine Nutzung oder potentielle Nutzung heimischer nachwachsender Rohstoffe als
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Dammstoffe. Die Studie geht der Frage nach, in welchem Umfang die Produktion von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen die oben beschriebenen Ziele in technischer,
Okologischer und wirtschaftlicher Hinsicht schon erreicht hat oder in Zukunft erreichen kann.

Diese Studie soll Aufschluf3 {iber die zu leistende Entwicklungsarbeit geben und damit zur
kiinftigen Entwicklungsstrategie beitragen durch:

¢ Analyse und Identifikation von Hemmnissen
e Optimierungs- und Losungsvorschlige
e Handlungsbedarf fiir Verwaltung, Industrie, Forschung und Landwirtschaft.
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2 Grundlagen der Schall- und Wirmedimmung
Steffens4, H., Kuntz4, S., Murphyl, D.P.L.

Diammstoffe des allgemeinen Hochbaus ordnen sich unter dem Betrachtungsansatz des
Raumklimas in einen bauphysikalischen Zusammenhang ein. Sie sollen dazu unter moglichst
geringem Energieaufwand eine maximale Wirkung erzielen. Es mu3 sich daher mit dem
bauphysikalischen Anforderungsprofil der Dadmmstoffe auseinandergesetzt werden. Die
Bauphysik befaB3t sich mit den physikalisch begriindeten Erscheinungen an und in Gebiuden.
Ihre Erkenntnisse sollen fiir den Gebdudenutzer ein unter moglichst allen Bedingungen, Sommer
wie Winter, angepaltes, optimales Raumklima sichern und gewéhrleisten. So soll es weder zu
Beeintriachtigungen der Gesundheit der Nutzer, noch zu Schiden am Gebédude oder an Bauteilen
kommen. Die Bauphysik umfaBt dazu die verschiedenen Teilbereiche:

Wérmeschutz,

Feuchteschutz,

Schallschutz,

Brandschutz.

Dieses Kapitel gibt Uberblick iiber die produkttechnischen Seiten der Dimmstoffe.
2.1 Raumklima

Ein Raum soll behaglich sein, um von seinen Bewohnern oder Nutzern als physisch angenehm
empfunden zu werden. Diese Behaglichkeit wird besonders von den unmittelbar wahrnehmbaren
Klimabedingungen Raumtemperatur, Luftfeuchte und Luftbewegung beeinflulit. In
Wohnrdumen wird eine Lufttemperatur von 20 °C und eine Temperatur der Umfassungsflachen
von 17 °C bis 18 °C als behaglich empfunden. Um diesen Zustand zu erhalten, ist eine
ausreichende Wérmedimmung dieser Fldchen gegen KailteeinfluB notwendig. GroBere
Temperaturdifferenzen 16sen zusitzlich im Wéarmeiibergangsbereich der Wandoberfldchen
Luftstromungen aus. Dieses wird vom Menschen als ”zugig” empfunden.

Eng mit der Raumtemperatur verkniipft ist die relative Luftfeuchtigkeit. Je nach korperlichem
”Aktivititsgrad” der Nutzer bzw. der Raumfunktion wird eine relative Luftfeuchte zwischen
40 % und 70 % als angenehm empfunden. Eine kleine prozentuale Luftfeuchte bedeutet trockene
Luft, was eine Staubaufwirbelung (Keime, Milben, Sporen usw.) begiinstigt. Dies kann zu
gesundheitlichen Beeintrachtigungen fiithren. Haufig tritt der Zustand im Winter, also in der
Heizperiode auf, wenn zu haufig iiber Fenster oder undichte Konstruktionen (zwangs- ) geliiftet
wird. Die Zuluft hat dabei eine sehr geringe Luftfeuchte. Zu feuchte Luft oder oberfldachliche
Tauwasserfeuchte ermoglicht ein Niederschlagen von Pilzsporen der Raumluft an feuchten
Bauteilflichen. Daraus resultiert in aller Regel nicht nur Unansehnlichkeit der Bauteilflachen,
sondern vielmehr noch die Beeintridchtigung der Gesundheit in vielféltigster Weise. Bestimmte
Pilzarten lassen sich oftmals nur durch radikales Entfernen der sie tragenden Schichten oder
Bauteile bekdmpfen. Weiterhin behindert zu feuchte Raumluft die kontinuierliche Abgabe von
menschlicher Korperfeuchtigkeit, was eine als unangenehm empfundene Schwiile entstehen 140t.
Abbildung 2.1 stellt nach ARUNDEL et al. (1986) qualitativ einige Wirkungen unterschiedlicher
Luftfeuchten dar.

Wenn das Raumklima unter der Pridmisse der Behaglichkeit fiir die Bewohner steht, dann findet
auch der Schallschutz dort seinen Platz. Thm wird groe Bedeutung fiir Gesundheit und
Wohlbefinden beigemessen. Uberall, wo der Mensch sich “konzentriert” und lingere Zeit
aufhdlt, ist er in angemessener (im Sinne von technisch machbarer und bezahlbarer) Form
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notwendig. Der Wohnbereich hat dabei zur Schaffung und Bewahrung einer Privatsphire, als
Ruhe- und Entspannungsraum den groflten Stellenwert. Auch Schulen, Krankenhiuser,
Beherbergungsstitten und Biirobauten bediirfen eines besonderen Schutzes.

Fir die Betrachtung der mdglichen Verwendung von Démmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen sind der Wiarme- und der Schallschutz die angeforderten bauphysikalischen
Hauptfunktionen.

Bakterien @W\ e AANNN
viren ARSI N
Schimmel ’Y@W\
Bronchitis wmw\* .
50 NN NN e S I RS S
Wechsswrking BB B NSO
S AN NI R o S

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
Relative Luftfeuchtigkeit

Abbildung 2.1: Die optimale relative Luftfeuchtigkeit, um das Krankheitsrisiko zu mindern
(ARUNDEL et al. 1986)

2.2 Grundlagen des Wiarmeschutzes und des Tauwasserschutzes

Fiir einen Wiérmeschutz ist, um bautechnischen Anforderungen zu geniigen, die
Wirmeddmmeigenschaft eines gesamten Bauteils entscheidend. Jedoch wird diese Eigenschaft
hier, im Gegensatz zur Schalldimmung, maBgeblich durch die Stoffeigenschaft jedes einzelnen
Baustoffs, und im besonderen des Wirmeddammstoffs, bestimmt. Die Ddmmwirkungen der
bauteilbildenden Schichten konnen zu einem Gesamtdimmergebnis addiert werden. Mit der
Wirmeleitung gehen auch physikalisch &dhnliche temperaturabhidngige Feuchtetransportprozesse
einher. Zum Schutz vor Wiarmeverlusten und Bauschdden miissen Feuchtigkeitskonzentrationen
im Bauteil vermieden werden.
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2.2.1 Wirmedammstoff - bestimmende Stoffeigenschaften

Wirmedammstoffe sind Baustoffe, die als Folge ihres physikalischen Materialaufbaus
insbesondere den Wirmedurchgang, auch Wairmetransmission bezeichnet, verringern. Die
Dammwirkung beruht auf der Einlagerung von Luft oder anderen Gasen in einem pordsen
Stoffgeflige. Man kann daraus folgern, daB3 die Warmeleitfahigkeit eines Ddmmstoffs demnach
zwischen der des Feststoffes und der des Gases liegt. Auch kann pauschalisierend gesagt
werden, dal mit einer geringen Rohdichte ein gutes Wiarmedimmvermogen einhergeht.
Allerdings sollen die Hohlraume moglichst nach auflen abgeschlossen sein, damit eine Luft-
bzw. Gasstromung zum Wirmetransport (Konvektion) verhindert wird. Warmedammstoftfe
kommen in der Praxis als kornige oder flockige, lose Schiittungen, in faserig verbundener,
geschdaumter oder geprefiter Textur als Matten, Vliese, Filze und Platten vor.

Als  elementarer  produktspezifischer = Materialkennwert — zur  Klassifizierung  der
Wirmeleitfahigkeit wurde die Warmeleitfahigkeitszahl Ag (W/m-K) eingefiihrt. Sie wird oft
auch Wirmeleitzahl oder Warmeleitkoeffizient genannt und gibt die Wairmemenge
(physikalisch: Wirmestromdichte q (W-m™)) an, die aufgrund einer Temperaturdifferenz von
1 K zwischen den gegeniiberliegenden Oberfldchen eines Baustoffs von je 1 m? Flache und 1 m
Dicke pro Sekunde iibertragen wird. Zum Vergleich der Warmeleitfahigkeiten verschiedener
Stoffe soll Tabelle 2.1 dienen.

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Ag nach DIN 4108, T.4 bzw. (USEMANN und GRALLE 1997)

Stoff Ar (W/m:-K) Verhiiltnis der Ag-
Werte

Stahl 60 1500

Normalbeton 2,1 52

Nadelholz 0,130 3

Faserddmmstoffe, Hartschdume, | 0,040 1

u.a.

Pulverschnee * (A ~ (Pschnee)) A = 0,040 1

Aus der Definition der Warmeleitzahl 146t sich die Forderung ableiten, dal3 Ay fiir einen geringen
Wiérmetransport (2 geringer Warmestromdichte) moglichst klein sein mufl. Der Rechenwert
(deshalb Index "R") der Wiarmeleitfahigkeit A wird je nach Anwendungsfall iiber, in der DIN
Norm DIN 52612 “Wairmeschutztechnische Priifungen - Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
mit dem Plattengerdt”, angegebene Priifverfahren und eine dort auch bestimmte Umrechnung der
Priifergebnisse  ermittelt. Die DIN-Norm legt dazu fest, dal in mindestens
3 Versuchen bei der jeweils trockenen Dammstoffprobe von 10 °C Mitteltemperatur die
Wirmeleitung gemessen wird. Die Proben entstammen amtlichen bzw. legitimierten Entnahmen
im Rahmen der Giiteliberwachung. Durch die Messung ergibt sich zunichst die
Wirmeleitfahigkeit als allgemein vergleichbarer Laborwert Ajoy. Einfliisse aus Temperatur,
Stoffeuchte (erfaflt durch materialabhéingige Zuschldge) und Schwankungen der Stoffeigenschaft
werden in der Umrechnung zu A g beriicksichtigt.

Der Rechenwert bedarf der rechtlichen Festsetzung durch den zustdndigen Arbeitsausschull im
Normenausschufl Bau (NABau). Die anerkannten Rechenwerte werden dann im amtlichen
Bauanzeiger bzw. im Teil 4 der DIN 4108 "Wiarmeschutz im Hochbau” als Rechenwert der
Wirmeleitfahigkeit Ag veroffentlicht. Nur so diirfen sie fiir die in DIN 4108 bzw. der
Wirmeschutzverordnung des Bundes von 1995 (WSVO’95) angegebenen
Berechnungsgrundlagen und Nachweisverfahren verwendet werden.
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Die Wairmeleitfahigkeit von Dammstoffen wird durch deren Rohdichte p und deren
Eigenfeuchtegehalt beeinflult. Fiir die rechnerische Bemessung einer Ddmmung ist der
baupraktische Zustand, einem normal ausgetrockneten Bauwerk entsprechend, entscheidend.
Das bedeutet, dal fiir die Bestimmung von Agr der praktische Feuchtegehalt
(Gleichgewichtsfeuchte), die Bezugsfeuchte und die Dauerfeuchte zu beriicksichtigen sind. Der
praktische Feuchtegehalt ist in der Literatur allgemein nach J. S. CAMMERER definiert: ”Unter
praktischem Feuchtegehalt versteht man den Feuchtegehalt, der bei der Untersuchung geniigend
ausgetrockneter Bauten, die zum dauernden Aufenthalt von Menschen dienen, in 90 % der Fille
nicht iiberschritten wurde”. Diese Feuchte ist fiir einen Baustoff typisch, da ein enger
Zusammenhang zur relativen Luftfeuchtigkeit besteht. Es lassen sich baustoffspezifische
Sorptions-Isothermen angeben, welche die absorbierte Feuchte in Abhdngigkeit zur umgebenden
relativen Luft- bzw. Lagerungsfeuchte angeben (Abbildung 2.2 nach GOSELE et al. 1997).

Absorptionsmessungen zur Kennzeichnung der Bezugsfeuchte eines Baustoffs werden nach
DIN 52620 ” Bestimmung des Bezugsfeuchtegehalts von Baustoffen (1991)” bei 80 % relativer
Luftfeuchte und 23 °C durchgefiihrt. Die Bezugsfeuchte gilt als Stofftkennwert und kann besser
als die praktische Feuchte kontrolliert und iiberwacht werden. Deshalb wird fiir neue Baustoffe
nur sie als MeBwert ermittelt. Fiir Baustoffe nach élterer Normung wird noch der praktische
Feuchtegehalt verwendet und in der DIN 4108, T.4 angegeben. Das Mal} fiir die enthaltene
Wassermenge kann als massebezogene Feuchte up, in % oder volumenbezogene Feuchte u, in
Prozent (%) angegeben werden. In der DIN-Norm wird sie fiir anorganische und und
Déammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen volumenbezogen angegeben (LOHMEYER 1995).

25

20

15

10

Stoffeuchte [Vol.-%)]

0 20 40 60 80 100
rel. Luftfeuchte %61

Abbildung 2.2: Bereiche von Sorptionskurven (Sorptionsfeuchte in Abhédngigkeit von der
relativen Luftfeuchte bei 20 °C) von verschiedenen Stoffgruppen: A: Ziegel,
Gips; B: Normal, Leicht- u. Porenbeton, KS-Stein; C: Holz, Papier, organische
Faserstoffe (GOSELE et al. 1997)

Die hier zu betrachtenden und im Diagramm dem Kurvenscharbereich C zugehorigen
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen werden aufgrund ihrer Sorptionsfdhigkeit auch
hygroskopisch genannt. Es ist ablesbar, daB3 diese Stoffe im Vergleich zu solchen wie
Mineralfaserwolle oder Schaumkunststoffen, hohe Ausgleichsfeuchten besitzen. Die
mineralischen und petrochemischen Diammstoffe werden deshalb unterhalb einer Grenze der
massebezogenen Stoffeuchte von 0,5 Masse-% bei 80 % relativer Luftfeuchtigkeit als nicht
hygroskopisch bezeichnet. Verldit man nun den stationdren Umgebungszustand und untersucht
die zeitabhiingige Anderung der Sorptionsfeuchte bei sich dndernder Umgebungsluftfeuchte
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(instationdrer Zustand), so kann festgestellt werden, dal sich sorptive Materialien, wie es
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen sind, durch Aufnahme oder Abgabe von
Feuchtigkeit der Umgebungsfeuchte anzupassen versuchen (GOSELE et al. 1997). Ob sich die
innenliegenden Bauteilschichten an diesem Prozef3 beteiligen, ist noch nicht ausreichend
untersucht worden.

Bei feuchten Stoffen kann wéhrend der Messung eine Feuchteverlagerung bzw. -&dnderung
stattfinden, wodurch der fiir die Messung angenommene stationdre Zustand streng genommen
nicht erreicht wird. Bei niedrigen Feuchtegehalten, bei denen das Absorbens Wasser im Stoff
nicht frei, sondern durch Sorption oder Kapillarkrifte mehr oder weniger gebunden ist, kann
aber von einem “quasi-stationdren” Zustand gesprochen werden. Mit unter diesen Bedingungen
ermittelten Werten kann dann eine Betrachtung der massenfeuchtegehaltsabhéngigen Erhohung
der Wirmeleitfihigkeit durchgefiihrt werden. GOSELE et al. (1997) gehen davon aus, daB diese
Erhohung der Leitfahigkeit hauptsidchlich durch die erhdhte Wirmeleitung des feuchten
Materials bedingt ist und weniger durch Diffusionsvorginge unter dem EinfluB des
Temperaturgefilles bei der Messung, wie oft dargestellt wird. Diffusionsvorgénge wiirden den
Wirmetransport vor allem bei hoheren Feuchtegehalten, hoheren Temperaturen und bei sehr
dampfdurchlédssigen Stoffen, wie sie z. B. mit faserigen Ddmmstoffen existieren, beeinflussen.
Die starke Erhohung des Wirmedurchgangs durch  Feuchtigkeitseinwirkung  bei
Mineralfaserwolle ist (jedoch) eindeutig durch Diffusion bedingt und kann nicht, wie dies frither
oft geschehen ist, auf die Wirmeleitfahigkeit “umgesetzt” werden (GOSELE et al. 1997).

Informationen iiber differenzierte genaue Auswirkungen der massebezogenen prozentualen
Feuchte von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen bzw. Dédmmstoffen allgemein lagen
z. Z. nicht in ausreichendem Umfang vor. Lediglich LOHMEYER (1995) legt eine
unbefriedigende Tabelle iiber den volumenbezogenen prozentualen Feuchtezuwachs in u, zur
10%igen Wiarmeleitfahigkeitszunahme weniger Stoffe vor. Allgemein wird dort die Empfehlung
ausgesprochen, die Warmeleitfahigkeit durch volumenbezogene Wasseraufnahme nicht um mehr
als 10 % ansteigen zu lassen. ALBRECHT (1997) berichtet, daB3 die hohe Feuchteaufnahme der
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen durch Wassereinlagerung von im Massebezug ca.
13 % (Baumwolle) bis 25 % (Zellulosefasern) nur eine Wiarmeleitfahigkeitssteigerung von 1 %
bis 7 % bedingt. Ein im Zusammenhang mit dieser Studie durchgefiihrter Test bestétigt dies. Die
Wirmeleitfahigkeit eines Flachsfaservlieses (30 kg m™) (nach einer Konditionierung 20 °C und
80 % rel. Luftfeuchte) wurde im trockenen und im konditionierten Zustand gemessen. Der
Anstieg der Materialfeuchtigkeit um 11 % fiihrte zu einer Zunahme der Wirmeleitfahigkeit um
4,6 %.

Die pauschale Erhohung der Laborwirmeleitfdhigkeit (Ajon) bei Dammstoffen aus
nachwachsenden = Rohstoffen =~ um  20%  resultierend aus  der  baurechtlich
"durchfithrungsverordneten" DIN-Norm 52612 148t sich durch einen entsprechenden Nachweis
(Priifungszeugnis) der realen feuchtebedingten Warmeleitfahigkeitszunahme umgehen.

Die Wirmeleitfahigkeit unterliegt auch dem EinfluB der Temperatur. Sie nimmt bei den
Diammstoffen, wie bei allen Baustoffen mit der Temperatur zu. Das hat zwar flir die
baupraktischen Temperaturen keine Relevanz, ist jedoch fiir die Ermittlung der rechnerischen
Wirmeleitfahigkeit zu beriicksichtigen. Der Einflufl duBert sich z. B. bei Dammstoffen mit einer
Wirmeleitfahigkeit < 0,1 W/m-K durch ein Ansteigen der Leitfdhigkeit um bis zu 0,4 % pro °C
Temperaturzunahme.
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2.2.2 Berechnung des Wirmedurchgangs durch Bauteile

Der Wiarmedurchgangskoeffizient k in W/(m?-K), hdufig nur k-Wert genannt, ist die wichtigste
Kenngrofle des Wiarmeschutzes von Bauteilen und Gebduden. Er kennzeichnet die Grofe des
Wirmedurchgangs durch ein Bauteil. Er findet Anwendung in den vergleichenden Nachweisen
des Mindest- und des energiesparenden Wérmeschutzes mit den an ihn gestellten Anforderungen
zur Verringerung der Transmissionswarmeverluste.

Fir die Berechnung des Wairmedurchgangs mull der WéarmefluB und seine Transport-
mechanismen analysiert werden. Die Ubertragung von Wirme von ihrem Trigermedium Luft
auf die zugewandte Bauteiloberfldche erfolgt vorwiegend durch Konvektion und Strahlung. Im
Bauteil bzw. in den den Aufbau bestimmenden Baustoffschichten geschieht der Warmetransport
durch Wiarmeleitung.

Fir den EinfluB der eigentlichen Bauteilschichten in der Berechnung des
Wirmedurchgangskoeffizienten k wird der WarmedurchlaBBkoeffizient A in W/(m?-K) bestimmt.
Immer wieder wichtige Erwdhnung findet dabei, da3 dessen Berechnung unter der Annahme
“stationdrer” Verhéltnisse, d. h. unter festen Temperaturen der Luftrdume beiderseits des zu
untersuchenden Bauteils, erfolgt. ”Grob” betrachtet ergibt sich der k-Wert als Kehrwert aus der
Addition der Quotienten der jeweiligen Wérmeleitfahigkeit Ar; eines Baustoffes mit seiner
Bauteilschichtdicke s;.

Folgerung ist, da3 der Warmeschutz eines Bauteils oder Gebdudes um so besser ist, je kleiner
der Warmedurchgang, d. h., je niedriger der k-Wert als Folge dickerer Bauteilschichten und
sinkender A-Werte ist. Rein auf die Baustoffeigenschaften bezogen ist es ebenfalls richtig zu
sagen, dall sich der Wirmeschutz mit grofer werdendem WaiarmedurchlaBwiderstand 1/A
verbessert. Diesen Sachverhalt soll Abbildung 2.3 illustrieren.
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Dammschichtdicke [cm]
Abbildung 2.3: Zusammenhdnge zwischen k-Wert bzw. 1/A-Wert wund der

Diammschichtdicke bei A =0,04 W/m-K und Ubergangskoeffizienten nach DIN 4108-4 (nach
GOSELE et al. 1997)

10



Kapitel 2: Einleitung und Zielsetzung

2.2.3 Tauwasserschutz

Der Tauwasserschutz ist in die Thematik des allgemeinen Feuchteschutzes von Konstruktionen
einzuordnen. Der allgemeine Witterungsschutz spielt immer eine Rolle fiir eine gut
funktionierende dauerhafte AuBenddmmung. Jede Art von Durchfeuchtung verdndert die
physikalischen Eigenschaften einer Dammschicht. So findet eine Gewichtszunahme statt, welche
sich auf die Rohdichte auswirkt wund die Schallabsorbtionseigenschaften durch
Strukturverdnderungen damit verschlechtern kann. Das Vorhandensein von Wasser, einem guten
Wirmeleiter, kann ggf. durch das Fiillen von Kapillaren, Poren und Hohlrdumen, eine dichtere
Struktur schaffen, die durch einen verschlechterten effektiven Wairmeleitwert die
Wirmeddammung beeintrachtigt.

Der reale Feuchtehaushalt der Gebdudehiille entsteht aus einem komplexen und dynamischen
Zusammenwirken der mit dem Auftreten von Feuchtigkeit bei Baustoffen einhergehenden
Faktoren Sorption, Diffusion und Kapillarleitung. Aufgrund der alleinigen Nachweispflicht fiir
die Tauwassergefahr durch Diffusionsvorginge soll im weiteren nur auf diese weiter
eingegangen werden, wenngleich ein feuchtesorptives Materialverhalten, wie es bei
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen vorhanden ist, einen Tauwasserausfall durch
frithes ”Abpuffern” verhindern kann. Diesem sorptiven Abpuffern sind jedoch die Grenzen der
unzuldssigen Erhohung der Wérmeleitfahigkeit ab einem bestimmten Feuchtegehalt, der
notwendigen moglichst ziigigen Abfiihrmoglichkeit der Feuchte aus der Konstruktion und der
Zerstorungsgefahr der Baustoffe oder deren Funktion gesetzt.

Tauwassergefahr kann durch Ausfall an Bauteiloberflichen oder Ausfall im Bauteilinneren
bestehen. Der Tauwasserschutz ist an die von der Wirmestromdichte q abhidngigen
unterschiedlichen Temperaturen in und an Baustoffschichten eines Bauteils geknlipft.

Luft hat abhéngig von ihrer Temperatur ein bestimmtes Wasserdampfaufnahmevermdgen. Durch
die Wasseraufnahme iibt die Luft einen sogenannten Dampfteildruck p in Pa bzw. N-m™ auf ihre
Umgebung aus. Die Temperatur, bei der die Luft die maximalmdégliche Wassermenge aufnimmt
und damit den temperaturabhéingig maximalen Dampfdruck, den Wasserdampfsittigungsdruck
ps (Pa bzw. N-m™), ausiibt, wird Taupunkttemperatur (3, (°C)) genannt. Bei dieser Temperatur
bzw. diesem Druck féllt das Wasser im baulichen Bereich in fliissiger Form als Tau (sonst auch
als Nebel oder Regen) aus der Luft aus. Der Sattigungsdampfdruck féllt mit der Temperatur.
Tabellen sind in der DIN 4108 enthalten.

Als Beispiel: Bei ¢ =100 % und 20 °C Lufttemperatur sind durch die Luft maximal
173 ¢ m™ Wasser aufnehmbar - bei 50 % die Hilfte - also 8,65¢g m>.

Grenzen Riume verschiedener Dampfdriicke aneinander, so ergibt sich ein Dampfdruckgefille.
Dieses fiihrt bei Permeabilitidt der Raumgrenzen, in unserem Fall der raumtrennenden Bauteile,
zu  Dampfdruckausgleichsbestrebungen  durch  Diffusion.  Gefdhrlich  wird  diese
Ausgleichsbestrebung an lokalen Undichtigkeiten, wie z. B. (ausgerissenen) Nagellochern in
speziell als Diffusionsschutz eingebauten Damptfbremsen bzw. -sperren, die in der Regel aus
einer diinnen Folie bestehen. Hier tritt konzentriert "luftgeldste” Feuchtigkeit (Wasserdampf) in
die Konstruktion ein und kann dort, besonders in der Didmmung, bei entsprechender
Kondensation Schéden hervorrufen.

Von noch groerem Format sind jedoch die Tauwasserausfille, die infolge von
Konvektionsluftstromungen lokal an Undichtigkeiten (Fugen, Locher in der Windbremsfolie o.
d.) in der duBeren luftdicht konzipierten Konstruktionshiille auftreten. Dabei sind unter dem
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Blickwinkel des Bauschadensrisikos Zugerscheinungen, die bei windigem Wetter zu fiihlen sind,
noch als vergleichsweise harmlos einzustufen. Die auf der windzugewandten Seite einstromende
AuBenluft ist in der Regel trockener als die Raumluft. Sie erwdrmt sich mit dem Durchstromen
der Konstruktion, so dall konvektionsbedingte Feuchteschdden nicht entstehen. Auf der
windabgewandten Seite des Hauses (bzw. Raumes) jedoch, tritt die jetzt mit Raumfeuchtigkeit
”beladene” Luft infolge Staudruck wieder aus der Konstruktion aus. Sie kiihlt dabei wieder ab
und hinterldft bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur die ehemals geldste Feuchtigkeit
lokal an diesen Austrittswegen. Wasserdampfkonvektion tritt genauso auch an windstillen kalten
Wintertagen durch Thermikeffekte auf. Thre tauwassermengenméfige Dominanz gegeniiber den
Diffusionsstromungen wird mit den Ergebnissen von experimentellen Untersuchungen des
Instituts fiir Bauphysik, Stuttgart, in Tabelle 2.2 aufgezeigt. Es wurde in der Untersuchung unter
Normklima nach DIN 4108 an einem 14 cm dicken Mineralwollefilz (u=1, s.u.) mit
raumseitigen Luftdichtungsfolien, die mit definierten Spalten versehen waren, die Konvektion
ermittelt. Es wird eine Auswahl der MeBwerte bei Gesamtdruckdifferenzen von 10 bzw. 30
Pascal (= N-m™) angegeben, was etwa einem Winddruck von 3 - 4 Windstirken (=3 - 7 m-s™)
auf ein Gebidude entspricht.

Tabelle 2.2: Wasserdampftransport durch Konvektion und Diffusion in g-h'1

Wasserdampfdurchgang pro Stunde

Dampfkonvektion bei

1 mm Fugenbreite 16 bis 38 g-m™ Fugenlinge
5 mm Fugenbreite 42 bis 109 g-m™' Fugenlidnge
Dampfdiffusion bei

diffusionsoffenem Aufbau (sq = 0,9 m) * 0,71 g-m™ Bauteilfliche

diffusionsbremsendem Aufbau (sq = 3,7 m) *) 0,17 g-m'2 Bauteilfliche
diffusionsdichtem Aufbau (sq = 33,0 m) * 0,02 g-m Bauteilfliiche

*) sq : diffusionsidquivalente Luftschichtdicke

Nachweispflichtig ist jedoch, wie schon erwéhnt, nur das Diffusionsverhalten einer Konstruk-
tion. Dieses ist auch baustoffspezifisch leicht beschreibbar.

Die Diffusion ist in ihrer Gréfe abhingig vom Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten o
(kg -(m-h-Pa)’) der Baustoffe. Aus dem Quotienten der Schichtdickes und & wird der
WasserdampfdiffusionsdurchlaBwiderstand 1/A ((m2-h-Pa)-kg") berechnet. Aus dem Quotienten
der Dampfteildruckdifferenz der Innen- und AuBenluft und dem DurchlaBwiderstand kann
wiederum nun eine Diffusionsstromdichte i (kg-(mz-h)'l) bestimmt werden. Als baustoffspezi-
fischen Kennwert, der wie der warmetechnische A-Wert in der DIN 4108-4 angegeben wird, hat
man die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p (-) als Relativangabe festgelegt. Sie stellt den
Verhiltnisfaktor dar, mit dem eine Baustoffschichtdicke multipliziert werden muf3, um diese als
diffusionsdquivalente Luftschichtdicke sq (m) auszudriicken und in das Berechnungsverfahren
einflieBen zu lassen. Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl gibt an, um wieviel geringer
der Wasserdampfstrom durch eine Bauteilschicht ist, verglichen mit einer Luftschicht. Alle
Faser-Dammstoffe, ob als lose Flocken oder als Matten, liegen in einem Bereich von p=1 -2,
also dhnlich dem der Luft mit p=1. Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen {ibersteigen
in der Regel selten n=>. Alle zur Berechnung zugelassenen
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen  sind  unter der  Berlicksichtigung  von
MeBgenauigkeits- und Stoffschwankungen als Rechenwerte pr angegeben. In der DIN 4108
bzw. der jeweiligen Produktzulassung sind hédufig fiir die Bau- und Dimmstoffe zwei Werte
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angegeben. Fiir den Tauwassernachweis ist der sich jeweils unglinstiger auswirkende zu
verwenden.

Eine den Tauwasserschutzerfordernissen entsprechende Konstruktion wird durch die Anordnung
ihrer einzelnen Schichten bzw. die geeignete Auswahl der Baustoffe bestimmt. Je groBer die
diffusionsédqivalente Luftschichtdicke ist, um so wasserdampfdiffusionsundurchlissiger ist die
betreffende Bauteilschicht. Es besteht dazu die allgemeine Faustregel: Der Diffusionswiderstand
der einzelnen Schichten sollte bei Diffusion von innen nach auflen ebenfalls von innen nach
auflen abnehmen.

Im Zuge eines in Zukunft hiufigeren konstruktionsbedingten Beliiftungsverzichts unter der
Witterungsschutzschicht (Dachziegel, Vorsatzschale, Dichtungsbahn) eines Auflenbauteils und
durch einen Philosophiewandel hin zur o. g. Faustregel, kommen immer mehr sogenannte
Damptbremsen innen und diffusionsoffene Bahnen aulen zur Verwendung. Sie sollen mit einer
definierten neuerdings sogar von der jeweils “anliegenden” Luftfeuchtendifferenz variablen
(s¢= 0,2 - 5m) Diffusionsoffenheit dabei helfen, Tauwasser zu vermeiden, welches iiber
Dampfdiffusionsvorgiinge, Einbaufeuchte des Konstruktionsholzes oder in der Bauzeit
witterungsbedingt Zugang in die Konstruktion findet. Diese Produkte sind zulassungspflichtig.

Auf den Nachweis des Tauwasserschutzes soll hier nicht weiter eingegangen werden. Er wird in
DIN 4108 in den Teilen 3, 4 und 5 geregelt. Man stellt dazu den Tauwasseranfall der Tauperiode
(Winter) einer Verdunstungsperiode (Sommer) bilanzierend gegeniiber. Berechnungsgrundlage
fiir die meisten Nachweisfdlle bilden alte, jedoch noch als hinreichend genau eingestufte,
rechnerisch-grafische Verfahren nach H. Glaser. Es sei jedoch angemerkt, dal} sie lediglich zur
vergleichenden Bewertung des Diffusionsaspektes verschiedener Konstruktionen herangezogen
werden; reale Feuchtetransportvorginge konnen aufgrund der stationdren Norm-
Randbedingungen (diskrete Klimaannahmen fiir Winter und Sommer) nicht beschrieben werden.
Genauere Untersuchungen unter der Berlicksichtigung von mehr Parametern sind nur durch
geeignete Rechenprogramme zu bewdltigen. Dieses einzige bauaufsichtlich vorgeschriebene
Verfahren ist ein Hemmnis fiir die Verwendung von Didmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen.

224 Dimmstoffeinflufl auf den sommerlichen Wirmeschutz

Im Sommer und ganz allgemein in der wirmeren Jahreszeit besteht der Wunsch, die
Wirmezufuhr von auflen moglichst weitgehend zu begrenzen. Wérmeschutz im Sommer
bedeutet daher, die auf zweierlei Weise stattfindenden Warmegewinne in den Rdumen moglichst
klein zu halten. Jeder, der schon einmal im Sommer eines der iiblich “gut beheizten”
Dachgeschosse betreten hat, wird gerade hier die Relevanz der Thematik erkennen.
Dachgeschosse bieten in der Regel zu wenig wirksame Speichermasse. Der &ullere
WiérmeeinfluB  bedingt  schnelle, vom  Trennbauteil aus  gesehen, einseitige
Temperaturverdnderungen. Um die sich iiber den Tag é&ndernden Lufttemperaturen und
Bauteiloberflichentemperaturen zu beriicksichtigen, wird daher bei Untersuchungen des
sommerlichen Wirmeschutzes von instationdren (= verdnderlichen) Temperaturzustinden
ausgegangen. Das bedeutet, daB3 sich die warmeschutztechnische Wirkung eines Bauteils allein
durch seinen WirmedurchlaBwiderstand 1/A nicht beschreiben 148t (KONIG 1998). In diesem
Fall spielt das Warmespeichervermdgen des Bauteils eine entscheidende Rolle. Das bedeutet,
daB auBer der Dickes und der Wirmeleitfahigkeit A der Bauteilschichten, deren
Rohdichte p (kg'm®) und spezifische Wirmekapazitit ¢ (kJ-(kg:K)') in die Betrachtung
miteinbezogen werden miissen. Die spezifische Wiarmekapazitét gibt dabei die Warmemenge an,
die benotigt wird, um 1 kg eines Stoffes um 1 K zu erwérmen. Zur Anschauung wird in Tabelle
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2.3 die GroBenordnung anhand einiger Bau- und Dammstoffe aufgezeigt. Der Tabelle kann
entnommen werden, da3 die organischen Ddmm- bzw. Baustoffe durch ihre Wiarmekapazitit
eine bessere stoffliche Anlage zur "Wiarmepufferung” bieten, als z. B. ihre anorganische
Dammstoffkonkurrenz. Mit der Waérmekapazitit werden fiir die Aussagen zum
Speichervermdgen andere  charakteristische  physikalische = Groen  gebildet. Das
Wirmespeichervermogen qs (J-(m2K)™), als die in 1 m? eines Bauteils bei 1°C Ubertemperatur
gespeicherte Wiarmemenge, wird bei homogenen Bauteilen durch die Multiplikation der
Wirmekapazitét, der Rohdichte und der Dicke s erhalten.

Fir den Wiarmestrom qs in einen Stoff ist der Wérmeeindringkoeffizient b (J-(s™-m2K)™)
bestimmend. Das Aufheizen eines Raumes geschieht um so langsamer, je grofer der
Wirmeeindringkoeffizient der raumumschlieBenden Bauteile ist (LOHMEYER 1995). Eine
Auswahl an Beispielwerten fiir a und b sind bei BRANDT und MORITZ (1995), LOHMEYER
(1995) und LANGE (1997) zu finden.

Um das Verhalten oder die wéarmetechnische Wirksamkeit eines Bauteils unter instationdren
Verhiltnissen (verdnderlichen Temperaturniveaus) zu beurteilen, kann das sogenannte
Temperatur-Amplitudenverhiltnis (TAV) und die Phasenverschiebung ¢ [h] verwendet werden.
Das TAV ist das Verhéltnis (Quotient) der maximalen Temperaturschwankung (Amplitude) an
der inneren Oberfliche (i) zu einer sinusformig vorgegebenen an der duBleren Oberfldche
(9a,0) eines Bauteils innerhalb einer Periode von 24 h. Die Phasenverschiebung gibt die zeitliche
Verzogerung des Auftretens der Temperaturamplitude an der Innenseite zum Einwirken an der
Aullenseite an. Je kleiner das Amplitudenverhdltnis ist, um so groBer wird die
Phasenverschiebung. Nach LANGE (1997) wird eine Verschiebung von 8-10 h, besser 12 h
angestrebt. Die Phasenverschiebung spielt jedoch keine Rolle mehr, wenn das TAV so giinstig
ist, dafl Temperaturschwankungen im Raum kaum mehr feststellbar sind.

Tabelle 2.3: Die spezifische Warmekapazitit nach DIN-Norm 4108-4

Stoffe spezifische Wiarmekapazitit ¢
J-(kg:K)" W-h-(kg-K)!

Anorganische Bau- und Dammstoffe 1000 0,28
Mineralfaser 830
Holz- und Holzwerkstoffe 2100 0,58
einschlielich
Holzwolleleichtbauplatten
Holzfaserplatten 2700 -
Pflanzliche Fasern und Textilfasern 1300 0,36
Zelluloseflocken /-Platten 2200/2100 -
Flachs (Fliese, Filze, lose) 1500 -
Hanfmatten 1300 -
Schafwolle 1720 -
Schaumkunststoffe und Kunststoffe 1500 0,22
Polystyrol (expand. u. extrud.) 1400 -
Luft 1000 0,28
Wasser 4187 (~4200) 1,16

Es werden nach BRANDT und MORITZ (1995) empfohlen: fiir AuBenwinde TAV <0,15, fiir
Dachdecken TAV <£0,10. Das bedeutet, da3 die tdglichen Schwankungen der Temperatur auf
den AuBenoberfldchen von Bauteilen nur bis zu 10 bzw. 15 % auf die raumseitige Oberfldche
iibertragen werden diirfen. In Verdffentlichungen (KASER 1997) wird ebenfalls hiufig der
Kehrwert des TAV, die Temperaturamplitudenddmpfung (TAD), benutzt.
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Allein das Wandgewicht als kennzeichnende GroBe fiir die Bewertung des wéarmetechnischen
Verhaltens von Wand und Deckenkonstruktionen heranzuziehen - sei es hinsichtlich des
Autheiz- und Auskiihlverhaltens oder hinsichtlich des instationdren Wérmetransports bei
Besonnung - wiirde als unbefriedigend anzusehen sein, weil bei geschichteten Konstruktionen
die Schichtenfolge und insbesondere die Lage der Ddmmschicht einen entscheidenden Einfluf}
auf das thermische Verhalten der Konstruktion hat (GOSELE et al. 1997).

Im Aufbau von nichttransparenten AufBlenbauteilen wirkt sich in der Regel der Aufbau einer
aullenliegenden Wiarmeddmmung und innenliegenden Schichten hoher Speicherfahigkeit giinstig
aus. Ein Ddmmstoff sollte dabei mit der Eigenschaft einer geringen Temperaturleitfahigkeit a als
Folge kleiner Wairmeleitfdhigkeit A und moglichst groBer spez. Wéirmekapazititc und
Rohdichte p ausgestattet sein. Hier haben Didmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen klare
Vorteile. Ein gesetzlich vorgeschriebenes Anforderungsniveau fiir den sommerlichen
Wirmeschutz bei nichttransparenten Bauteilen liegt nicht vor. Die DIN 4108 geht von einer
Vernachlassigbarkeit des sommerlichen Wérmeschutzes aus, wenn der winterliche eingehalten
wird. Auch die aktuelle Warmeschutzverordnung stellt keine Anforderungen. Sie beriicksichtigt
zwar in ithrem Nachweisverfahren solare Wéarmegewinne, rechnet sie jedoch pauschal gegen
Wairmebriickenverluste in der Konstruktion auf (USEMANN 1996).

23 Grundlagen des Schallschutzes

Als Schall werden fiir den Menschen horbare Schwingungen bezeichnet, die sich vom Ort der
Entstehung (Schallquelle) durch elastische feste, fliissige und gasformige Stoffe wellenférmig
ausbreiten. Thre Weiterleitung im Stoff (Medium), insbesondere die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢, ist abhdngig von dessen Beschaffenheit. Bei hoher Elastizitdt des Stoffes
nimmt ¢ ab, bei niedriger zu. So hat z. B. Luft bei 15 °C ein ¢ = 340 m-s™', Stahl ein ¢ = 500 m-s
" und Gummi ein ¢ =40 m-s". Fiir die Entwicklung von Dammstoffen ist es nun notwendig,
einen Baustoff zu erhalten, der je nach dem Ort seiner Verwendung durch seine
Stoffeigenschaften und Struktur (z. B. geringe Biegesteifigkeit) die Schalliibertragung zwischen
Schallquelle und Horer mindert. Auf die fiir die Einflihrung der kennzeichnenden GréBen fiir die
Dammung und Absorption sonst {iibliche Definition und Erlduterung der grundlegenden
physikalischen GroBen soll hier vereinfachend verzichtet werden.

2.3.1 Lautstirke

Die Lautstérke ist eine subjektive Empfindung. Deshalb wurde ihre Einheit iiber die physikalisch
mefbare Grofe Schallstirke und der Berlicksichtigung eines frequenzabhéngigen menschlichen
Horempfindens festgelegt. Die sich ergebende dimensionslose Verhéltnisgro3e wurde nach dem
Erfinder Alexander Graham Bell mit der Einheit Bel benannt. Als Einheit fiir das bewertete
LautstarkemalBl wurde die Einheit dB(A) festgelegt. Die Tabelle 2.4 gibt einige Beispiele fiir
Richtwerte in dB(A) an.
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Tabelle 2.4: Richtwerte fiir den A-Schallpegel verschiedener Geriusche (GOSELE et al. 1997)

Fabriksaal einer Spinnerei 90-100 db(A)
Verkehrslarm in lauter Straf3e 70-80 db(A)
sehr laute Sprache 70 db(A)
normale Sprache 60 db(A)
ruhiger Raum, tagsiiber 25-30 db(A)
ruhiger Raum, nachts (abseits vom Verkehr) | 10-20 db(A)

Die Lautstirkeskala ist jedoch nicht streng proportional zum Lautstarkeempfinden. So beeinfluf3t
bei einem Gerdusch der Grundschallpegel das Lautstirkeempfinden entscheidend. Wird ein
Gerdusch von 60 dB(A) auf 70 dB(A) erhoht, so empfindet man es als doppelt so laut. Bei
niedrigem Grundschallpegel und z. B. durchschallenden Winden, reicht dagegen schon eine
geringe Steigerung der Lautstirke, um ein Verdopplungsempfinden zu provozieren. Bei der
Betrachtung mehrerer Schallquellen gleichzeitig, werden die Schallstirken addiert, um die
Lautstirke zu berechnen.

2.3.2 Wellenléinge A

Fiir die Wahl einer geeigneten Schallddimmung ist auch die sogenannte Wellenldnge des
Schalls A in m bestimmend. Mit der Luft als relevantem Schalliibertragungsmedium ergibt sich
im baupraktischen Frequenzbereich von 100 - 3150 Hz (GOSELE 1998) eine Wellenlinge
(Lange pro Schwingung”) zwischen 10 cm bis 3,4 m. Hierdurch wird deutlich, dal man im
Gegensatz zur Warmeddmmung (dort herrscht eine sehr viel kurzwelligere Strahlung), die
Dammwirkung jeder einzelnen Schicht eines Bauteils nicht einfach addieren kann, da “die
Amplitude der Schallwelle”, bildlich gesprochen, eine Bauteilschicht gar nicht in ihrer ganzen
Lange durchdringen kann. Es ist demnach die Gesamtkonstruktion entscheidend. Desweiteren
spricht gegen die Addierbarkeit, da3 sich in der Regel zwar Schall- und Wiarmeddmmung mit
zunehmender Bauteildicke verbessern, jedoch die Wérmedimmung proportional, die
Schallddmmung dagegen nur in logarithmischer Progression (BRANDT und MORITZ 1995).

2.3.3 Luftschalldammaf

Raumtrennende Bauteile werden durch die periodischen Biegeschwingungen infolge normal zur
Flache einfallender Schallwellen so angeregt, dal die Luft im Nachbarraum durch die
plattenformigen membranartigen Medien Wand und/oder Decke zum Schwingen angeregt wird.
Man kann nun eine Schallpegeldifferenz zwischen dem Senderaum (Index 1) und
Empfangsraum (Index 2) zu L; - L, in dB messen. Diese Differenz hdngt hauptsdchlich von dem
frequenzabhingig zu ermittelnden Schallddmmall R bzw. R’ des trennenden Bauteils ab. R’
beriicksichtigt dabei auch die an das trennende Bauteil angeschlossenen Bauteile (flankierende
Winde, Decken) als Schalliibertragungsweg, wogegen R selbsterkldrend” als Labor-
Schallddmmal bezeichnet wird und iiberwiegend fiir Fenster und Tiiren verwendet wird.

Mit den GréBen Ly, Ly, R', S und A wurde das Schalldimmal} R" festgelegt:

Li-L,=R’-10-1g(S/A) [dB] (1)
bzw. umgeformt
R’=L;-L,+10-1g(S/A) [dB] (2)
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LaBt man einmal S, als Fliche des trennenden Bauteils, und A, als Schallabsorbtionsfliche,
auller Betracht, und setzt dafiir die auftreffende Schallenergie (= Schalldruck P,) ins Verhiltnis
zur abgegebenen/reflektierten Schallenergie (= P,), so kann man recht schnell das
DammvermoOgen eines Bauteils erkennen. Beispiel: Bei P;/P,=1000 ergibt sich
R’ =10-1g(1000) = 30 dB, welches nach GOSELE et al. (1997) als sehr schlechte Ddmmung
empfunden wird. Fiir die baupraktische Rechenpraxis ist die Tatsache, daBl man durch die
Frequenzabhéngigkeit einen SchallddimmaB-Verlauf erhdlt, ungiinstig. Man sucht zur
Vereinfachung eine “Einzahlangabe”. Zu diesem Zweck wurde das bewertete SchalldimmaB R
eingefiihrt. Eine auf 52 dB liegende sogenannte Schalldimmbezugskurve wird um ganze dB-
Einheiten parallel verschoben, dem Verlauf von R’ angenihert, bis die mittlere Unterschreitung
der MeBkurve zur Bezugskurve < 2 dB betrigt. Uberschreitungen diirfen dabei nicht eingehen.
Ry=R’y= 52 dB beriicksichtigt vereinfachend den idealen Schallddmmverlauf unter
Beriicksichtigung der menschlichen “Horschwéche” im Tieftonbereich. Das aus der
Verschiebedifferenz der Bezugskurvenlagen ermittelbare bewertete Dimm-Mall R’y =Ry, -
AR =52 dB - AR entspricht nun dem fiir die gemessene Kurve (Abbildung 2.4).

dB
50— / -11d8
/ M/ |
—q—b-
77| B
< /| AW
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// | Ru..R'.=41dB
20
11 11 1 1 ] 1 I 1

100 200 400 800 1600 3150Hz
Frequenz f

Abbildung 2.4: Ermittlung des bewerteten Schallddmm-Males Ry, R’y durch Verschieben der
Bezugskurve B (Rw, R’w=52dB). M: MeBkurve, B,: verschobene
Bezugskurve (SCHULZE 1994)

Fiir den Schallschutz stellt der Baustoff nicht die alleinentscheidende Grof3e dar, sondern die
Konstruktion, die Verbindung und Anordnung der Stoffe gibt den Ausschlag. Man kann sich nun
die Frage stellen, wodurch wird die luftschallschiitzende Wirkung bedingt.

Vor allem bei diinnen Bauteilen, bzw. diinnen AuBlenschalen, spielt deren dynamische
Biegesteifigkeit s’ (s. Kapitel 2.3.4) eine Rolle. Sie findet Ausdruck in der Lage der Grenzfre-
quenz f, (f,~ 60/d - (W/Egyn)" in Hz; d = Dicke der Schale (m), Eg4yn (MN-m?)= dynamischer
Elastizitdtsmodul der Schale). Sie gibt die unterste, besonders kritische Frequenz an, bei der die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Biegewellen innerhalb eines Bauteils (Bauteilschale) der
Geschwindigkeit der geometrischen Spur der eintreffenden Luftschallwelle auf dem Bauteil
entspricht. Sie wird auch Koinzidenz (wortl.: ”Zusammenfall”) genannt. Ein Minimum an
Schallddimmung wird etwas oberhalb von f, erreicht. Um den Horfrequenzbereich zu meiden,
sollte f, < 100 Hz oder > ca. 2000 Hz liegen.
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Platten oder Schalen werden bei einem f, von ca. > 1500 Hz als biegeweich bezeichnet -
Mauerwerk, Massivdecken und -winde als biegesteif. Die konstruktive Verwendung der
biegeweichen/biegesteifen Schalen liegt in den zweischaligen Bauteilen. Hier finden auch
Dammstoffe, neben Luft, als Kopplungsmedium, ihre Anwendung. Sie erzeugen sogenannte
Masse-Feder-Systeme, die hinsichtlich ihrer Dimmwirkung auf die Resonanzfrequenz f,
(Eigenfrequenz) empfindlich reagieren. Bei Resonanz ergeben sich die grofften Schwingungs-
amplituden, welche in der Regel noch grofer als die der Anregung sind. Anzustreben ist aber
eine Verkleinerung der Amplituden. Dieses wird erreicht, indem man die Eigenfrequenz des
Systems moglichst tief, d. h. kleiner als die untere Relevanzgrenze von 100 Hz, hilt. Die DIN
4109 hat in ihrem Beiblatt dazu einige exemplarische Konstruktionen angegeben.

Um die schon erwihnte Luftschallreflexion im Senderaum zu vermeiden, werden absorbierende
Bekleidungen bendétigt. Die Bekleidungen unterscheiden sich in ihrer Form als porose
Schallabsorber und Resonanz-Absorber (GOSELE et al. 1997). Zu den Erstgenannten gehdren z.
B. Textilien, weiche Faserdimmstoffe, Filze, Holzfaserstoffe. Die Resonanz-Absorber arbeiten
besonders resonanzfrequenznah als Masse-Feder-Schwingungsgebilde. Am billigsten werden sie
als mit einigen Zentimetern Luftabstand angebrachte Platten (Verschalung) erzeugt oder indem
der Lufthohlraum durch wirksamen Dadmmstoff noch entscheidend verbessernd ausgefiillt wird
(Abbildung 2.5). Resonanzfrequenzen dieser Doppelwandkonstruktionen lassen sich nach ihren
Autfbauvarianten aus Tabelle 2.5 berechnen. Man kann darin den Ddmmstoffeinflufl durch seine
KenngroBe, die dynamische Steifigkeit s’, erkennen. Eine kleine Steifigkeit wirkt sich dabei
glinstig aus.
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Abbildung 2.5: EinfluB3 der Hohlraumddmpfung auf die Schallddimmung von Doppelwinden
am Beispiel: 12,5 mm Gipskartonplatten in 50 mm Abstand bei: a) leerem
Hohlraum, b) Randddmpfung R, ¢) Mineralwollfiillung M, d): Eine einfache
Gipskartonplatten-Schale in  Vergleichsmessung im  Priifstand ohne
Schallnebenwege (= anbindende Winde und Decken) (GOSELE et al. 1997)
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Tabelle 2.5: Resonanzfrequenz von Doppelwinden (GOSELE et al. 1997)

Resonanzfrequenz fr in Hz

zwei gleiche Schalen

Schalen biegeweich

’

Schalen biegesteif

'

leichte (biegeweiche)
Vorsatzschale vor
schwerem Bauteil

’

-z.B. Fasermatten

zwischen den Schalen m m m
I 5”““““““\%%{\ \\\ \\W
Luftschicht mit schall- 3400 650
schluckender Einlage, =~ ————— Hz =——"—Hz
m'd V m' d

Déammschicht mit
beiden Schalen
vollflichig verbunden

-0
Vmd
Sl

=270 V—,HZ
m

sl
~900\/— Hz
m

sl
=190 \/— Hz
m

[

fr
m:
d:
s’

Resonanzfrequenz in Hz
flachenbezogene Masse der Vorsatzschale bzw. der Einzelschale in kg/m?

Schalenabstand in ¢m

dynamische Steifigkeit der Dammschicht in MN/m*

2.3.4 Trittschalldimmaf

Wie schon erwéhnt, ist der Trittschall eine Art von Korperschall. Er wird durch einfaches Gehen,
Stiihleriicken und dhnliche Gerduscherzeugung ausgelost. Ziel eines guten Schutzes ist auch hier
eine Entkopplung von Schwingungstriger (FuBboden) und Peripherie durch -elastische
Schichten. Sie sollten eine moglichst niedrige dynamische Steifigkeit s' (MN-m™) aufweisen. Die
dynamische Steifigkeit eines Ddmmstoffs ist das MaB flir dessen Steifigkeit unter der
Einwirkung von Wechselkréiften. Als geeignetste Konstruktionsart, die diese Wirkungsweisen
beriicksichtigt, kennt man den “schwimmenden Estrich”. Dabei handelt es sich entweder um
einen fliissig aufgebrachten, dann aushirtenden tragfahigen Gehbelag oder um trocken verlegte
Beldge, die jeweils als Platten auf einer von anderen Bauteilen entkoppelnden Ddmmschicht
verlegt werden.
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Abbildung 2.6: Ermittlung des Trittschall-Verbesserungsmafles TSM (bzw. 63 dB - L, )
einer Decke durch Verschieben der Bezugskurve B in Richtung MeBBkurve
M (SCHULZE 1994)

Ahnlich der Regelungen beim Luftschallschutz mit dem bewerteten SchalldimmaB R’y als
bewertende Grofle, wurden zur Beurteilung des Trittschallschutzes zwischen zwei Raumen der
bewertete Normtrittschallpegel L', . bei trennenden Massivdecken und -treppen der dquivalente
bewertete Normtrittschallpegel Ly q und das Trittschallverbesserungsmal3 der Deckenauflage
AL, eingefiihrt. Das Trittschallddmmvermdgen einer fertigen Decke fiir den darunterliegenden
Raum wird hiernach aus der Summe des Dammvermogens der alleinigen Decke (gegebenenfalls
mit oder ohne Unterdecke) und dem Trittschallverbesserungsmal3 durch die Deckenauflage
berechnet:

L'n,w,R = Ln,w,eq,R - ALW,R (3)

Nach CRAMER errechnet sich das verbessernde TrittschallddimmaBl AL durch einen
schwimmenden Estrich bei einer Betrachtung unter einer Frequenz f zu:

AL = 40 g f/f (4)

wobei fr =160 7S /me (5)

m.": Flichenbezogene Estrichmasse
s’: dynamische Steifigkeit des Ddmmstofts

Verbesserungen treten erst bei £ > fi ein (GOSELE et al. 1997).

Fiir die Dicke des Estrichs ist dessen Biegefestigkeit das ausschlaggebende Kriterium. Dessen
Festigkeit wiederum wird in Abhidngigkeit von der Zusammendriickbarkeit des Dammaterials
gesucht. Ein Uberblick der Abhingigkeit des VerbesserungsmaBes einer Estrichkonstruktion von
der dynamischen Steifigkeit des dazu verwendeten Dadmmstoffs soll mit Abbildung 2.7 gegeben
werden.

Desweiteren zeigt Tabelle 2.6 eine Auswahl erreichbarer Trittschallverbesserungsmalle mit
verschiedenen unter schwimmendem Estrich verwendbaren Didmmschichten. Die angegebenen
Dicken in mm beziehen sich auf den eingebauten Zustand. Weitere Angaben kénnen dem
Beiblatt I der DIN 4109 entnommen werden. Dort werden nach dynamischen
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Steifigkeitsgruppen der Norm-Dammstoffe (nach DIN 18164-2 und 18165-2) unterschiedene
Estrichkonstruktionen nach DIN 18560 und DIN 68771 angegeben.

Q
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-
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Verbesserungsmaf AL,
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10 20 50 100 200300 500 MN/m3
Dynamische Steifigkeit s'

Abbildung 2.7: Trittschall-Verbesserungsmal} von schwimmenden Estrichen, abhéngig von der
dynamischen Steifigkeit s> der Ddmmschicht. a: nach Rechnung und Messung
im Priifstand; b: Rechenwerte nach DIN 4109, Bbl. 1 (Beriicksichtigung
kleiner Schallbriicken); c: Wertebereich bei starken Schallbriicken (GOSELE
et al. 1997)

Tabelle 2.6: Erreichbare Trittschallverbesserungsmalle ALy verschiedener unter schwim-
menden Estrichen verwendbarer Ddmmschichten (BOBRAN und BOBRAN-
WITTFOHT 1995; GOSELE et al. 1997)

Zementestriche ALw [dB]
Weichfaserddmmplatten, 12 mm 15
Polystyrol- Hartschaumplatte, Normausfiihrg. 18
Korkschrotmatten -
Kokosfaser-Rollfilz, 13 mm 28
Mineralfaser-Rollfilz /-Platten, 15 mm 31
Holzwolle-Leichtbauplatten, 25 mm; 34
darunter: Mineralfaser-Rollfilz, 9 mm

Asphaltestriche ALw [dB]
Weichfaser-Ddmmplatten, 20 mm 20
Schilfrohrplatten, 20 mm 25
Korkschrotmatten, 7 mm 19
Holzwolle-Leichtbauplatten, 25 mm; 31

darunter: Mineralfaser-Platten, 5 mm

2.3.5 Verringern der Schallwirkung unter dem Einflufl des Dimmstoffs

Den Widerstand eines Bauteiles gegen eine Luftschalliibertragung vom Sende- zum
Empfangsraum nennt man Luftschalldimmung. Den Widerstand gegen Kdrperschalliibertragung
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dagegen Korperschallddmmung bzw. in seinem speziellen Fall Trittschallddmmung. Beide
Déammungen sind meist nur durch unterschiedliche Mallnahmen zu erreichen. In den héaufigsten
Fillen ist dabei die Korperschalldimmung unkomplizierter zu erreichen (GOSELE et al. 1997).
Oft geniigt eine lokale Entkopplung des Schwingungsanregers von seiner Umgebung.

Luftschalldammung Schallabsorption
wieviel Schall gelangt in den wieviel Schall wird in den
Nachbarraum? eigenen Raum zurlickgeworfen?

Abbildung 2.8: Der Unterschied zwischen Schalldimmung und Schallabsorption (GOSELE et
al. 1997)

Bei der echten Didmpfung wird abhingig vom Wirkungsgrad der Schall durch angeregte
Bewegungen der Dammstoffasern aneinander bzw. die Reibung der Luftteilchen an Poren- und
Kanalwandungen der Dammstoffstruktur in mechanische Arbeit bzw. Wéarme umgewandelt. Die
Schallabsorption durch direkte Umwandlung in Warme, die sogenannte Dissipation, ist nicht nur
zur Larmbekdmpfung geeignet, sondern beeinfluBlt auch die Raumakustik iiber die Nachhallzeit.
Die Hohlraumddmmstoffe miissen hochpords und elastisch, nicht zu steif, sein. Fiir eine gute
Absorptionswirksamkeit wird ein “geniigend hoher” ldngenbezogener Stromungswiderstand
(E nach DIN 52213 bzw. ”’r” nach DIN EN 29053) des Didmmaterials gefordert. Sie hingt auch
von der Dicke ab. Als Stromungswiderstand wird fiir die Hohlraumddmpfung in Wénden
mindestens  5-10° bis 20-10° N-ssm™ (bei Hausdoppeltrennwinden bis r=3-10*N-s-m™)
gefordert. Er ist insbesondere bei Diammstoffschiittungen von der Rohdichte abhédngig. Zum
Beispiel werden fiir eine Zelluloseschiittung folgende Widerstinde unter Angabe der dafiir
zugelassenen Verwendung angegeben:

p =35 kg:m™ "freiliegend” —r=3,60-10° Pa-ssm™ (= N-ssm™)
p=45kgm” ”(hohl-)raumausfiillend” —>r=9,48-10° Pa-:ssm™ (= N-ssm™)
p=>55 kg-m'3 ”im Feuchtspriihverfahren” —>r=19.8-10°Pa-sm™ (= N-s-m™)

Eine Absorber-Eignung ist damit erst ab p = 45 kg-m™ vorhanden.

Des weiteren kdnnen nach Recherche Stromungswiderstinde ’r” u. a. angegeben werden fiir:

Mineralwollvliese r>5,0-10° N-ssm™ (bewéhrt geeignet)
Schafwollvliese r=4,810°N-ssm™ (trotzr <5 kN-s-m™, fiir geeignet befunden),
Flachsfaservliese nach allgemeiner Aussage “wie Mineralwolle”
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Zellulosedimmplatte 1= 12 bis 42 - 10> N-s-m™ (geeignet; p = 70 bis 100 kg-m™)
Kokosvliese r<5,0-10° N-ssm™ (ungeeignet)

Holzfaserddimmplatten, als zu dicht, und Kokos, als zu locker, fallen aus dem empfehlenswerten
Verwendungsbereich heraus (GOSELE et al. 1997). Die Eigenart der pordsen Schallabsorbierer
ist, dal die Absorption mit der Frequenz stark zunimmt. Sie dienen im Hohlraum als
Resonanzpolster (-absorber) fiir die dulleren meist leichten Schalen, damit diese sich nicht im
Bereich ihrer Eigenfrequenzen gegenseitig anregen. Die Faserstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen bieten im Vergleich zu den verbreiteten Mineralfasern vielfach gleichwertige Ddmm-
bzw. Dampfeigenschaften.

Eine Schallabsorption im Sinne der Baunormen ist auch vorhanden, wenn Luftschall durch
Raumbegrenzungen hindurchgeht. Sie unterliegt jeweils einem gewissen Wirkungsgrad. Dieser
Schallabsorptionsgrad a; wird versuchstechnisch im Hallraum nach DIN 52212 als Wert
zwischen 0 (keine Absorption) und 1 (vollkommene A.) fiir Dimmstoffe bestimmt.

Oberflichliche Absorptionsschichten miissen nach GOSELE et al. (1997) mindestens 1 cm dick
sein, um wirksam zu werden. Sie werden aus dsthetischen Griinden, meist ohne weiteren
Einflu, bekleidet. Eine groe Sammlung verschiedener konstruktiver Schallschluck-
anordnungen unter Betrachtung von 6 Frequenzbereichen (zwischen 125 Hz und 4000 Hz) zum
Vergleich wurde von BOBRAN und BOBRAN-WITTFOHT (1995) zusammengetragen.
Schallddimmende Einlagen in 2-schaligen Wand- und Deckenhohlrdumen bewirken eine
VergréBerung der wirksamen Hohlraumdicken um 25 % (GOSELE et al. 1997). Nach Aussagen
eines Priifangestellten einer akkreditierten Eignungs- und Giitepriifstelle im Akustikbereich sind
bei einer Hohlraumddmpfung, wie z. B. bei Verwendung einer Schiittung als Kerndimmung,
schon ab einem Hohlraumfiillgrad von =60 % kaum mehr Verbesserungen durch den Ddmmstoff
zu erzielen. Der ”UberschuB3” ist damit im Prinzip iiberfliissig.

Fir das AusmaB einer erzielbaren Korperschallisolierung ist neben dem Gewicht des zu
isolierenden Korpers das Federungsvermogen der zwischengeschalteten Dammstoffe
maflgebend. Dominiert wird der Anwendungsbereich von der Trittschallddmmung. Die
weichfedernde Eigenschaft des Ddmmstoffes kann jedoch auch im Aufbau einer Wand gefordert
sein. Federkennwert des Ddmmstoffes ist die dynamische Steifigkeit s’. Sie hdngt von zwei
GroBen ab:

E
s’ = dyn (MN-m™) (6)
E4yn = dynamischer Elastizititsmodul der Dimmschicht in (MN-m?)
b = Dicke der Ddmmschicht in (m)

Die Steifigkeit kann nach GOSELE et al. (1997) auch als additiv aus der Gefugesteifigkeit SG
und der Luftsteifigkeit s;, zu: s’ = sg+ s| zusammengesetzt betrachtet werden. Die Luftsteifig-
keit wird unter Beriicksichtigung eines geniigend grofen Stromungswiderstandes = des
Dammstoffs danach als sL= 113 d™! errechnet (d: Luftschichtdicke in mm). s’G hat die statischen
Lasten zu iibertragen, was sich mit vergroBernden Werten verbessert. Es verschlechtert dann
jedoch die Dammwirkung. Demnach muf} ein Optimum zwischen den Anforderungen gefunden
werden. Heute iibliche Mineralfaser-Platten gewéhrleisten etwa 1/3-1/2 der Gesamtsteifigkeit.
Guter Trittschallschutz ist mit Mineralfaser-Platten von s’ <30, besser 10 MN-m> , bel einer
ausreichenden Materialdicke zu erreichen. Fiir Polystyrolschaum-Platten wird von GOSELE et
al. (1997) fiir normalsteife (allerdings rein zur Warmedidmmung) ein s” = 50 bis 100 MN-m™ und
fiir “elastifizierte” Trittschallddmmplatten ein s’ =10 bis 20 MN-m™ angegeben. Von
Korkschrotmatten und Papplagen wird hier abgeraten.
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Die Federung beruht bei Fasern auf den auf Biegungen beanspruchten sich kreuzenden Fasern,
wobei Eigenschaften kiinstlicher Mineralfasern nicht ganz erreicht werden (GOSELE et al.
1997). Schiittdimmstoffe wie Blahglimmer, Korkschrot oder Hanfschdben sind in ihrer Eignung
fiir Schallschutzzwecke an Bauteilen zu priifen. Von bituminierten Schében wird in Verbindung
zu einer Verwendung von GuBasphalt abgeraten, da die eingebrachte Hitze sie ungiinstig zu
Platten “verbackt”.

24 Wirme- und Schalldimmung - ein Gegensatz?

Die schon erlduterten notwendigen Eigenschaften von Schall- und Wérmeddmmungen lassen
den SchluB} zu, da3 beide Wirkungen zusammen nur schwer oder gar nicht erzielbar sind. Auch
konnen  Schadenserfahrungen beziiglich der Schallddmmung durch nachgeriistete
Wirmedammschichten in Plattenausfiihrung diese Befiirchtung stiitzen. Dal3 dies so nicht ganz
richtig ist, soll hier kurz aufgezeigt werden. Die Tabelle 2.7 gibt dazu noch einmal eine
Ubersicht iiber die an eine angestrebte Dimmung gestellten Grundanforderungen.

Tabelle 2.7: Anforderungen an Wirme- und Schallddimmschichten (GOSELE et al. 1997)

Angestrebte Dimmung Anforderung
Wirmedimmung geringes Raumgewicht
Schallddmmung fiir schwimmende | geringe dynamische Steifigkeit
Estriche, Wandverkleidungen u. 4.
Schallddmmung bei Einlagen in offenporig und optimaler
Wandhohlrdumen u. 4. Stromungswiderstand

Wird nun eine Kombination aus Wérme- und Schallddimmung gewiinscht, so mul}
dementsprechend auch das Dammaterial kombinierte Eigenschaften aufweisen. Eine
Déammschicht fiir z. B. schwimmende Estriche oder Wandverkleidungen muf3 ein geringes
Raumgewicht und eine geringe dynamische Steifigkeit aufweisen; und fiir Estrichkonstruktionen
zusdtzlich ein geringes Stauchmall unter Druckspannungen, um die Formbestindigkeit zu
wahren. Ein hohlraumfiillender Einbau in Doppelwinden oder Holzbalkendecken erfordert die
Kombination von geringem Raumgewicht, Offenporigkeit und optimalem ldngenbezogenen
Stromungswiderstand. Stoffe, die diese Kombinationen an Eigenschaften mitbringen, sind auf
dem Baustoffmarkt zu finden. Thre Auswahl ist jedoch vielfach sehr eingeschrinkt.
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2.5 Wirkung von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen auf das
Raumklima
2.5.1 Raumklima und Feuchtigkeitsausgleich

Beim Einsatz alternativer Ddmmstoffe wird besonders auf die Sorptionsfahigkeit natiirlicher
Materialien verwiesen. Gerade die positive Wirkung der natiirlichen Dammaterialien auf das
Raumklima, insbesondere durch Feuchtigkeitsausgleich, wird von Anwendern und Nutzern
als sehr wichtig angesehen und als Qualitdtsmerkmal hoch bewertet. In der Bauphysik
herrscht dagegen die Uberzeugung vor, da sich der EinfluB der raumumschlieBenden Bau-
teile auf das Raumklima auf die oberen Zentimeter beschrénkt. Bisher ging man davon aus,
dal3 der EinfluB8 durch die textile Raumausstattung wesentlich groBer ist, als von den zumin-
dest einige Zentimeter innerhalb der Konstruktion gelegenen Didmmschichten. Zur Zeit liegen
keine Untersuchungsergebnisse vor, die zeigen, dal Dammstoffe das Raumklima durch Erho-
hung der Adsorptionsfihigkeit von Bauteilkonstruktionen beeinflussen. Ein immer wieder-
kehrender Begriff ist die "atmende Wand". In bezug auf die Feuchtigkeit 146t sich zeigen, dal3
dieser Effekt praktisch iiberhaupt keine Rolle spielt. Der Abtransport von Feuchtigkeit durch
die Konstruktion ist vernachldssigbar gering.

2.5.2 Haltbarkeit und mikrobieller Befall

Die raumklimatischen Vorteile, die den biogenen Dammstoffen zugeschrieben werden, sind
fiir Konstruktionen mit hydrophilen Materialien, die durch Dampfbremsen, anstatt Dampf-
sperren geschiitzt sind, in der erhohten Wasserabsorptionskapazitit begriindet. Eine wichtige
Frage ist dabei, unter welchen Bedingungen ein mikrobieller Befall stattfindet und es zur
Zersetzung der Konstruktion und Verminderung der ddmmenden Eigenschaften kommt.
Schimmelbildung verursacht zudem eine Verschlechterung der Raumluft, die sich weit
ungiinstiger auf die Gesundheit auswirken kann als zu trockene oder feuchte Raumluft.

WIELAND und MURPHY (1997) zeigten wie schnell biogene Dammstoffe durch Pilze ge-
schadigt werden konnen, wenn es zur Kondensation von Feuchtigkeit im und am Material
kommt. In einer Zwei-Raum-Klimakammer (2,5 x 7,0 x 3,0 m3) wurde fiir die Versuche ein
Dachelement in den Abmessungen 2,5 x 2,5 m? installiert. Das Dachelement wurde so ange-
fertigt, dal vier verschiedene Ddmmelemente (600 x 700 mm?) zusammen mit Dampfbremsen
bzw. Sperren zu untersuchen waren.

Zwei Versuche von 3-moniger Dauer wurden unter folgenden Untersuchungsbedingungen
durchgefiihrt:

YVersuch A: Yersuch B
3 Materialproben aus Flachs (50 mm dicke Matten, | Zwei Produkte aus Flachs wurden mit und ohne
mit Borsalzen behandelt) und eine Glaswolleprobe als | Dampfsperre verglichen. Die Materialien waren

Kontrolle. nach auBen (Kaltseite) mit Holzweichfaserplatten
(10 mm) abgedeckt.

1. Kontrolle: Glaswollematten mit einer Polyethylen-

Dampfsperre 1. Produkt X ohne Dampfbremse
2. Flaclll)smattt(?n mit einer Polyethylen- 2. Produkt X mit einer Dampfbremse

ampfsperre

3. Flachsmatten mit einer Holzweichfaserplatte als 3. Produkt Y ohne Dampfbremse

Dampfbremse 4. Produkt Y mit einer Dampfbremse

4. Flachsmatten ohne Dampfbremse oder Sperre
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Fir die Versuche wurde eine ,Pro-clima DM’ Dampfbremse mit einer
wasserdampfdiffusionsdquivalent Luftschichtdichte von s4=2,3 m verwendet. Im zweiten
Versuch wurden zusitzlich Holzweichfédserplatten mit einem sd-Wert von 0,05 eingesetzt.

Versuch A: Abgesehen von einer Verfarbung des Materials, hervorgerufen durch Kondensati-
on an einem der Temperaturfiihler (Kéltebriicke), zeigte das Glaswollematerial keine Anzeichen
einer Beschddigung. Auch die Flachsmatten in den Probenfiachern 2 und 3 zeigten keine
Verianderungen, auler es entstanden Kéltebriicken durch die Sensoren. Die Probe 4, die nach
innen offen war, zeigte an Stellen, an denen das Material nicht dicht am Rahmen anlag, Zei-
chen mikrobiellen Wachstums (durch Kondensation hier eingetretener warmer Luft). Die Be-
schidigung des Materials war vor allem oberfldchlich und auf die Mattenecken an der Kalt-
seite begrenzt.

Versuch B: Bei beiden Produkten trat sichtbares mikrobielles Wachstum in Verbindung mit
einer schweren Schadigung des Materials ein, wenn auf der Warmseite keine Dampfbremse
und auf der Kaltseite eine Holzweichfaserplatte verwendet wurde. Die bei den anderen beiden
Anordnungen verwendete Dampfbremse auf der Warmseite verhinderte diesen ProzeB3 voll-
stindig. Das mikrobielle Wachstum auf den Matten des Produktes X (3 x 50 mm® Dicke, mit
oberflichiger Borsalzbehandlung) war vor allem auf der Oberfliche der Matte zu sehen, die
zur Kaltseite hin lag, sowie auf der Innenseite der Holzweichfasermatte. Im Fall von Produkt
Y (Dicke 140 mm, mit Ammoniumphosphat behandelt) erstreckte sich das Wachstum se gar in
das Mattenmaterial hinein. In beiden Fallen waren die Beschidigungen mit
Kondensationsprozessen an der Oberfliche Matte / Holzweichfaserplatte verbunden. Im
Gegensatz zu den mit einer Dampfbremse auf der Warmseite ausgeriisteten Matten, nahmen die
beschiddigten Matten wéahrend des Versuchverlaufs Feuchtigkeit auf.

Es ist anzumerken, daf} die Versuchsbedingungen (20 °C, 80 % rel. Luftfeuchtigkeit konstant
iiber eine Dauer von drei Monaten) so gewihlt wurden, da3 die Konstruktionen unter extreme
Feuchtigkeitsbelastung gebracht wurden. In der normalen Praxis treten diese Bedingungen
selten auf. 80 % rel. Luftfeuchtigkeit wird in Wohninnenrdumen nur iiber kurze Zeitrdume er-
reicht (z. B. beim Kochen, Baden und Duschen).

Die beschriebenen Beobachtungen beleuchten den Aspekt der Empfindlichkeit von Materia-
lien aus natiirlichen Fasern gegeniiber mikrobieller Zerstérung in Bereichen mit Kondensati-
onsprozessen, die nicht mit einem entsprechenden Schutz gegen diese Feuchtigkeit versehen
sind. Nur die ungeschiitzten Matten (ohne Dampfbremse) zeigten eine Feuchtig-
keitsaufnahme. Bei den Matten mit einer Dampfbremse wurde die gesamte Feuchtigkeit durch
das Mattenmaterial transportiert, jedoch in geringeren Mengen, so daf} es nicht zu Kondensa-
tionsprozessen kam. Der Abtransport nach auflen verlief schneller als die Nachlieferung von
innen. Das Ziel der diffusionsoffenen Bauweise ist die Verbesserung des Raumklimas durch
die Nutzung des hydrophilen Charakters der natiirlichen Fasern und der Verringerung der
Feuchtigkeitsbarrieren zwischen Raumluft und dem Ddmmstoff. Um dies zu erreichen, muf} die
Starke der Dampfbremse in Abhéngigkeit von der Gefahr der Kondensation im Ddmmaterial und
des Feuchtigkeitstransportes von innen nach auflen gewéhlt werden.

2.6 Ubersicht der Dimmstoffe

Hier soll eine Ubersicht zu Dimmstoffangebot und Verwendung der Didmmstoffe gegeben
werden. Das Verwendungsgebiet 146t sich bei Ddmmstoffen schon dulerlich erkennen, da eine
Kennzeichnungspflicht besteht. Die Kennzeichnung besteht in einer Kurzfassung der Ergebnisse
von durchgefiihrten Normpriifungen, die die entscheidenden Kriterien zum Nachweis von
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Anforderungen bieten. Diese Kennzeichnung wird nicht nur fiir genormte, sondern i. d. R.
auch flir Produkte anders gearteter bauaufsichtlicher "Zulassungsprozedur" iibernommen. Sie
missen nur die relevanten Normpriifungen zur Bestimmung der Anwendbarkeit fir das
jeweilige Anwendungsfeld bestanden haben. Die Kennzeichnung erfolgt auf der Verpackung,
dem Lieferschein und/oder in dhnlicher Form. Die genaue Art der Kennzeichnung wird in den
entsprechenden Normen, Zulassungen oder Priifzeugnissen festgelegt.

nicht druckbelastbar - z. B. fiir Winde, Decken und beliiftete Dacher

WL nicht druckbelastbar - z. B. fiir Dimmung zwischen Sparren und Balkenlagen

WD druckbelastbar - z. B. unter druckverteilenden Boden und fiir unbeliiftete Dacher
unter der Dacheindeckung

WS mit erh6hter Belastbarkeit fiir Sondereinsatzgebiete

WDS mit erh6hter Belastbarkeit, z. B. unter druckverteilenden Boden und fiir unbeliiftete
Décher unter der Dacheindeckung

WDH mit erhohter Druckbelastbarkeit unter druckverteilenden Béden - Parkdecks

\VAY% beanspruchbar auf AbreiBfestigkeit (Querzugfestigkeit) z. B. fiir Vorsatzschalen mit
mineralischem Putz

Je nach Norm kann ein Anwendungstyp unter Beriicksichtigung bestimmter Randbedingun-
gen weitere Anwendungsgebiete in sich vereinen. In der nach DIN 18165-1 "Faserdimm-
stoffe fir das Bauwesen" sind dazu z. B. in der Anwendungstyptabelle folgende zwei FuB-
noteninformationen angefiigt:

"Faserddmmstoffe des Anwendungstyps WV konnen fiir angesetzte schalldimmende Vorsatz-
schalen verwendet werden, wenn sie ausreichend weichfedernd sind. Der Hersteller muf3 die
dynamische Steifigkeit s' angeben. Solche Faserddmmstoffe erhalten neben dem Typkurzzei-
chen den zusdtzlichen Kennbuchstaben s."

"Faserddmmstoffe der Anwendungstypen W, WL, WD und WV konnen auch fiir die Hohl-
raumddmpfung z. B. in 2-schaligen, leichten Trennwdinden und bei Vorsatzschalen mit Unter-
konstruktion und fiir Schallschluckzwecke verwendet werden (z. B. in Unterdecken auf ge-
lochten Platten). Wenn solche Faserddmmstoffe normal zur Deimmstofffleiche einen lingenbe-
zogenen Stromungswiderstand E von mindestens 5 kN s m™ haben, erhalten sie neben dem
Typkurzzeichen den zusdtzlichen Kennbuchstaben w; z. B. W-w.

Faserddammstoffe
des Anwendungstyps W kénnen auch wie der Anwendungstyp WL,
des Anwendungstyps WD kénnen auch wie die Anwendungstypen W, WL und WV,
des Anwendungstyps WV kénnen auch wie die Anwendungstypen W und WL verwendet
werden."

Im Anhang Teil I sind Didmmstoffprodukte und ihre Handelsfirmen, gegliedert nach ihrer

Verwendung, in Tabellen dargestellt (Dachdimmung: Tabelle 2.8 und 2.9; Wandddmmung:
Tabelle 2.10 und 2.11; Decken- und Fulbodenddmmung: Tabelle 2.12 und 2.13).
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2.7 Technisch-konstruktive Regeln zur Verwendung von Dimmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen

In diesem Abschnitt werden in knapper stichpunktartiger Form wichtige technische Regeln
zur Verwendung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen bzw. auch Dammstoffen
allgemein aufgezeigt werden. ALBRECHT (1997) kommt zu der Uberzeugung, daB bedingt
durch ihr Materialverhalten, insbesondere ihre Hygroskopie, die Dammstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen in Baukonstruktionen nicht so universell verwendbar sind wie ihre
groBite konventionelle Konkurrenz, die kiinstlichen mineralischen Faserddmmstoffe. Abbil-
dung 2.9 legt die zu bevorzugenden Verwendungsgebiete an einem Modellhausquerschnitt
fest. Darin wird der Anwendungsbereich der bisher beliifteten Dachkonstruktionen spezifi-
ziert. Die zeitliche Entwicklung brachte es durch die Verschiarfungen der gesetzlichen Wir-
meschutzanforderungen mit sich, daf fiir beliiftete Luftschichten, die bislang fiir einen guten
Feuchteabtransport aus der Konstruktion sorgen sollten, kein Raum mehr vorhanden ist, da soviel
es geht fiir Dammzwecke bendtigt wird. Die Tendenz geht hin zu den Sparrenvollddmmungen.

Geneigtes Dach

| Zwischensparrendammu ngj
Aufsparrendammung
Flachdach !
Dammung auf der
tragenden Konstruk.
Parkdeck/
Grindach gg:ersparren-
mmun
warmdach 9
UK-Dgeh \
me 1
ra "f
Trapezblech- Kern- —L Wand
Dach dach dammung
Warme-
nnen- ___| |dammvar-

dammung bundsystem

{Teichte Trennwand ]

Akustikdecken - :
L . E\:{::;:TF ‘;’mgﬂhangta
Decken, FuBBboden Holzstdndern assade
Dammung zwischen Dammung unter
H‘-"z“a*"epﬁrﬁﬂ”“ schwimmendem Estrich i
S Ferimeter-
Dammung unter
der Konstruktion dammung

e Fundament

Abbildung 2.9: Anwendungsgebiete von Dammstoffen in Gebduden, umrahmt die der
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (ALBRECHT 1997)

Nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT HOLZ e. V. (1997) ist eine Abkehr von den jahrzehn-
telang in der Lehrmeinung fiir besonders sicher gegen Feuchteschdden gehaltenen beliifteten
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Décher ("Kaltdacher") gerade darin zu begriinden, weil sich in der Praxis eher das Gegenteil
bewiesen hat. Beliiftete Dicher sind in der Praxis nicht so beherrschbar, weil sich vorherbe-
stimmte Stromungsvorgédnge nicht immer so einstellen, wie es angedacht wurde. Aus dieser
eben genannten Problematik heraus wird noch mehr Augenmerk auf eine tauwassersichere
Konstruktion gelegt.

Dieses fiihrte nun zu Entwicklungen von "diffusionsoffenen" Konstruktionen, welche durch
das Dampfdruckgefille unter Verwendung von Materialien, die einen moglichst geringen Dif-
fusionswiderstandskoeffizienten aufweisen, filir einen notwendigen Feuchteabtransport sorgen
sollen. Es wurden auch feuchtigkeitsreaktive Damptfbremsmembranen entwickelt, mit denen
man die Grofle des Diffusionsvolumenstromes und, was neu war, auch dessen Richtung steuern
bzw. wechselnde Richtungen zuldf3t, je nachdem, auf welcher Membranseite die grofere relative
Feuchte vorherrscht. So besteht die Moglichkeit, Feuchtigkeit zur jeweils trockeneren Seite aus
der Konstruktion zu lassen. Diese Bauteile "fiihlen" quasi die Feuchtigkeit.

Generell wird bei Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen eine diffusionsoffene Kon-
struktion empfohlen. Die Hersteller dieser Produkte verweisen dabei hédufig auf die in der
DIN 4108 angegebenen nachweisfreien Konstruktionen. Ganz danach, ob eine Dachkonstruktion
nun beliiftet oder unbeliiftet ausgebildet wird, richtet sich, ob sie raumseitig entsprechend eher
diffusionsdichter oder diffusionsoffener ausgefiihrt wird. Die Dampfbremse, mdoglichst eine
variable Membran, wird auf der Raumseite angeordnet. Eine Seite des Daches (i. d. R. die
dufere) sollte dabei immer dampfdiffusionsoffen ausgefiihrt werden. Die Dampfbremse kann
auch gleichzeitig die Luftdichtigkeitsfunktion iibernehmen. Eine diffusionsoffene Unter-
spannbahn oder eine Holzfaserplatte sollte als Witterungsschutz gegen driickenden Regen o-
der Flugschnee angeordnet werden, wobei die Platte natiirlich das Begehen der Dachfliche
wihrend der Montage sehr erleichtert und Schiden an Wind- und/oder Dampfdichtung im
Baustadium vermeidbar macht. Eine Wind- und Luftdichtung muf3 auch im Detail wirken. So
ist siez. B. auch im AnschluBBbereich zwischen Dachschalung und Aulenwand notwendig.

Die erwéhnte sich durchsetzende Bauart der unbeliifteten Vollsparrendimmung macht eine
gute feuchtetechnische Bemessung notwendig. Unter anderem kann einem Merkblatt des
Dachdeckerhandwerks dazu entnommen werden, daB3 die Abdichtung des Unterdachs eine
diffusionstechnische Auslegung auf Sda < 0,20 m, also mdglichst diffusionsoffen, und die
raumseitige Abdichtung auf sq; 2 m "diffusionsbremsend" ausgelegt sein sollte. Ebenso
moglich ist die Zuordnung sqa < 0,15 m bei sq; 1 m (KUNZEL 1996).

In diesem Zusammenhang sei auf die Fehlertrachtigkeit der Ausfithrung hingewiesen. Nach
Aussagen der ARBEITSGEMEINSCHAFT HOLZ e. V. (1997) geschieht die Mehrzahl der
Feuchteschdaden in Déachern durch zwei Fehler: Eine nicht luftdicht ausgefiihrte Innenschale,
wodurch Wasserdampfmengen vom hundertfachen Umfang der rechnerischen Diffusions-
menge in die Dachkonstruktion gelangen. Und als zweiter Fehler, der immer noch verbreitete
Einbau frischen Holzes > 20 % Holzfeuchte und ein daran gekniipftes Verhindern der Trock-
nung in der Konstruktion z. B. durch "Einpacken" der Holzbauteile in Folien oder dampfdichte
Dammstoffe, wie z. B. Schaumstoffe. Ein Austrocknen der Konstruktion wird rechnerisch
Jahrzehnte in Anspruch nehmen, wie auch von GEHLE (1997) vorgerechnet wird. Das zeigt, dal3
die einfache Wasserdampfdiffusion nur das kleinste Gefahrenpotential darstellt.

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen benétigen immer Zusatzkonstruktionen, wie
Holzrahmen und Kanthélzer fiir Aufsparren- oder FuBbodenddmmung, (dadurch wird die
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Konstruktion teurer). Durch die damit verbundene Gefahr, Schall- und Wérmebriicken auszu-
bilden, werden die Dammstoffe fiir viele Anwendungen (Warmdach, Aufsparrendimmung,
FuBbodenwirmeddmmung) selten eingesetzt. Die Verwendung beschrénkt sich hauptsichlich
auf Zwischensparrendimmung, leichte Trennwénde (Schallschutz), Akustikdecken und
Dammung von Holzstdnderwénden. Wegen ihres Sorptionsverhaltens finden diese Ddmmstof-
fe keine Verwendung als Kernddimmungen. Der "unterirdische" Dammbereich (Sohlplatten-/
Perimeterdimmung) fallt gdnzlich heraus. So wird der Bereich der Druck- und/oder Feuchte-
beeintrachtigung gemieden. Ein striktes bauaufsichtliches Limit liegt zudem in brandschutz-
technischen Anforderungen.

Es gibt bis jetzt nur wenige alternative Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen. Eine
Ausnahme stellt nur die Holzfaser dar. Es befindet sich jedoch eine vielversprechende Alter-
native in Entwicklung. Dieser Ddmmstoff besteht aus Sonnenblumenstengelmark. Er erreicht
auch ohne zusitzliche Brandschutzausriistung B2 (= normalentflammbar) und soll als "WD"-
Anwendungstyp druckbelastbar verbaut werden diirfen.

Um temperaturaustauschende Flachen (Warmebriicken) bei nicht vollgedimmten Konstruk-
tionshohen (Sparren- oder Balkenhohen) zu verringern, wird die Dammung an den Tragbau-
teilflanken hochgefiihrt.

Im Dachbereich ist der Witterungsschutz von besonderer Bedeutung. Damit bei hoher Luft-/
feuchtigkeit nicht "zuviel" Feuchtigkeit vom Dammstoff absorbiert wird, sollte
Flachsddmmstoff bei Verwendung in hinterliifteten Konstruktionen nicht in direkten Kontakt
zur AuBBenluft gebracht werden, sondern z. B. durch Holzfaserplatten oder diffusionsoffene
Pappen oder Bahnen geschiitzt werden.

Dammplatten konnen ohne Benutzung einer Windsperre mehrlagig verlegt werden, weil das
Material eigentlich geniigend Stromungswiderstand hat; es muf3 jedoch ein Versatz der Stof3e
(= Fugen) beriicksichtigt werden. Bei einer aullenseitigen Verputzung oder
Vermauerung braucht bei Aulenwénden keine Windbremse angeordnet zu werden.

Es ist auch eine innenseitige Luftabdichtung notwendig, da einer Konvektion von innen nach
aullen vorgebeugt werden kann. Bei einer raumseitigen Anordnung einer Dampfbremse, die
diese Funktion mit iibernehmen kann, und einer deckenden Verkleidung auf Lattung,
sollte die Dampfbremse direkt unter den Sparren befestigt werden. So ergibt sich ein
Zwischenraum, der zur Installationsfiihrung (Kabel und dgl.) genutzt werden kann, ohne die
"Bremse" durchstoBBen zu miissen und sie dabei zu beschiadigen.

Der Einbau einer Aufsparrendimmung erweist sich als eine giinstige Konstruktionsform,
da hier zum einen kein Zentimeter statisch wirksamen und teuren Vollholzes zugunsten einer
dicken Vollsparrenddmmung bereitgestellt wird. Bei in Modernisierungsfallen oft zu geringen
vorhandenen Sparrenhéhen besteht die Moglichkeit, die Dammung zu vergrof3ern, ohne einen
Raumverlust in Kauf nehmen zu miissen.

Besondere Vorteile der Aufsparrendimmung bestehen in den durchgehenden Bauteil-
schichten, weil diese einen hochwertigeren Warme-, Schall- und ggf. auch Brandschutz
bieten. Die Ddmmung wird nicht durch Holzbauteile (= Wérmebriicken) unterbrochen und
auch die erzielbare Luftdichtheit wirkt warmetechnisch sehr giinstig. Zusitzlich ist die
Tragkonstruktion keinen Einfliissen aus thermischer Dehnung oder daraus resultierenden
Spannungen
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unterworfen. Ein weiterer Vorteil: das Dach ist zur Verlegung der Ddmmung begehbar. Das
gewihrleistet eine rationelle Verarbeitung der einzelnen Schichten.

Meist bleibt dabei die alte Dacheindeckung unangetastet und erhalten. Man versucht von der
Innenseite den Aufbau zu verdndern, wobei bei dlteren Konstruktionen meist auch keine Un-
terspannbahn verwendet wurde. Fiir diese schiitzende Bahn, die bei dieser
Vorgehensweise ohne die Dachsteine zu entfernen auch nicht nachgeriistet werden kann,
kann zum Schutz eine bituminierte ca. 10 mm dicke Holzweichfaserplatte zur
Witterungsseite hin an einer Hilfslattung angebracht werden. Das eigentliche Problem liegt
jedoch in den meist zu geringen Sparrenhdhen, die dem Einbringen der notwendig
erachteten Dammstoffdicken entgegenstehen. Da bleibt, wenn die Konstruktion nicht
génzlich gedndert werden soll, nur der Griff zu moglichst niedrigen Wérmeleitzahlen beim
Dammstoff. Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen werden daher nach derzeitigem
Kenntnisstand nicht angewendet werden konnen. Alternativ bliebe die Verkleinerung des
Nutzraumes unter dem Dach durch Anbringen einer (zusédtzlichen) "Untersparrenddmmung".
Bei einer "Totalamputation" der duleren Dachhaut kann eine Aufsparrendimmung ergénzt
werden. Dazu muB3 jedoch, wie bei einer Neukonstruktion in diesem Fall auch, die
Sparrenhdhe durch Auflattung oder patentierte Metallformteile zum Befestigen der tragenden
Lattung erhoht werden. Diese Maflnahmen sind dann statisch nachzuweisen.

2.8 Zusammenfassende Bewertung fiir Dimmstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen

Vorteile:

e Breite Produktpalette von Ddmmstoffen unterschiedlicher Dichten je nach Grundstoff und
Vorverarbeitung

e Deutlicher Vorteil far Warme- und Schallschutz

Hemmnisse:

e Generell etwas hohere Warmeleitfahigkeiten als konventionelle Dammstoffe
Losungsvorschlag:

e Akzeptanz von Produkten der Warmeleitfahigkeitsgruppe (WLG) 045
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3 Gesetzliche Rahmenbedingungen und Produktzulassung
Steffens4, H., Kuntz4, S.

Dieses Kapitel kann nur eine auszugsweise Darstellung der Sachverhalte bieten, da sie in die
Bereiche des sehr komplexen europdischen Rechts und z. T. unterschiedlicher bauaufsicht-
licher Anforderungen fallen. Es handelt sich dabei um eine sehr aufwendige Erfassung von
Daten bei einer stindigen Fortschreibung der Normen, der technischen Vorschriften und
Bauvorschriften, was eine vollstindige Genauigkeit, Fehlerfreiheit und Aktualitit nicht
zuldfit. Die gegebenen Informationen kénnen somit dem Anspruch auf Vollstdndigkeit und
Verbindlichkeit nicht nachkommen. Sie konnen den direkten Zugang zu den
Quellendokumenten nicht entbehren.

3.1 Europiisch-nationaler Rahmen zur baurechtlichen Verankerung von
Bauprodukten
3.1.1 Definition des Begriffes ”Bauprodukt”

Das Bauproduktengesetz BauPG (§ 2) und die Landesbauordnungen LBauOn (§ 2) definieren
Bauprodukte als Baustoffe, Bauteile und Anlagen, die hergestellt werden, um dauerhaft in
baulichen Anlagen des Hoch- und Tiefbaus eingebaut zu werden, aus Baustoffen und
Bauteilen vorgefertigte Anlagen, die hergestellt werden, um mit dem Erdboden verbunden zu
werden, wie Fertighduser, Fertiggaragen und Silos.

3.1.2 Ordnungsrechtliche Instanzen

Die Europiische Union (EU) legte am 21.12.1988 eine Bauproduktenrichtlinie (BPR) fest.
Ziel der Richtlinie ist das Schaffen eines gemeinsamen Marktes fiir Bauprodukte innerhalb
der EU-Mitgliedsstaaten. Die Richtlinie regelt sowohl das Inverkehrbringen und den freien
Warenverkehr, als auch die Verwendung der Bauprodukte. Fehlen Vorgaben der Europé-
ischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWGQ), sind die Mitgliedsstaaten berechtigt, fiir ihr Gebiet
eigene Gesetze zu erlassen. Diese sollen jedoch, wie oben angedeutet, nicht die drei obersten
Prinzipien der EU antasten: gegenseitige Anerkennung, Vermeidung neuer Handels-
hemmnisse und technische Harmonisierung (Art.7 (1)).

Die EU-weite Harmonisierung der verschiedenen technischen Spezifikationen fiir
Bauprodukte erfolgt unter der Mafigabe der “allgemeinen Anforderungen” an ein Bauprodukt.
Sie sind im Anhang I der BPR als wesentliche Anforderungen an Bauwerke und Bauprodukte
enthalten. Als weiteren Schritt hin zu europdischen Normen und Zulassungen erfolgt die
Prazisierung der wesentlichen Anforderungen durch das Erarbeiten von Grundlagen-
dokumenten und Leitlinien. Damit soll gewéhrleistet werden, daf ldnderindividuelle
Anforderungsklassen und Leistungsstufen erarbeitet werden, wobei insbesondere
vorherrschende individuelle Schutzniveaus der Mitgliedslander weiter beriicksichtigt und
unangetastet bleiben (”Schutzklausel”). Diese dienen legitimen Zwecken z. B. des
Gesundheitsschutzes, der Sicherheit, des Verbraucherschutzes, des Umweltschutzes usw. und
finden damit ihre Rechtfertigung.

Die BPR zog nach EWG-Vertrag national das Bauproduktengesetz (BauPG) zu dessen

Umsetzung nach sich, welches am 15.8.92 in Kraft trat. Es regelt in seiner ihm
grundgesetzlich zugedachten Kompetenz das Inverkehrbringen von Bauprodukten und den
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freien Warenverkehr in allen EU- sowie den vertraglich angeschlossenen Staaten. In diesen
Punkten iibernimmt der Bund nach Art. 74 Nr. 11 GG den Anspruch der Gesetz-
gebungskompetenz zur Umsetzung der Richtlinie.

Die Umsetzung der BPR hinsichtlich der Verwendung der in Verkehr gebrachten
Bauprodukte unterliegt wie bisher Rechtsvorschriften und den Lénderregelungen durch die
Landesbauordnungen (LBOn) bzw. deren gemeinsamer Grundlage, der
Musterbauordnung (MBO). Die Anwendung des BauPG ist entsprechend der Vorgaben der
BPR im wesentlichen von der Erarbeitung und Bekanntgabe (EG-Amtsblatt) sogenannter
harmonisierter Normen sowie von der Erarbeitung von Leitlinien fiir européische technische
Zulassungen (ETAGs = European Technical Approval Guidelines, BauPG § 2 (3)) abhéngig.
Aus diesem Grund konnen erst in den néchsten Jahren mehr Bauprodukte vom
Anwendungsbereich des BauPG erfat werden. Bis dahin befinden wir uns im Ubergang, in
dem fiir entsprechende Bauprodukte weitgehend die Vorschriften des nationalen bzw.
landereigenen Bauordnungsrechtes maflgebend sind.

Ergénzend muB} jedoch auch angemerkt werden, dal3 es nicht automatisch eine Verdrangung
des Bauordnungsrechtes bedeuten mufl, wenn das BauPG Anwendung findet. Entsprechend
der BPR ldBt das BauPG in bestimmten Fillen zu, dall neben den Vorschriften des BauPG
auch die Vorschriften der LBOn iiber die “Brauchbarkeit” bzw. ’Verwendbarkeit” von
Bauprodukten angewendet werden diirfen. In dem BauPG sind die besagten allgemeinen
Anforderungen an diese Produkte fiir die Brauchbarkeit in baulichen Anlagen festgelegt. Als
wesentliche allgemeine Anforderungen sind dabei folgende zu nennen:

mechanische Festigkeit und Standsicherheit

Erfiillung des Brandschutzes / Schallschutzes / Wéarmeschutzes
Hygiene; Gesundheit; Umweltschutz

Nutzungssicherheit

Energieeinsparung

Die Uberpriifung der Ubereinstimmung mit diesen Anforderungen geschieht durch einen
Brauchbarkeitsnachweis. Er wird aber in der Regel nur fiir Produkte gefiihrt, die noch nicht
allgemein gebrduchlich sind, bzw. flir deren Herstellung, Bemessung oder Giite noch keine
eigenen anerkannten (harmonisierten) Normen oder anerkannten Regeln der Technik
existieren.
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Abbildung 3.1: Vom Bauprodukt bis zu seiner Brauchbarkeit
3.2 Der nationale Rahmen fiir die Bestimmung der Brauchbarkeit eines

Produktes

Auf nationaler Ebene erfolgt der Brauchbarkeitsnachweis (oder ”Verwendbarkeit”) als Uber-
einstimmungsnachweis (U-Nachweis) durch das bauordnungsrechtliche Verfahren zur
Vergabe der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (AbZ), des allgemeinen
bauaufsichtlichen Priifzeugnisses (AbP) oder des Nachweises der Zustimmung im
Einzelfall (ZiE). Auch Produkte, die nach in der sogenannten Bauregelliste A-Teil 1 des
BauPG aufgefiihrten technischen Regeln hergestellt sein wollen und damit als verwendbar
gelten, bediirfen des Ubereinstimmungsnachweises. Fiir Ddimmstoffe erfolgt der Nachweis i.
d. R. durch das Zulassungsverfahren. Nur die altbekannten (bewidhrten) fallen unter
vorhandene Baustoffnormen.

Die Verwendbarkeit bzw. Zulassung wird vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) in
Berlin ausgesprochen, welches die vom Bund legitimierte Stelle fiir dieses bauaufsichtliche
Verfahren darstellt. Es ist verpflichtet, diese Zulassungen im amtlichen Bauanzeiger bekannt
zu machen.
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3.2.1 Nachweis der Brauchbarkeit

Die Brauchbarkeit der Bauprodukte wird nachgewiesen durch:

— Die Ubereinstimmungserklirung (nach § 24a MBO) des Herstellers (UH) aufgrund dessen
werkseigener Produktionskontrolle (Eigeniiberwachung);

— Die Ubereinstimmungserklirung des Herstellers nach vorheriger Priifung des Produktes,
sogenannter Erstpriifung, durch eine hierfiir anerkannte Priifstelle (UHP);

— Die Herstellererklirung mit dem zusitzlichen Ubereinstimmungszertifikat (UZ, nach § 24b
MBO) einer anerkannten Zertifizierungsstelle aufgrund der von einer anerkannten
Uberwachungsstelle durchgefiihrten Fremdiiberwachung des Herstellers.

Die dritte Moglichkeit kann in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (AbZ), der
Zustimmung im Einzelfall oder in der Bauregelliste A gefordert werden und macht die
Kennzeichnung des Bauproduktes mit dem U- (wie Ubereinstimmung) Zeichen notwendig.
Das Zertifikat wird i. d. R. nur den Produkten abverlangt, bei denen es, bedingt durch
Serienfertigung, zu einer ordnungsgemiflen Herstellung erforderlich ist. Die Dammstoffe
fallen darunter. Die Zertifizierungsstelle bestétigt durch die Zertifizierungsurkunde lediglich
die ordnungsgemilB durchgefiihrten Titigkeiten der Priif- und Uberwachungsstellen.

Ein Bauprodukt kann also durchaus eine AbZ besitzen, jedoch durch eine fehlende
Zertifizierung, weil es z. B. (noch) nicht in Serie gefertigt wird, nicht in den Handel kommen
bzw. einer bautechnischen Verwendung zugefiihrt werden. Ausnahmen sind moglich.
Welcher U-Nachweis gefiihrt werden muB, hiingt von der Sicherheitsrelevanz des Produktes
ab. Das anzuwendende Verfahren wird bei Produkten, die nach anerkannten technischen
Regeln hergestellt werden, in der Bauregelliste A-Teil 1, die nach einem AbP hergestellt
werden, in der Bauregelliste A-Teil 2 bekanntgemacht, bei Produkten nach AbZ oder ZiE in
den entsprechenden Bescheiden festgelegt.

Man erkennt, daB das Ubereinstimmungsverfahren stindige Priifungen (P) und Uberwachun-
gen (U) bedingt. Die Priifung und Uberwachung der Herstellungsverfahren, der Eigeniiber-
wachung und Kennzeichnungen ist, wie schon erwihnt, von bauaufsichtlich akkreditierten
Stellen (nach § 24c MBO) durchzufiihren. Dabei kann es sich um Einzelpersonen, Institu-
tionen oder Uberwachungsgemeinschaften, auch privatwirtschaftlicher Natur, handeln.
Anstalten 6ffentlichen Rechts oder Behorden konnen ebenfalls akkreditiert sein. In jedem Fall
wird vom Hersteller von Bauprodukten verlangt, da3 er durch eine werkseigene Produktions-
kontrolle sicherstellt, da3 das hergestellte Produkt den maBBgebenden technischen Spezifika-
tionen entspricht (Eigeniiberwachung).

3.2.2 Bauregellisten und die Liste C

Das DIBt gibt im Einvernehmen mit den obersten Baubehérden der Bundesldnder bzw.
gemil deren Bauordnungen dem BauPG angeschlossene Bauregellisten A und B und eine
sogenannte Liste C bekannt. Sie stellen im wesentlichen nationale Verzeichnisse technischer
Regeln dar. Als technische Regeln werden dabei die auf ein Bauprodukt oder eine
Produktgruppe bezogenen Produktnormen bezeichnet. Sie konnen aus anerkannten oder aus
noch nicht anerkannten Regeln der Technik (Vornormen) bestehen. Die technischen Regeln
der Liste A brauchen nicht mehr gesondert landesbaurechtlich als sogenannte “Technische
Baubestimmungen” bekannt gemacht zu werden, da sie als solche gelten.
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Die Bauregelliste A

Die Bauregelliste A teilt sich in drei Teile auf. Von den LBOn geregelt” genannte
Bauprodukte entsprechen dazu den tabellarisch im Teil 1 aufgefiihrten technischen Regeln
oder weichen nicht wesentlich von diesen ab (MEYER 1995). Eine wesentliche Abweichung
eines Produktes von einer technischen Regel liegt z. B. vor, wenn das Produkt bzw. dessen
stoffliche Zusammensetzung und sein vorgesehener Verwendungszweck von der technischen
Regel abgedeckt ist, die Produkteigenschaften jedoch wesentlich von der technischen Regel
abweichen. Weicht das Produkt von der stofflichen Zusammensetzung ab oder wird der
vorgesehene Verwendungszweck nicht von der technischen Regel abgedeckt, handelt es sich
nicht um ein abweichendes Produkt, sondern um ein nicht geregeltes Produkt, welches in
jedem Fall einer Zulassung bedarf.

In der Bauregelliste A werden die technischen Regeln fiir Bauprodukte und Bauarten
aufgenommen, die zur Erfiillung der Anforderungen, die im Bauordnungsrecht an bauliche
Anlagen gestellt werden, erforderlich sind. Die dort aufgefiihrten Produkte konnen durch ihre
Zusammensetzung oder ihr Anwendungsgebiet (z. B. Gesundheits- und Umweltschutz) in den
an sie gestellten Anforderungen noch durch konkurrierende Gesetze und Verordnungen, z. B.
des Bundes, erfalit werden.

Enthélt eine technische Regel mehrere Typen von Bauprodukten, wovon nur ein Teil als
vollstindig geregelt gilt, so wird die technische Regel nur fiir diese Typen in die Regelliste A
aufgenommen. Die nicht genannten Typen gelten dann als nicht geregelte Produkte und
bediirfen einer Zulassung, falls sie nicht in der Bauregelliste A Teil 2 aufgefiihrt werden. Hier
geniigt ein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis (AbZ). Beispiele hierfiir gibt es im
Bereich der Wirmeddmmstoffe, bei denen teilweise die normal-entflammbaren (B2-
DIN 4102) und nichtbrennbaren (A1-/ A2-DIN 4102) Typen von Faserdimmstoffen als
geregelt gelten, da das Brandverhalten eindeutig nach DIN 4102 beurteilt werden kann. Die
schwerentflammbaren Typen (B1-DIN4102) wurden nicht aufgenommen, da das
Brandverhalten nicht abschliefend durch die DIN-Norm 4102 beurteilt werden kann. Diese
Typen bediirfen dann einer Zulassung (frither: Priifzeichenpflicht). Sofern die DIN-Normen
fiir die Erfiillung der bauaufsichtlichen Forderungen nicht ausreichend waren, wurden -
soweit dies mdglich war - in Anlagen zur Bauregelliste weitergehende Regelungen zu den
Produkten getroffen.

Bauprodukte werden in den Teil 1 nur aufgenommen, wenn ihre Anforderungen hinsichtlich
einer erforderlichen Feuerwiderstands- oder Baustoffklasse geregelt sind. Zu beachten sind
dabei die dem Teil 1 angefiigten Anlagen. In die Liste werden auch nur solche technischen
Regeln aufgenommen, die fiir die Erfiillung der Anforderungen der Landesbauordnungen von
Bedeutung sind und die alle zu stellenden bauaufsichtlichen Anforderungen fiir den {iblichen
Verwendungszweck abdecken. Als technische Regeln wurden hauptsidchlich Normen
aufgenommen. Geregelte Dammstoffe fiir den Wéarme- und Schallschutz sowie direkte
Anlagehinweise sind unter der Kapitelnummer 5 mit entsprechend fortlaufender Numerierung
zu finden. Im Anlagekapitel 0 wird das Procedere der werkseigenverantwortlichen
Produktionskontrolle des Produktherstellers festgeschrieben; unter anderem auch die
“Ubersetzung” von Benennungen der Brandschutznorm DIN4102-1/-2 in den
bauaufsichtlichen Sprachgebrauch, wie z. B. der Brandschutzklassen Aund B in
“nichtbrennbare” und brennbare” Baustoffe. Hier ist auch der Hinweis zu finden, dal} diese
Norm fiir schwerentflammbare oder nichtbrennbare Bauprodukte mit brennbaren
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Bestandteilen nicht als technische Regel in die Baugeriteliste aufgenommen werden konnte,
da diese Bauprodukte beziiglich des Brandverhaltens dort nicht geregelt sind.

Die Liste A Teil 1 bedarf einer standigen Fortschreibung, um die Liste der technischen Regeln
an die Entwicklung der Baunormung anzupassen. Bei neu entwickelten Produkten, fiir die es
keine Normen gibt, wird jeweils zu entscheiden sein, ob hier ein Verwendbarkeitsnachweis
gefordert werden soll oder, ob sie von untergeordneter Bedeutung im Hinblick auf die
bauaufsichtlichen Anforderungen sind.

Die als “nicht geregelt” bezeichneten und in Teil 2 der Liste aufgefiihrten Bauprodukte,
entsprechen dagegen Produkten, die von den in Teil I genannten Regeln wesentlich
abweichen und fiir die es keine technischen Baubestimmungen oder allgemein anerkannten
Regeln der Technik gibt. Letzteres auch, wenn diese nur” teilweise vorhanden sind. Die
aufgefiihrten Produkte konnen hinsichtlich dieser Anforderungen nach allgemein anerkannten
Priifverfahren, ohne vorzugebende Priifregeln, im Ermessen der anerkannten Priifstelle
beurteilt werden. (Davon ausgenommen sind die in Liste C genannten Produkte). Die
Verwendung der aufgefiihrten Produkte dient nicht der Erfiillung erheblicher Anforderungen
an die Sicherheit baulicher Anlagen. So findet man im Teil 2 derzeit z. B. nichttragende
leichte Trennwinde aufgefiihrt. Es konnen jedoch bei Erh6hung der Anforderungen (z. B. an
den Schall- und Brandschutz) weitere Priifungen gefordert werden. In Einbindung in eine
Konstruktion, welche als ganzes bewertet wird, bietet sich flir sonst meistens in die
brandtechnische  Baustoffklasse B2 (= normalentflammbar)  eingestufte, natiirliche
Dammstoffe z. B. die Moglichkeit einer weniger eingeschriankten Verwendung, da das Bauteil
eine hoherwertige Brandschutzqualitdt erzielen kann. Fiir die Verwendbarkeit der Produkte in
Teil 2 wird lediglich die Ubereinstimmung mit einem allgemeinen bauaufsichtlichen
Priifzeugnis (AbP) einer anerkannten Priifstelle verlangt. Nach dem DEUTSCHEN
INSTITUT FUR NORMUNG e.V. (1997) konnte man daher auch so formulieren, daB das
ADbP einer so zu nennenden "kleinen" allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung gleichkommt.

Im Teil 3 der Regelliste A schlieBlich werden die Bauarten tabellarisch gefiihrt, die von
technischen Baubestimmungen wesentlich abweichen. Auch sind Bauarten aufgefiihrt, die
hinsichtlich der Erflillung der Anforderungen ein AbP bendétigen, weil es allgemein
anerkannte Regeln der Technik nicht oder nicht fiir alle Anforderungen gibt. Zur Zeit wurde
hier von allen angegebenen Bauarten als Anwendbarkeitsnachweis nur das AbP und als
Ubereinstimmungsnachweis die Ubereinstimmungserklirung des Herstellers gefordert.

Die Bauregelliste A liegt in einer tabellarischen Form vor, wie sie in Tabelle 3.1
auszugsweise fiir den Teil 1 dargestellt ist. Angegeben wird in der ersten Spalte die dem
Produkt zugeordnete laufende Nummer, in der zweiten das Bauprodukt selbst. Die dritte
Spalte gibt die technischen Regeln an, mit denen die Bauprodukte iibereinstimmen miissen
bzw. mit denen Anforderungen nachzuweisen sind. Hier wird z.B. die
Brandschutznorm DIN 4102 dann genannt, wenn Regelungen zum Erreichen einer
Feuerwiderstandsklasse zu beachten sind oder die Ermittlung der Baustoffklasse bedeutsam
ist. Die vierte Spalte gibt durch Abkiirzungen das bindende 6ffentlich-rechtliche Procedere
des Ubereinstimmungsnachweises an, auch wenn in der technischen Regel (z. B. DIN-Norm)
eine andere Nachweisart vorgesehen ist. Eine in einer technischen Regel vorgesehene
Fremdiiberwachung eines Produktes ist daher 6ffentlich-rechtlich unbeachtlich, wenn in der
Spalte 4 kein Ubereinstimmungszertifikat vorgeschrieben ist. Die letzte (fiinfte) Spalte trigt
die Information, welcher Verwendbarkeitsnachweis zu fithren ist, wenn das Produkt
wesentlich von den technischen Regeln abweicht. Alle unter Kapitelnummer 5.x der
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Bauregelliste A aufgefiihrten Ddmmstoffe erfordern fiir den Ubereinstimmungsnachweis das
Ubereinstimmungszertifikat ("UZ”) einer anerkannten Zertifizierungsstelle und die
allgemeine bautechnische Zulassung (”Z”) fiir einen Verwendbarkeitsnachweis, wenn
wesentliche Abweichungen von den technischen Regeln vorliegen.

Tabelle 3.1: Exemplarischer Auszug aus der Bauregelliste A Teil 1
Ifd. | Bauprodukt Technische Regeln Uberein- Verwendbarkeits-
Nr. stimmungs- | nachweis bei wesentl.
nachweis Abweichung von den
technischen Regeln
1 2 3 4 5
5.11 | Normalentflammbare Schaum- DIN 18164-1: 1992-08 Uz V4
kunststoffe aus Polystyrol-Partikel- | Zusétzlich gilt:
Schaum (EPS) als Ddmmstoffe fiir | DIN 4102-1 : 1981-05
die Warmeddammung in Verbindung mit
Anlage 0.2
5.12 | Normalentflammbare Schaum- DIN 18164-2: 1991-03 Uz V4
kunststoffe aus Polystyrol-Partikel- | Zusétzlich gilt:
Schaum (EPS) als Ddmmstoffe fiir | DIN 4102-1 : 1981-05
die Trittschallddmmung in Verbindung mit
Anlage 0.2
5.13 | Normalentflammbare Faserddmm- | DIN 18165-1: 1991-07 Uz V4
stoffe und nichtbrennbare Zusitzlich gilt:
Faserddmmstoffe ohne brennbare | DIN 4102-1 : 1981-05
Bestandteile fiir die Wéarme- in Verbindung mit
ddmmung Anlage 0.2
5.14 | Normalentflammbare Faserddmm- | DIN 18165-1: 1987-03 Uz Z
stoffe und nichtbrennbare Zusitzlich gilt:
Faserddmmstoffe ohne brennbare | DIN 4102-1 : 1981-05
Bestandteile fiir die Trittschall- in Verbindung mit
ddmmung Anlage 0.2
UZ |- Ubereinstimmungszertifikat durch eine anerkannte Zertifizierungsstelle
Z - Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Die Bauregelliste B

Die Bauregelliste B (erstmals in Frithjahr 1997 erschienen) steht im Zusammenhang mit dem
BauPG und anderen Vorschriften zur Umsetzung von Richtlinien der Europidischen
Gemeinschaft. Die LBOn sind erméchtigt (§ 24 (7) MBO), in der Bauregelliste B festzulegen,
welche Klassen und Leistungsstufen, die Normen, Leitlinien oder européischen technischen
Zulassungen nach dem BauPG oder anderen Vorschriften zur Umsetzung von Richtlinien der
Europdischen Gemeinschaften enthalten sein sollen; genauso auch, welchen bestimmte
Bauprodukte unterliegen sollen (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG e.V. 1997).
Hier werden also unter Beriicksichtigung verwendungsindividueller Schutzniveaus Klassen
und Leistungsstufen fiir Bauprodukte festgelegt. Im Falle einer Feuerschutztiir wird so z. B.
der deutschen Klassifikation F-30 (=30 Minuten Feuerwiderstandsdauer) mit der
europdischen Bezeichnung R-30 ein Qualitdtsdquivalent gegeben.

In der Liste B werden des weiteren Abweichungen von wesentlichen Anforderungen des
BauPG bei der Verwendung von Bauprodukten, die durch Umsetzungsvorschriften anderer
EG-Richtlinien auftreten, aufgefiihrt. Wie die Bauregelliste A, ist auch sie aufgeteilt. Sie ist in
zwei Teilen erschienen, wobei mit Erscheinen der Teil 1 noch leer blieb, da er fiir die nach der
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BPRL “harmonisierten” Bauprodukte vorgesehen ist, und die entsprechenden technischen
Spezifikationen fiir solche Produkte noch nicht vorlagen. In einem Teil 2 der Bauregelliste
sind Bauprodukte mit entsprechenden Hinweisen aufgefiihrt, die (genauso) anderen Richtlinien
unterliegen und aufgrund dieser Richtlinien mit dem CE-Zeichen gekennzeichnet sind.

Die Liste C

Die Liste C fiihrt die sogenannten nicht geregelten Bauprodukte auf, welchen durch die an sie
gestellten bauordnungsrechtlichen Anforderungen nur geringe Sicherheitsrelevanz zukommt
(z. B. kleinformatige Fassaden oder Deckenelemente geringer Eigenlast). Fiir sie gibt es keine
allgemein anerkannten Regeln der Technik oder technischen Baubestimmungen. Bei diesen
Produkten entfillt der Verwendbarkeitsnachweis und infolgedessen auch der Uberein-
stimmungsnachweis. Sie diirfen kein Ubereinstimmungszeichen tragen. Dimmstoffe mit
bauphysikalischen Anforderungen werden hier nicht aufgefiihrt.

3.23 Technische Spezifikationen des Verwendbarkeitsnachweises

Die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (AbZ) und Priifzeugnisse (AbP) und die
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) von verwendeten Bauprodukten miissen jeder Bauvorlage
innerhalb eines Baugenehmigungsverfahrens beigefiigt bzw. iiberpriitbar sein, damit ein
Bauvorhaben bauaufsichtlich beurteilt werden kann. In den folgenden Unterkapiteln soll kurz
umrissen werden, was diese beinhalten.

Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (AbZ) wird fiir nachgewiesen verwendbare nicht
geregelte Bauprodukte vom DIBt, Berlin, erteilt. Die Rechte Dritter sind dabei unbeschadet.
Sie ist widerruflich und i. d. R. bei gleichlautender Verldngerbarkeit auf 5 Jahre befristet.
Anhand einer Beispiel-Zulassung fiir einen Zellulose-Wirmedammstoff soll einmal ein
typischer inhaltlicher Aufbau aufgezeigt werden.

Zu Beginn des Zulassungsdokuments sind als Kapitel I immer die ”Allgemeinen Bestimmun-
gen” beigefiigt. Als Kapitel [ folgen die besonderen Bestimmungen, die bei
Wirmedammstoffen allgemeingiiltig in die Unterkapitel 1. Gegenstand (der Zulassung),
2. Anwendungsbereich, 3. Angaben fiir die bauphysikalischen Nachweise, 4. Anforderungen,
5. Priifung, 6. Kennzeichnung und 7. Uberwachung eingeteilt sind. Anliegend werden dann
landerspezifisch die Rechtsgrundlagen fiir die Erteilung und ldnderiibergreifende Giiltigkeit
der AbZ durch das DIBt aufgelistet.

In Unterkapitel 1 wird das Produkt als Gegenstand der Zulassung in Angabe der Rohstoffe
und des Herstellverfahrens festgelegt. Unterkapitel 2 gibt den Anwendungsbereich und die
Verarbeitung des Produktes an. Die fiir bauphysikalische Nachweise notigen Kennwerte, wie
den Rechenwert der Warmeleitfahigkeit A, das verwendbare MalBl der Nenndicke, die
Diffusionswiderstandszahl p und die Einstufung des Brandverhaltens sind unter 3. zu finden.
Die fiir den Hersteller wohl wichtigsten Angaben enthélt Unterkapitel 4, denn hier sind unter
Angabe der zugrundeliegenden technischen Regeln (Normen) und Priifrichtlinien in
Unterkapiteln die nachzuweisenden (technischen) Anforderungen spezifiziert; vorangestellt
der wichtige Hinweis, dal} die Priifungseigenschaften bzw. die Rezeptur fiir den Zeitraum der
Zulassung zu wahren sind. Aus der Darstellung seien beispielhaft herausgegriffen: die
Rohdichte, die unter Laborbedingungen und aus Probeentnahmen des verbauten Produktes zu
bestimmen ist sowie der Laborwert der Warmeleitfahigkeit Ao, -, verschiedene Setzmalle, die
Feuchteaufnahme und die Brandschutzklassifikation. Es werden aber auch Vorschriften
beziiglich Lagerung, Verarbeitung, konstruktiver Ausfithrung gemacht und sogar etwaige
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Anforderungen an das ausfiihrende Personal gestellt. Das Unterkapitel 5 erldutert und legt die
notwendigen Priifungen fiir den Nachweis der Anforderungen fest. Dazu wird auf
entsprechende Priifnormen und auf speziell fiir die Zulassung erarbeitete Verfahren
verwiesen. Wenn moglich wird sich an Priifungen von im Detail dhnlichen zu priifenden
Eigenschaften angelehnt. Die Kennzeichnung des Bauproduktes in Art, Umfang und Ort legt
6. fest. Das letzte Unterkapitel 7 legt die Uberwachungspflichten dar. Es wird die
Notwendigkeit der Eigen- und der Fremdiiberwachung bestimmter Anforderungen an das
Produkt ab Werk und auf der Baustelle bestimmt.

Fir die (Giite-)Uberwachung wird die DIN-Norm 18200 als maBgebend herangezogen.
Weitere Festlegungen sind méglich. In der Regel wird ein tabellarischer Uberwachungsplan
zu Art und Umfang der Uberwachung angelegt, aus dem hervorgeht, welche Eigenschaft (4.),
wie hdufig (5.) in Eigenliberwachung (im Werk und auf der Baustelle) und Fremdiiber-
wachung (Werk, Markt und Baustelle) mindestens zu priifen ist. Im Beispiel ist die Rohdichte
bei freiliegender Verarbeitung im Werk 1 mal wochentlich, auf der Baustelle einmal téglich
und in Fremdiiberwachung zweimal jahrlich zu priifen. Die Ergebnisse sollen dokumentiert
und fiir bestimmte Zeit archiviert werden.

Zur Untersuchung des Materialverhaltens im eingebauten Zustand wird unter Punkt 7 auch
die Entnahme und Priifung von Proben des fiir lingere Zeit (mind. 2 Jahre) im Bauwerk
befindlichen Dammstoffs durch die Fremdiiberwacher vom DIBt vorgeschrieben. Das DIBt
fordert im Rahmen der Dokumentation vor Ablauf der Zulassung einen umfassenden Bericht
zu allen Uberwachungstitigkeiten vom Fremdiiberwacher ein. Letzterer wird vom DIBt in der
Zulassung bestimmt.

Eine Aufstellung nach Angaben des DIBt, Berlin, vermittelt einen Eindruck {iber den

momentanen zahlenmdfigen Umfang der zugelassenen Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen (Stand 29.8.97).

Tabelle 3.2: Anzahl der zugelassenen Dammstoffe (Stand 29.8.97)

Diammstoffart Herstelleranzahl Anzahl zugelassener Produkte
Zellulose 14 21
Polyester-Faser 3 3
Baumwolle 2 3
Holzfaser 4 5
Flachsfaser 3 3
Schafwolle 12 15

Das allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnis (AbP)

Das allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnis (AbP) ist ein Verwendbarkeitsnachweis, der an
die Stelle der AbZ bei nicht geregelten Bauprodukten bzw. Bauarten tritt, an die entweder
keine erheblichen Anforderungen wegen der Sicherheit der baulichen Anlagen gestellt
werden, oder die nach allgemein anerkannten Priifverfahren beurteilt werden konnen.

Diese nicht geregelten Bauprodukte miissen mit der Angabe der maBgebenden technischen
Regel und, soweit es keine allgemein anerkannten Regeln der Technik gibt, mit ihrer
Bezeichnung in der Bauregelliste A bekannt gemacht werden. Materielle Anforderungen
ergeben sich aus der bauaufsichtlichen Forderung nach einer dem Zweck angemessen langen
Gebrauchstauglichkeit der baulichen Anlage, in der das Bauprodukt Verwendung findet.
Diese soll dazu einer ordnungsgemafen Instandhaltung unterliegen.
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Die AbP kann von besonders hierfiir anerkannten Priifstellen (dezentral) erteilt werden. Dies
dient der Verfahrenserleichterung und ermoglicht erstmals die Verlagerung bisher Behorden
vorbehaltenen Aufgaben auf private Stellen, welche dadurch “hoheitlich” als belichene
Unternehmer tétig werden. Daraus ergibt sich eine vollkommen andere Rechtsnatur als sie
den jetzt abgelosten Priifzeichen und Priifberichten in der Vergangenheit zu Grunde lag
(BARTH 1997).

Die Priifregeln und der "Weg” zur Ermittlung des abschlieBenden Urteils aus den
durchgefiihrten Priifungen, brauchen der Priifstelle nicht vorgegeben zu werden. Sie bleiben,
wie schon erwidhnt, dem Ermessen und der Erfahrung der Priifstelle iiberlassen. Die
Priifungen sind jedoch, wenn es moglich ist, &hnlichen Norm- oder bestehenden
Zulassungspriifungen angepalit. So wird das AbP, obwohl es fiir die Zuldssigkeit eines
Dammstoffes i. d. R. nicht den zutreffenden Verwendbarkeitsnachweis darstellt, fiir
Dammstoffe der das Brandverhalten beschreibenden Baustoffklassen Al und B2, zum
Nachweis der Verwendbarkeit gebraucht.

In dem Priifzeichenverfahren der Vergangenheit hatte das DIBt die hoheitliche Entschei-
dungsbefugnis, welche eine Ubersicht ermdglichte. Die Uberschaubarkeit ist sicherlich auch
ein Grund, weshalb Priifstellen vom DIBt jetzt angehalten werden, Riicksprache bei der
Durchfiihrung von Priifungen zu halten, da es hersteller- und priifstellenseitig zu Unstimmig-
keiten und Uneinigkeiten gekommen zu sein scheint.

Die Zustimmung im Einzelfall (ZiE)

Die ZiE ermdglicht auf Antrag den nicht geregelten Bauprodukten und den Produkten, die
ausschlieBlich nach dem BauPG oder sonstigen Umsetzungsvorschriften zu europdischen
Richtlinien auf dem Markt zugelassen wurden, jedoch deren Anforderungen nicht erfiillen, die
Verwendung. Dazu muf3 die Verwendbarkeit unter Erfiillung der materiellen Anforderungen,
wie zu AbP beschrieben, nachgewiesen sein.

Die Zustimmung im Einzelfall wird unter Fachleuten gerne unter dem Aspekt der
”Bewdhrungsprobe” fiir Bauprodukte befiirwortet. Hersteller konnen so an einzelnen
Bauobjekten die sprichwortliche Brauchbarkeit ihres Produktes in der Praxis testen. Das heif3t
jedoch nicht, da3 das Produkt baurechtlich im Zweifel steht, da es gewissen Anforderungen
entsprechen muf3. Die jeweilige Landesbauaufsicht, die die ZiE ausspricht, verlangt durchaus
im Vorfeld nachzuweisende Priifungen, welche an anerkannte Priifungen zu &hnlichen
zugelassenen oder genormten Bauprodukten und Bauarten anlehnen. Die ZiE stellt so oft fiir
einen Hersteller den ersten, im Vergleich zur AbZ preisgiinstigeren, Schritt auf den Markt dar,
auf dem er sich vielleicht spéter iiber eine AbZ fiir dieses Produkt behaupten mochte. Die ZiE
hat fir Didmmstoffe als Bauprodukt bisher keine Rolle in Form einer baurechtlichen
Legitimation gespielt und soll hier inhaltlich nicht weiter ausgefiihrt werden.

3.24 Anleitung zum geforderten Verwendbarkeitsnachweis
Dieses Kapitel soll grafisch, durch einen Entscheidungsbaum als Hilfsmittel (Abbildung 3.2),

das Erbringen des nach LBO geforderten Verwendbarkeitsnachweises fiir ein Bauprodukt
ermdglichen. Es erginzt die vorab gemachten Aussagen.
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Abbildung 3.2: Entscheidungsbaum (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1997)

33 Der europiische Rahmen fiir die Bestimmung der Brauchbarkeit eines
Produktes

Auf europédischer Ebene, und damit auch mit nationaler Gtiltigkeit, erfolgt der Nachweis der
Brauchbarkeit (§ 5 BauPG) durch einen sogenannten Konformititsnachweis (nach § 8
BauPG). Er bedeutet die Bestitigung der iiberwiegenden Ubereinstimmung eines
Bauproduktes erstens mit den allgemeinen Anforderungen und zweitens mit den sie
betreffenden harmonisierten und anerkannten Normen, welche die Anforderungen prézisieren.

Bauprodukte, die nicht nur unwesentlich von harmonisierten Normen abweichen, oder fiir die
keine derartigen Normen vorliegen, kann der Nachweis auf Antrag iiber eine europdische
technische Zulassung - European Technical Approval (ETA (nach § 2 (5) und § 6 BauPG))
erbracht werden. Sie sind den deutschen AbZ nachgebildet und i. d. R. ebenfalls bis zu
5 Jahren giiltig. Ebenfalls besteht die Moglichkeit ihrer Verldngerung.

Die ETA ist definiert als der nach § 2 (5) BauPG den Produktherstellern von akkreditierten
Zulassungsstellen (national: DIBt) erteilte Brauchbarkeitsnachweis. Die Priifrichtlinien zur
Erteilung einer europdischen technischen Zulassung fiir ein Produkt werden durch das
rechtlich in der BPR verankerte EOTA (European Organisation for Technical Approvals) -
Gremium beraten. Thm gehoren Vertreter aller europédischen Zulassungsstellen, also auch des
DIBt, an. Resultat der Beratungen sind verbriefte Leitlinien fiir die Produkte oder
Produktfamilien, die u.a. Vorgehensweisen zur Priifung der Bauprodukte festlegen. Neben
den Leitlinien zur ETA bzw. fiir den Fall, da3 es diese fiir ein Bauprodukt noch nicht gibt,
besteht nach Artikel 9 (2) BPR auch die Moglichkeit der Erteilung von Zulassungen ohne
Leitlinienpapiere. Fiir diese Verfahrensweise wird eine Facharbeitsgruppe von einem
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technischen Ausschul der EOTA beauftragt, ein Arbeitspapier als “gemeinsamen
Standpunkt” iiber das Bewertungsverfahren zur Zulassungsbearbeitung zu erstellen (Common
Understanding Assessment Procedure, kurz: CUAP). Zu diesem Papier” nehmen die EOTA-
Partner anschlieend schriftlich Stellung. Dieser gemeinsame Standpunkt soll dann einem
Priifplan fiir die ETA gleichkommen.

Fiir zwei Themen dieses leitlinienlosen Zulassungsverfahrens wurde als Facharbeitsgruppe
das DIBt in Berlin als “Federfiihrer” beauftragt. Es handelt sich um die fiir unsere
Betrachtungen relevanten Themen der ”Schafwolle fiir die Wéarme- und Trittschallddmmung”
und “’Flachsfasern fiir die Warmedammung”.

Fiir weniger sicherheitsrelevante Bauprodukte tritt bei wesentlichen Abweichungen von
harmonisierten Normen an die Stelle der ETA das Priifzeugnis (PZ) einer anerkannten
Priifstelle. Die Konformitidt wird mit der Durchfiihrung notwendiger Priifungen durch die
nach § 9 BauPG geregelte Konformitétserkldrung durch den Hersteller oder nach § 10 BauPG
durch das Konformitdtszertifikat einer beauftragten akkreditierten Zertifizierungsstelle
bestitigt. Im Rahmen der Nachweispflicht ist nach den gleichen genannten Kriterien auch
eine sogenannte Erstpriifung durch hierfiir anerkannte Priifstellen moglich. Diese fiir die
Konformititsbeurteilung sowie die Priifung (P, § 8 Nr. 2-5 BauPB), Uberwachung (U, § 8
Nr.7,8 BauPG) und Zertifizierung (Z) akkreditierten ”P-U-Z-Stellen” werden durch die EU-
Mitgliedsstaaten jeweils national benannt. Die Bauprodukthersteller konnen dann (in Zukunft)
beliebige Stellen innerhalb der EU wihlen, da deren innereuropdische gegenseitige Aner-
kennung beschlossen wurde. Dariiber hinaus unterliegt jedes Bauprodukt stets auch der
werkseigenen Produktionskontrolle (Eigeniiberwachung) durch den Hersteller.

Ist in den harmonisierten Normen nichts anderes bestimmt, konnen die Produkte weiterhin
nach den bestehenden nationalen Vorschriften hergestellt werden. In diesem Rahmen werden
Ubergangsfristen bis zur Verbindlichkeit der harmonisierten Norm eingerdumt.

34 Priifen, Uberwachen, Zertifizieren - die ”Erteilungsinstrumente”

Grundsitzlich sind fiir Anerkennungen von Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen
die Lénder zustindig. Bei der Anerkennung dieser Stellen wird zwischen allgemeinen
Priifstellen im Rahmen des Konformititsnachweisverfahrens und Priifstellen unterschieden,
die in abweichenden Fillen einen besonderen Brauchbarkeitsnachweis im Rahmen des
Konformititsnachweisverfahrens durchfithren konnen. Eine Stelle kann fiir mehrere Aufgaben
anerkannt werden. Voraussetzung fiir die Anerkennung ist die Qualifizierung des Personals
und das Vorhandensein der erforderlichen Vorrichtungen. Im Hinblick auf die Funktion der
fir die Konformitétsbescheinigung eingeschalteten Stellen ist zu unterscheiden zwischen
einer Zertifizierungsstelle als staatliche oder nichtstaatliche Stelle, die die fiir die
Durchfiihrung der Konformitétszertifizierung entsprechend vorgegebenen Verfahrens- und
Durchfiihrungsregeln beachtet, die erforderliche Kompetenz und Verantwortlichkeit einer
Uberwachungsstelle als unparteiische Stelle besitzt, iiber die Organisation, das Personal, die
Kompetenz und die Integritdt verfiigt, um Funktionen wie die Beurteilung und die
Empfehlung fiir die Annahme und nachfolgende Begutachtung der Wirksamkeit der
werkseigenen Qualititskontrolle auszuiiben, die Auswahl und Bewertung von Produkten auf
der Baustelle, im Werk oder anderswo nach bestimmten Kriterien ausiiben kann, als Priifstelle
(Laboratorium) die Eigenschaften oder die Leistungen von Baustoffen oder Produkten mif3t,
untersucht, priift, kalibriert oder auf andere Weise bestimmt.
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Zur weiteren Einschitzung der Arbeit der Priifstelle sollen hier noch kurz nidhere
Eigenschaften erginzt werden, weil sie die Stelle darstellt, welche das, bei natiirlichen
Dammstoffen hauptsdchliche, Zulassungsverfahren bzw. die Erstpriifung entscheidend
bestimmt. So wird von der Priifstelle verlangt, dal3 sie frei von kommerziellen, finanziellen
und anderen Einfliissen sein mul}, welche ihr technisches Urteil beeintrachtigen konnten
(Unparteilichkeit). Sie muB {iber eine Rechtsform, eine Organisation und eine Finanzierung
verfiigen, die ausschlieBen, dafl Einzelinteressen dominieren. Aus verschiedenen Téatigkeiten
diirfen sich keine Interessenskollisionen ergeben.

Die Vertraulichkeit ist auf allen Organisationsebenen der Priifstelle sicherzustellen. Alle
Hersteller miissen Dienstleistungen der Priifstelle im anerkannten Bereich in Anspruch
nehmen konnen; unangemessene Bedingungen diirfen nicht gestellt werden. Die Verfahren
miissen ohne Diskriminierung der Antagsteller angewendet werden.

Der Stellenwert der “P-U-Z-Titigkeiten” ist fiir den nationalen und den “europiisierten”
Rechtsbereich im Zuge der Betrachtung einer Einfilhrung eines neuen Bauproduktes
ausreichend dargestellt worden. Fiir genauere Betrachtungen iiber Einrichtung,
Anforderungen oder Verfahren sei hier kein Platz eingerdumt und nur auf rechtsverbindliche
oder interpretierende Literatur verwiesen Z. B. vom
DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (1977) sowie Ubergangs-
und Rechtsverordnungen usw. Das DIBt fiihrt Listen, die die national und europdisch
anerkannten Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen enthalten.

3.5 Die Normung

Die Normung hat in Deutschland eine lange Tradition. Sie wird neueren Typs mit der
Zementnormung schon seit 1877 betrieben. Eine Norm ergibt sich heute als Ergebnis einer
”Gemeinschaftsarbeit” von Industrie-/Herstellervertretern, Wissenschaft und staatlicher bzw.
staatengemeinschaftlicher Aufsicht. Sie ist die auf gemeinniitziger Grundlage betriebene
Vereinheitlichungsarbeit zur Standardisierung und Harmonisierung von Anforderungen und
Eigenschaften an Verfahrenstechniken und Produkte. Es wird damit eine rationelle Ordnung
und ein rationelles Arbeiten in Wissenschaft, Technik, Wirtschaft und Verwaltung angestrebt
(SCHUMACHER 1961). Im Bereich der Baustoffe soll eine Normung eine gleichbleibende
beschreibbare Giite des Produktes gewéhrleisten, von der eine kalkulierbare individuelle und
in die Sicherheit eines moglichen Gesamtgewerkes eingehende Sicherheit ausgeht.

Der Teil der im Bauwesen wichtigen (insbesondere Bemessungs- und Ausfiihrungs-) Normen,
der Fragen der oOffentlichen Sicherheit oder Ordnung beriihrt, wird von den obersten
Bauaufsichtsbehorden der Bundesldnder als Technische Baubestimmungen eingefiihrt.
Hieraus ergibt sich fiir diesen Teil eine Anwendungspflicht. Die Normen sind national als
sogenannte DIN-Normen im Rahmen der Europédischen Gemeinschaft beschlossene Normen
als EN-Normen abgefafit. Oft gehen letztere auch aus ISO-Normen hervor. Harmonisierte
EN-Normen werden in Deutschland anschlieBend als DIN-EN-Normen herausgegeben und
stellen nach § 2 (2) BauPG ” ... auf Grund von Mandaten der Kommission der Européischen
Gemeinschaften von europdischen Normungsorganisationen (Anm.: hier: DIN) im Hinblick
auf die wesentlichen Anforderungen nach § 5 Abs.1 erarbeitete technische Regeln,” dar; ”sie
werden in nationale Normen umgesetzt.” Letzteres bedingt auch, daB3 bei Verdffentlichung
bzw. Anerkennung der “deutsch-europdischen” Norm vom Inhaltlichen dagegen stehende
Normteile oder sogar ganze DIN-Normen zuriickgezogen oder iiberarbeitet werden miissen.
In der Ubergangsphase zu europdischem Recht ist jedoch verfahrensbedingt auf
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verschiedenen Themenfeldern ein Nebeneinander alter DIN- und neuer europdischer Normen
fiir einen Zeitraum von bis zu 10 Jahren vorgesehen.

Normenherausgeber sind einmal das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) in Berlin, das
Comité Européen de Normalisation (CEN) in Briissel und das Institut for Standardization
(ISO) in Genf. Das DIN arbeitet nach dem Mandat der Bundesregierung, wihrend das CEN
nach einem Mandat der europdischen Kommission arbeitet. ISO arbeitet in Abstimmung mit
den einzelnen Normungsinstitutionen der Lénder. Deutschland ist darin durch den
Normenausschull vertreten. CEN stellt dhnlich der EOTA ein aus Repridsentanten der
einzelnen nationalen Normungsinstitutionen, wie z. B. dem DIN, der BSI (British Standards
Institution) oder dem DS (Dansk Standardiseringsrad), zusammengesetztes Komitee der
Européischen Gemeinschaft dar.

Zum Verstindnis sollen hier noch hiufig verwendete Begriffe zur Norm definiert werden:
Anerkannte Normen sind nach §2 (3) BauPG ”in Mitgliedstaaten der FEuropdischen
Gemeinschaften oder anderen Vertragsstaaten des Abkommens {iber den Europdischen
Wirtschaftsraum fiir Bauprodukte geltende technische Regeln, von denen auf Grund eines
nach der Bauproduktenrichtlinie durchgefiihrten Verfahrens anzuwenden ist, da3 sie mit den
wesentlichen Anforderungen nach § 5 Abs. 1 libereinstimmen.” Eingeflihrte Normen werden
zusammen mit dem EinfiihrungserlaB amtlich verdffentlicht. Die Technischen
Baubestimmungen werden als ein amtliches Verzeichnis gefiihrt.

3.6 Resiimee zur Brauchbarkeit und Verwendbarkeit

Man kann im Vergleich der beiden “Nachweisverfahren” der Rechtsbereiche des
europdischen Brauchbarkeits- und des nationalen bauaufsichtlichen
Verwendbarkeitsnachweises groBe Ahnlichkeiten in ihrer Anlage feststellen. Die
Novellierung der Bauordnungen trug eben gerade dazu bei, sich dem mit dem BauPG
langsam “in die Praxis” entwickelnden europdischen Rahmen, schon wegen der
Uberschaubarkeit fiir den Rechtsanwender, anzupassen. Das fiihrt zur regelmiBigen
Kennzeichnung der Bauprodukte entweder mit der CE-Kennzeichnung nach BauPG oder mit
dem U-Zeichen nach den Landesbauordnungen.

Die fiir Verfahren iiber CE-Zeichen und U-Zeichen anerkannten Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstellen werden jeweils von den zustdndigen Landesbehdrden anerkannt. Mit
dieser Praxis ist es der Bundesregierung und den Lénderregierungen in einer intensiven und
vertrauensvollen Zusammenarbeit gelungen, eine Harmonisierung beider Bereiche unterhalb
der Verfassungsebene zu finden. Sie ist gliicklicherweise so geartet, da3 sich Hersteller von
Bauprodukten um die rechtlichen Unterschiede nicht zu kiimmern brauchen (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG 1997).

3.7 Anforderungen aus EN- und DIN-Normen sowie weiteren relevanten
”Regelungen” fiir den Dimmstoffbereich

3.7.1 Auswahl relevanter technischer Regeln
Das FluBdiagramm (Abbildung 3.3) zeigt eine Ubersicht iiber genormtes Stoffverhalten der

faserigen Dammstoffe. Eine Auswahl technischer Regeln ist im Anhang Teil II tabellarisch
dargestellt.
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Démmstoffin ...
Geometrie und Rohdichte nach:
DIN 522751, DIN EN 12085
DIN EN: 822 bis 825 und 1602

I
I I I I
Hygrothermisches Wameleitfahigkeit Brandverhalten Mechanisches
Verhalten DIN 52612, DIN EN 12664 DIN4102, DIN 51066 Verhalten

bzgl. Wasseraufnahme Wasserdampfdurchidssigheit Mechanische Stabiltat Schwingungsmechanik Strimungsmechanik
DIN: 18165-1, 52617, 120 DIN 52615, DIN EN 12085, DIN: 18165, 52272, 174, DINEN: 826, | |  DIN: 52214, -12; DINEN 1165%; DIN52213
DIN EN: 1603, 1604, 1609, 12086, 187 DINENIS0 12572 DIN EN: 1605 bis 1608, 12089, 12090 DINEN1S0 29052-1 DIN EN1S029053

Abbildung 3.3: FluBdiagramm des eigenschaftsspezifischen Normenkontingents fiir faserige
Dammstoffprodukte

3.7.2 Uberblick der durch Priifungen verlangten Anforderungen und
Eigenschaften von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen

Der Uberblick wird auf die Eigenschaften als Wirmedimmstoff beschrinkt. Eine Betrachtung
der schalltechnischen Eigenschaften und Anforderungen ist in Kapitel 2.3 zu finden. Fiir den
Nachweis bauaufsichtlicher Anforderungen bedeutet das, daBl jeder Ddmmstoff ein
Priifsystem zu durchlaufen hat, daB an Normen schon bewihrter/bekannter Ddmmstoffe
anlehnt. Bei Platten und Matten aus z. B. Schafwolle, Baumwolle oder Flachsfasern ist in
Anlehnung an DIN 18165 folgendes zu priifen:

e Abmessungen

e Dicke unter Belastung, z. B. 0,05 kg m™ fiir Anwendungstyp "WL" (fiir beliiftete Décher s.
Kapitel 2.7)

e Zugfestigkeit

e Dimensionsstabilitdt bei 80 °C ohne Belastung

e (sonsts. Anhang Teil II)

Bei Schiittgutstoffen, wie Zelluloseflocken oder Holzspénen, wird gepriift:

e Setzmaf bei "freiliegender” Verarbeitung unter Erschiitterung

e Setzmaf} unter “verschérften” Klimabedingungen 40 °C/90 % relativer Luftfeuchte {iber
28 Tage

e Setzmal unter Erschiitterung an einer Modellwand

Zu priifende Eigenschaften an allen Dammstoffen:

o Wirmeleitfahigkeitsmessungen abhéngig von der Rohdichte im trockenen Zustand bei
verschiedenen Dicken zur Festsetzung der Rechenwerte Ag der Warmeleitfahigkeit.

o Ausgleichsfeuchte bei 23 °C/80 % relativer Luftfeuchte nach DIN 52620.

o Wirmeleitfahigkeitsmessungen bei Ausgleichsfeuchte zur Feuchtezuschlagsbestimmung.

¢ Bei alle wird noch der Widerstand gegen Schimmelpilz nach DIN IEC 68 T2-10 gemessen.

e Widerstand gegen Schidlinge (Kleidermotten, Teppichkifer) als MaB fiir die biologische
Verwertbarkeit organischer Stoffe.

e Die Diffusionswiderstandszahl p fiir feuchtetechnische Nachweise nach DIN 4108, fiir
Schiittstoffe und organische Faserstoffe wird ohne Messung p = 1 bis 2 angenommen (!).
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e Brandverhalten nach DIN 4102, wobei die meisten neuen Ddmmstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen bzw. organischen Stoffen in Baustoftklasse B2
(normalentflammbar) eingestuft werden.

Mit den Priifergebnissen kann dann eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (AbZ)
ausgesprochen werden. Exemplarisch wurde der mogliche Inhalt einer solchen Zulassung
schon in den vorherigen Teilkapiteln erldutert. Dort werden anhand der relevanten
Priifergebnisse der Anwendungsbereich und die Verwendungsregeln spezifiziert (z. B. nur
geschultes Personal zugelassen; oder Dammstoff nur waagerecht zu verarbeiten) und die
Ubereinstimmungsnachweismodalitiiten festgelegt. Fiir Zulassungsverlingerungen wird der
Dammstoff "in-situ"-Priifungen am ausgefiihrten Objekt zur Feststellung der generellen
Eignung unterzogen (ALBRECHT 1997).

3.7.3

In Deutschland bestehen fiir Warmedammstoffe zur Anwendung im Bauwesen folgende
(Grund-)Anforderungen:

Wirmeschutz

1. Rechenwert der Wirmeleitfahigkeit: Az < 0,1 W(m-K)'; Dieser Wert beriicksichtigt die
Streuung der versuchstechnisch bestimmten A-Werte und die Toleranz der
Produktqualitét.

2. Schichtdicke: s > lem
3. WairmedurchlaBB3widerstand 1 =35> 0,25- [m_ﬂ(}

D 1 W
4. Nachweis der Eignung als bautechnisch zugelassener Baustoff
Unter Zuhilfenahme der in Tabelle 3.3 angegebenen Bewertungskriterien fiir Wirme-
dammstoffe 1a6t sich das erforderliche Anforderungspotential fiir einen moglichst vielfaltig
einsetzbaren Wiarmeddmmstoff erkennen. Die einzelnen physikalischen bzw. biologischen

Kriterien unterliegen in ihrer Ermittlung, soweit bauaufsichtlich nicht anders bestimmt, den
unter in Anhang Teil II bzw. 3.7.2 angegebenen technischen Regeln.

Tabelle 3.3: Allgemeine Bewertungskriterien fiir Warmeddmmstoffe

Allgemeine Festigkeits- Wirmetech- | Feuchte- Verhalten Resistenz
Charakteristik | eigenschaften nische verhalten bei Hitzeein- | gegen:
Daten wirkung
Stoffbasis Druckfestigkeit Rohdichte Bezugsfeuch- Formbestédn- | Schimmelpilze
Biegefestigkeit Wirmeleit- tegehalt digkeit bei
Herstellungs- Abreififestigkeit fahigkeit Wiérme tierische
technologie Zugfestigkeit Schéadlinge
Spezifische Wasserdampf- Brand-
Lieferformen Wirmekapazi- |diffusions- verhalten
tat* verhalten

*: vom Verfasser ergianzt
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Das Hauptkriterium Wiirmeleitfihigkeit

Der elementare Kennwert eines Warmedammstoffs ist seine Warmeleitfahigkeit Ag. Sie geht
in die Berechnungs- bzw. Bemessungsverfahren des baulichen Warmeschutzes ein und wird
als sogenannter Rechenwert in der DIN 4108-4 bzw. im Bauanzeiger dokumentiert. Thre
Bestimmung erfolgt nach DIN 52612 mit dem Plattengerét. In mindestens 3 Versuchen wird
bei jeweils einer trockenen Dammstoffprobe bei 10 °C Mitteltemperatur die Wérmeleitung
gemessen. Die Proben entstammen amtlichen Entnahmen im Rahmen der Giiteliberwachung
(ALBRECHT 1995). Durch die Messung ergibt sich die Warmeleitfdhigkeit als allgemein
vergleichbarer A -Wert.

Da der Dammstoff in seiner Wirkung neben weiteren schwankenden Stoffeigenschaften vom
aus der baupraktischen Feuchte resultierenden Feuchtegehalt abhingt, welchen der
Dammstoff in seinen Fasern bzw. seiner Struktur absorbiert, wird ein Zuschlagswert Z nach
Teil 2 der DIN hinzugerechnet. Bei Schaumkunststoffen mit anderen Zellgasen als Luft wird
damit die mogliche Anderung der Leitfihigkeit durch Gasaustausch beriicksichtigt. Die
Zuschlagswerte sind dem Teil2 der DIN, der Bauregelliste A oder den relevanten
Zulassungsbescheiden zu entnehmen. Sie bedeuten einen prozentualen Zuschlag innerhalb der
”Berechnung” dieses sogenannten Az-Wertes. Empfindet ein Hersteller aufgrund besseren
Wissens diesen Zuschlag als zu hoch, so kann er diesen durch ein Zulassungsverfahren
individuell bestimmen lassen, um eine verbesserte Einstufung bei der Warmeleitfahigkeit Ag.
zu erzielen. Mit den an jeweils zwei Nenndicken bestimmten Kennwerten wird nun eine
Einteilung in Wirmeleitfdhigkeitsgruppen (WLG) nach DIN 4108 durchgefiihrt. In der
Bezeichnung werden nur die drei Nachkommastellen benutzt, die in Gruppen zu
Fiinferschritten abgestuft werden. Die Zahl gibt dann im effektiven Toleranzbereich von
0,005 W/m-K die Obergrenze zur Gruppenzugehorigkeit an. Als Beispiel: Fiir einen Stoff
wurde Az = 0,037 W/m-K bestimmt. Er gehdrt damit in die Leitfdhigkeitsgruppe 040, da er
> 0,035 und < 0,040 W/m-K ist.

Der Mindestwirmeschutz nach DIN 4108

Der Wérmeschutz im Hochbau ist, wie in den ersten Abschnitten schon gesagt, eine Frage der
Hygiene, der Energieeinsparung und der Wirtschaftlichkeit. Der Hygieneaspekt, Schaffung
trockener, behaglicher “Lebensrdume” zum dauernden Aufenthalt fiir Menschen, wird durch
in der DIN 4108 festgelegte Mindestanforderungen an den Wairmeschutz, sogenannten
Mindestwarmeschutz, fiir Ridume gesichert. Die Ziele der Energieeinsparung und der
Wirtschaftlichkeit werden mit Hilfe der hoheren Anforderungen der Warmeschutzverordnung
(WSVO) verwirklicht. Die Mindestanforderungen sind als Mindestwerte fiir Bauteile wie
Winde, Decken und Déacher in der DIN 4108-2 in den Tabellen 1 und 2 prézisiert. Sie sollen
hier nicht weiter ausgefiihrt werden, da unter MaB3gabe der hoheren Anforderungen durch die
verbindliche WSVO in der Regel von einer Erfiillung der Anforderungen des
Mindestwirmeschutzes nach DIN 4108 ausgegangen werden kann: Ausnahmen werden z. B.
von FRANKE und DECKELMANN (1996) angesprochen.
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Die Anforderungen der Wirmeschutzverordnung (WSVO0)

Der Gesetzgeber sieht mit den Anforderungen der WSVO ebenfalls einen Mindeststandard
vor, der durch regionale Bestimmungen oder durch frei zu vereinbarende Werte auch
iibertroffen werden kann. Das geschieht z. B. beim Niedrigenergiehausstandard, der noch
einmal etwa 30 bis 50 % iiber dem Standard der aktuellen WSVO liegt. Die Verordnung gilt,
in jeweiliger Beriicksichtigung, fiir Neubauten mit normalen Innentemperaturen (= 19 °C),
Neubauten mit niedrigen Innentemperaturen (=12 °C und < 19 °C), bauliche Veridnderungen
an bestehenden Gebduden und Neubauten mit einer gemischten Nutzung.

Die Anforderungen der Verordnung zielen konzeptionell auf einen Nachweis eines durch
Bezug auf das zu beheizende Gebdudevolumen normierten Jahresheizwéarmebedarfes
Q i (kWh (m2a)") ab. Es wird dadurch die Heizwirmemenge ermittelt, die ein Heizsystem
unter der Mal3gabe der vorgeschriebenen Berechnungsverfahren jéhrlich fiir die Gesamtheit
der beheizten Ridume eines Gebdudes bereitstellen darf. Die wesentlichen Ergebnisse der
rechnerischen Nachweise sind in einem Waiarmebedarfsausweis fiir das Gebidude
zusammenzustellen  und  den  Uberwachungsbehdrden — ggfs.  vorzulegen.  Der
Jahresheizwéarmebedarf wird bei der fiir 1999 erneut (nach 1995) anstehenden Novellierung
der WSVO in einem Gesamtenergiebedarfsnachweis aufgehen. Die aktuelle Verordnung 143t
jedoch auch eine weitere Nachweisform zu. Fiir Gebdude <2 Vollgeschosse und
< 3 Wohneinheiten werden konkrete Vorgaben fiir die Warmedurchgangskoeffizienten der
Bauteile gemacht, welche einzuhalten sind:

Aullenwinde kw <0,50 W/m2K
Fenster, Fenstertiiren Km,F.eq < 0,70 W/m?K

Decken unter nicht ausgebauten Dach-
rdumen und Decken gegen die AuBenluft kp < 0,22 W/m*K

Kellerdecken und Winde gegen unbeheizte
Raume und Erdreich kg < 0,35 W(m*K)™!

Fiir Altgebdude bzw. bauliche Verdnderungen an bestehenden Gebduden liegen etwas
abgeschwichte Anforderungen vor. Sie sind der WSVO zu entnehmen.

Auswirkungen auf die Bauteil- bzw. Dimmstoffdickendimensionen kann nach
Untersuchungen von FRANKE und DECKELMANN (1996) gelassen begegnet werden, da es
entgegen vieler Annahmen und MutmaBungen nach Aussagen nicht zu ”Superdimmungen”
oder nicht mehr 16sbaren Konstruktionsdetails kommen wird. Die bewéhrten Konstruktionen
haben demnach noch geniigend Ausbaupotential. Davon abgesehen, ligen die kommenden
‘99er WSVO-Anforderungen in Bauteilbezug “erst” auf dem Level der seit 1992 regional in
Hamburg geltenden “schirferen” WSVO und dort hat es keinerlei bautechnische Probleme
dieser Art gegeben.

3.74 Schallschutz
Die Grund- und Anforderungsnorm stellt die DIN 4109 Schallschutz im Hochbau™ dar. Sie

regelt die Begrifflichkeiten und legt die Berechnungsgrundlagen und Anforderungen zum
Nachweis des Schallschutzes fest. Zur Bestimmung des Schallddmmalles von Baustoffen
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bzw. Bauteilen dient die nationale Norm DIN 52210 ”Bauakustische Priifungen; Luftschall-
ddmmung und Trittschallstirke, Bestimmung am Bauwerk und im Laboratorium”.

Im ausschlieBlich eigenen Wohn- und Arbeitsbereich gibt es keine bauaufsichtlichen
Anforderungen zum Mindestschallschutz. Es gibt in der DIN 4109 im Beiblatt 2 lediglich
Empfehlungen, welche vorformulierte grundlegende Regelungen fiir privatrechtliche Vertrage
darstellen konnen. Anforderungen werden in der DIN erst gestellt, wenn es um die
Schallbeeintrachtigung aus dem eigenen Bereich geht oder vor Aullenlédrm geschiitzt werden
muB. Das nicht normierend eingefiihrte Beiblatt 2 liefert dazu unverbindlich Lésungen unter
den Anforderungen eines erhohten Schallschutzes, welche ebenfalls, wie im Privatbereich,
Einigungsgegenstand zwischen Planer und Bauherr sein miissen, um Geltung zu haben.

Der Nachweis iiber das Einhalten der in DIN 4109 geforderten Schallschutzwerte durch die
Bauteile kann verschiedenartig durchgefiihrt werden. Zum einen kann durch die normgerechte
Berechnung der maB3gebenden Werte R’W und L’ w der Nachweis durchgefiihrt werden, zum
anderen konnen jedoch auch die Bauteildaten exemplarischer Konstruktionen, die den
Nachweis erfiillen, der DIN entnommen werden. Auch die Verwendung in sogenannten
Eignungspriifungen nachgewiesenen Bauteilen 146t den Nachweis als erbracht gelten. Der
aufwendigste und fiir Architekt bzw. Bauherr risikoreichste Weg wird durch den Nachweis
durch Messungen nach DIN 52210 bzw. der neuen Norm DIN EN ISO 717 am fertigen
Bauteil gegangen. Diese Giitepriifung wird durchgefiihrt, wenn weder rechnerisch
vorgegangen wurde, noch nachgewiesene Bauteile Verwendung fanden. Die genauen
Normanforderungen, Zuschldge oder Abschlige im Nachweis bei Verwendung bestimmter
Konstruktionen und Materialien und Besonderheiten in der Ermittlung von Bauteilmassen
werden in der DIN 4109 bzw. deren Beiblatt 1 und 3 behandelt und angegeben. Darauf soll
hier nicht besonders eingegangen werden.

Ausblick auf Regelungen durch die europiiische Normung

In einer zusammenfassenden Wiedergabe eines Vortrages von H-M. Fischer (FH-Stuttgart)
mit dem Titel "Stand und Auswirkungen européischer Normung im Bereich der Bauakustik"
wird ein Ausblick auf die europdischen Normungseinfliisse geliefert (MARX 1997). Bei
Einfiihrung européischer Normen werden nationale Normen desselben Anwendungsbereiches
zuriickgezogen. Im Bereich des baulichen Schallschutzes wird davon die DIN 52210
betroffen sein. Da jene Norm wiederum vielfach auf die DIN 4109 Bezug nimmt (und
umgekehrt), wird der inhaltliche Fortbestand auch in dieser Norm nicht unbeeinfluf3t bleiben
konnen. Da die Kennwerte zur Luft- und Trittschallddmmung von Bauteilen kiinftig nur noch
in Priifstinden ohne "baudhnliche" Flankeniibertragung ermittelt werden, entfallen die
bisherigen Bauteilkennzeichnungen mit R’y, bzw. L’,,. Damit ergeben sich folgende
Probleme:

e Die bislang erstellten "alten" Priifzeugnisse sind mit den europdisch harmonisierten
Priifverfahren und Einzahlangaben fiir Bauteile nicht mehr konform.

e Die mit den neuen Priifverfahren ermittelten Kennwerte Ry, bzw. L, sind als
Einzahlangaben fiir den schallschutztechnischen Nachweis nach DIN 4109 nicht mehr
verwendbar.

Um fiir die zu erwartende Ubergangszeit die Handlungsfihigkeit nicht zu verlieren, wurde im
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik ein Verfahren verifiziert, das die Umrechnung von R’y, in
Ry und umgekehrt erlaubt. Dieses Umrechnungsverfahren ist Inhalt des neuen Beiblatts 3 zu
DIN 4109, das im Juni 1996 veroffentlicht wurde und voraussichtlich im kommenden Jahr
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baurechtlich eingefiihrt wird. Damit entfdllt fiir Bauteilhersteller der Zwang, ihre Produkte
sowohl in Priifstinden mit als auch ohne Flankeniibertragung priifen zu lassen. Gleichzeitig
wird die Nachweisfdhigkeit beziiglich des zu erreichenden Schallschutzes nach DIN 4109
erhalten bleiben.

3.7.5 Tauwasserschutz

Der klimabedingte Feuchteschutz ist an die DIN 4108 gekniipft und in deren Teil 3 behandelt.
Eine Tauwasserbildung an Bauteiloberflichen von Auflenwénden braucht in der Regel nicht
nachgewiesen zu werden, wenn man den in DIN 4108-2 geregelten Mindestwérmeschutz
umsetzt und die Rdume dabei einer iiblichen Nutzung (ausreichende Beheizung und
Beliiftung) unterzieht.

Eine Tauwasserbildung in Bauteilen ist unschéddlich, wenn durch Erhéhung des Feuchte-

gehaltes der Bau- und Dammstoffe der Wéarmeschutz und die Standsicherheit der Bauteile

nicht gefdhrdet werden. Diese Voraussetzungen konnen unter folgenden Bedingungen als

erfiillt betrachtet werden:

e Die wihrend der Tauperiode anfallende Wassermenge Wt mull nachweislich in der
Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung abgegeben werden konnen.

e Die Baustoffe, die mit Tauwasser in Beriihrung kommen, diirfen nicht durch Korrosion,
Pilzbefall, Faulnis o.4. geschéadigt werden.

e Bei Dach- und Wandkonstruktionen diirfen im allgemeinen nicht mehr als 1,0 kg Wasser
pro m? Bauteilfldche anfallen.

e Im Besonderen darf an Trennflichen von kapillar nicht wasseraufnehmenden Schichten
nicht mehr als 0,5 kg m™ anfallen, um ein Ablaufen zu gewihrleisten.

Bei Holz und Holzwerkstoffen darf keine massebezogene Feuchtegehaltserh6hung von mehr
als 5% (Holz) bzw. 3 % (Holzwerkstoffen) auftreten. Ausgenommen sind lediglich
Holzwolleleichtbauplatten (HWL) nach DIN 1101 und Mehrschicht-HWL aus Schaumkunst-
stoffen und Holzwolle nach DIN 1104 Teil 1.

Es wird deutlich, dal nicht zwingend ein volliges Verhindern von Tauwasserausfall
angestrebt wird, sondern lediglich eine Beschrinkung in der Menge. Eine konstruktive
Tauwasserfreiheit kann zu unwirtschaftlichen Losungen fiihren. Soll ein tauwassergefahrdetes
Bauteil verbessert werden, geschieht das i. d. R. durch Anordnung einer Dampfsperre bzw. -
bremse in der Ndhe der raumseitigen Oberfliche. Sie verhindert als "Bremse” nicht die
Diffusion, sondern verringert durch geeignete Dimensionierung ihrer Dicke bzw. Dichtigkeit
lediglich den Diffusionsstrom und damit die transportierte Feuchtemenge. Eine sogenannte
Windsperre auf der “kalten” Seite, welche auch unter dem Kriterium des sq-Wertes als
diffusionsoffen dimensioniert werden sollte, hat die Aufgabe zusétzlich im Falle von
konstruktions- oder fehlerbedingt nicht luftdichtem Bauteilautbau zu verhindern, daf3
eindringende kiihlere Luft Tauwasserausfall im Bauteil hervorruft. Die Diffusionsoffenheit
sorgt in jedem Fall dafiir, dal die eingebrachte Feuchtigkeit einem Dampfdruckgefille
folgend wieder aus der Konstruktion herausgefiihrt wird. Hier ist auch die Witterungsfeuchte
durch beliiftete Konstruktionen oder iiberschiissige Einbaufeuchte zu betrachten.

Der Einflu8 der Feuchte im Bauteil hat gerade wieder in der Normung Auswirkung gefunden.
Die Einfiithrung der 1996 neu iiberarbeitet erschienenen DIN 68800-2, die den baulichen
Holzschutz regelt, zieht die Notwendigkeit neuer bauvaufsichtlicher Zulassungen fiir
Dammstoffe nach sich, wenn diese Stoffe weiterhin moglichst universell anwendbar sein
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sollen (ARBEITSGEMEINSCHAFT HOLZ 1997; HAMM 1997). Es ist damit moglich,
Holzbaukonstruktionen ohne den frither zwingend notwendigen chemischen Holzschutz
auszufilhren. Die Ddmmstoffe, speziell die unserer Betrachtung, werden nun mit einem
erweiterten Anforderungsprofil konfrontiert. Grofite Relevanz bekommt diese Thematik bei
Dachkonstruktionen und Balkendecken. So ergibt sich die Situation, dal3 ausgerechnet dort,
wo Holz besonders umweltfreundlich verbaut werden kann, die Mineralfasern gegeniiber den
meisten Oko-Dimmstoffen im Vorteil sind (HAMM 1997). Die Démmstoffe, die unter diesen
Bedingungen verbaut werden, miissen elastisch sein, sich fugenlos einbauen lassen, ein
schnelles Austrocknen ermdglichen und dabei raumstabil bleiben.

3.7.6 Brandschutz

Der Brandschutz stellt eine sehr wichtige Anforderung an die Baustoffe bzw. Bauprodukte
dar. Er hat, wenn er denn eingefordert wird, hochste Sichheitsrelevanz. Denn Méngel und
Schwachstellen im vorbeugenden und baulichen Brandschutz haben eines gemeinsam: Sie
machen sich (im Gegensatz zu Méngeln im Wiarme-, Schall- oder Feuchteschutz) vorher nicht
bemerkbar. Dazu muf} gesagt werden, dal} es nicht das wortliche ”Entflammen” ist, welches
das Risiko auf den Personenschutz bezogen darstellt, sondern Art und Umfang der beim
Abbrand entstehenden Gase. Statistiken der Brandbekdmpfer spiegeln diese Tatsache wider;
es sterben weitaus mehr Personen an Rauchvergiftungen, als dal3 sie verbrennen.

Giiltige Anforderungen an den Brandschutg

Die Regelung des baulichen Brandschutzes obliegt der Lénder-Hoheit. Der Muster-

bauordnung (MBO) wurden grundsdtzliche Brandschutzverordnungen fiir die einzelnen

Landesbauordnungen (LBOn) bzw. deren allgemeine Durchfithrungsverordnungen

iibernommen. Demnach miissen bauliche Anlagen so beschaffen sein, dafl der Entstehung und

Ausbreitung von Feuer und Rauch vorgebeugt wird und bei einem Brand wirksame

Loscharbeiten sowie die Rettung von Menschen und Tieren moglich sind. Daraus lassen sich

direkt Forderungen an das Bauwerk ableiten:

e Die Verwendung von Bauteilen aus mdéglichst vielen nichtbrennbaren oder
schwerentflammbaren Baustoffen.

e FEine entsprechende Auslegung der Decken und Wénde als raumbegrenzende Fliachen mit
grofler Feuerwiderstandsdauer.

e Den Schutz der tragenden Gebdudeteile zur Wahrung der Standsicherheit im Brandfall.

Baustoffe - Diimmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Die bauaufsichtlich eingefiihrte Norm, die das Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen
bestimmt und damit die abgrenzende Klassifizierung ermoglicht, ist die DIN 4102
”Brandschutz im Hochbau”. Baustoffe werden nach Teil 1 dieser Norm bzw. der nach ihr
durchgefiihrten und das Brandverhalten bestimmenden Priifungen in zwei Gruppen eingeteilt:
“brennbar” (B) und “nichtbrennbar” (A). Die Tabelle 3.4 gibt diese Klassifizierung in
weiterer Abstufung nach dem Brandverhalten im Entstehungsfeuer und mit der
bauaufsichlichen ”Ubersetzung” wieder.
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Tabelle 3.4: Einteilung der Baustoffe nach Brandklassen

Baustoffklasse Bauaufsichtliche Benennung
A nichtbrennbare Baustoffe
Al - ohne organische Bestandteile
A2 - mit organischen Bestandteilen
B brennbare Baustoffe
Bl schwerentflammbare Baustoffe
B2 normalentflammbare Baustoffe
B3 leichtentflammbare Baustoffe

Von wenigen Ausnahmen abgesehen sind Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
“normalentflammbar” (B2) oder sogar “leichtentflammbar” (B3). Diese ”Ausnahmedimm-
stoffe” der Klassifizierung “schwerentflammbar” (B1) Dbenédtigen Zusdtze an
Flammschutzmitteln. Es handelt sich dabei in der Regel um Borate - Borsalze, die im
Brandgeschehen Kristallwasser abspalten und in erster Linie so den Sauerstoffzutritt
behindern.

Im Brandgeschehen werden die Eigenschaften dieser Ddmmstoffe als schlechter bewertet, da
sie als brennbare Stoffe stets eindeutig am Brandgeschehen “aktiv” beteiligt sind und somit
eine “Brandlast” darstellen. Es ist nie ganz auszuschlieen, da3 sich bei deren Entziindung ein
Brand entwickelt. Die Brandschutzausstattungen bergen z. T. erhebliche Unwégbarkeiten
bzgl. ihrer Dauerhaftigkeit in einer flichigen Verteilung des eingebauten Dadmmstoffes. Von
den brennbaren Stoffen geht somit immer ein groBeres Risiko aus, welches auch
bauvaufsichtliche Beachtung findet.

Fiir die Verwendung von Baustoffen ist besonders zu beachten, daB3 Baustoffe nach ihrer
Verarbeitung oder ihrem Einbau mindestens normalentflammbar (B2) sein miissen. Die
Verwendung von bestimmten Didmmstoffen, die im eingebauten Zustand nicht mindestens B2
erfiillen, ist nicht zuldssig (z. B. unbehandelte Schafwolle, Stroh usw.).

Beispiel: Unbehandelte, lose Schafwolle, die kein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis
fiir B2 aufweist, darf nicht verwendet werden. Weist die Schafwolle dagegen ein allgemeines
bauaufsichtliches Priifzeugnis fiir B2 auf (z. B. imprignierte oder vernadelte Schafwolle, die
entsprechend gepriift wurde), so darf sie {iberall dort verwendet werden, wo der vorbeugende
bauliche Brandschutz bzw. die Bauvorschriften die Verwendung von normalentflammbaren
Bau- und Dammstoffen zulassen.

Die Baustoffe miissen entweder allgemein gebrduchlich und bewihrt sein (Ausfithrung nach
DIN 4102-4, Abschnitt 2) oder einen besonderen Verwendbarkeitsnachweis aufweisen.
Folgende mogliche Verwendbarkeitsnachweise seien hier noch einmal genannt:

¢ allgemeine bauaufsichtliche Zulassung,
¢ allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis oder
¢ im einzelnen Ausnahmefall: Zustimmung im Einzelfall von der obersten Baubehorde.

Der erforderliche Verwendbarkeitsnachweis richtet sich nach der jeweiligen Baustoffklasse.
Die Baustoftklasse von nach DIN 4102-1 gepriiften Baustoffen mu3 durch eine Kenn-
zeichnung ersichtlich sein (ausgenommen Baustoffe der Klasse A 1, die in DIN 4102-4
aufgefiihrt sind, sowie Holz- und Holzwerkstoffplatten von mehr als 400 kg m™ Rohdichte
und iiber 2 mm Dicke).
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Bauteile

Mit Baustoffen konnen Bauteile erstellt werden. Die Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dal3 die
Baustoffe gemédll dem giiltigen Verwendbarkeitsnachweis bzw. den Vorgaben der DIN 4102-4
fachgerecht zu Bauteilen verarbeitet werden. Besonders ist zu beachten, dal Bauteile und
Sonderbauteile entweder allgemein gebrauchlich und bewihrt sein miissen (Ausfithrung nach
DIN 4102-4) oder einen besonderen Verwendbarkeitsnachweis aufweisen miissen.

Bauteile (z. B. Wiande und Decken) werden nach ihrer Feuerwiderstandsdauer, ergidnzt durch
Angaben zum Brandverhalten der verwendeten Baustoffe, in Feuerwiderstandsklassen F
klassifiziert. Die DIN 4102 gibt dariiber im Teil 2 Auskunft. Nach ihr werden die Bauteile im
Brandraum nach einem international einheitlichen Verfahren gepriift. Das Bauteil wird einem
simulierten Brandverlauf durch zeitabhéngig gesteigerte Temperaturen geméal einer
sogenannten Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) unterworfen. Die Zeitachse wird dabei in
Minuten gezdhlt. Die anerkannte Feuerwiderstandsdauer richtet sich dann nach dem
Versagenszeitpunkt (in Minuten), abgerundet auf die jeweilige, durch eine bestimmte
Minutenangabe festgelegte, F-Klasse. Es sind 5 F-Klassen als F 30, F 60, F 90, F 120 und
F 180 (-Minuten) festgelegt. Die Brandraumtemperatur steigert sich nach ihnen von 821 K bei
30 Minuten auf 1090 K bei 180 Minuten. Als Beispielauszug der DIN soll hier in Tabelle 3.5
die Feuerwiderstandsklasse F-30 aufgefiihrt werden.

An die Klassifizierung der Bauteile kniipfen die Landesbauordnungen an, die den Brand-
schutz genau vorschreiben. Je nach Gebdudegrole und -funktion variiert der geforderte
Feuerwiderstand (in Minuten). Die Angaben ”A” oder ”B” (s. Tabelle 3.4 und 3.5) grenzen
die zuldssigen Baustoffe ein, wobei bei kombinierter Angabe "AB” der erste Buchstabe die
Anforderung an die wesentlichen (i. d. R. tragenden) Baustoffe, der zweite die an die iibrigen
des Bauteiles angibt. Im Bauaufsichtsrecht werden dariiber hinaus, wie bei den Baustoffen
auch, Begriffe zur Beschreibung der Anforderung benutzt. Eine beispielhafte Darstellung soll
durch Tabelle 3.5 gegeben werden.

Tabelle 3.5: Benennung von Bauteilen (LOHMEYER 1995)

Feuer- Baustoffklasse nach DIN 4102-1 der in den | Benennung Kurz-
wider- gepriiften Bauteilen verwendeten Baustoffe bezeich-
stands- | fiir nung
klasse
wesent- iibrige Bestandteile, die nicht | Feuerwiderstandsklasse
liche unter den Begriff der Bauteile
Teile der Spalte 2 fallen
F 30 B B Feuerwiderstandskl. F 30 F 30-B
A B Feuerwiderstandskl. F 30 und F 30-AB
in den wesentlichen Teilen aus
nichtbrennbaren Baustoffen
A A Feuerwiderstandsklasse ~ und  aus | F 30-A
nichtbrennbaren Baustoffen

" Zu den wesentlichen Teilen gehdren:
alle tragenden oder aussteifenden Teile, bei nichttragenden Bauteilen auch die Bauteile, die
deren Standsicherheit bewirken (z. B. Rahmenkonstruktionen von nichttragenden
Winden),
bei raumabschlieSenden Bauteilen eine in Bauteilebene durchgehende Schicht, die bei der
Priifung nach dieser Norm nicht zerstort werden darf,

55




Steffens und Kuntz

2)

bei der Beurteilung des Brandverhaltens der Baustoffe konnen Oberflichen-Deckschichten
oder andere Oberflichenbehandlungen auller Betracht bleiben.

Diese Benennung betrifft nur die Feuerwiderstandsfdhigkeit des Bauteils; die
bauaufsichtlichen Anforderungen an Baustoffe fiir den Ausbau, die in Verbindung mit dem
Bauteil stehen, werden hiervon nicht betroffen.

Tabelle 3.6: Zuordnung der bauaufsichtlichen Begriffe zu den Benennungen der

DIN 4102 (LOHMEYER 1995)

Teilen aus nichtbrennbaren Baustoffen | und in den wesentlichen Teilen aus

Bauaufsichtliche Benennung Benennung nach DIN 4102 Kurzbezeichnung
feuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F 30 F 30-B
feuerhemmend und in den tragenden Feuerwiderstandsklasse F 30 F 30-AB

nichtbrennbaren Baustoffen

feuerbestidndig und in den tragenden nichtbrennbaren Baustoffen
Teilen aus nichtbrennbaren Baustoffen

(z.

feuerhemmend und aus Feuerwiderstandsklasse F 30 F 30-A
nichtbrennbaren Baustoffen und aus nichtbrennbaren Baustoffen

feuerbestindig Feuerwiderstandsklasse F 90 F 90-AB
(z. B. bei Winden) und in den wesentlichen Teilen aus

B. bei Decken)

feuerbestiandig und aus Feuerwiderstandsklasse F 90 F 90-A
nichtbrennbaren Baustoffen und aus nichtbrennbaren Baustoffen

(z.

B. bei Wénden)

Detailliertere Spezifikationen der Anforderungen an Bauteile und dafiir, in Abhéngigkeit vom
Ort ihres Einsatzes, verwendeter Baustoffe sind an die Durchfiihrungsverordnungen der
einzelnen LBOn gekniipft. Als Beispiel seien in Anlage 2 die aus der Durchfiihrungs-
verordnung zur Niedersidchsischen Bauordnung (DVNBau) hervorgehenden Anforderungen
im tabellarischen Uberblick aufgefiihrt.

Erklarend zur Anlage 2 sollen hier noch kurz einige Verwendung findende Begriffe durch
Zitat des §1 DVNBauO angegeben werden:
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Gebdude geringer Hohe sind Gebédude, in denen jeder Aufenthaltsraum mit seinem
FuBBboden um hdochstens 7 m hoher als die Stellen der Geldndeoberflache liegt, von denen
aus er lber die erforderlichen Rettungswege (§ 13) erreichbar ist. Gebdude ohne
Aufenthaltsraume stehen Gebauden geringer Hohe gleich.

Laubenginge sind offene Génge, die vor Aullenwénden liegen und Aufenthaltsriume mit
notwendigen Treppen verbinden.

Notwendige Flure sind Flure, die als Rettungswege dienen. Flure in Wohnungen sowie in
sonstigen Nutzungseinheiten, die nach ihrer Grof3e je Geschol Wohnungen entsprechen,
gelten nicht als notwendige Flure.

Winde in der Bauart von Brandwéinden sind Winde, die die Anforderungen an
Brandwinde erfiillen miissen, jedoch Offnungen haben diirfen.

KellergeschoB ist ein GeschoB3, dessen FuBboden im Mittel mehr als 70 cm unter der
Geléndeoberflache liegt.
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Ausblick auf kommende europdiische Brandschutzanforderungen

Mit einer neuen europdischen Norm soll die Klassifizierung von Baustoffen vorgenommen
werden. Ein Grundlagenpapier und ein englischer Normenentwurf liegen dazu vor, auf die
schon verwiesen werden kann.

Fiir 1999 ist die Umsetzung der neuen Klassifizierung des Brandverhaltens von Baustoffen
geplant. Einige EU-Mitglieder sehen allerdings ihren Sicherheitsstandard im Bereich des
baulichen Brandschutzes - der ihrer Meinung nach iiber den deutschen Normen liegt - durch
die neue EU-Klassifizierung bedroht. Im Mittelpunkt der Kritik steht der von Briissel
favorisierte und nach Angaben des europdischen Normeninstituts CEN "auf den Weg
gebrachte" Single Burning Item Test (SBI). Experten in England und Skandinavien
bemingeln, dal diese Versuchsanordnung, die die Brandeinwirkung auf den Baustoff durch
einen einzelnen brennenden Gegenstand simuliert, kein realistisches Brandszenario
wiedergebe. So wird z. B. der sogenannte Flash-over-Effekt bei diesem Test nicht
beriicksichtigt. Dieser entsteht dann, wenn Baustoffe im Brandfall Gase freisetzen, die die
Ausbreitung des Feuers weiter vorantreiben. Des weiteren garantiert der Test keine
Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit seiner Ergebnisse. Auch beziiglich der Parameter
fiir die Klassifizierung der Baustoffe in die neu geschaffenen 6 Euroklassen (A-F) herrscht
Uneinigkeit zwischen den Fachleuten, konstatiert u.a. die Informationszentrale Steinwolle. So
sollen zwar die Parameter "Entflammbarkeit", "Flammenausbreitung" und "Hitzeentwick-
lung" fiir alle Klassen beriicksichtigt werden, fiir die Kriterien "Entwicklung toxischer
Rauchgase" und "Brennendes Abtropfen" aber Unterklassen gebildet werden.

Kritiker sehen darin ein "Verwéssern" der Euroklassen, gefahrliche Stoffe konnten tendenziell
besser eingestuft werden, als es ihren tatséchlichen Brandschutzeigenschaften entspricht.

Der AbschluB3 der Arbeiten zur Brandschutzklassifizierung bzw. -Normung ist nach DIBt
(1997) fiir Oktober 1999 geplant. Eine Entscheidung, die den “’klassischen” nichtbrennbaren
Produkten hilft, konnte im Berichtsjahr 1996 noch getroffen werden: es wurde eine Liste der
Materialien, die ohne Priifung in die EUROKklasse A einzustufen sind, im Amtsblatt der EG
(Nr. L 267 vom 19.10.1996) veroffentlicht. Damit steht den dort genannten Produkten auf
threm Weg zum CE-Zeichen das Brandverhalten nicht entgegen.
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3.8 Zusammenfassende Bewertung fiir Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen
Hemmnisse:

Zur Zeit geltende Bestimmungen fiir Baustoffe

DIN-Normen beriicksichtigen nicht die Spezifika von neuen Materialien
technische Vorschriften beriicksichtigen nicht die Spezifika von neuen Materialien
Bauvorschriften beriicksichtigen nicht die Spezifika von neuen Materialien

teuere und langwierige Zulassungen treffen besonders kleine innovative Firmen mit neuen
Produkten

nicht unerhebliche laufende Kosten fiir Zulassungsverfahren
Testverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit mit Default-Zuschlag von 20 %
fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen so lange bis keine exakten Messwerte

vorliegen

bestehende Brandschutztestverfahren.

Losungsvorschlige:
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Weiterentwicklung von Normen fiir neue Produkte
Erweiterung der bestehenden Normen fiir Faserdimmstoffe

Nachweis iiber tatsdchliche Dimmwerte der Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
erbringen

Anderung des Brandschutztestverfahrens unter Einbeziehung des Gesundheitsrisikos im
Brandfall

Erarbeitung von Erkenntnissen fiir Priifkriterien im Rahmen von Forschung und
Entwicklung sowie FuE-Vorhaben

Koordinierung der Priifungsanmeldungen von Dammstoffen auf Basis nachwachsender
Rohstoffe.
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4 Marktfaktoren fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Jéigerz, Ch., Behringl, H., Murphyl, D.PL., Hinrichsz, P.

Die Entwicklung von Didmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ist ein komplexes
Arbeitsgebiet. Die in Frage kommenden Rohstoffe wie auch die Ddmmstoffe und ihre
Einsatzgebiete sind vielféltig. Sowohl auf den Rohstoff- als auch auf den Zwischen- und
Endproduktmérkten fiir Dammstoffe ist eine groe Anzahl konkurrierender Alternativen in
die Untersuchung einzubeziehen. Die dazu bendtigten Informationen lieBen sich nicht allein
durch eine Literaturrecherche erschlieen; darum haben wir eine Befragung von Experten
unterschiedlicher Fachgebiete durchgefiihrt. Aus ihren jeweiligen Spezialbeitrigen entstand
ein umfassenderes Informationssystem, das es erlaubt, alle relevanten Aspekte aufzuzeigen
und auch eine erste Einschitzung der Wettbewerbsbedingungen vorzunehmen. Die folgende
Beschreibung der gegenwiértigen Situation auf den Rohstoff- und Dammstoffmairkten ist zu
einem groflen Teil Ergebnis dieser Befragung. Die Fragebogenaktion selbst wird ausfiihrlich
in Kapitel 8 behandelt.

4.1 Der Dammstoffmarkt

Das Angebot auf dem Didmmstoffmarkt wird im Bereich der konventionellen Dimmstoffe'
durch eine kleine Anzahl groBer Firmen (von diesen wurden 6 befragt) und im Bereich der
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen durch eine Vielzahl kleinerer Hersteller
gekennzeichnet, von denen 21 an der Befragung teilnahmen. Die 6 befragten Hersteller
konventioneller Dammstoffe beschiftigen im Durchschnitt 2140 Personen. Dagegen sind bei
den 21 befragten Firmen, die nachwachsende Rohstoffe verarbeiten, im Durchschnitt nur 114
Personen beschéftigt. Entsprechende Unterschiede ergeben sich beim Umsatz der
Unternehmen. Die Verarbeiter nachwachsender Rohstoffe haben im Durchschnitt einen
jéhrlichen Umsatz von ca. 30 Mio DM angegeben, die Hersteller konventioneller Dimmstoffe
erzielten einen 20-fach hdoheren jéhrlichen Umsatz, im Durchschnitt iiber 600 Mio DM. Im
durchschnittlichen Umsatz je Beschéftigten ist demzufolge kein nennenswerter Unterschied
festzustellen.

4.1.1 Marktanteile verschiedener Dammstoffe

Der Markt fiir Dammstoffe wird von den konventionellen Ddmmstoffen dominiert. Jéhrlich
werden, mit steigender Tendenz, ca. 32 Mio m® Dammstoffe in Deutschland produziert. Diese
Menge verteilt sich nach Veroffentlichungen des GDI (Gesamtverband Dadmmstoffindustrie,
Déammjournal, 6/97) zu 59,3 % auf Mineralfasern, 28,4 % EPS-Hartschdume, 4,3 % PUR-
Hartschdaume, 3,1 % Polystyrol-Extruderschaumstoffe und 1 % dimmende Leichtbauplatten.
Insgesamt 95,1 % des gesamten Didmmstoffangebotes (in Volumeneinheiten) bestehen
demnach aus konventionellen Dammstoffen. Die restlichen 4,9 % teilen sich die Dammstoffe
aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen nach Schitzung des GDI mit einer Vielzahl
weiterer Ddmmstoffe aus tropischen und mediterranen nachwachsenden Rohstoffen sowie aus
Recyclingmaterialien, Schaumglas und Perliten (Abbildung 4.1). Exakte statistische Angaben
iiber die Produktion und den Einsatz von Dadmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
liegen derzeit noch nicht vor.

! Der Begriff “konventionelle Dimmstoffe” bezeichnet in diesem Kapitel die gebrauchlichsten Ddmmstoffe
(Mineralwollen, Hart- und Extruderschdume) und ddmmende Leichtbauplatten
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Marktanteile

Perlite (25.6%)

Kork (2.9%)
Baumwolle (2.1%)

Flachs/Hanf (4.3%) Schaumglas (11.5%)

Schilf, Stroh, Kokos
und Sonstige (0.6%)

Holz-

0,
faserplatten (21.4%)

Zellulose (28.4%)
Schafwolle (3.4%)

OQuelle: GDI (1997) und eigene Erhebungen

Abbildung 4.1: Der Markt alternativer Dimmstoffe

Innerhalb der alternativen Dammstoffe’ nehmen mit Schaumglas und Perliten Dimmstoffe
mineralischen Ursprungs einen relativ grolen Marktanteil ein (Abbildung 4.1). Ddmmstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen erreichen einen Volumenanteil von insgesamt 2,2 %. Den
grofften Anteil unter den nachwachsenden Rohstoffen mit fast 1% des gesamten
Dammstoffvolumens nimmt nach den Schdtzungen des GDI die Zellulose ein. Ddmmstoffe
aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen (Flachs/Hanf, Holz, Schafwolle, Schilf und
Stroh) teilen sich ca. 1,2 % des gesamten Dadmmstoffmarktes.

Die Auswertung unserer Herstellerbefragung, bei der allerdings nicht alle Hersteller erfal3t
sind, ergibt etwas hohere Anteile der aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugten Ddmmstoffe.
Die Befragung richtete sich an alle uns bekannten Hersteller alternativer Dammstoffe. 27
Firmen haben den Fragebogen ausgefiillt. Die Fragen nach dem Rohstoffeinsatz bzw. dem
Dammstoffausstofl wurde von 18 dieser Hersteller beantwortet, zum Teil in Volumen- und
zum Teil in Gewichtseinheiten. Aus den Gewichtsangaben wurden mit Hilfe der jeweiligen
materialspezifischen Dichtefaktoren die erzeugten Volumina geschitzt (Tabelle 4.1).
Zusétzlich haben einige Firmen, die nicht bereit waren, den Fragebogen komplett auszufiillen,
telefonische Auskiinfte zu den Produktionsmengen erteilt.

2 Mit dem Begriff “alternative Ddmmstoffe” werden in diesem Kapitel Dammstoffe aus Perliten, Schaumglas,
recycliertem organischen Material und nachwachsenden Rohstoffen bezeichnet. Vergleiche auch die
Auflistung in Tabelle 4.1.
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Tabelle 4.1: Marktanteile von Dammstoffen unterschiedlicher Rohstoffbasis

Marktanteile der in Deutschland erhiltlichen Dimmstoffe Herstellungsmengen
nach Gesamtverband Dammstoffindustrie nach eigener Erhebung
Konventionelle Dimmstoffe m? % m? %
Mineralwolle 18.980.000 59,28

EPS-Hartschdume 9.100.000 28,42

PUR-Hartschdume 1.365.000 4,26
Polystyrol-Extruderschaumstoffe 985.000 3,08

Déammende Leichtbauplatten 310.000 0,97

Summe 30.740.000 96,02 30.740.000 95,14
Seltenere Mineralische Dadmmstoffe m3 % m3 %
Schaumglas 180.000 0,56

Perlite 400.000 1,25

Summe 580.000 1,81 | 580.000 1,80

Dammstoffe aus NR und recyceltem

organischem Material m? % m? %
Kork 30.000 0,09 45.250 0,14
Baumwolle 60.000 0,19 32.500 0,10
Flachs/Hanf 30.000 0,09 66.887 0,21
Weichholzfaserplatten 200.000 0,62 334.500 1,04
Schafwolle 70.000 0,22 52.857 0,16
Zellulose 300.000 0,94 444.444 1,38
Schilf, Stroh, Kokos, etc. 5.000 0,02 8.900 0,03
Summe | 695.000 2,17 985.338 3,06
Gesamtsumme | 32.015.000 100,00 32.305.338 100,00

Quelle: GDI (1997) und eigene Erhebungen und Berechnungen

Auf der Basis dieser Herstellerangaben sowie von Expertenaussagen, denen zufolge
Diammstoffe aus Holzweichfasern 1 % des Dammstoffmarktes einnehmen, wurde der Ausstof
an Holzweichfaser-Dimmstoffen auf 334.500 m’ hochgerechnet. Aus  einer
Zusammenfassung aller gesammelten Daten ergibt sich, daf die aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellten Dédmmstoffe ein Volumen von knapp 1 Miom?® haben. Das
entspricht etwa 3 % des gesamten Dammstoffmarktes (Tabelle 4.1).

Die steigende Tendenz des Marktanteils der alternativen Dammstoffe 148t sich auch an
einzelnen Beispielen dokumentieren. Nach telefonischer Auskunft der Firma Heraklith
(GRAF, 27.01.98) wurden von diesem Hersteller 1997 20.000 m® Flachs- und
Schafwollddmmstoffe in Deutschland vermarktet. Fiir 1998 wird eine erhebliche Ausweitung
der Produktion erwartet, die zum grofSten Teil im Inland abgesetzt werden soll. Insgesamt ist
die Produktionsanlage auf eine Kapazitit von 200.000 m? ausgelegt. Die Produktion kann
folglich bei entsprechender Nachfrage schnell ausgeweitet werden (HERAKLITH 1995).

Die befragten Experten erwarten eine Ausweitung des Marktanteils von Ddmmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen auf etwa 10 % des gesamten Dammstoffangebotes (in m?). Bei
gleichbleibender Gesamtproduktion wiirde das eine Menge von ca. 3,33 Mio m? jéhrlich
ergeben.

Sowohl die Aussagen der befragten Experten als auch ein Vergleich der Ddmmstoffpreise
sprechen dafiir, dal die Zelluloseflocken einen groflen Anteil am alternativen Dadmmstoff-
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angebot erlangen werden. Diese Materialien haben den Vorteil, dal sie relativ einfach zu
handhaben sind. Insbesondere wird immer wieder betont, daf} sich das Verfahren zum Einsatz
in der Fertighausherstellung eignet, was freilich auch auf Ddmmstoffe aus anderen
Ausgangsmaterialien zutrifft. Die Preise der Roh- und Zusatzstoffe fiir die Produktion von
Zelluloseddmmstoffen sind giinstig und unterliegen im wesentlichen nur geringen saisonalen
Schwankungen. Die Herstellung basiert im wesentlichen auf einfachen mechanischen
Verfahren und erfordert relativ geringen technischen Aufwand, so dal Produkte aus
Zelluloseflocken derzeit schon mit den Preisen fiir konventionelle Ddmmstoffe konkurrieren
konnen. Die Preise fiir Dammstoffe aus anderen nachwachsenden Rohstoffen iibersteigen die
Preise der konventionellen Dammstoffe bis zum Vierfachen. Sie konnen darum nur diejenigen
Nachfragebereiche abdecken, in denen spezifische, hohe Anforderungen an ihre technischen
Eigenschaften gestellt werden.

4.1.2 Kiufer von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen

In der Befragung wurden Héndler und Fertighaushersteller danach befragt, welche typischen
Kéaufergruppen Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen einsetzen. Die Antworten
ergaben, daf} solche Dimmstoffe insbesondere von Kaufern mit ausgeprigtem Umwelt- und
GesundheitsbewuBtsein gekauft werden. Ein hohes UmweltbewuBtsein wurde von 100 % der
befragten Baustoffhdndler und 73 % der befragten Fertighaushersteller als Merkmal
angegeben, 87 % bzw. 80 % von ihnen attestierten den typischen Kiaufern ein hohes
Gesundheitsbewul3tsein, und insgesamt 83 % aller Befragten benannten beide Merkmale als
typisch fiir Kdufer von Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen.

Hinsichtlich der finanziellen Situation der Kédufer unterscheiden sich die Einschitzungen von
Baustofthindlern und Fertighausherstellern. Wihrend 50 % der Baustofthdndler die typischen
Kéaufer von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen als “finanzstarke Kunden”
einstuften, teilten lediglich 13 % der Fertighaushersteller diese Einschétzung.

Auch das Alter der Kunden wurde von 62,5% der Baustoffhdndler und 53,3 % der
Fertighaushersteller als Kriterium benannt, wobei 92 % von ihnen das typische Alter dieser
Kéufer zwischen 30 und 40 Jahren ansetzten.

Die Baustofthdndler wurden zusétzlich nach den Berufsgruppen befragt, die typischerweise
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen kaufen. Als mogliche Gruppen waren
Fertighaushersteller, private Bauherren, Gesellschaften fiir 6kologisches Bauen, Baufirmen
und Handwerker genannt, und die Liste war offen fiir weitere Angaben. 75 % der befragten
Baustofthidndler nannten private Bauherren, und 37 % bezeichneten Handwerker als typische
Kéaufergruppen.

Die Befragung hatte zum Ziel, Informationen zum Thema Dammstoffe aus moglichst vielen
unterschiedlichen Bereichen zu sammeln und sie zu einem ersten rohen Gesamtbild
zusammenzufiligen. Sie lieferte interessante Erkenntnisse liber das Verhalten der Kaufer, doch
sind diese Erkenntnisse nicht als Ergebnisse einer reprisentativen Marktanalyse anzusehen.

Bauberater und Architekten sowie Baustofthindler wurden danach gefragt, welcher Anteil der
Kunden nach alternativen Dammstoffen fragt und welcher Anteil der Kunden solche
Diammstoffe dann auch tatsachlich einsetzt. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
den Aussagen der Bauberater und den Aussagen der Baustofthdndler. Die Baustoffhiandler
gaben im Durchschnitt an, dall 36,6 % der Kunden nach alternativen Dammstoffen fragen.
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Der Anteil der Kunden, die solche Ddmmstoffe dann auch tatséchlich einsetzten, liegt nach
Angaben der Baustoffhdndler mit 26,1 % deutlich niedriger. Offensichtlich spielt der Preis
eine erhebliche Rolle bei der endgiiltigen Entscheidung fiir einen Dammstoff. Die Architekten
und Bauberater gaben im Mittel an, dal 64 % der Kunden nach Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen fragen. Der Anteil der Kunden, die solche Didmmstoffe
tatsdchlich einsetzten, ist sogar noch hoher und liegt bei 69 %. Dieser Unterschied gegeniiber
den Erfahrungen der Baustoffhéndler 146t sich dadurch erkldren, daf3 insbesondere Bauberater
und Architekten befragt wurden, die auf 6kologisches Bauen und Bauen mit Holz spezialisiert
sind und deren Klientel darum wahrscheinlich einen kleineren oder anderen Personenkreis
umfaft.

4.1.3 Preise verschiedener Dimmstoffe

Der Markt fiir konventionelle Dammstoffe, insbesondere KMF (kiinstliche Mineralfaser) und
Polystyrol ist relativ iibersichtlich. Die Preise fir KMF liegen, je nach Ausfithrung und
Hersteller, zwischen 60 und 180 DM m>.

Entsprechend der Vielfalt der angebotenen Produkte zeichnet sich dagegen der Markt fiir
alternative Dadmmstoffe auch hinsichtlich der Preise durch eine grofle Spannbreite aus.
BATSCHKUS et al. (1997) geben die Preisspanne fiir Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen mit 200 bis 500 DM m™ an. Dabei wird fiir Warmedidmmvliese aus Flachs ein
Preis von ca. 480 DM m> genannt. Die Preise von Dammstoffen aus Kork, Schafwolle,
Baumwolle und Kokosfasern liegen in der gleichen GroBBenordnung. SCHULZ et al. (1993)
geben fiir Ddmmatten und Vliese aus Schafwolle Preise zwischen 360 und 440 DM m™ an.

Korkplatten [~------=----------------------- } I

Korkschrot [~------------ —_

Holzfaserplatten [~-------------------------- Hem

Flachsmatten [~-------------------------- T

Flachsmatten mit textiler Stiitzfaser F~------------------- Ho
Zelluloseplatten ohne Kaschierung [~----------------- _
Zelluloseplatten mit Kaschierung [—----------------------------- —_
Zelluloseflocken [—------ e

Baumwollmatten [~----------------------- 3

Schafwollmatten (100% Schafschurw.) f~------------------------ } I
Schafwollmatten mit Stiitzfaser —------------------------ H- oo

0 100 200 300 400 500 600 700 800
DM/m3

Quelle: Zusammengestellt nach ANONYM (1996)

Abbildung 4.2: Preise verschiedener Ddmmstoffprodukte aus nachwachsenden Rohstoffen

Fiir andere Produkte aus Schafwolle, wie Schafwollplatten, Rohrisolierungen und
Schafwollfilze zur Trittschallddmmung werden Preise bis zu 2275 DM m™ genannt.
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Einer aktuellen Preisliste eines Baustoffthindlers (Stand 1/1997), der im Rahmen der
Befragung interviewt wurde sind die Preise in Abbildung 4.2 entnommen. Um die Preise der
Déammstoffe praxisrelevant vergleichen zu konnen, sind nicht nur die Kubikmeterpreise von
Bedeutung. Die Dammstoffe unterscheiden sich auch hinsichtlich ihrer Warmeleitfahigkeit. Je
grofer diese ist, desto mehr Volumen muf3 eingesetzt werden, um die gleiche Dammwirkung
zu erzielen. Daneben sind noch weitere preisbestimmende Qualitidtsmerkmale zu beachten wie
z. B. die baustatischen und die Brandschutz-Eigenschaften oder die gesundheitliche
Unbedenklichkeit.

Statt der Kubikmeterpreise werden oft Quadratmeterpreise angegeben. Diese lassen sich flir
Vergleiche nur nutzen, wenn auch die zugehdrigen Schichtdicken angegeben sind.

In der Zeitschrift Okotest (ANONYM 1996) z. B. sind fiir fast alle gingigen Produkte die
Preise in DM m™ mit einer Schichtdicke von 16 cm sowie die WLG der Materialien
angegeben. Die Untersuchung umfafit 51 Dammstoffe aus Baumwolle, Flachsfasern,
Holzfasern, Holzspénen, Holzwolle, Schafschurwolle, Schilf, Kork, Zellulose sowie
verschiedenen mineralischen Grundstoffen. 25 dieser Ddmmstoffe werden in Deutschland
hergestellt. Die Herkunft der Rohstoffe 14Bt sich bei vielen Produkten nicht verldflich
bestimmen.

Um die Preise der Ddmmstoffe mdglichst praxisrelevant vergleichen zu kénnen, wird der
Preis ermittelt, der je Quadratmeter Ddmmstoff gezahlt werden mul3, um einen bestimmten
Wirmedurchgangskoeffizienten k zu erreichen. Danach ergeben sich die in Tabelle 4.2
zusammengefaliten Preise.

Tabelle 4.2: Preise fiir verschiedene Dammstoffe, umgerechnet auf gleiche Ddmmwirkung
(A=0,040)

Preis in DM fiir einen Quadratmeter Dimmstoff mit einheitlichem Wirmedurchlawiderstand
(WLG = 040 bzw. k = 0,25)

Produkt Minimum Maximum Mittelwert Anzahl Preis-
Produkte spanne
Baumwolle 24,00 53,40 38,70 2 29,40
Fichtenhobelspéne 47,30 47,30 47,30 1 -
Flachsfaser 58,88 67,40 63,14 2 8,52
Holzfasern 62,10 86,63 79,19 7 24,53
Holzwolle + Magnesit 155,25 155,25 155,25 1 -
Kokos 23,75 72,45 48,10 2 48,70
Kork 43,43 84,00 63,49 15 40,58
Schafschurwolle, rein 47,90 113,60 68,83 4 65,70
Schafschurwolle + Stiitzfaser 61,70 69,00 65,35 2 7,30
Schilfrohr 50,00 67,50 57,50 3 17,50
Zellulose, recycelt 20,50 49,16 31,55 10 28,66
Zellulose, frisch 52,90 52,90 52,90 1 -
Zellulose + Jute 38,60 38,60 38,60 1
Glaswolle 13,00 17,00 -

Quelle: ANONYM 1996, eigene Berechnungen

Die Hersteller von Dammstoffen wurden nach ihrer Einschitzung befragt, welche
Schwierigkeiten bei der Vermarktung der Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
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auftreten. Aus einer Liste von 15 moglichen Griinden wurde der hohe Preis der Produkte am
héufigsten genannt; in tiber 70 % der Antworten. Dabei ist zu beachten: Die Preisunterschiede
sind so grof3, dal} sie durch den zusétzlichen Nutzen besserer Materialeigenschaften nur dann
tiberbriickt werden konnen, wenn diese Eigenschaften den Kéufern mindestens ebenso
wichtig, bei teuren Produkten sogar um ein Vielfaches wichtiger sind als die Dammwirkung.

Bei einigen Rohstoffen sind grofle Preisunterschiede zwischen den daraus hergestellten
Dammstoffen festzustellen (bis zu 100 % des Mittelwertes). Insbesondere bei Kokos und
Kork fallen die groflen Preisdifferenzen auf. Ebenfalls bei Schafwolle, wo sich die
Preisspanne allerdings aus dem hohen Preis eines einzelnen Produktes erklédrt. Dieses
unterscheidet sich von den anderen durch die etwa doppelt so hohe Rohdichte, die es erlaubt,
auf Zusitze zum Brandschutz zu verzichten sowie eine wesentlich hohere Stabilitdt ohne
Zusatz synthetischer Stiitzfasern zu erreichen.

In allen Fillen aber, in denen die Ddmmwirkung das iiberwiegende Kriterium ist, stellen die
hohen Kostenunterschiede zur Erzielung einer vergleichbaren Dammwirkung, die ja die
Preisunterschiede in DM m™ noch iibertreffen, ein groBes Hindernis fiir die Vermarktung der
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen dar, ein grofleres Hindernis vermutlich, als es
aus Befragungen von Bauberatern und Architekten, Handwerkern und Fertighausherstellern
zu folgern wire.

4.2 Rohstoffmarkt

Zwischen den Miérkten fiir nachwachsende Rohstoffe und denen fiir die gebriuchlichsten
anderen Rohstoffe zur Ddmmstoffherstellung bestehen erheblich Unterschiede.

Rohstoffe zur Herstellung konventioneller Ddmmstoffe (Altglas, Quarzsand, Kalkstein und
andere Gesteine, Naphta und Erdgas, Erdol) sind das ganze Jahr iiber verfiigbar. Infrastruktur
und Handel sind in den entsprechenden Bereichen gut ausgebaut und seit Jahrzehnten bekannt
und erprobt.

Im Bereich der Rohstoffe, die zu alternativen Dammstoffen verarbeitet werden, ist die
Situation dhnlich. Die Recycling-Materialien, insbesondere Altpapier, sind ganzjdhrig
verfiigbar, und auch die Infrastruktur zur Einsammlung, Sortierung, Lagerung und der Handel
mit Altpapier sind seit einigen Jahren etabliert. Ohne ausgeprigte saisonale Schwankungen
sind auch Reststoffe wie Holzhobelspdne und Industricholz sowie geeignete nachwachsende
Rohstoffe der Tropen und Subtropen - Baumwolle, Jute - ganzjihrig erhiltlich.

Auf dem Markt fiir einheimische nachwachsende Rohstoffe sind auch die Aspekte des
Anbaues zu berilicksichtigen. Der saisonale Anfall des Erntegutes bedeutet Arbeitsspitzen in
den Erzeuger- und Verarbeitungsbetrieben und eine starke Beanspruchung, aber nur geringe
Auslastung der Spezialmaschinen und hohe Lagerraum-Kapazititen bei den
Verarbeitungsanlagen.

Die befragten Hersteller, Baustoffhidndler und Fertighaushersteller wurden auch gefragt, ob
die eingesetzten Rohstoffe direkt bei den Produzenten oder {iber Hindler bezogen werden.
Ihre Angaben iiber die Bezugswege sind in Tabelle 4.3 zusammengefalit. Weit mehr als die
Halfte der Rohstoffe, insbesondere der einheimischen Produkte wie Flachs, Hanf, Schilf, Holz
und Schafwolle werden ohne Zwischenhindler direkt vom Hersteller bezogen. Ein dhnliches
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Bild ergibt sich auch bei der Zellulose. Altpapier wird direkt von den Druckereien oder von
den einsammelnden Unternehmen bezogen. Rohstoffe, die importiert werden miissen, da die
Ausgangspflanzen in Deutschland nicht kultiviert werden konnen, also Baumwolle, Kork und
Jute werden zum groBeren Teil iiber Héndler bezogen.

Tabelle 4.3: Bezugswege fiir Rohstoffe und Ddmmstoffe

Bezug: von den von von nicht insgesamt
Produzenten | Hindlern Produzenten beantwortet
und Héndlern
befragte Gruppen: Anzahl (% der befragten Gruppe)
Dammstofthersteller 14 (58 %) 7 (29 %) 2 (8 %) 1 (4 %) 24 (100 %)
Baustoffhéndler 22 (67 %) 10 (30 %) 0 (0 %) 1 (3 %) 33 (100 %)
Fertighaushersteller 8 (32 %) 11 (44 %) 2 (8 %) 4 (16 %) 25 (100 %)
alle Befragten 44 (54 %) 28 (34 %) 4 (5 %) 6 (7 %) 82 (100 %)

Betrachtet man die Dammstofthersteller, die Baustoffhindler und die Fertighaushersteller
getrennt, so zeigen sich ebenfalls deutliche Trends. Die Dammstofthersteller beziehen ihre
Rohstoffe zu fast 60 % direkt bei den Erzeugern. Die Baustoffhdndler kaufen Dimmstoffe zu
67 % bei den Didmmstoffherstellern. Dagegen geben nur 32 % der Fertighaushersteller die
Diammstofthersteller als Bezugsquelle fiir die eingesetzten Dammstoffe an. 44 % der
Fertighaushersteller beziehen die Dimmstoffe liber einen Zwischenhédndler und 8 % geben an,
sowohl bei den Dadmmstoffproduzenten als auch {iber Zwischenhédndler ihre Dammstoffe zu
beziehen.
4.2.1 Lingerfristige Abnahmevertrige

Fir die Landwirtschaft von besonderem Interesse ist auch die Sicherheit, mit der die
landwirtschaftlichen = Produkte abgesetzt werden konnen. Daher wurden die
Dammstoffhersteller auch befragt, ob sie langerfristige Abnahmevertrdge mit den Herstellern
threr Rohstoffe abgeschlossen haben. 35 % der Hersteller hatten solche Vertrdge, 50 %
verneinten die Frage, und 15 % machten keine Angaben. Léngerfristige Abnahmevertrige
werden von vielen Anbauern von Rohstoffpflanzen als Instrument der Absatzsicherung
angestrebt. Diese konnen auch fiir die Verarbeitungsunternehmen zu einer Senkung des
Organisationsaufwandes (Transaktionskosten) fiihren.

Auch die Fertighaushersteller wurden nach ldngerfristigen Abnahmevertragen mit Herstellern
alternativer Ddmmstoffe befragt. Es zeigte sich jedoch, dafl hier lediglich einer einen
langerfristigen Abnahmevertrag mit einem Dammstoffproduzenten ausgehandelt hatte.

4.2.2 Potentielle Anbauflichen

Malgeblichen EinfluBB auf die Wirtschaftlichkeit des Anbaus heimischer nachwachsender
Rohstoffe und auf ihren Anbauumfang haben auf der einen Seite die Ernteertrige und die
loco-Hof-Preise und auf der anderen die agrarmarkt- und umweltpolitischen Maflnahmen und
andere rechtliche Vorschriften. Im Rahmen der Flichenstillegung kénnen Rohstoffpflanzen
(als ”Industriepflanzen) auf Fldachen angebaut werden, fiir die ein Stillegungsausgleich
gezahlt wird. Fiir den Anbau von Hanf und Flachs werden auf der Grundlage besonderer
Regelungen Beihilfen bis zu etwa 1500 DM ha™ der Basisfliche gezahlt. Die wichtigsten
rechtlichen Rahmenbedingungen sind in den folgenden Abschnitten kurz zusammengefafit.
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Tabelle 4.4: Anbauflichen von Flachs und Hanf

1993 1994 | 1995 1996 1997 1998
Flachs | Flachs | Flachs | Flachs | Hanf | Flachs | Hanf |Flachs*| Hanf*

Land (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

Baden-Wiirttemberg 41 43 36 30 190 12 437 326
Bayern 201 242 256 180 317 28 395 239
Berlin 0 0 0 0 0 0 0 0
Brandenburg 270 606| 2379 3582 97 1051 396 706
Bremen 0 0 0 0 0 0 0 0
Hamburg 0 0 0 0 0 0 0 0
Hessen 0 0 0 0 57 0 27 21
Meckl.- Vorpommern 132 192 0 92 52 28 40 115
Niedersachsen 4 10 12 8 431 15 995 713
Nordrhein-Westfalen 105 101 48 2 31 0 34 15
Rheinland-Pfalz 0 0 3 37 44 0 350 326
Saarland 0 0 0 0 13 0 19 3
Sachsen 26 63 360 517 44 134 112 161
Sachsen-Anhalt 22 287 144 15 98 0 148 817
Schleswig-Holstein 161 180 130 126 10 85 12 2
Thiiringen 0 0 3 0 39 0 4 22
Deutschland 962 1723 3371 4589 1423 1354 2869 417 3575

Quelle:zusammengestellt aus: BLE, schriftliche Mitteilung, 1997, *KARUS (1998)
Flachs und Hanf

Die Anbaufldchen fiir Flachs und Hanf sind im wesentlichen durch die BLE in Frankfurt
erfaf3t. Fiir Hanf gibt es aufgrund der Hanfbeihilfeverordnung, einen jahrlich neu festgesetzten
Betrag, der 1994 bis 1996 jeweils iiber 1500 DM ha™', 1997 bei 1420 DM ha™' lag. Die
Beihilfe wird nur gewéhrt, wenn entsprechende Antrige bei der Bundesanstalt fiir Landwirt-
schaft und Erndhrung gestellt werden.

Ollein

Die Anbaufliche von Ollein in der Bundesrepublik lag in den Jahren 1992 bis 1996 bei
durchschnittlich 54.236 ha (STATISTISCHES BUNDESAMT 1994, 1995 und 1996/97).
Dabei ist nach einem Einbruch 1993 und 1994 wieder ein Anstieg zu beobachten. 1997
wurden bundesweit 96.000 ha Ollein angebaut (nach Mitteilungen der LK Hannover und der
LK Weser-Ems). Olleinstroh als Nebenprodukt bei der Gewinnung von Olleinsamen kann
potentiell zur Herstellung von Ddmmstoffen genutzt werden.

Getreidestroh

Getreidestroh eignet sich ebenfalls zur Herstellung von Ddmmstoffen. Aus Getreidestroh
lassen sich keine Bastfasern gewinnen und darum auch keine Vliese oder Filze herstellen. Es
eignet sich aber wegen seiner Struktur zur Herstellung von Platten und Schiittungen.

1991 bis 1994 wurden in Deutschland durchschnittlich 6,1 Mio ha Getreide (ohne Mais)
angebaut (BML 1994 und STATISTISCHES BUNDESAMT 1994 - 1997). Diese Fliache wird
sich in den nédchsten Jahrzehnten nur geringfiigig d&ndern.
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Mindestens ein Fiinftel des Getreidestrohs wird in Deutschland weder zur Einstreu in der
Tierhaltung noch zur Bodenverbesserung bendtigt. Potentiell stiinde demnach in Deutschland
jéhrlich Getreidestroh von 1,2 Mio ha Getreide fiir die Dimmstoffherstellung zur Verfiigung.

4.2.3 Produktionspotentiale von Rohstoffen

In den folgenden Abschnitten werden auf der Grundlage des (potentiellen) Anbauumfangs
und der durchschnittlichen Flachenertrige die Rohstoffmengen abgeschitzt, die in
Deutschland fiir die Ddmmstoffherstellung produziert werden konnten. Zusétzlich werden die
potentiell verfliigbaren Produktionsmengen von Schafwolle, Schilf, Restholz und vom
Recyclingstoff ”Zeitungspapier” geschétzt.

Flachs und Hanf

Flachs und Hanf konnen in Deutschland als Faserpflanzen angebaut werden. Unter optimalen
Bedingungen sind mit Hanf etwa 10 t, mit Flachs etwa 7 t Roststroh je Hektar zu ernten. Bei
Flachs werden in Deutschland in den Hauptanbaugebieten jedoch geringere Ertrige erzielt.
Nach VO (EG) Nr. 2183187 sind fiir Deutschland folgende Mindestertrage an Flachsstroh
festgelegt worden: 4 t bei der Ernte durch Raufen, 2 t bei der Ernte durch Mihen. Die
Einhaltung dieser Mindestertrdge bereitet in der Praxis Probleme (BML 1998). Aus Kapitel 5
geht hervor, da3 unter optimalen Bedingungen aus einem Hektar Hanf jeweils iiber 100 m?
Dammstoff hergestellt werden kdnnen. Bei Hanf fallen 40 - 83 m?® Vliesddmmstoff und 32 m?
Schiittung an, bei Flachs 50 - 70 m® Vlies.

Kapitel 10.1.1 zeigt, daB Hanffasern zu geringeren Anbau- und Erntekosten zu produzieren
sind als Flachsfasern. Zusitzlich ist der Schibenanteil beim Hanf aus technischen Griinden
besser nutzbar und hat daher einen hoheren Marktwert. Die langeren Fasern des Flachses sind
dagegen besser flir die Herstellung hochwertiger Textilien geeignet. Die folgenden
Uberlegungen beschriinken sich daher auf Hanf.

Um 1 % des derzeitigen Ddmmstoffmarktes abdecken zu kénnen, miiten 0,3 Mio m’ KMF
(kiinstliche Mineralfaser) oder Polystyrol durch Hanf-Dammstoffe substituiert werden.
Aufgrund des hoheren Warmeleitfahigkeitswertes wird fiir die gleiche Ddmmleistung wie bei
KMF etwa das 1,12-fache Volumen an Hanffasern bzw. das 1,5-fache Volumen an
Hanfschidben benotigt. Aus 8 t Hanfstroh lassen sich ca. 2,0 t Hanffasern sowie etwa 4,8 t
Hanfschidben gewinnen. Bei einem spezifischen Gewicht von 40 kg Hanffasern m™
Vliesddmmstoff und 100 kg Hanfschiiben m™ Schiittdimmung lassen sich daraus ca. 100 m™
Hanfdimmstoffe gewinnen. Diese Mengen eignet sich zur Substitution von 75 m®> KMF,
wenn man eine gleich hohe Dammleistung unterstellt. Zur Substitution von 0,3 Mio m~ KMF
durch Hanf-Dammstoffe wére eine Anbaufliche von 4000 ha nétig.

Ollein

Im Gegensatz zu Faserlein ist die Strohausbeute beim Ollein wesentlich geringer. Die
Olleinsorten sind auf hoheren Olertrag geziichtet. Die Stengel sind im Durchschnitt kiirzer als
beim Faserlein und stirker verzweigt. Sowohl der Gehalt an Fasern als auch deren Qualitit
sind geringer als beim Flachs. Der Strohertrag erreicht beim Ollein maximal 4 tha”. Der
Fasergehalt liegt zwischen 14 % und 22 %, durchschnittlich bei 20 %. Aus dem Olleinstroh
von einem Hektar lassen sich durchschnittlich 0,8 t Fasern gewinnen (BRENNDORFER und
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HUMMELT 1986), aus denen bei einem spezifischen Vlies-Gewicht von ca. 40 kg m™ ca.
15 m® Dammvlies hergestellt werden konnten. Wiirde sédmtliches Olleinstroh geerntet und zu
Diammstoffen verarbeitet, hiitten 1997 aus Olleinstroh 1,44 Mio m? Vlies hergestellt werden
konnen.

Die potentiell anfallende Strohmenge héngt wesentlich von der Wirtschaftlichkeit des
Olleinanbaues und damit auch von der Hohe der fiir Ollein gewihrten Ausgleichszahlungen
ab. Der Preisausgleich, der fiir Ollein gewihrt wird, betrug 1997 je nach Anbauregion, in
Abhingigkeit vom durchschnittlich in einer Region zu erzielenden Ertrag zwischen 865 und
1473 DM ha™'. Eine Steigerung des Anbaus ist daher in Zukunft nur zu erwarten, falls sich
neue Absatzmirkte fiir inldndisches Leindl in der chemischen Industrie bzw. der Farben-
herstellung schaffen lassen.

Getreidestroh

1996 lag die Getreidefliche in Deutschland bei 6,3 Mio ha und 1997 bei 6,0 Mio ha. Die
Strohertriige liegen in dem Bereich von etwa 4,6 - 7.8 t ha', je nach Getreideart, Standort und
klimatischen Bedingungen. Die klassische Verwendung als Einstreu in der Tierhaltung wurde
durch die zunehmende Verbreitung einstreuloser Verfahren immer mehr zuriickgedréngt.
Nach Schitzungen (Kapitel 5) ist davon auszugehen, daB3 derzeit ca. 50 % des Strohs als
Einstreu bendtigt wird. Dazu kommen weitere ca. 30 %, die zur Humusversorgung in
viehlosen und vieharmen Betrieben auf dem Acker verbleiben. Im folgenden ist unterstellt,
daB 20 % der Strohertrige in Deutschland potentiell fiir andere Nutzungen zur Verfligung
stehen. Insgesamt stiinden demnach in Deutschland jéhrlich etwa 6,0 Mio t Getreidestroh fiir
die Industrie und die Energiegewinnung zur Verfligung. Ein spezifisches Gewicht von
120 kg m™ Strohddmmstoff unterstellt, wiirde diese Menge fiir 50 Mio m* Strohddmmstoff
ausreichen. Das entspriche dem Volumen nach mehr als der 1,5-fachen Menge der 1996
insgesamt auf dem deutschen Markt nachgefragten Dammstoffe. Aufgrund qualitativer
Aspekte und rechtlicher Einschrinkungen wird Strohddmmstoff jedoch in vielen
Einsatzbereichen nicht in der Lage sein, konventionelle Ddmmstoffe zu ersetzen.

Schafwolle

Wird Schafwolle zur Herstellung von Didmmstoffen verwendet, werden dabei ca. 30 kg
Schafwolle fiir 1 m* Dammstoff benétigt. Schitzungen der ZMP (1997) zufolge lag die deutsche
Schafwollproduktion in den Jahren 1991 bis 1996 zwischen 6750 t im Jahr 1991 und 6280 t im
Jahr 1996. Unterstellt man bei Schafwolldimmstoffen ein spezifisches Gewicht von 30 kg m™,
konnten  folglich aus der einheimischen = Wollproduktion hdchstens  225.000 m?
Schafwollddmmstoffe hergestellt werden. Das entspricht einem maximal moglichen Marktanteil
von 0,7 %. Der tatsdchliche Marktanteil von Schafwollddmmstoffen lag 1996 nach Schétzungen
des GDI bei 0,22 %, nach eigenen Schitzungen auf Grundlage der Befragung bei etwa 0,16 %.

Die Wollerlose machen nur einen geringen Teil der Einnahmen aus der Schafthaltung aus.
Uber 90 % der Einnahmen kommen aus dem Verkauf von Fleisch, und auch die Primie fiir
Mutterschafe ist auf eine bestimmte Anzahl von Schafen beschrinkt und nicht an die
Wollproduktion gekoppelt. Mit einer nennenswerten Steigerung der inldndischen
Wollerzeugung ist darum nicht zu rechnen.

Schilf
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Schilf, auBer Miscanthus, wird nicht auf Ackerflichen angebaut. Fiir die traditionelle
Herstellung von Schilfddmmplatten werden natiirliche Schilfvorkommen an Seen genutzt. Die
Schilfbestinde, die wertvolle Biotope darstellen, bediirfen zu ihrer Erhaltung einer
regelméBigen Pflege. Diese Pflege besteht im wesentlichen aus einem Schnitt der Bestdnde.
Die geernteten Pflanzenteile werden traditionell in unterschiedlicher Weise genutzt, unter
anderem zur Herstellung von Ddmmplatten und zur Dacheindeckung.

Holz

Holz als Rohstoff fiir die Herstellung von Ddmmstoffen steht potentiell in groBen Mengen zur
Verfiigung (ca. 4 Mio t, siche Kapitel 5.6). Rechnet man die geringere Ddmmleistung ein,
wird zur Substitution von KMF durch Holzdammstoffe etwa das 1,5fache Dammstoffvolumen
bendtigt. Demnach konnten - theoretisch - Holzdimmstoffe aus dem gesamten anfallenden
Schicht- und Industrieholz 10 - 30 Mio m* KMF substituieren.

Zellulose aus Altpapier

Das Aufkommen von Altpapier ist im Zeitraum von 1976 bis 1994 kontinuierlich angestiegen.
Das Aufkommen lag 1976 bei etwa 3 Mio t und ist bis 1997 auf rund 11,3 Mio t angestiegen. Der
Anteil des eingesetzten Altpapieres an der Produktion von Papier und Pappe lag 1997 bei ca.
60 % bzw. rund 9,5 Mio t. Fiir das Jahr 2000 werden etwa 2.2 Miot Uberhang an Altpapier
erwartet, die nicht von der deutschen Papierindustrie verwertet werden konnen (DIX und
ROFFAEL 1996).

Von der gesamten Menge waren 7,4 % Tageszeitungspapier (Qualitdt E 12) (BVSE 1997). Das
entspricht einer Menge von 836.000t. Wenn dieses Altpapier komplett fiir die
Dammstoffproduktion zur Verfiigung stiinde, wiirde die Menge bei einem spezifischen Gewicht
von 80 kg m™ ausreichen, um jéhrlich ca. 10 Mio m* Schiittdimmung aus Altpapierzellulose zu
produzieren.

4.3 Diskussion

Die Marktanteile aller Dimmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen liegen derzeit bei rund
3%. Davon nehmen Holzweichfaserplatten und Zellulose die grofiten Anteile ein.
Expertenaussagen zufolge ist mittelfristig eine Ausweitung des Marktanteils alternativer
Dammstoffe bis zu maximal 10 % als realistisch zu betrachten. Versteht man als
“mittelfristig” einen Zeitraum von 5 (oder alternativ: 10) Jahren, so errechnet sich aus dieser
Prognose: Bei einer Fortsetzung des bisherigen Wachstums der Gesamtnachfrage von jéhrlich
ca. 8% wirde innerhalb dieser Entwicklung die Nachfrage nach Didmmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen iiberproportional um ca. 37,4 % (alternativ: 21,8 %) ansteigen,
die der iibrigen Ddmmstoffe nur um ca. 3,1 % (alternativ: 7,2 %). Diese Differenzierung der
Wachstumsraten wiirde sich auch bei einem geringeren Wachstum der Gesamtnachfrage nicht
wesentlich dndern. Die Weiterentwicklung der gesetzlichen Vorgaben zur Warmeddmmung
(neue Wiarmeschutzverordnung) fordert kurz- bis mittelfristig voraussichtlich den Absatz von
Dammstoffen.

Eine Potentialabschidtzung zeigt, daB die in Deutschland derzeit erzeugten Mengen an
nachwachsenden Rohstoffen ausreichen wiirden, um den Dadmmstoffmarkt komplett zu
bedienen. Allein die Menge an Nebenprodukten wie Stroh und Schwachholz wiirden dazu
ausreichen. Die Dammstoffe, die aus diesen Rohstoffen bisher hergestellt werden konnen,
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sind allerdings relativ schwer und haben im Vergleich zu den konventionellen Referenz-
produkten eine relativ hohe Warmeleitfahigkeit. Andererseits sind bei Stroh und Schwachholz
als Einstandskosten lediglich die Bergungs- und die Anfuhrkosten (bei Stroh evtl. noch ein
geringer Betrag fiir den entgangenen Humusdiingerwert) in Ansatz zu bringen. NIKOLAISEN
et al. (1992) schitzen diese Kosten bei 88 - 140 DM pro t. Den Land- und Forstwirten bietet
der Verkauf der sonst schwer verkduflichen Nebenprodukte an die Ddmmstofthersteller ein
bescheidenes, aber auch relativ sicheres zusétzliches Einkommen, wenn die zur Bergung
benotigten Maschinen im Betrieb bereits (oder noch) vorhanden sind.

Das anfallende Tageszeitungsaltpapier wiirde bei einer kompletten Verarbeitung zu Damm-
stoffen ausreichen, um 30 % des derzeitigen Dammstoffmarktes abzudecken. Die aus
Altpapier hergestellten Zellulose-Ddmmstoffe eignen sich durch ihre Form (meist als
Schiittung) besonders zum Einsatz im Fertighausbau. Der heimische Bastfaserpflanzenanbau
nimmt noch relativ geringe Fldchen ein.

Ein Vergleich der Preise von Dimmstoffen aus nachwachsenden und aus konventionellen
Rohstoffen zeigt deutliche Differenzen. Zwischen den Ddmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen gibt es ebenfalls grofe Preisunterschiede, auch wenn man von den
herstellerbedingten Unterschieden absieht. Zudem ist festzustellen, dal der Markt fiir
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen fiir den Verbraucher sehr wenig transparent ist,
denn es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte von meist sehr geringem
Bekanntheitsgrad. Nur wenige geschulte Handwerker und Architekten haben einen klaren
Uberblick iiber die technischen Eignungsprofile, die entsprechenden Einsatzbereiche und iiber
die Preise dieser Produkte. Dazu fithren nur wenige Baumirkte mehrere Didmmstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen in ihrem normalen Sortiment. Darum wurden die Verbraucher in
der Vergangenheit auch kaum auf diese Produktgruppe aufmerksam. Erst mit dem
wachsenden Bekanntheitsgrad der Didmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen und dem
zunehmenden Kenntnisstand der Kaufer und ihrer Berater hat die Nachfrage nach diesen
Erzeugnissen in jlingster Zeit eine positive Entwicklung genommen.

Die Produktion nachwachsender Rohstoffe im Hauptfruchtanbau, also insbesondere der
Anbau von Flachs und Hanf, ist kritischer zu beurteilen. Erfolgt der Anbau nicht auf
Stillegungsfldchen, fallen fiir die Ackerfliche Nutzungskosten an, die i. d. R. hoher sind als
die Pachtsitze. Sie konnen an guten Ackerbau-Standorten iiber die Halfte der
Produktionskosten ausmachen und belasten die Wettbewerbsfahigkeit der im Inland
produzierten Fasern gegeniiber den importierten. Darum 1468t sich die Produktion von
Faserpflanzen in Deutschland nur aufrecht erhalten, wenn sie finanziell gefordert wird. In der
Vergangenheit waren Primien bis etwa 1500 DM ha™' fiir den Anbau von Flachs und Hanf
iiblich. Es wird in Kapitel 10.1.1 gezeigt, wie stark der Deckungsbeitrag und verbunden damit
der Gewinn fiir den Landwirt bei diesen Kulturen von der H6he der Subventionen abhingig
ist.

Die Gestehungskosten der in Deutschland nachwachsenden Rohstoffe sind durch Anbau an
Standorten mit geringen Nutzungskosten, durch Ausnutzung von GréBendegressionseffekten
und durch Einsatz kostenglinstiger Produktions-, Ernte-, Lagerungs- und Transportverfahren
noch betrachtlich zu senken. Wenn das gelingt, werden sie (bei vielleicht vertretbarem
Subventionseinsatz) mit importierten Rohstoffen konkurrieren kénnen.
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Hohere Preise der aus nachwachsenden Rohstoffen gefertigten Ddmmstoffe sind auf Dauer
oder bei einer groen Zahl von Verbrauchern nur als Entgelt fiir klar erkennbare qualitative
Vorteile durchsetzbar. Ein Ziel der Hersteller alternativer Dammstoffe sollte daher sein, die
technischen, gesundheitlichen und Okologischen Vorteile fiir den Verbraucher sachlich
iiberzeugend und einprigsam zu dokumentieren.

4.4 Zusammenfassung

Die Produktgruppe "Dammstoffe aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen” steht auf drei
Ebenen im Wettbewerb mit i. d. R. schon gut eingefiihrten Alternativen:

e Auf dem Markt fiir Endprodukte sind die konventionellen Dimmstoffe aufgrund der
niedrigeren Rohstoffkosten, der groBindustriellen Fertigung und der etablierter
Vertriebsnetze den aus nachwachsenden Rohstoffen gefertigten Dammstoffen im
Preisvergleich klar {iberlegen. Das ergaben Umfragen bei den Dammstoffherstellern sowie
bei Baustofthdndlern und Fertighausherstellern. Nachgefragt werden die Ddmmstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen fiir relativ kleine, spezifische Einsatzbereiche und/oder von
Kunden, die die besonderen 6kologischen, gesundheitlichen o. 4. Vorziige sehr wichtig
nehmen und auch bereit sind, die hoheren Preise zu zahlen. Dieses Marktsegment ist
derzeit mit 3 % des Ddmmstoffvolumens noch gering. Ein Anwachsen auf bis zu 10 % im
kommenden Jahrzehnt wird von Experten erwartet.

e Aufdem Markt fiir Rohstoffe konkurrieren die in Deutschland erzeugten nachwachsenden
Rohstoffe unmittelbar mit gleichartigen, meist kostengiinstiger erzeugten Importen und in
eingeschrinktem Male mit (ebenfalls billigeren) Recycling-Materialien. Die ausgeprigte
Saisonalitdt der anfallenden Erntemengen verursacht zusitzlich Lagerkosten. Wenn Zélle
oder andere Einfuhrbeschrankungen nicht angewandt werden sollen, konnen die
Gestehungskosten der Rohstoffe durch Subventionen gesenkt werden.

e Diese Subventionen sind auch ndtig, um den Anbau der Rohstoffpflanzen fiir die
Landwirte attraktiv zu machen. Sie sind zur Zeit noch so ausgelegt, daB sie diese Aufgabe
nicht nur an Standorten mit geringen Nutzungskosten der Ackerfliche und in groflen
Betrieben mit kostengiinstiger Maschinennutzung und Gebédudeausstattung erfiillen. Mit
einer starken Kiirzung dieser Fordermittel wird also zu rechnen sein. Giinstiger ist der
Anbau von Faserpflanzen auf Stillegungsflachen - allerdings aus betrieblicher, nicht aus
okologischer Sicht. Diese Moglichkeit wird darum eingeschriankt werden. Noch giinstiger
wire die Nutzung anfallender Nebenprodukte, die praktisch unverkauflich sind, wie etwa
ein Teil des Schwachholzes oder des Getreidestrohs. Zur Zeit jedoch besteht fiir diese
Ausgangsstoffe auf den nachfolgenden Stufen des Vermarktungsprozesses noch wenig
Interesse.

Ohne Forderung des Anbaus von Rohstoffpflanzen wére die Rohstoffbasis fiir die
Produktgruppe “Diammstoffe aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen” in der
bestehenden Zusammensetzung nicht zu erstellen. Es wiirden noch mehr importierte
Rohstoffe zum Einsatz kommen. Der gesamtwirtschaftlich wichtigere Engpal} ist jedoch in
dem noch geringen Marktanteil der Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen zu sehen.
Er kann vor allem durch zielgruppenorientierte Verbraucheraufkldrung und Forderung der
Markttransparenz ausgeweitet werden.
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5 Anbau und Bereitstellung von nachwachsenden Rohstoffen fiir
Diammstoffe

Murphyl, D.P.L., Wielandl, H., HéppnerS, F., Jégerz, Ch.

Das Grundprinzip der Wéarme- und Schallddmmung besteht darin, da Lufteinschliisse in
einer Materialmatrix Warmeverluste verhindern und die Schalliibertragung vermindern. Alle
natiirlichen Materialien mit einer pordsen oder faserigen Struktur konnen prinzipiell fiir die
Produktion von Dammstoffen verwendet werden. Dies umfalit Pflanzenfasern (z. B. Flachs,
Hanf, Baumwolle, Jute, Kokos), Holz, Zellulose, pflanzliche Nebenprodukte wie Getreide-
stroh, markhaltige Pflanzen (z. B. Sonnenblumen), Kork und Tierfasern (z. B. Schafwolle).

5.1 Morphologie der Rohstoffe
5.1.1 Bastfasern

Fasern haben bei der Nutzung nachwachsender Rohstoffe als Ddmmaterialien eine besondere
Bedeutung. Die Basis aller Pflanzenfasern sind kettenartige Makromolekiile. Das allgemeine
Prinzip des Faserwachstums ist die gerichtete Verknilipfung der Polymere lateral und in
Léngsrichtung. Grundbaustein der Pflanzenfaser ist Zellulose, d. h. ein Polymer aus Glukose-
molekiilen. Tierische Fasern enthalten als Grundbaustein das Protein Keratin.

Unter dem Begriff ‘Pflanzenfaser’ fait man Pflanzenhaare, Bastfasern, Hartfasern von Mono-
kotyledonen und Fasern von Holz und Grédsern zusammen. Unter Bast- und Hartfasern
versteht man Biindel langgestreckter, dickwandiger Zellen der inneren Rinde oder des
Phloems. Der Begriff ‘Bastfaser’ bezeichnet normalerweise den Komplex mehrerer einzelner
Faserzellen, der iiber die gesamte Lénge des Stammes verlduft. Die Bastzellen von Flachs und
Hanf sind beispielsweise 10 bis 25 mm lang. Der Kern der Bastfaser-Pflanzen besteht aus
kurzen, feinen Fasern und Parenchym. Diese bilden die Schiaben-Fraktion.

Der Zusammenbhalt der einzelnen Faserzellen oder Elementarzellen in den Biindeln erfolgt
durch Mittellamellen, die hauptsichlich aus Pektin bestehen. Mit steigendem Alter der
Bastfaserpflanze verstérkt sich die Verholzung der Faserzellen. Dieser Lignifizierungsprozel3
wirkt sich positiv auf die Druck-/Zugfestigkeit der Faser, aber negativ auf die Rei3- und
Drehungsfestigkeit sowie die Elastizitdt (Spannkraft) aus. Zusitzlich wird die Faser durch die
Lignifizierung rauher und kann nur schwer aus dem Stengelmaterial extrahiert werden. Dies
mindert die Faserqualitdt und erhoht die ProzeBkosten.

73



Murphy et al.

Abbildung 5.1: Querschnitt einer Baumwollfaser mit Aufbau der Sekundirzellwand

Die Eignung von Fasern fiir Papier, Textilien, Dammstoffe und Faserverbundwerkstoffe wird
hauptsédchlich durch die Fasergeometrie, Struktur und mechanische Eigenschaften bestimmit.
Im allgemeinen sind Stringe aus Bastfasern bis zu 1 m lang und im Durchmesser weniger als
1 mm breit. Bastfasern aus Jute und Kenaf haben kurze Faserzellen, vergleichbar mit denen in
Nadelholzern. Die typischen Bastfaserpflanzen (Hanf, Flachs, Ramie) haben wesentlich
langere Elementarfasern mit einem Lingen/Durchmesserverhiltnis von liber 1000. Die Fasern
von Getreidestroh dhneln Holzfasern, d. h. sie sind mit einem Lingen/Durchmesserverhiltnis
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Abbildung 5.2: Morphologischer Aufbau einer Flachsfaser (RENZ-RATHFELDER 1992)
Links oben: Querschnitt durch den Flachsstengel schematisch dargestellt.
Links unten: Querschnitt nach mikroskopischer Aufnahme (nach ESAU,
1969 verdndert). Rechts oben: einzelne Flachsfaser mit Sekundiarwand-
bildungen (nach ESAU, 1969, verindert)

Unter den natiirlichen Fasern zeigen Bastfasern generell die groffte Reil3festigkeit. Dabei
erreicht Hanf den hochsten Wert. Baumwolle ist die schwichste der Fasern. Fiir
Déammaterialien sind, verglichen mit anderen Anwendungsgebieten, die mechanischen
Eigenschaften von geringer Relevanz. Festigkeitsdaten aber geben Hinweise, welche Fasern
fiir eine  Produktion von Dédmmaterial zur Verfligung stehen, weil sie fiir andere
Anwendungsbereiche relativ uninteressant sind. Jute ist z. B. dort, wo Festigkeit hohe
Relevanz hat, eine Faser von minderer Qualitit und kommt fiir die Nutzung als Dammstoff in
Frage.

75



Murphy et al.

5.1.2 Holz

Fiir die Herstellung von Dammstoffen ist Nadelholz von grof3er Bedeutung. Die Faserzellen
sind lang und daher fiir die Ddmmstoffproduktion gut verwendbar. Der Anteil der Nadelholz-
bestinde betrdgt insgesamt 67 % am Gesamtwaldbestand. Der hochste Flidchenanteil einer
Bestandstypengruppe entfillt mit 43 % auf Fichten-Tannen-Bestinde. Die Zuwachsrate liegt
bei diesen Bestéinden bei etwa 8 m® Jahr'ha™ (ca. 4 t Trockensubstanz).

5.1.3 Getreidestroh

Stroh umfaflt den Stengel der Getreidepflanze mit oder ohne Blitter. Das Getreidestroh
besteht aus normalerweise hohlen Internodien und den eng mit dem meristematischen
Gewebe verbundenen Nodien. Die hohle Struktur der Internodien und die peripheren
GefédBbilindel verleihen dem Halm Festigkeit bei gleichzeitig effizienter Materialausnutzung.
Innerhalb des fibrosen Ringes des Sklerenchyms befindet sich das Parenchym. Das
Parenchym besteht aus diinnwandigen, weichen, relativ kurzen Zellen, in die vasculare
Biindel eingebettet sind. Weizenstroh besteht z. B. zu etwa 50 % aus Faserzellen und zu 30 %
aus Parenchymzellen.

5.1.4 Markhaltige Pflanzen

HESCH (1994) weist auf das Potential an markhaltigen Pflanzen fiir die Herstellung von
Dammstoffen hin. Prinzipiell verfiigen fast alle landwirtschaftlichen Nutzpflanzen {iber
Markgewebe. Dieses Gewebe umschlieft die Parenchymzellen im Kern des Stengels. Nach
dem Tod der Pflanze stellt es sich als ein helles, poroses Material dar, welches leere
Parenchymzellen enthdlt. Hierdurch besitzt das Material die Eigenschaften eines
ausgezeichneten Dammstoffes. Die Pflanzenarten variieren in ihrem Gehalt an
Parenchymzellen. Getreidestroh ist hohl und enthélt deshalb sehr wenig Parenchymgewebe.
In Flachs und Hanf ist das Mark nur spirlich entwickelt, miBig entwickelt ist es in
mehrjdhrigen Griasern wie z. B. Miscanthus. Fiir die Ddmmstoffproduktion eignen sich vor
allem Pflanzen wie Sonnenblumen und Mais mit einem hohen Gehalt an Mark im Stengel.

5.1.5 Schafwolle

Die moderne Wolle entstand wahrscheinlich durch Mutationen der normalen Struktur der
Haare. Diese Verdnderungen flihrten in Verbindung mit 11.000 Jahren der Zuchtauswahl zu
den modernen Schafziichtungen. Wenn das Wollhaar aus dem Follikel austritt, wird es mit
einer Schicht aus Lanolin und Schweill bedeckt, die das Haar gegen Wasser schiitzt. Reine
Wolle besteht zu etwa 97 % aus dem Protein Keratin. Dieses Protein ist ein Gerlisteiweilstoff
und unloslich. Wollhaar enthdlt den Haarstamm (‘Cortex’) und die umschlieende
Schuppenschicht (‘Cuticula’). Aufgrund ihres Aufbaus und ihrer Zusammensetzung erfiillen
diese Komponenten wichtige Funktionen. Die Faser kann aufgrund des Zusammenspiels
dieser beiden Komponenten Feuchtigkeit im Faserinneren aufnehmen bzw. wieder abgeben.
Das Zusammenspiel beim Anfeuchtungs- und Trocknungszyklus bewirkt auBerdem die
dauerhafte Kriduselung der Wollhaare und den damit verbundenen hohen Lufteinschluf3 in der
Schafwolle. Kriuselung und Elastizitdt wirken sich positiv auf die Formfestigkeit aus, d. h.
Produkte aus diesem Material weisen kaum oder gar kein Setzverhalten auf.
DOPPELMAYER (1997) vermutet, dal die Krauselung und die damit verbundenen
Verdnderungen in der Makrostruktur der Fasern eine Beschiddigung der Konstruktionen durch
Feuchtigkeit verhindert.
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Die hohe Elastizitdt der Schafwolle verhindert aulerdem wirkungsvoll Wéarmebriicken, da
durch den elastischen Ddmmstoff z. B. UnregelméBigkeiten im Sparrenbereich ausgeglichen
werden.

5.2 Rohstoffproduktion
5.2.1 Landwirtschaftliche Hauptprodukte
Flachs

Flachs oder Faserlein (Linum usitatissimum) ist die einzige heimische Pflanze, mit der nahezu
gleiche Produkteigenschaften zu erreichen sind wie mit Mineralfasern. Trotzdem nehmen
Flachsprodukte nur einen kleinen Teil des Marktes an Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen ein, und diese werden noch aus Flachswerg herstellt, einem Nebenprodukt der
Langfasergewinnung. In Deutschland wurde 1875 auf mehr als 200.000 ha Flachs angebaut
(BRAMM et al. 1985). Weltweit betrdgt die Anbaufliche heute etwa 350.000 ha.
Hauptanbaugebiete sind RuBland, China und Rumaénien. In der EU werden etwa 130.000 ha,
vor allem in Frankreich, Belgien und den Niederlanden, angebaut (BML 1998). Die
Anbaufldche in Deutschland betragt 1998 ca. 400 ha (KARUS 1998). Die jéhrliche weltweite
Produktion betrigt etwa 830.000 t Fasern (ANONYM 1997).

Fiir optimales Wachstum benétigt Faserlein ein gemiBigtes Klima mit etwas erhohter
Luftfeuchtigkeit. Traditionell ist der Flachsanbau eng mit dem maritimen Klima von Nord-
Frankreich, Belgien und Irland verbunden. Zur Keimung wird eine Bodentemperatur von
mindestens 3 °C benoétigt. Die Aussaat erfolgt von Mitte Marz bis Mitte April. Flachs bendtigt
akkumuliert eine Temperatursumme von 1.600 bis 1.850 °C. Daraus folgt, dal die
Wachstumsphase von Flachs bereits nach etwa 90 - 120 Tagen beendet ist und kiirzer ist als
die von Sommergerste. Zum Anbau eignen sich im allgemeinen alle Boden, die nicht extrem
trocken oder extrem schwer sind. Beziiglich der Fruchtfolge bestehen keine besonderen
Anspriiche. Da Flachs nicht selbstvertrédglich ist, sollte er nur alle sechs bis sieben Jahre auf
der gleichen Fliche angebaut werden.

Da die Pflanzen nach Licht streben, bewirkt eine sehr hohe Saatdichte die Bildung eines
langen Stengels mit langen Fasern. Hiervon ausgehend gilt eine Bestandsdichte von 1800
Pflanzen pro m™ als optimal. Die Ernte erfolgt 100 - 120 Tage nach der Aussaat zwischen
Mitte Juli und Mitte August. Flachs hat am Anfang eine geringe Blattoberfliche und daher
geringes Durchsetzungsvermogen gegeniiber Unkriutern, so da3 gewohnlich Herbizideinsatz
notwendig ist. Mit bis zu 60 kg ha™' ist der Stickstoffbedarf der Pflanze gering.

Fiir die Ddmmstoftherstellung sind die Wirtschaftlichkeit und die 6kologischen Vorteile des
Flachses eng mit dem Faserertrag verbunden. Um Hochstertrdge an Fasern zu erzielen, wird
in der Literatur eine frithe Aussaat, schnelle und einheitliche Etablierung der gewiinschten
Pflazenpopulation, ausreichende Verfligbarkeit von Bodenwasser, Niederschldge im Mai und
Juni (120 mm) und ausreichende Zn und B Erndhrung angegeben. EASSON (1988) weist
darauf hin, da3 die Saatbettbedingungen entscheidend sind fiir die frithe Aussaat und das in
der Praxis oft Anfang April die giinstigste Aussaatzeit in den Flachsanbaugebieten
Westeuropas ist. Die hochsten Stroh- und Faserertrige werden am Ende der Bliite erreicht,
langere Kulturdauer bewirkt einen Anstieg der Biomasse im Samen. Maximalen Ertrag an
Stengelmaterial erzielt das Raufen; dabei wird die Pflanze im gelb-griinen Reifestadium der
Kapsel ausgezogen und parallel auf den Boden gelegt. Der gesamte Stengelertrag in
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Nordeuropa betrigt im Mittel 7 t ha” (SULTANA 1996). Die Ertragsdaten der letzten Jahre
fiir europédischen Flachs sind sehr konstant und weichen nur geringfiigig von den Schéitzungen
von SULTANA ab.

Tabelle 5.1:  Steckbrief zum Anbau von Flachs nach DAMBROTH und SEEHUBER (1988)

Standortanspriiche: GemiBigtes Klima mit hoherer Luftfeuchtigkeit und 120 mm
Niederschldge in Mai und Juni, gute Wasserversorgung, aber keine
Staundsse oder schwere Tonbdden.

Fruchtfolge: Der Lein kann im Prinzip nach allen Getreidearten angebaut werden.
Nicht selbstvertréglich, Anbauphasen von sechs bis sieben Jahren
miissen eingehalten werden. Nicht empfehlenswert fiir Boden mit
hohen Gehalten an Mineralstickstoff (nach Leguminosen, Raps,
Kartoffeln). Vorheriger Zuckerriibenanbau kann Probleme mit der
Bodenstruktur hervorrufen.

Aussaat: Saatzeit Mitte Mérz bis Ende April, angestrebte Bestandesdichte 1500
-1800 Pfl m™ Aussaatmenge ca. 100-120 kg ha', Reihenentfernung 7-
10 cm, Saattiefe 2-3 cm.. Sehr anspruchsvoll in Bezug auf die
Beschaffenheit des Saatbettes, verlangt feine und gleichméBige
Kriimelstruktur, gute Durchléssigkeit, ebenes Saatbett.

Aussaat: So frith wie moglich, auch bei Gefahr von Spétfrosten, jedoch nicht
bei Temperaturen unter —3 °C, 15. Mirz bis 15. April.

Diingung: 0-60 kg ha™ N, ausreichende Phosphorversorgung ist wichtig (P,Os-
Entzug: 20 kg ha™), K begiinstigt Faserqualitit (Entzug K,0: 35
kg ha™), Chlorid vermindert Faserfeinheit und -festigkeit, Cl-freier
Diinger wird bevorzugt, empfindlich gegeniiber B- und Zn-Mangel.

Pflanzenschutz: Unkrautkontrolle notwendig, Saatgutbeizung gegen Krankheiten
Insektizide gegen tierische Schaderreger (Erdfloh).

Ernte: 1850 °C d nach Aussaat, ab Blithende, Mitte bis Ende Juli bis Anfang
August, Griin - Gelbreife Stadium.

Die Dammaqualitdt ist stark von der Faserfeinheit abhidngig. Faserfeinheit beruht auf der
Aufteilbarkeit der Faserbiindel, dem Durchmesser der Einzelfaser und der chemischen
Zusammensetzung der Faser. Die Produktion feiner Fasern kann erreicht werden durch die
Wahl klassischer Faserleinsorten (DAMBROTH und SEEHUBER, 1988) und einer frithen
Ernte. Die Produktion feiner Fasern wird auch durch hohe Bestandesdichten gefordert
(EASSON, 1988). DAMBROTH und SEEHUBER (1988) empfehlen eine angestrebte
Pflanzendichte von 1800 Pflanzen m™. EASSON (1988) zitiert eine Anzahl von Studien, die
hohere Bestandesdichten empfehlen. Um jedoch das Risiko der Lagerung zu minimieren, wird
die Bestandesdichte von 1800 Pflanzen pro m” weitgehend akzeptiert. Hohe Stickstoffgaben
scheinen die Faserfeinheit zu reduzieren, jedoch ist dieser Effekt gering und nicht gro3 genug,
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um sub-optimale Diingeraten zu rechtfertigen. Phosphormangel und Cl-Uberschuf3 (aus
Kalidilingesalzen) verdndern die Faserfeinheit.

Die optimale Faserfeinheit wird erzielt, wenn die Pflanzen vor dem Ende des natiirlichen
Reifeprozesses abgetotet werden. Die Frithernte im Griinstadium verhindert eine Verholzung
der Faser mit zunehmender Stengelreife und erhoht so die Faserfeinheit. Die hierfiir
verwendeten Methoden sind das Raufen (ausreilen), das Mahen oder die Hitzebehandlung an
der Stengelbasis (Abflammen). Zur besseren Aufbereitung der Fasern ist fiir einige andere
Anwendungen eine Roste notwendig. Die langen Fasern konnen dann z. B. traditionell in der
Textilindustrie weiterverarbeitet werden und die kurzen Fasern zu Dammstoffen.

Im Stadium der Griinreife geerntet, liefert Flachs nahezu 100 % Stroh.. Bei der Ernte im
Stadium der Gelbreife (ca. 9 Tage spdter) besteht das geerntete Material von
Hochleistungssorten zu 27 % aus Fasern, 7 % aus Leinsamen, 45 % aus Schiben und zu
21 % aus Spreu, Wurzeln und Staub.

Hanf

Der Hanf (Cannabis sativa) gehort Dbotanisch zur Familie der Moraceae
(Maulbeerbaumgewédchse) und stammt aus dem mittleren Osten und Zentralasien. Er ist eine
einjahrige, zweihdusige, windbestdubende Kurztagpflanze mit einer kriftigen Pfahlwurzel.
Seine Wuchshdhe kann bis zu vier Metern betragen. Die Hauptwachstumsphase des Hanfes
ist im Juni und Juli. Ménnliche Pflanzen (Femelhanf) gehen in der Bliiten- und
Reifeentwicklung den weiblichen Pflanzen (Hanfhenne) voraus. Der Reifeprozel3 der Fasern
beginnt nach dem Ausstduben des Pollens. Um eine gleichméafige Reife des Hanfbestandes zu
erzielen, wurden einhdusige Formen geziichtet, bei denen sich ménnliche und weibliche
Bliiten an einer Pflanze befinden

CHRISTEN und SCHULZE (1997) sowie BOSCA und KARUS (1997) geben eine
ausfithrliche Zusammenstellung des Hanfanbaus. Der Bestand schlie3t sich sehr rasch, und
die Pflanzen konnen in Deutschland in 100 Tagen 3 m hoch werden. (HOPPNER und
MENGE-HARTMANN, 1994). Hanf ist eine ausgezeichnete Zwischenfrucht und erfordert
keine Pestizidanwendungen. Das iiberraschend schnelle SproBwachstum wirkt sehr
beeindruckend. Deshalb wurde bei den Kampagnen zur Liberalisierung des Hanfanbaus,
neben ihrer Nutzung als eine sehr effektive Faserpflanze, auch angenommen, daf3 die
Photosynthese sehr effektiv sei und zu einem groflen Biomasseertrag in kurzer Zeit fiihre.
Untersuchungen in den Niederlanden zeigten jedoch, dafl diese Annahme nicht haltbar ist.
VAN DER WEREF (1994) zeigte, dall Hanf unter giinstigsten Wachstumsbedingungen 15 t pro
ha Sprofbiomasse erzeugen kann, was vergleichbar ist mit anderen im Frithjahr ausgeséten
C3-Pflanzen (z. B. Weizen, Kartoffeln). Was Photosynthese und Biomasseproduktion betrifft,
ist Hanf in keiner Weise besonders vorteilhaft einzuordnen.

Fiir die Dammstoffproduktion aus Hanf gibt es grundsétzlich zwei Optionen: Die Produktion
von Dammstoff als Hauptprodukt aus der Faser- und Schidbenfraktion oder die Produktion
von Dammstoffen als Nebenprodukte anderer Produktlinien. Fiir Dammstoffe sind Fasern ein
wertvolleres Produkt als Schédben. Ist der Dammstoff das Hauptprodukt, sollte daher die
Primédrproduktion darauf abzielen, den absoluten Faserertrag pro ha zu erhohen. Zudem ist die
Dammwirkung abhédngig von der Faserfeinheit, die Faserfestigkeit ist relativ unwichtig. Es ist
daher wichtig, die Produktion feiner Fasern anzustreben.
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Landwirtschaftliche Statistiken (nach FILIP 1997) zeigen, dall von 1969-1984 die mittleren
jéhrlichen Hanfstrohertrdge in Frankreich zwischen 3,0 t ha™' (1976) bis zu 8,9 t ha™ (1992)
lagen. Als Standardertragswert koénnen fiir Hanf in Europa 10 t ha”' angenommen werden
(VAN DAM et al., 1994). BOSCA und KARUS (1997) beschreiben die hochsten Strohertrige
fir die didzische Stammsorte “Kompolti” aus Ungarn (12 t ha™). Dies wird bestitigt durch
VAN DER WERF (1994), der in den Niederlanden einen Ertrag von 15 t ha! fiir eine
Kompolti-Hybride erzielte. Kompolti Varietiten sind Beispiele fiir siidliche Sorten - sie
benoétigen 150-175 Tage bis zur Samenreife (BOSCA 1995).

Tabelle 5.2: Steckbrief zum Anbau von Faserhanf (nach HOPPNER 1995; BOSCA und
KARUS 1997)

Standortanspriiche: GemaifBigtes Klima, Keimungsphase ist frostempfindlich, gedeiht auf
fast allen Boden mit guter Wasserversorgung, vertrigt keine Staunisse
oder hohes Grundwasser. Hanf braucht mind. 1900 — 2000 °C d zur
technische Faserreife (ca. 110 - 115 Tage), 2700 — 3000 °C d zur
Samenreife. Das Wachstumsoptimum liegt zwischen 19 und 25 °C. In
ganz Deutschland erreichen alle Sorten die Faserreife. In Siid- und
Mitteldeutschland erreichen die mittelspétreifenden Sorten
Samenreife, in Norddeutschland nur sehr frith- und frithreifende

Sorten.

Wasserbedarf: VerhiltnismiBig hoher spezifischer Wasserbedarf, 300-500 1 kg™
Trockensubstanz.

Fruchtfolge: Keine Vorfruchtanspriiche, selbst gute Vorfrucht insbesondere fiir

Getreide, selbstvertraglich.

Aussaat: Saatzeit April bis Ende Mai, angestrebte Bestandesdichte 200-250
Pflanzen m™, Reihenentfernung 10-20 cm, Saattiefe 3-4 cm.

Diingung: Néhrstoffaufnahme von 1 t Hanfstengel: 15-20 kg N, 4 - 5 kg P,Os,
15-20 kg K»0. Diingung: 60-100 kg N ha™', 70-100 kg P,Os ha™', 150-
180 kg K20 ha™.

Pflanzenschutz: Bisher nicht nétig, sehr gute Unkrautunterdriickung, evtl.

Saatgutbeizung (Vogelfrall, Auflaufkrankheiten.

Ernte: Fiir die Feinfasergewinnung (Ddmmstoffe) nach 100-120 Tagen
Vegetationszeit, optimal nach der Bliite der minnlichen Pflanzen bzw.
beginnende Fruchtreife der weibl. Pflanzen.

Bei Hanf kann man nicht von einem ‘typischen Ertrag’ sprechen. Die Biomasse und das
Strohertragspotential variieren betrdchtlich in Abhéngigkeit von der unterschiedlichen
Reaktion von Sorten gegeniiber der Tageslinge und dem Anteil der Biomasse in der
Samenfraktion. Hanfsamen sind reich an Ol und Protein. Deshalb werden die Samen
iiberproportional auf Kosten der Biomasse (Stroh) produziert (GOHLICH et al., 1992). Fiir
Faserhanf wird daher angestrebt, die Samenproduktion so weit wie moglich zu minimieren.
Die Faserausbeute (Stroh) variiert zwischen 15 und 30 %. Die hochsten Fasergehalte wurden
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fiir didzische siidliche Sorten beschrieben. Unter optimalen Bedingungen kénnen 2,5 t ha™ als
der angestrebte Bastfaserertrag von Hanf betrachtet werden.

In der Praxis wird die Wahl der Sorte durch Bestimmungen und Saatgutbereitstellung stark
beeinflult. Es sind nur Sorten mit weniger als 0,3 % THC der EU-Sortenliste zum Anbau
zugelassen. Die Beihilfebestimmungen fordern, da3 mit der Ernte so lange gewartet werden
mulB, bis 50 % der Samen reif sind. Zur Zeit steht nur Saatgut von franzdsischen Sorten in
ausreichenden Mengen zur Verfiigung.

5.2.2 Landwirtschaftliche Nebenprodukte
Schafwolle

Fir die Herstellung von D@mmstoffen aus Tierfasern kommt in Deutschland nur die
Schafwolle in Frage. Im Laufe der Evolution haben Schafe ein verstiarktes Wollwachstum als
Schutz gegen Witterungseinfliisse entwickelt. Daher ist klar, daB sich Wolle als Ausgangs-
material fir die Dammstoftherstellung eignet. Die Rohwolleproduktion von Mutterschafen
betrdgt im Durchschnitt 4,0-4,5 kg pro Jahr. Spitzenwerte werden von Merino-Langwoll-
schafen erreicht mit 8,0-12,0 kg pro Jahr; entsprechend einer Produktion von acht Meter
Wollfaser pro Tag (DOPPELMAYER 1997).

In der Vergangenheit bildeten die Einnahmen aus dem Wollverkauf einen groBBen Anteil an
den Gewinnen in der Schathaltung. Um 1800 hatte 1 kg Wolle noch den Wert von 9 kg
Fleisch. Mittlerweile hat sich die Situation umgekehrt, 1 kg Fleisch hat den Wert von etwa 8
kg Wolle. Dies liegt am Wettbewerb durch importierte Baumwolle, die hohe Produktion von
Wolle in Australien und Neuseeland und der Entwicklung von synthetischen Fasern. Die
Wolle ist lediglich ein Koppelprodukt der Fleischerzeugung, in einigen Féllen deckt ihr Wert
noch nicht einmal die Kosten der Schur.

Getreidestroh

Getreidestroh als Nebenprodukt bietet fiir die industrielle Nutzung eine Reihe 6konomischer
und Okologischer Vorteile: Erstens, werden die Produktionskosten durch den Verkauf des
Korns gedeckt. Der Landwirt benétigt lediglich einen Lohn, um den Austrag der Nihrstoffe,
d. h. das Auslaugen des Bodens zu kompensieren, und um die Kosten fiir Strohpressen,
Lagerung und Transport zu decken. Zweitens fillt in der Okobilanz nur ein geringer Teil der
Umweltbelastung durch den Getreideanbau auf die Strohfraktion. Dies hat wesentlichen
EinfluB} auf die Abschitzung des Umwelteintrags fiir Stroh als Basis industrieller Produkte.

Die gesamte erntbare Strohproduktion in Deutschland belduft sich auf ca. 33 Millionen
Tonnen. HARTMANN und STREHLER (1995) nehmen an, daf die Hélfte dieses Strohs fiir
Einstreuzwecke und Tiererndhrung genutzt wird. AuBlerdem ist die Riickfiihrung eines Teils
des Strohs in den Boden notwendig, um den Gehalt des Bodens an organischem Material
aufrecht zu erhalten. In einigen Gegenden kann dies nicht durch den Zwischenfruchtanbau
ersetzt werden. Hiervon ausgehend schitzen HARTMANN und STREHLER (1995), dal nur
20 % der gesamten Strohproduktion fiir die industrielle Nutzung zur Verfligung steht. Nach
diesen Annahmen wiren ca. 6,6 Millionen Tonnen fiir die Industrie und die Energie-
gewinnung verfiigbar.
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Mais

Maisstengel haben einen sehr hohen Parenchymanteil (HESCH 1995), der eine Herstellung
von Diammstoffen ermoglicht. Das Mais-Parenchym ist im Gegensatz zu dem der
Sonnenblume reichlich von Striangen aus Leit- und Festigkeitsgewebe durchzogen. Dies
verspricht eine Steifigkeit der zu produzierenden Déammplatten. Derzeit werden in
Deutschland 345.000 Hektar Kornermais angebaut. In der gesamten EU betrégt die Flache 3,8
Millionen Hektar (BML 1996). Bei einem mittleren Kornerertrag von ca. 7,08 t ha” in
Deutschland und einem Korn : Stroh-Verhiltnis von 1,3, ergibt sich ein Strohertrag von 9,2 t
ha'l, bzw. eine Gesamtstrohmenge von 3,2 Million Tonnen. Geht man davon aus, daf3
lediglich 50 % des Strohes zur Verfligung stehen und von denen nur 50 % geprefit werden
konnen, verringert sich die Gesamtmenge auf 25 % (d. h. auf ca. 800.000 t).

Sonnenblumen

Fir die Ddmmstoffproduktion sind nur die markgefiillten Stengel von Bedeutung. In
Deutschland wurden 1993 auf 81.000 ha Sonnenblumen angebaut (BML 1995) und ein
Strohertrag von 648.000 t (ca. 8 t ha™') erzielt. Wihrend des Ernteprozesses wurden bisher ca.
40 % der Stengelmasse wieder in den Boden gebracht. Somit verbleiben etwa 4,8 t pro ha,
von denen im allgemeinen 85 % geerntet werden konnen. Dies gibt eine realistische
Erntemenge von bis zu 330.000 t.

Ollein

Botanisch sind Ollein und Flachs dieselbe Pflanzenart (Linum usitatissimum). Ollein ist eine
Ziichtung auf kleinwiichsigere Pflanzen mit hohen Samenertrigen (bis zu 2 t ha™) und
niedrigerem Strohertag als Flachs. Aullerdem werden geringere Besatzdichten verwendet als
fiir Flachs (ca. 300 Pflanzen m™). Die Einzelpflanzen sind iiblicherweise verzweigt.

Die Ertrige fiir erntbares Stroh entsprechen in etwa dem der Samenertrige (ca. 2 t ha™). In
Deutschland werden momentan etwa 54.000 ha Ollein angebaut, was einer erntbaren
Strohreserve von iiber 100.000 t (2 t ha™) entspricht. Der Bastfaseranteil des Strohs, der
verarbeitet werden kann (15 — 20 %), ist geringer als bei Flachs, zu dem sind die Fasern
grober. Dies liegt zum einen daran, daf3 nicht in Richtung Faserqualitit selektioniert wird und
zum anderen am Erntezeitpunkt. Zur Zeit der Ernte sind die Samen reif und die Lignifikation
der Fasern ist weit fortgeschritten, was zu groberen Fasern fiihrt.

5.2.3 Importware
Baumwolle

Die Baumwolle wéchst natiirlicherweise in fast allen Landern der Subtropen. Die Zellen der
obersten Gewebeschicht der Samenschale bilden sich zu 2000 bis 7000 Samenhaaren um.
Zusitzlich zu den 2 bis 6 cm langen verspinnbaren Fasern, den ‘Lintfasern’, befinden sich auf
der Samenschale Kurzfasern, die ‘Linters’ genannten werden. Die Produktion betragt
weltweit ca. 18 Millionen t a™ (BML 1995).

Die Anfilligkeit fiir Schadlinge erfordert starken Einsatz von Pestiziden. Ungefdhr 1.500

Krankheiten, 10.000 Insektenarten, 1.800 Unkrautarten und 1.500 Nematodenarten sowie
verschiedene Pflanzen-Viren bedrohen den landwirtschaftlichen Anbau von Baumwolle.
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Hieraus ergibt sich der grofte Nachteil der Baumwollproduktion: Der hohe Pestizideinsatz.
Ebenfalls nachteilig ist der sehr hohe Wasserbedarf. Bei einem vdlligen Verzicht auf Pestizide
im Anbau, miite nach einer US-Studie, auf 73 % der heutigen Baumwollernte verzichtet
werden. Um den Pestizideinsatz zu verringern, wurden sicherere Mittel verwendet sowie ein
Konzept fiir integrierten Pflanzenschutz (Integrated Pest Management, IPM) im Baumwoll-
anbau entwickelt. Dies flihrte in den USA zur einer Reduktion des Pestizideinsatzes von
77 %. Die Verwendung von DDT und Lindan wurde inzwischen weltweit verboten. Aufgrund
der staindigen Kontrollen der Bremer Baumwoll-Borse konnte verfolgt werden, wie die friiher
eingesetzten Mengen an persistenten chlorierten Kohlenwasserstoffen immer geringer
geworden sind. Die gefundenen Konzentrationen liegen unter denen fiir pflanzliche
Nahrungsmittel geltenden Werte der Pflanzenschutzhdchstmengen-
Verordnung (BREMER BAUMWOLL-BORSE 1993).

Jute

Jute ist ein einjdhriger Strauch und kommt natiirlich in tropischen und subtropischen Gebieten
vor. Die Fasern, die kommerziell genutzt werden, stammen von zwei Arten der Gattung
Corchorus: Der Rundkapsel-Jute (Corchorus capsularis) und der Langkapsel-Jute (Corchorus
olitorius). Der Stengel der Pflanze erreicht bis zu 4 m Hohe und einen Durchmesser von 25
mm. Die Einzelfaser hat lediglich eine Linge von 2 mm, jedoch sind die verspinnbaren
Biindel 1 - 3 m lang. Die Entwicklung neuer Spinn- und Verarbeitungstechniken fiir Jutefa-
sern in der schottischen Stadt Dundee um 1833 fiihrte dazu, daB3 sich die einstige
Gartenpflanze zu einer bedeutenden Weltwirtschaftspflanze entwickelte. Um 1900 erreichte
der Jute-Anbau mit dem Aufschwung der indischen Textilindustrie eine Anbauflidche von 1
Million Hektar. Die Weltproduktion von Jute und jutedhnlichen Fasern lag 1995 bei ca. 3,1
Millionen Tonnen (ANONYM 1997). Sie ist damit nach der Baumwolle weltweit die
zweitwichtigste Naturfaser.

RENZ-RATHFELDER (1992) gibt eine préizise und klare Zusammenfassung der Biologie,
Produktion und Verwendung von Jute. Die Rundkapsel-Jute verlangt néhrstoffreichen,
tiefgriindigen Boden, hohe Luftfeuchtigkeit und hat ein Temperaturoptimum von 30 °C. Diese
Bedingungen finden sich auf Auenbdden in Monsun-Regionen. Die Langkapsel-Jute bevor-
zugt hohere Lagen wie z. B. die Vorberge des Himalajas und vertrdgt keine Staunidsse. Die
Aussaat erfolgt im Mirz nach griindlicher Bodenvorbereitung. Die Pflanzen miissen vor dem
Einsetzen des Monsunregens kraftig sein.

Die Ernte der Stengel erfolgt nach einer Wachstumszeit von 100 - 150 Tagen. Der Anbau
unterliegt starken Ertragsschwankungen. Der Griinstengel hat einen Fasergehalt von lediglich
5,5 % (DEMPSEY 1975). Das Ertragspotential fiir getrocknete Fasern ist hoch und liegt bei
4t ha”'. Eine Wasserrdste vereinfacht die Extraktion der langen Faserbiindel. Zu den Eigen-
schaften der Fasern gehoren geringe Reif3festigkeit, hohes Wasseraufnahmevermogen, gute
Verrottbarkeit und gute Anfarbbarkeit. Von der gesamten Juteproduktion werden 75 % zu
Verpackungsmaterien verarbeitet. Aufgrund der oben genannten Eigenschaften zeichnen sich
die aus Jute hergestellten Verpackungen durch eine gute biologische Abbaubarkeit aus.
Zudem sind sie preiswert. Jute wird auch fiir Garne und Seile, Teppichgrundgewebe und
Webteppiche, Bodenbelédge (Linoleum) sowie Polstermaterial, Filze und Geotextilien genutzt.
Die Bedeutung von Jute fiir die Dammstoffindustrie liegt in der Verfligbarkeit von
Juteabfillen zu niedrigen Preisen. 1518 t wiederverwertbarer Jute wurden 1993 importiert
(GORN und SCHUHMACHER 1997) und mehr wire verfligbar aus Abfillen der
Verpackungsindustrie.
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Kokosnufifasern

Die ca. 30 m hohen Kokospalmen (Cocos nucifera) wachsen in tropischen Gebieten, Anbau-
gebiete sind vor allem: Indien, die Philippinen, Indonesien und Sri Lanka. Der Anbau erfolgt
meist in industriellem MaBstab in grolen Plantagen. Sie sind das Ausgangsmaterial einer
Vielzahl von Produkten. Die Kokosfriichte (Kokosniisse) sind botanisch gesehen Steinfriichte.
Als Kokosfasern (Coir) werden die braunen, leichten und widerstandsfahigen Hartfasern von
der duBBeren Schale der Kokosnuf3 bezeichnet. Die Kokosfasern und das Kokosmark entstehen
als Nebenprodukt wihrend der Herstellung von Kokosfett (Kopragewinnung). Zur
Gewinnung von 1 t Fasern miissen 13.000 Steinfriichte aufgearbeitet werden. Die Rdste
erfolgt in Meerwasser. Die Kokosfasern sind elastisch, sehr strapazierfahig, scheuer- und
verrottungsfest. Eine maschinelle Aufbereitung ohne Roste ist ebenfalls moglich, doch sind
die gewonnen Fasern grober. Neben einer Verwendung als Dammstoff (Kokosfaserplatten,
Kokosrollfilz etc.) wird das Material auch fiir die Herstellung von Garnen, Stricken, Matten,
Biirsten, Besen, Teppichen sowie fiir Polsterungen verwendet.

Kork

Das Hauptverbreitungsgebiet der Korkeiche (Cercus suber) ist die Mittelmeerregion (vor
allem der westliche Teil mit Spanien, Portugal und Frankreich). Urspriinglich angebaut zur
Gewinnung von Flaschenkork und als Viehfutter, hat sich durch die Verwendung von Kork
als Dammstoff eine neue Absatzmoglichkeit des minderwertigen Korks ergeben. Das
Rindengewebe (der Kork) besteht aus einer Vereinigung stagnierender gleichmiBiger Zellen,
die einen engen Verband bilden (40 Mio. m™). Die Winde sind mehrschichtig. Die innere
Hohlung der Zelle ist mit einem der Luft dhnlichem Gas gefiillt und macht ca. 90 % des
Korks aus. Die Ernte von Kork, d. h. der Rinde der Korkeichen, kann erst beginnen, wenn der
Baum etwa 30 - 40 Jahre alt ist. Dabei wird eine sehr harzreiche Rinde (Virges) gewonnen.
Die erneuten Ernten erfolgen je nach Region in der Regel etwa alle 9 - 14 Jahre und sind
durch staatliche Gesetze meist streng geregelt. Die Rinde besteht zum grofiten Teil aus
Zellulose. Die grofle Elastizitdt von Kork beruht auf den enthaltenden Wachsschichten, der
Subrina. Das in der Virgis enthaltene Harz wird bei einigen Produkten als natiirlicher Kleber
verwendet.

Schilfrohr

Schilfrohr wichst in den Uferregionen von Seen in ganz Europa. Es ist eine mehrjdhrige
Pflanze, deren oberirdische Teile im Winter absterben und die im Frithjahr aus dem
Wurzelstock wieder austreibt. Schilfrohr wird nicht speziell fiir die Verwendung als
Dammstoff angebaut, sondern im Zuge von Landschaftspflegemallnahmen geerntet. In
Deutschland erfolgt
keine Ernte fiir die Dammstoftherstellung. Die verkauften Produkte werden vor allem aus
osteuropdischem Material (Ungarn und Ruménien) hergestellt. Die Ernte der Stengel muf3 zu
einem Zeitpunkt erfolgen, zu dem das Erntegut vollstindig abgetrocknet ist, da es sonst
Probleme mit Schrumpfungsprozessen wiahrend der Mattenherstellung gibt. Das Material wird
im Winter geerntet, um auch dem Naturschutz (auBerhalb der Brutzeit der Wasservogel)
Rechnung zu tragen. Fiir die Ernte werden spezielle Fahrzeuge verwendet, da das Geldnde,
aus dem geerntet wird, sumpfig ist. Vorteilhaft ist es auch, wenn zum Zeitpunkt der Ernte der
See zugefroren ist. Die Ernte wird meist in einem Zug durchgefiihrt und das Material
anschlieend trocken gelagert.
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5.3 Rohstoffaufbereitung und Bereitstellung von Bastfasern

Dammstoffe aus Bastfasern umfassen Vlies, Platten und lose Kurzfasern, Platten und
Schiittung aus Schéiben. Die Qualitdt der Produkte ist abhdngig von der Feinheit der Fasern
(MURPHY 1998). Erfahrene Hersteller erachten eine Mischung ausFaserldngen von 20 - 80
mm als ideal (BOCKER 1997; FRIES 1996). Wenn der Didmmstoffertrag pro Hektar
verbessert werden soll, so mufl das Ziel die Maximierung der Gewinnung von feinen Fasern
durch Optimierung von Ernte und Aufbereitung sein. Dafiir ist ein vollstdndiger
Strohaufschluf unerldBlich.

5.3.1. Flachs
Die Ernte und Aufbereitung von Bastfaserpflanzen beinhaltet eine Vielzahl von miteinander

verbundenen Ernte- und Verarbeitungsmoglichkeiten. Ein allgemeines Schema der Ernte von
Flachs und Hanf zur Ddmmstoffproduktion ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

ZELLSTOFF ERNTE
ROSTE CHEMISCHE UND
PHYSIKALISCHE
AUFSCHLUB-
METHODEN
ENTHOLZUNG/BRECHEN
TRENNUNG
SCHWINGEN —WERG
HECHELN
LANGFASER- WERG- KURZFASER-
VERARBEITUNG VERARBEITUNG VERARBEITUNG

TEXTILE ANWENDUNGEN TECHNISCHE ANWENDUNGEN (DAMMSTOFFE)

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Bastfaserernte und -Verarbeitung
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Die Moglichkeiten fiir die Verarbeitung von Flachs zu Dammstoffen lassen sich wie folgt
zusammenfassen: Die Verwendung von Werg als ein Nebenprodukt aus der Langfaser-
herstellung und die Verwendung von ‘Kurzfasern’ durch die Kurz-, Gesamt- oder Wirrfaser-
verarbeitung. Der Begriff Kurz- oder Wirrfaser beschreibt in der Bastfaserindustrie alle
Fasern, die nicht in voller Linge und parallel gewonnen werden (TUBACH und NEBEL
1997). Die Technologie ist relevant fiir die Verarbeitung von Stroh als Nebenprodukt der
Ollein- und Hanfsamenproduktion und die Verarbeitung von Faserhanf und Flachs. Man geht
im allgemeinen davon aus, da auf Basis der traditionellen Langfaser-Verarbeitungs-
technologie (der Schwingprozel3) eine Ausweitung der Bastfaserproduktion in Deutschland
nicht moglich ist. Die neue Verwendung von Flachs und Hanf in der Industrie wird sich auf
Kurz- oder Wirrfaserverarbeitung stiitzen. Der Ernteprozef3 dhnelt in einigen Teilen der Ernte
von Heu. Der anschlieBende ProzeB hat nicht die Trennung von Langfasergewinnung und
Werg zum Ziel, sondern die Gesamtfasergewinnung.

Flachs fiir die Gewinnung von Langfasern flir die Textilherstellung wird im allgemeinen
gerauft und danach direkt auf dem Boden abgelegt. Dabei sind die Halme parallel geordnet
und senkrecht zur Fahrtrichtung der Raufmaschine ausgerichtet. Das Ziel des Rosteprozesses
ist, die engen Verbindungen zwischen den Faserbiindeln, dem inneren Kern und der &duf3eren
Epidermis zu schwichen. Dieses ermoglicht die Abtrennung und Gewinnung der Fasern
mittels mechanischer Verarbeitungsprozesse. Unter Rdste versteht man allgemein das Verfah-
ren, bei dem auf biologischem Wege die Bastfasern in den Stengeln freigelegt werden
(DAMBROTH und SEEHUBER 1988). Wenn sich die Fasern vollstdndig und miihelos vom
Holzteil abziehen lassen, gilt im allgemeinen die Roste als abgeschlossen. Dauert die Roste zu
lange, wird ‘lberrdstet’, werden die Verbindungen zwischen den Faserzellen geschéadigt und
die Faserqualitit fiir Anwendungen bei denen die Festigkeit von Bedeutung ist, verschlechtert.
Wihrend der 4-6wochigen Taurdstzeit werden die Schwaden 1-3 mal gewendet. Bei dem
ersten Wendegang kann eine Abtrennung der Samenkapseln erfolgen. Nach Beendigung der
Roste wird das Flachsstroh zu Ballen gepref3t.

Um ein gleichméBiges Abreifen der Stengel zu ermdglichen und den Einflul der Witterung
auf die Roste zu mildern, wird die Standroste angewendet (HEINEMANN 1997). Die
Pflanzen werden ‘im Stand’ bodennah durch die Flamme eines Brenners angesengt. Die an
der Roste beteiligten Mikrooganismen besiedeln die stehenden Pflanzen vom Boden aus tiber
den Stengel. Da die Witterungsbedingungen fiir alle Pflanzen gleich sind, kommt es zu einem
einheitlichen Rosteverlauf. Das Resultat ist hohe und homogene Faserqualitit.

Flachs-Ernteverfahren zur Dimmstoffgewinnung

TUBACH und NEBEL (1997) sowie KARUS et al. (1996) bieten einen detaillierten Einblick
in die Wirrfasergewinnungstechnologie. HEINEMANN (1997) gibt einen guten Uberblick
iiber die moglichen Ernteverfahren fiir Flachs und die damit verbundenen Kosten (Abbildung
5.4). Im Gelbreife-Stadium wird der Flachs gerauft oder gemidht. SULTANA (1988) betont,
daB die Wahl eines Méahwerks ungiinstig sei und sich der Faserertrag durch den Verlust des
unteren Stengels vermindert. Wenn keine Standroste verwendet wird, bleibt das Stroh zur
Tauroste liegen, was mehrfaches Wenden mit einem Heuwender bedeuten kann. Das gerdstete
Stroh ist anschlieBend fertig fiir die Entholzung. Die Verwendung eines Feldbrechers fiihrt zu
einer 80%igen Entfernung der Schdben vor dem Pressen. Bei diesem Verfahren gehen die
Schiben auf dem Feld verloren. Das direkte Pressen ohne Entholzung ermdglicht die
vollstindige Gewinnung des Strohs. Zur Fasergewinnung kann die gesamte Kurz- und
Wirrfaserverarbeitungstechnologie verwendet werden.
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Abbildung 5.4: Verfahrensketten (Kosten in DM) in der Flachsernte (HEINEMANN 1997)

In den letzten Jahren konzentrierte man sich darauf, spezielle Ernteprozesse fiir die
Wirrfasergewinnung zu entwickeln. Der CLAAS-Faservollernter entfernt die Samenkapseln
vom Stroh und entholzt dieses. Hierdurch werden rauhe Fasern mit einem Schéibenanteil von
bis zu 50 % erzeugt. Dieses Gerdt wurde fiir die Entholzung von Griinflachs fiir
Faserverbundwerkstoffe entwickelt. Es hat eine Kapazitit von 200 - 250 ha pro Saison.
HEINEMANN (1997) zeigte die Schwichen diese Konzeptes auf: Die abgetrennten Schében
gehen verloren. Die Fasern konnten effizienter in einer stationdren Anlage von den Schiben
getrennt werden. Der sehr hohe Mechanisierungsaufwand fiir einen Vollernter erscheint
fragwiirdig. HEINEMANN (1997) ermittelte, daB3 der Flachsvollernter Kosten von 400-500
DM ha™' verursacht, was Erntegesamtkosten von 1.000-1.350 DM ha” bedeuten wiirden.

Zusammengefalit: Das Ziel der Flachsernte fiir die Dammstoftherstellung ist eine groft-
mogliche Ausbeute an gut gerdsteten Fasern fiir die Wirrfaserverarbeitung. Fiir die
Verfeinerung der Fasern zur Didmmstoffherstellung ist die Standroste von Vorteil. Eine
Erntekette mit Standroste / Raufen kostet 550-750 DM ha™'. Da die Faserfestigkeit fiir
Diammstoffe nicht so wichtig ist, kann der Anbauer eine ‘Uberrdstung’ tolerierten. Daher
sollte, wenn der Ddmmstoffmarkt das Ziel ist, das preiswerteste Ernteverfahren in Betracht

gezogen werden (Raufen oder Méhen, gefolgt von einer Taurdste und Pressen, 500-650 DM
ha™h).

Mechanische Wirrfaseraufbereitungstechnologien (Flachs, Ollein und Hanf)

Im allgemeinen beinhalten mechanische Wirrfaseraufbereitungstechnologien die Trennung
der Bastfasern von Holzkern und Rinde (Strohaufschluf}) sowie den Faseraufschluf3, bei dem
die Faserbiindel oder Faserzellen (abhingig von der Bearbeitungsintensitit) abgetrennt
werden. In Europa werden zur Zeit prinzipiell 7 mechanische Aufbereitungstechnologien
angewandt (Tabelle 5.3). Einen Uberblick iiber die AufschluBtechnologien zur Kurzfaserge-
winnung geben TUBACH und NEBEL (1997) sowie KARUS et al. (1996).

Tabelle 5.3: Mechanische Aufbereitungstechnologien fiir Hanf, Ollein und Flachs
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Aufbereitungsoption Pflanzen Prozef3-bestandteile Gewonnenes derzeitiger Stand
Material
CLAAS Flachs, Pflanzenschneiden, Grob entholzte | Prototyp - z. Z. nicht
Faservollerntetechnik Ollein Strohdreschen, Fasern kauflich zu erwerben
Reinigung, Entholzung,
Faserpressen
System BAHMER Ollein, Feldentholzung Fein aufgeloste | Schwierigkeiten bei
Flachs, (optionell), Fasern Inbetriebnahme. Mit drei
Hanf Ballenaufloser, Brecher, Anlagen soll der Betrieb in
Grob- Mittel- und 1998 aufgenommen
Feinfaseraufldser werden.
System Silsoe Ollein Entholzer fiir Flachs und | Fein aufgeldste | Prototyp
(FIBRELIN) Flachs Ollein, Aufldser fiir Fasern
Flachs, Ollein, Hanf
System CHARLE Flachs, Ballenoffner und Entholzte Anlagen im Betrieb (fiir
Ollein, Brecher (bis jetzt nur fiir | Fasern Flachs). Eine Anlage
Hanf Flachs) geplant (mit TEMAFA)
System TEMAFA Flachs, Aufléser fiir entholzte Fein aufgeloste | Prototyp/Technikum im
Ollein, Fasern Fasern Betrieb, Anlage geplant
Hanf (mit CHARLE)
System La ROCHE Flachs, Aufldser fiir entholzten | Fein aufgeldste | Anlagen im Betrieb
Ollein, Flachs und Hanf Fasern
Hanf
Impact Verfahren Hanf nicht publiziert Mischung aus Laborphase
Fasern und
Schiben

Bei den meisten Systemen werden nach der Aufldsung der Strohballen die Stengelteile durch
eine aus mehreren geriffelten Brechwalzenpaaren bestehende Entholzungseinheit gefiihrt.
Dabei werden die gebrochenen Holzteile als Schiben vom Bast geldst. Die z.Z. verwendeten
Brecher sind urspriinglich fiir die Verarbeitung von Flachs entwickelt worden. Die wider-
standsfahigeren Stengel des Hanfes bilden eine besondere Herausforderung, sowohl fiir die
Auflosung der Strohballen, als auch fiir die Brecher. Aus diesem Grund nutzen einige
Flachsproduzenten fiir den ersten ProzeBschritt die Hammermiihle. Die Erfahrungen zeigen,
daB diese einfache Technologie technisch und 6konomisch effizient ist.

Alle Systeme verwenden im AnschluB3 an das initiale Aufbrechen der Fasern oder die
Hammermiihle, Walzen, um die Fasern zu reinigen und zu verfeinern. Das Bahmer-System
(Gebriider Bahmer Maschinenbau GmbH, D-89555 Steinheim Sohnstetten) bildet die Basis
fiir die meisten Anlagen in Deutschland. Die Abbildung 5.5 zeigt den Materialflul und die
anteiligen Fraktionen fiir Hanf und Ollein in der Bahmer-Anlage. Das System beinhaltet einen
Ballendffner, 3-4 Brechereinheiten, eine Reinigungsstufe zum Entfernen der Schiben, einen

Ballenoffner, 3-4 Brechereinheiten, eine Reinigungsstufe zum Entfernen der Schiben, einen
ersten Separator mit anschlieBender Zwischenlagerung sowie eine Serie von Grob-, Mittel-
und Feinaufldsern und weiteren Separatoren. Der Begriff “Offnen” bezieht sich auf das
Abtrennen der Faserbiindel und gegebenenfalls der Faserzellen. Das Offnen verfeinert das
Material. Die endgiiltigen Eigenschaften des Fasermaterials (Faserertrag, Feinheit und Linge
der Faserbiindel) werden zwar vor allem durch den Grad der Rostung bestimmt, teilweise aber
auch durch die ProzeBfiihrung bei der Verarbeitung beeinfluflt.
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Abbildung 5.5: MaterialfluB durch die Fraktionierungsanlage der Firma Bahmer

Marktfithrer im Bereich der Flachswerg-Aufbereitungsanlagen sind Charle & Co. (Charle &
Co. B-8501 Bissegem-Kortrijk, Belgien). Thre Maschinen basieren auf den traditionellen
Wirrfaser-Aufbereitungstechnologien. Die Standardanlage beginnt beim Brechen und liefert
nach mehreren Auflése- und Reinigungsstufen gut entholzte, grobe Fasern von 100-500 mm
Lénge. Die produzierten Fasern entsprechen in etwa denen des Bahmer-Vorauflosers
(KARUS et al. 1996). Die Anlage wurde variiert, so da3 auch Hanf verarbeitet werden kann.
Sie kann mit weiteren Produktionsanlagen (z. B. zur Fein6ffnung) von Temafa und La Roche
kombiniert oder in sie integriert werden. Neuere Veroffentlichungen geben Charle & Co. als
kostenglinstigste Anlage flir das konventionelle Brechen und Entholzen an (KARUS et al.
1996, CHARLE und WOLPERS 1997).

Die Temafa Machinenbau Gesellschaft (Temafa GmbH, D-51439, Bergisch Gladbach) hat
einen Faseroffner fiir Flachs entwickelt, der auch fiir andere Fasermaterialien wie Hanf
verwendet werden kann. Die Eigenschaften des produzierten Materials (Lange und Feinheit
der Fasern) konnen iiber die Maschineneinstellung beeinflufit werden. Zur Verarbeitung von
Faserpflanzen-Stroh, sollte das System mit einem Brecher und Separator aufgeriistet werden.
Es wird erwartet, da das Temafa-System zusammen mit Ballen6ffner und Entholzer der
Firma Charle & Co vermarktet wird (CHARLE und WOLPERS 1997).

vy
/

L.IN-Ballentffner Metallsuchgerét  Brechereinheit Brechereinhelt
LIN-Bale Opener Metal Detector Breaking Unit Breaking Unit
LBTZ CKR 1309 CKR 1309
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Abbildung 5.6: Ballenoffner und Brechereinheit von Charle & Co und Temafa
(CHARLE/TEMAFA 1997)

Die modulare Bauweise des Temafa-Systems (Abbildung 5.7) ermdglicht es, die Anlage so zu
gestalten, daB sie eine Anzahl verschiedener Rohmaterialien verarbeiten kann. Die Entholzer-
Mengen und Faserfeinheit konnen eingestellt werden.
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Abbildung 5.7: Flachsaufbereitungsanlage der Firma Temafa GmbH (TEMAFA 1993)

.

In Silsoe, England, wurde der Fibrelin Entholzer entwickelt und von der Natural Fibres
Organisation (NFO) in die Praxis umgesetzt (GILBERTSON 1996). Er wurde speziell fiir die
Verarbeitung von Olleinstroh konzipiert. Verwendet wird ein System von gekapselten
Ridern, die das Entholzen und Offnen der Fasern in einem ProzeB durchfiihren.

Die Fa. La Roche (Cours, Frankreich) ist fiihrend bei der Herstellung von Kurzfaser-
Verarbeitungsmaschinen fiir Flachs. La Roche baut komplette Anlagen zum Faseraufschluf3
von Flachs- und Hanfstroh, vom Entholzer bis iiber Feinaufloser. Insbesondere die
Verfeinerungs- und Reinigungsstufen gelten als sehr gut (KARUS et al. 1996).

Zusétzlich zu den oben genannten Systemvarianten hatten einige Hersteller von Bastfaser-
Aufbereitungsanlagen beachtlichen Erfolg, die bekannten Wirrfasertechnologien an indivi-
duelle Bediirfnisse anzupassen. Hemcore (Essex, England) adaptierte Hammermiihlen und
Wirrfaser-Reinigungstechnologie fiir die Aufbereitung von Hanf (ROBSON 1998). Die
Gesamtkosten der Anlage, mit einer Kapazitit von 2-3 t Stroh pro Stunde, waren mit 1-1,5
Millionen DM ausgesprochen giinstig.

Physikalisch-chemischer Aufschlufy

Physikalisch-chemische Prozesse wie Dampfexplosion (NEBEL 1995) und Ultraschall
(ZIMMER und KLOB 1995) brechen die Bindung zwischen Faserbiindeln und dem holzigen
Kern auf und ergeben lange feine Faserbiindel. In Abhdngigkeit von der ProzeBfiihrung
konnen auch einzelne elementare Faserzellen erzeugt werden. Um das Verarbeitungsvolumen
zu senken, wire eine Fraktionierung vor der Weiterverarbeitung wiinschenswert. Anwendung
finden diese Methoden fiir gerdstetes und ungerdstetes von Schédben befreites Stroh.
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5.3.2 Hanf

Die Wahl des Ernteverfahrens und der Weiterverarbeitung von Hanf hidngt vom gewiinschten
Ernteprodukt ab (nur Fasern oder Fasern und Samen). Die Auswahl der Kurzfaserernte und
Verarbeitungsketten von Samenhanf beinhaltet besondere Probleme. Der spéte Erntetermin
liegt frithestens etwa Anfang September. Dies fiihrt zu Ernteschwierigkeiten aufgrund
schlechter Witterungsverhéltnisse und Verzogerung der Aussaat der Nachfolgefriichte
(BREITFELD 1995). Zusitzlich kann nicht die gesamte Pflanze durch den Mihdrescher
aufgenommen werden, so da} eine Zwei-Schritt-Ernte erfolgen muf3. Dies wird in Frankreich
und Luxemburg dadurch erreicht, dal man zuerst mit einem Mé&hdrescher die obersten 500
mm erntet und anschlieend die stehengebliebenen Stoppeln abmaéht. Fiir einen reibungslosen
Ablauf ist eine hohe Fahrgeschwindigkeit wichtig. Leider geht ein GroBteil des Strohes durch
den Méhdrescher verloren.

Die Technologien fiir die Ernte von Faserhanf zur Gewinnung von Kurzfasern sind gut
entwickelt. Die Ernte wurde von der holldndischen Firma Hempflax mit einem modifizierten,
reihen-unabhiangigen Maishécksler des Typs ”"Champion Hemper 2000 durchgefiihrt. Dieser
schneidet die Stengel in 600 mm lange Stiicke und legt sie im Schwad auf etwa 250 mm
hohen Stoppeln ab. Die Arbeitsgeschwindigkeit betrdgt etwa 3 ha pro Stunde. Das Stroh wird
dann, wenn notwendig nach einer Roste, zu Ballen gepref3t.

Entscheidend ist, daB das Stroh auf 85 % Trockensubstanz getrocknet wird. Eine
entsprechende Vorbereitung des Strohs kann die Trocknungszeit halbieren. In dieser Richtung
hat die Firma Deutz gute Erfahrungen mit dem selbstfahrenden Aufbereiter “Grasliner”
gemacht. Die Entwicklung ist vielversprechend, allerdings ist das Aufnehmen noch zu
verbessern. Einen dhnlichen Ansatz verfolgten HUISMANN et al. (1995). Die Vorbereitung
des Strohs verbesserte sowohl das Trocknen als auch die Roste. Nachteilig war fiir einige
Anwendungen der Verlust an Reif3festigkeit der gewonnenen Fasern. Fiir die Verwendung als
Déammaterial ist dies ohne Bedeutung, und die beschleunigte Roste ist ein deutlicher Vorteil.

Im allgemeinen sind die Verarbeitungen von Flachs und Hanf sehr dhnlich, und einige der
Technologien, die fiir Flachs genutzt werden, sind auch beim Hanf anwendbar. Der
Hauptunterschied liegt in einem sehr frithen Schritt der Verarbeitungskette: Das Ballenoftnen
und Entholzen. Dies hingt mit dem wesentlich dickeren und stabileren Stengel des Hanfes
zusammen. Er stellt grofere Anspriiche an den Ballenoffner und den Entholzer. Die
erfolgreichsten Hanf-Prozessoren verwenden in diesem Zusammenhang die Hammermiihlen-
Technologie (FRANK 1998; ROBSON 1998). Le Charle und La Roche bieten modifizierte
Anlagen zur Verarbeitung von Flachsstroh an. Ist das Stroh gut aufgeldst, konnen die
hierdurch erhaltenen Grobfasern auf dem gleichen Weg wie der Flachs weiterverarbeitet
werden.

HESCH et al. (1996) behaupten, daBl eine Hanfroste mit anschlieBender vollstindiger
Trennung von Fasern und Schédben nicht notwendig ist, da die Schiben-Fasermischung einen
idealen Dammstoffe bietet. Die Verarbeitung von Bastfaserpflanzen liee sich durch das
sogenannte ‘Impact’-Verfahren (Prallentholzer) stark vereinfachen. Hierbei wird die teuere
klassische Entholzung, basierend auf Brecheinheiten, durch einen Prallentholzer ersetzt, der
nach ihren Angaben auch ungerdstetes Stroh verarbeiten kann. Die publizierten Informationen
sind jedoch nicht ausreichend, um die erzielte Faserqualitit, insbesondere in Hinsicht auf die
Qualititsanspriiche an Dammaterialien, zu beurteilen.
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5.3.3 Ollein

Bei Ollein ist das Stroh Nebenprodukt der Samengewinnung. Das Stroh wird nach dem
Mihdreschen zu Ballen gepreBt. Eine Taurdste von 4 bis 6 Wochen Dauer konnte die
anschliefende Weiterverarbeitung sehr vereinfachen. Dadurch wére die gesamte Breite der
Wirrfaser-Extraktionstechnologien einsetzbar. Ein Problem ist die Zeit, die das Stroh zur
Roste auf dem Acker liegen mul3, da sich so die Vorbereitungen fiir die folgende Herbst-
Aussaat der Nachfrucht verschieben kann.

5.3.4 Infrastruktur zur Faserpflanzenaufbereitung

Trotz der langen Geschichte des Flachs- und Hanfanbaus in Westeuropa konnen die
derzeitigen Entwicklungen in der Verarbeitung von “Kurz- und Wirrfasern” als ein neuer
Bereich der landwirtschaftlichen Industrie betrachtet werden. Diese Industrie sieht sich derzeit
in einer infrastrukturellen Sackgasse. Die Anbauer von Faserpflanzen bendtigen zunéchst
einen Absatzmarkt fiir ihr Stroh, bevor sie investieren. Potentielle Kunden aus der Industrie
sind nur widerwillig bereit, in Produkte und Herstellungsanlagen zu investieren, fiir die es
noch keine stabile Rohstoffversorgung mit Material der benotigten definierten Qualititen gibt.
Um dieses Problem zu bewaltigen, schlugen MURPHY et al. (1997) eine Infrastruktur vor,
die sich auf ein Netzwerk von im lédndlichen Raum aufgebauten Aufbereitungsanlagen stiitzt,
die eine Vielzahl von Bastfaserpflanzen verarbeiten konnen. Ein solches Netzwerk, dessen
Aufbereitungszentren iiber eine Vielzahl von Anbaugebieten verteilt ist, wiirde die
Versorgung iiber Perioden mit unterschiedlichen Ernten stabilisieren. Eine garantierte
Versorgung mit Fasern der notwendigen Qualitdt ist fiir die Entwicklung einer Industrie fiir
natiirliche Fasern sehr wichtig. Die Verarbeitung im ldndlichen Bereich minimiert die Kosten,
erlaubt die Ausnutzung brachliegender Ressourcen (landwirtschaftliche Gebdude, Arbeitskraft,
Management) und ermoglicht die Riickfiihrung von Pflanzenresten in den Boden. Lokale Mérkte
fir die Nutzung von Schdben als Tiereinstreu oder zur Energiegewinnung konnten
erschlossen werden.

Ein wichtiger Aspekt der von MURPHY et al. (1997) vorgeschlagenen Infrastruktur ist ihre
Flexibilitit in Bezug auf die Rohmaterialien (Flachs, Hanf oder Ollein) und die Zielmérkte.
Sie weisen darauf hin, da3 die Orientierung auf ein bestimmtes Produkt zu engen Qualitéts-
anforderungen an das Rohmaterial fiithren, die mit einheimischen Faserpflanzen nur schwer zu
erfiillen sind. Die Versorgung mit Fasern bleibt unter diesen Umstdnden unsicher, da die
Anbauer aufgrund der Bediirfnisse dieses engen Marktes nur zogerlich investieren. Die
vorgeschlagene Infrastruktur soll es ermdglichen, mehrere Méirkte zu versorgen, die sich
beziiglich ihrer Qualititsanspriiche ergidnzen. Daher ist der Anbauer weniger an spezifische
Endprodukte gebunden.
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Abbildung 5.8: Mogliche Infrastruktur zur Verarbeitung von Faserpflanzen basierend auf
landlich gestiitzter Aufbereitung

Die erfolgreiche Fertigstellung der Badischen Naturfaseraufbereitungsanlage bei Karlsruhe
(FRANK und MUTHMANN 1997) als einzige funktionierende Wirrfaseraufschluanlage fiir
heimische angebaute Fasern (Hanf) in Deutschland, bestétigt, dal3 die Strategie der flexiblen
endproduktunabhingigen Verarbeitung die besten Chancen fiir eine Verbindung zwischen
Faserpflanzenproduktion und industriellen Verarbeitern bietet. Die Anlage liefert Hanffasern
fiir 6 verschiedene Mirkte einschlielich des ersten Dammstoffes, der ausschlieflich mit
Wirrfaser-Technologie hergestellt wurde. Die Vermeidung einer produktspezifischen
Entwicklungsstrategie beinhaltet eine Bandbreite einander ergéinzender Produktlinien, die es
ermoglichen, UngleichméBigkeiten im Rohmaterial zu tolerieren. Indem man eine Reihe von
Abnahmemairkten versorgt, konnen die fiir jeweilige Verwendung am besten geeigneten
Faserchargen ausgewihlt werden. Dies ermoglichen die beiden notwendigen Komponenten
einer stabilen Infrastruktur: Ein Absatzmarkt fiir die Hersteller von verschiedenen
Faserqualitidten und die Garantien fiir die Versorgung mit Material bestimmter Qualitét fiir
den industriellen Verarbeiter.

54. Rohstoffqualitit

5.4.1 Wirmedimmeigenschaften

Die Prinzipien der Wirmedidmmung sind in Kapitel 2 dargestellt. Tabelle 5.4 gibt einen Uber-
blick {iiber die Eigenschaften der in Deutschland erhiltlichen Déammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen. Als konventionelle Dadmmaterialen werden bevorzugt
Mineralwolle (59 %) und Polystyrol (31 %) eingesetzt (GDI 1997). Die Warmeleitfahigkeiten
dieser Produkte
(L= 0,030 - 0,040 W m™ K" setzen einen MaBstab fiir den Markt und die Baupraxis. Die auf
dem Markt erhéltlichen biogenen Materialien mit entsprechend niedriger Wiarmeleitfahigkeit
sind Schafwolle, Baumwolle, Flachsfaser, Kork und Zellulose aus Altpapier.
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Tabelle 5.4: Wichtige Eigenschaften von Warmedammstoffen

Produkt Rohdichte WLG Spezif. Wirme- Wasserdampf-

(kg m™) kapazitit diffusionswiderstand p
JkgK)

Zellulose Flocken 35-70 040 2.200 1-2

Zellulose-Platte 70 - 100 040 2.000 1

(Homatherm®)

Flachsplatte 30 040 - 1-2

(Flachshaus®)

Schafwolle 32 040 1.720 1-2

Doschawolle®

Baumwolle 20 040 840 1-2

(Isocotten DMB-20®)

Hanffasern 20 -40 045 - 1-2

Thermo Hanf \

Hanffasern 40 -70 040 - 1-2

Thermo Hanf

Holzweichfaser 130 - 300 050 2.000 5-10

Getreidestroh 340 090

Schilfrohr 190 055/060

Kork (Isolierkork®) 100 - 130 045 1.800 5-10

Glaswolle 25 040 840 1.5-2

Steinwolle 25 040 840 1-2

Polysterol (EPS) 20 035/040 1.500 30-70

Polyurethan (PUR) 30 030/035 1.870 30 - 100

Trotz der Menge an vorhanden Produkten und Prototypen ist die Warmeleitfahigkeit von
biogenem Material wenig untersucht. Die Warmeleitfahigkeit einer Material/Luft-Matrix wird
durch 4 Hauptfaktoren bestimmt: 1. durch die physikalischen Eigenschaften des Ausgangs-
materials (z. B. der Faser), 2. durch den Anteil der Lufteinschliisse in der Material/Luft-
Matrix, 3. durch die Makrostruktur der Matrix, wie sie durch den Herstellungsprozel3 entsteht,
und 4. der Materialfeuchte.

Fiir die Produzenten des Ausgangsmaterials (Anbau und Vorverarbeitung) sind die ersten
beiden Faktoren von Bedeutung. Der EinfluB von Anbau und Vorverarbeitung auf das
Verhiltnis von Matrixdichte zu Wérmeleitfahigkeit liefert die notwendige Grundinformation
zur Bestimmung, ob ein Material zur Warmeddmmung verwendet werden kann oder nicht.
Wirmediammstoffe haben nur eine geringe Dichte (< 50 kg m™), daher hat die
Wirmeleitfahigkeit durch die feste Phase der Matrix (z. B. die Faser) nur wenig Einflu} auf
die Gesamtwéarmeleitfahigkeit.

RINGLEB (1996) bestitigte, da3 die physikalischen Zusammenhénge der Wiarmeleitung in
Mineralfaserddmmstoffen auch auf die Naturfaser Lein {ibertragen werden konnen. Ihre
Studien zeigen, daB3 die Warmeleitfahigkeit mit abnehmendem Faserdurchmesser tendenziell
sinkt mit einer Gleichung von y = 1,9452x* - 0,0605x + 0,0404 (R* = 0.53). Die Tatsache, daB
die Warmeleitfahigkeit sinkt, wird zu einem grof3en Teil durch den Faserdurchmesser erklart.
Er korrespondiert mit dhnlichen Verldufen von Werten fiir die Wéarmeleitfahigkeit von
Glasfasermaterialien iiber deren Faserdurchmesser (LARKIN und CHURCHILL 1959).
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Abgesehen von den Untersuchungen RINGLEB, wurden bislang die Warmeleitfahigkeiten
von natiirlichen Faser/Luft-Matrices nicht systematisch untersucht. Deshalb wurde am Institut
fiir landwirtschaftliche Bauforschung der FAL eine breite Palette an Fasermaterialien auf ihre
Wirmeleitfahigkeit gepriift. Verwendet wurden die folgenden, vom Institut fiir Pflanzenbau
der FAL produzierten, Pflanzenmaterialien:

e Flachs, Sorte Belinka
Pflanzenbestand mit ungeféhr 1500 Pflanzen m™>. Der Flachs wurde im griinen/gelben
reifen Stadium gerauft. Dem Raufen folgte nasses Wetter, wodurch eine intensive Roste
einsetzte. Das Strohmaterial mit einem Rdstgrad von 8 (libergerdstet fiir traditionelle
Textil-Anwendungen) wurde sechs Wochen spéter gepreft.

e Ollein, Sorte Antares
Pflanzenbestand mit ungefdhr 300 Pflanzen m™. Das Stroh mit einem Réstgrad von 5
(mittel) wurde drei Wochen nach dem Mahdreschen gepref3t.

e Hanf, Sorte Felina 34
Pflanzenbestand mit ungefihr 200 Pflanzen m™. Der Hanf wurde im spiten September
gemaht (Samenreife). Ein Teil der Ernte wurde so schnell wie moglich nach dem Mihen
geprefit (ungerdstet). Der restliche Teil wurde nach einer sechswochigen Rostperiode
gepre3t. Dieses Material war gut gerdstet und die Fasern konnten leicht von den Schiben
getrennt werden.

Jede Charge dieses Erntematerials umfafte ungefdhr 500 kg. Hiervon wurden Chargen von
200 kg mechanisch entholzt und aufgeschlossen von den Firmen Bahmer GmbH und Temafa.
Bei der Fa. Bahmer wurden Proben zwischen den einzelnen Phasenschritten gezogen, um ein
Spektrum von groben bis zu feingedffnetem Material fiir jede Charge zu erhalten. Bei der
Firma Temafa wurden die Materialien mit einem integrierten Temafa ‘Kotonisierer’ verarbei-
tet (Lin-Star LSCY). AuBler den bereits erwdhnten Faserchargen wurden zusétzlich mit
Ultraschall und mit Dampf-Explosion extrahierte Flachs-Proben sowie zwei kanadische
Ollein-Faserproben (Durafibre Ltd., Winnipeg) und Recycling Jute (Fa. Homann) getestet.

Die Faserchargen wurden vier Monate in einer trockenen Umgebung (20 °C und 60 % relative
Luftfeuchtigkeit) gelagert. Mechanisch gelegte Matten mit unterschiedlicher Dichte lassen
sich nicht bei kleinen ProbengroBen erstellen. Der Priifstand umfafit eine 500 x 500 mm-
Kammer, dessen Winde aus 50 mm Dadmmplatten (I x 1 m) bestehen. Die Fiillung der
Testmaterialien in verschiedener Dichte als Luft/Faser-Matrix (Matte) erfolgte von Hand. Als
Referenzmaterial wurden die Fasern einer handelsiiblichen Glasfasermatte verwendet. Die
Untersuchungen wurden mit einem Temperaturgradienten von 20 °C vorgenommen (die
Kaltseite mit 5 °C und die Warmseite mit 25 °C), wobei die oberen und unteren Oberfldchen
der Kammer in direktem Kontakt mit der Fasermatte sind. Der Priifstand ist mit Sensoren
ausgeriistet, so da3 die Temperatur der Plattenoberflichen direkt kontrolliert werden kann.
Die Oberflachentemperaturen dienten der Kontrolle der Heizungs- und Abkiihlungsaggregate.
Ein WiarmefluBBsensor (250 x 250 mm), kalibriert bei 25 °C, wurde zwischen der warmen
Platte und der Testmatte eingebaut. Die Messungen der Temperatursensoren und der
WirmefluBplatte wurden alle 15 Minuten (gebildet aus einem Mittelwert von 15 Ein-
Minutenwerten) iiber eine zweistiindige MeBperiode aufgezeichnet, wobei vor der
eigentlichen Messung eine

langere stabilisierende Vorperiode vorangestellt wurde. Die Ermittlung der Wairmeleit-
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fahigkeit der Testmatte erfolgte bei sich dndernden Dichten (5-50 kg m™) auf Basis von etwa
8 MeBdurchgingen.

Zur Interpretation der Ergebnisse ist es notwendig, sich klar zu machen, da3 die Fasern bei
einer Luftfeuchte von 60 % gelagert und untersucht worden sind. Der Feuchtigkeitsgehalt der
Proben betrug zwischen 8-10 %. Sie hatten eine um 4 % hohere Wiarmeleitfdahigkeit als
getrocknetes Material. Diese Werte gaben den Dammwert des Materials unter Praxisbe-
dingungen wieder, d. h. unter Bedingungen, wie sie im eingebauten Zustand herrschen.

Der LuftfluBwiderstand wurde von allen Faserproben mit einem ICC-Shirley-Feinheitstester
gemessen. Diese Technik mit den negativen Luftdruck, der sich durch eine Faserprobe (4 g)
in einem Rohr ergibt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Abbildungen 5.9 bis 5.13 dargestellt. In
allen Féllen werden die Werte mit einem Standard-Glas- bzw. Mineralwollematerial
verglichen.

Heimische Bastfaserpflanzen

—a—Glaswolle
—O—gerosteter Flachs [—
—&—gerdsteter Hanf

S —

- —— —

o
o
o

)>

Wirmeleitfahigkeit (W/m* K)

15 20 25 30 35 40 45 50
Mattendichte (kg/m?)

Abbildung 5.9: Wirmeleitfahigkeit (A) von Glaswolle und heimischem Rosthanf, Rostflachs
und Ollein Fasern in Abhingigkeit von der Mattendichte

Keine der heimischen Fasern erreicht die niedrige Wiarmeleitfahigkeit von Glaswolle. Die
Glaswolle erreicht den A = 0,04 W/m*K Standard bei einer Dichte von weniger als 20 kg m™.
Den gleichen Wert erreicht Flachs bei 25 kgm™ und Hanf bei 50 kgm™. Die
Wirmeleitfihigkeit von Ollein liegt {iber der von Rosthanf und Flachs, jedoch in einem
dhnlichen Bereich wie Griinhanf (Abb. 5.11). Die Kurven zeigen deutlich, dal der A = 0,04
W/m*K Standard mit heimischen Bastfasern nur schwer zu erreichen ist. Im Fall von
Glaswolle und Flachs benétigt der Qualitédtssprung von A = 0,045 nach 0,040 ca. 5 kg Fasern,
bei dieser Hanfprobe werden hierfiir 20 kg Faser erforderlich.

Heimische und importierte Pflanzenfasern
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Abbildung 5.10: Warmeleitfahigkeit (A) von Glaswolle, Rosthanf, Baumwolle,

Baumwollfasern haben einen Durchmesser von ca. 10 - 12 pum und sind damit die feinsten
Fasern, die zur Verfiigung stehen. Die Wirmeleitfihigkeit bei 20 kg m™ liegt im gleichen
Bereich wie der der Glaswolle. Im Gegensatz zur Glaswolle sinkt die Warmeleitfahigkeit mit
steigendender Dichte nur noch unwesentlich. Die Ergebnisse zeigen auch die relativ niedrige

Flachswerg und kanadische Ollein Fasern in Abhingigkeit von der
Mattendichte

Wirmeleitfahigkeit von Jute. Sie ist direkt vergleichbar mit Rosthanf.
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Abbildung 5.11: Wirmeleitfahigkeit (1) von Glaswolle, Rosthanf und Griinhanf in Abhéin-
gigkeit der Mattendichte

Die Roste verbessert die Qualitdt der Bastfasern flir die Herstellung von Ddmmstoffen. In
diesem Vergleich wird ein Wert von A = 0,045 bei Rosthant bei einer Mattendichte von
30 kg m™ erreicht, bei ungerostetem Hanf jedoch erst bei 50 kg m™. Neben der Verringerung
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des Materialbedarfs zum Erreichen der gleichen Ddmmleistung erhoht das Rosten zusitzlich
die Faserausbeute beim AufschluB3.

Faseraufschluf}

0,07

—&—Glaswolle
—o—Flachs [Ultraschall-Aufschlul] N
—— Flachs [Dampf-Aufschlufl]
—*—Flachs [feiner mechan. Aufschluf&]7
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0,05

o
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Abbildung 5.12: Warmeleitfahigkeit (A) von Glaswolle, Rostflachs (Bahmer Feinaufloser)
Flachs (UtraschallaufschluB3), Flachs (Dampfaufschlu3) in Abhéngigkeit von
der Mattendichte

Der dampfaufgeschlossene Flachs bestand aus einzelnen Elementar-Faserzellen. Hierdurch
ergab sich die Moglichkeit, die Wirmedammleistung des feinsten Flachsmaterials zu
untersuchen, das zur Zeit hergestellt werden kann. Die Ergebnisse zeigen, daf} die
Verbesserung der Ddmmwertes durch diese Form der Faseraufbereitung, im Vergleich zur
konventionellen mechanischen Verarbeitung, nur sehr gering ist. Jedoch ist der Unterschied
bei den ProzeBkosten so groB3, daf sich das DampfaufschluBverfahren im allgemeinen nicht
fiir die Ddmmstoftherstellung rechnet.

Getreidestroh

Abbildung 5.13 demonstriert das Potential von Getreidestroh als Rohmaterial fiir Ddmm-
stoffe. Die Getreidestrohprobe wurde gehédckselt und in einer Hammermiihle leicht weiterver-
arbeitet. Niedrigere Wirmeleitfahigkeiten kdnnen erwartet werden, wenn das Material eine
besser aufgeschlossene und gesplissene Struktur hat.

Alle natiirlichen Fasermaterialien besitzen fiir die unterschiedlichen Mattendichten eine
groflere Wirmeleitfahigkeit als Glaswolle. Lediglich fiir Baumwolle und fein gedffneten
gerdsteten Flachs und Flachswerg konnten Werte anndhernd dem Standardwert von Glaswolle
nachgewiesen werden. Eine grofle Reduzierung der Warmeleitfahigkeit der Matten wird
zwischen 15 und 25 kg m™ erzielt. Bei weiter zunehmenden Dichten (iiber 35 kg m™) ergibt
sich nur eine sehr geringe Reduzierung der Warmeleitfdhigkeit.
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Abbildung 5.13: Wirmeleitfahigkeit (A) von Glaswolle, Rosthanf (Bahmer Feinaufloser) und
gehéckseltem Getreidestroh in Abhdngigkeit von der Mattendichte

Es hat sich gezeigt, dal alle Materialien, vom fein gerdstetem Flachs bis zum groben
ungerdsteten ‘Durafibre’ Ollein, sich in Bezug auf die Verinderung der Wirmeleitfihigkeit
durch verdnderte Mattendichte dhnlich verhalten. Die Beziehung zwischen der ICC Shirley
Feinheitstester Mef3zahl und der Wirmeleitfahigkeit fiir 30 kg m™ ist in Abbildung 5.14
dargestellt. Die Korrelation zwischen dem angepaliten Modell und den beobachteten Werten
betrdgt 0,99. Verwendet man also das angepalite Modell, so 14Bt sich die Variabilitit in der
Wirmeleitfahigkeit ~ mit  einer  Genauigkeit von  iber 95 % mit  der
Luftdurchlawiderstandsmessung vorhersagen.

0,07

Wiirmeleitfihigkeit (W/m* K)

0,03 L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] ¥ ¥ l ¥ ¥ ¥ ¥
0 50 100 150 200

ICC Shirley Feinheittester MeRzahl

Abbildung 5.14: Beziechung zwischen ICC Shirley Feinheitstester Mefzahl und der
Wirmeleitfihigkeit fiir 30 kg m™. Das Model a + (b/(1 + b*c*x)) wurde
angepalit. Die Modellparameter hatten folgende Werte: y= 0,0348 +
(0,0338/1 +0,0338*3.176*x), r=0.99, p<=0.001
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Alle Ergebnisse zeigen, daf} fiir Fasermaterialien die Pflanzenart per se nur einen geringen
Einfluf auf die Wiarmeddmmeigenschaften hat. Beobachtete Unterschiede innerhalb der
verwendeten Arten beruhen auf Differenzen in der Feinheit der erhaltenen Fasern. Die
Luftwiderstandsmessung (ICC Shirley) ist eine indirekte Bestimmung des Faserdurchmessers.
Der Durchmesser von Fasern und Faserbiindeln wird durch eine Vielzahl von Faktoren
beeinfluflt: Pflanzenart, Sorte, Anbau und Ernte sowie Aufbereitung. Im allgemeinen 148t sich
sagen, daB3 Arten, die feine Fasern hervorbringen wie z. B. Flachs und Baumwolle eine
niedrigere Warmeleitfahigkeit bei Verwendung als Diammstoff erreichen als die groberen
Hanffasern Die Jutefaser ist ebenfalls relativ fein. Diese Unterschiede werden deutlich bei den
Dichten, die bei Dammstoffen erreicht werden. Alle Behandlungen, die den Durchmesser von
Faser und Faserbiindeln verringern, verbessern die Ddmmeigenschaften des Materials.
Faserzellen sind hohl und der Didmmeffekt von Bastfaserddimmstoffen wird oft
falschlicherweise hierauf zuriickgefiihrt. Im Prinzip ddmmen hohle Fasern besser als gut
gefiillte Fasern. Da jedoch der Anteil der Fasern am gesamten Ddmmstoff sehr gering ist (ca.
2,5 % des Volumens sind Fasern) hat diese Struktur der festen Phase der Matrix nur einen
geringen Einfluf3 auf den Dammwert der Gesamtstruktur.

5.5 Diammstoffsubstitutionspotential von heimischen nachwachsenden
Rohstoffen

Besonders da, wo Dammstoffe das Hauptprodukt sind, ist der Dammstoffsubstitutionseffekt
(Ddmmstoffproduktion pro ha) von besonderer Bedeutung. Er ist die Basis fiir die
Einschitzung der Umweltvorteile der Produktlinie ‘nachwachsende Rohstoffe als
Diammstoffe’ im Vergleich mit anderen Produktlinien fiir nachwachsende Rohstoffe (z. B.
Energiegewinnung etc.). Abbildung 5.15 zeigt den Effekt der Produktdichte auf die
Wirmeleitfahigkeit und den Dammstoffsubstitutionseffekt von Hanf- (Faserertrag von 2.500
kg ha™) und Flachsfasern (1.750 kg Fasern ha™'). Das Ddmmstoffiquivalent gibt das Volumen
(1 m?) an ersetzter Mineralwolle (1=0,04) an.
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Abbildung 5.15: Wirmeleitfdhigkeit und Dammstoffsubstitution pro Hektar (A = 0,04
Dammstoffaquivalente) in Abhéngigkeit der Ddmmstoffdichte
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Trotz der nur midBigen Dammeigenschaften der Hanffasern, hat Hanf das groBte Dammstoft-
potential pro Hektar (Tabelle 5.5). Dies liegt am Faserertrag und am zusitzlichen Potential der
Schiben. Hanf ist die einzige Pflanze, die in der Lage ist, mehr als 100 m®> Glaswolle pro
Hektar zu ersetzen. Das niedrige Substitutionspotential von Wald spiegelt ein generelles
Problem dieses Okosystems wider - niedrige Biomasseertriige. Stroh ist das wichtigste
Nebenprodukt im Sinne der Ddmmstoffsubstitution pro Hektar.

5.6 Produktionsmoglichkeiten

Die einzigen heimischen landwirtschaftlichen Produktionsmdoglichkeiten, die bisher unter dem
Gesichtspunkt des direkten Ersatzes von konventionellen Dammstoffen (WLG 040 bei 20 - 30
kg m™) untersucht worden sind, bestehen fiir Flachs, Schafwolle und moglicherweise feine
Hanffasern. Groflere Mengen von Schafwolle stehen nicht zur Verfiigung. Bastfasern als
Hauptprodukte sind teuer und erfordern relativ energieaufwendige Verarbeitungstechnologien
(hoher Verbrauch an elektrischer Energie). Hiervon ausgehend ist die Zukunft der Bastfaser
(als Hauptprodukt) wahrscheinlich 6konomisch eingeschrinkt. Wenn in der Baupraxis
weiterhin alles an den Qualitdten der konventionellen Dammstoffe gemessen wird, so werden
sich die Moglichkeiten fiir nachwachsende Rohstoffe auf Produkte aus Zellulose und einige
Nischenprodukte beschranken.

Wenn sich die Akzeptanz einer hoheren Wirmeleitfahigkeit (WLG 045) in der Baupraxis
durchsetzen wiirde, bestdnde fiir eine groflere Palette von Rohstoffen die Mdglichkeit des
Einsatzes: Hanf- und Olleinfasern, Holzweichfasern und eine groBe Anzahl von
Nebenprodukten. Hanffasern sind ein teures Rohmaterial, aber die Anbau- und Erntekosten
sind niedriger als fiir Flachs, die Schédbenfraktion ist preiswert und hat ein hohes
Dammstoffsubstitutionspotential. Schdben zur Trittschallddmmung ersetzen teure und
energieaufwendige konventionelle Produkte. Die Verwendung von Schidben ist sowohl
okonomisch als auch sehr 6kologisch.

Deutschland hat Nettoimporte von Holz und Holzprodukten von 20 bis 30 Mio. m® pro Jahr
(BML 1995). Das inldndische Rohholz und Altpapierautkommen zusammen decken 65-70 %
des jéhrlichen Gesamtbedarfs. Der Holzeinschlag kénnte von derzeit jahrlich knapp 35 Mio
m’® Holz auf rund 57 Mio m® erhoht werden, ohne die Regeln einer ordnungsgemifen, auf
dem Prinzip der Nachhaltigkeit beruhenden Forstwirtschaft zu gefihrden (JORDENS 1996a).
Dieser Holzvorrat ist theoretisch ausreichend fiir 40-120 Mio m’ Holzweichfaserplatten. In
der Praxis kommen realistischerweise nur die Schwachholz- und Sigerestholzanteile von
Fichte und Kiefer in Betracht mit einem geschitzten Potential von 18 Mio m’. Zusitzlich
wiirde ein Teil (60 %) in die bestehende Sigeindustrie gehen, so daB noch 8 Mio m® (4 Mio t)
iibrigbleiben. Dies entspricht einem Potential fiir 10-30 Mio m® Holzweichfaserplatten. Die
Verfiigbarkeit ‘geringerer Holzqualititen’ ist zu keiner Zeit ein limitierender Faktor
(LEHNER 1996).

Nebenprodukte und Recyclingmaterialien haben drei Vorteile: Niedrige Kosten, gute
Verfligbarkeit und ein gutes okologisches Profil. Es ist zu erwarten, da3 die Zukunft der
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen von der Entwicklung dieser Ressourcen
abhéngt. Es kann und sollte nicht das Ziel sein, die konventionellen Ddmmstoffe vom Markt
zu verdringen und vollstindig zu ersetzen. Die oben aufgefiihrten Tatsachen verdeutlichen
jedoch, daB3 die vorhandenen nachwachsenden Rohstoffe schon heute in beachtlichen Mengen
vorhanden sind.
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Tabelle 5.5: Dammstoffdichte und Dammstoffsubstitution pro Hektar fiir eine Anzahl von

Produktlinien
Produktionseinheit Déimmstoff- A Déimmstoff
Dichte (Wm' K" substitution
(kg m™) (m’ ha™" bei
WLG 040 Aquival.)
Hauptprodukte
1 ha Wald (Nadelbdume) 3500 kg 100 - 350 10 - 35
1 ha Hanf 2000 - 2500 kg Fasern 30-50 0,040 - 0,045 40 - 83
4800 kg Schiben 100 0,065 32
X=72-115
1 ha Flachs 1500 - 1750 kg Fasern 25-30 0,040 - 0,045 50-70
3000 kg Schében 70 -90
Miscanthus (Platten) 15 000 220 0,060 46
Roggenplatten 4500 250 0,054 16
Roggenschiittung 4500 100 0,065 35
Nebenprodukte
10 Mutterschafe 35kg 25 1,4
Weizenstroh- 5500 250 0,045 19
didmmplatten
Weizenstrohmatten 5500 100 0,045 49
Sonnenblumenstroh 2 000 50 0,040 40
Flachswerg 490 30 0,040 16
Olleinfaservlies 530 40 0,045 12
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5.7

Zusammenfassende Bewertung

Dammstoffe konnen aus pflanzlichen und tierischen Rohstoffen hergestellt werden. Bei
der pflanzlichen Produktion fallen die Rohstoffe als Haupt- und Nebenprodukte an, bei
der tierischen Produktion als Nebenprodukt.

Im Rahmen der pflanzlichen Produktion bieten sich in Deutschland die Bastfaserpflanzen
Flachs und Hanf fiir die landwirtschaftliche Praxis an. Die Fasergewinnung und
—aufbereitung erfolgt bisher ausschlieBlich durch mechanische Anlagen. Neben der Faser
werden auch die bei der Verarbeitung anfallenden Schidben zur Ddmmstoffproduktion
verwendet.

Fir die Dammstoffproduktion ist die Feinheit der Fasern der wichtigste qualitative
MefBparameter der Rohware. Eine Faser ist um so feiner, je kleiner ihr Durchmesser ist.
Auf die Faserfeinheit kann durch verschiedene MafBlnahmen Einflu genommen werden:
Wahl der Pflanzenart und Sorte, Anbautechnik, Ernte und Nacherntebehandlung.

Der Wirmeleitfahigkeitswert einer Dammatte aus pflanzlichen Rohstoffen hat sich an
jenem aus konventionellen Rohstoffen zu orientieren. Dieser liegt zwischen 0,030 und
0,040 W m™ K. Bei besseren Qualititen der Rohware werden diese Vorgaben mit einer
geringeren Aufwandmenge erfiillt. Folglich ist die Dimmatte auch diinner.

Die Eignung einer Pflanzenart fiir die Ddmmstoffverwertung ist nicht nur von der
Qualitét, sondern auch von der Flichenertragsleistung abhingig. So hat beispielsweise
gerosteter Flachs einen wesentlich besseren Warmeleitfahigkeitswert als gerdsteter Hanf.
Dennoch hat Hanf einen gréBeren Flachenertrag an Fasern und Schdben. Somit kann
dieser trotz hoherer Aufwandmenge pro Dammstoffmatte gegeniiber Flachs einen
grofleren Anteil konventioneller Rohstoffe substituieren.
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6 Dammstoffherstellung

Wieland', H., Murphy', D.P.L.
6.1 Bauphysikalische Anforderungen an Rohmaterial und Produkte

Die bauphysikalischen und baubiologischen Anforderungen an das Bauteil und damit auch an
das Ddmmaterial werden in der Hauptsache durch die folgenden Parameter bestimmt (s. auch
Kap. 2):

Wirmeleitfahigkeit nach DIN 4108
Dampfdiffusionswiderstand nach DIN 4108
Wairmeausdehnungskoeffizient
Wasseraufnahmekoeffizient nach DIN 52617
Trittschallddmmmal nach DIN 4109

e Trittschallverbesserungsmal3 nach DIN 4109
e Druckfestigkeit

e Setzmal

e Baustoffklasse im Brandschutz nach DIN 4102
e Widerstand gegen Pilze

e Chemische Zusitze

e Wiederverwendbarkeit, Recycling.

Die rechnerische Wiarmeleitfahigkeit Ar soll den EinfluB des Feuchtegehalts auf den im
trockenen  Materialzustand im  Labor gemessenen Wert beriicksichtigen. Die
Wirmeleitfahigkeit beeinflufit die Abmessungen (Dicke) der Dammung, denn die nach der
Wairmeschutzverordnung errechnete nétige Dammstoffdicke bestimmt die Dicke des Bauteils,
was sich gegebenenfalls auch auf die Statik auswirken kann.

Insbesondere flir den sommerlichen Wirmeschutz ist die spezifische Warmekapazitit ¢ von
Bedeutung, denn bei hoher Wéarmespeicherfahigkeit kann die liber den Tag aufgenommene
Wirme abends wieder abgegeben werden, bevor sie das Rauminnere erreicht
(Amplitudenddmpfung). Bei anorganischen Dammstoffen liegt ¢ im Bereich zwischen 0,9 und
1,4 kJ (kg K)', die biogenen Dammstoffe liegen mit Werten zwischen 2,0 und 2,7 kJ (kg K)™
hoher, d. h., daB sie bei gleicher Rohdichte mehr Energie (Warme) speichern. Die genannten
Werte sind abhédngig vom Feuchtigkeitsgehalt des Materials.

Neben dem Wirmeschutz spielt die Luft- und Trittschallddimmung (bewertetes Trittschall-
ddmmal R, und bewerteter Norm-Trittschallpegel L, nach DIN 4109) eine wesentliche
Rolle. Das Trittschallverbesserungsmall wird fiir Decken bestimmt und ist in DIN 4109,
Beiblatt 1, Tabelle 17 in Abhdngigkeit von der dynamischen Steifigkeit s’ z. B. fiir
schwimmende Estriche aus Faserddmmstoffen angegeben. Es bewegt sich zwischen 20 und
34 dB. Je groBer das Federungsvermdgen s’ um so grofer ist auch das ALwgr. Fiir pordse
Baustoffe gibt der langenbezogene Stromungswiderstand r (DIN 52213) AufschluB3 iiber die
Beziehung zwischen Materialstruktur und akustischen Eigenschaften (Absorption,
Déampfung).

In Abhidngigkeit vom Ort des Einbaus spielen verschiedene Festigkeitseigenschaften eine
wesentliche Rolle. Fiir den Deckeneinbau sind Druckfestigkeit und Elastizitdt mafgebend.
Bei losem Material (Schiittungen) hat man auch in Wandbauteilen das Problem der Setzung.
Die Formbesténdigkeit (MaBhaltigkeit) wird durch Quell- und Schwindvorgénge (Wéarmeaus-
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dehnungskoeffizient oo und Wasserauthahme w) beeinflullt und ist insbesondere bei Platten,
die zum Beispiel durch Nut- und Federsysteme miteinander verbunden werden, sehr wichtig.

Diese Eigenschaften gehen in die Klassifizierung in Anwendungstypen nach DIN 18161/
18164/ 18165 ein.

Speziell fiir Dimmstoffe ist die Art der Befestigung von grofler Bedeutung. Fiir die
Zwischensparrendimmung ist die Klemmfzhigkeit deshalb z. B. ein wichtiges Kriterium.
Weiterhin ist dies ein wichtiger Aspekt fiir die Verarbeitbarkeit des Dammstoffes, denn durch
schnellen Einbau kann die Bauzeit optimiert werden.

6.2 Produktkompendium

Im Anhang Teil III werden Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen in Form eines
Produktkompendiums beschrieben.

6.3 Produktionsverfahren

6.3.1 Wirmedammvliese

Das Ausgangsmaterial flir biogene Warmeddmmuvliese sind Bastpflanzenfasern (z. B. Flachs
und Hanf), Baumwolle und Schafwolle. Die Verarbeitung von Fasern zu Matten kann im
wesentlichen, unabhingig von der Faserherkunft (ob aus Flachs, Hanf, Schafwolle oder
Baumwolle) in folgende ProzeBschritte eingeteilt werden: Die Vliesbildung, die Verfestigung
sowie die Brandschutzbehandlung, welche, abhingig vom Herstellungsverfahren, nach der
Vliesbildung oder ganz am Ende der Verarbeitung stattfindet.

Eine Veroffentlichung des Arbeitskreises Gesamttextil (FRIES 1996) beinhaltet eine detail-
lierte Aufstellung zur Vlieserzeugung. Die Vliesbildung erfolgt entweder mechanisch in einer
Krempel (Abbildung 6.1) oder mittels eines pneumatischen oder aerodynamischen Verfah-
rens. Das Krempeln ist das traditionelle Verfahren, das der Auflockerung, Reinigung, Homo-
genisierung und Ausrichtung der Fasern dient. RINGLEB (1996) gibt folgende priagnante
Beschreibung: “Eine spitzenbesetzte, rasch umlaufende Haupttrommel, der sogenannte
Tambour, zieht die Fasern auseinander und iibergibt sie den um den oberen Teil des
Tambours gelagerten Walzenpaaren (jeweils eine Arbeits- und eine Wendewalze). Da alle
diese Walzen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten laufen, werden die Fasern sehr gut
gelockert, gereinigt und als gleichméBiger Flor von einer Ausstreichtrommel abgenommen.
Der sehr diinne Flor wird dann von einem Kreuzleger gestapelt und als sogenanntes Vlies
einer Verfestigungseinrichtung zugefiihrt”.

Als néchster Schritt folgt die Verfestigung des Vlieses. Hierzu werden im allgemeinen zwei
Methoden verwendet, die mechanische Vernadelung und die thermische Verfestigung oder
eine Kombination beider Moglichkeiten. Beim Vernadeln wird das Vlies zwischen zwei
Schienen hindurchgefiihrt auf denen Nadelbretter befestigt sind. Die mit Widerhaken
versehenen Nadeln stechen von oben und unten mit hoher Geschwindigkeit in das Vlies ein
und bewirken dadurch ein Verziehen einzelner Fasern innerhalb des Vlieses und damit einen
Verbund der einzelnen Schichten. Die Festigkeit und Dichte des Vlieses kann {iber die Art
und Anzahl der Nadeln sowie die Durchlaufgeschwindigkeit geregelt werden.

Das Ziel der Dammstoftherstellung ist die Fertigung eines volumindsen Vlieses mit niedriger
Dichte. Moderne Ddmmsysteme bendtigen Material mit einer Starke von mindestens 120 mm.
Leider sind solche leicht vernadelten volumindsen Vliese nicht sehr formstabil, besonders bei
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grofleren Dicken. Das bedeutet, da3 eine Dicke von 120 mm die Grenze fiir vernadelte
Produkte darstellt, auler wenn eine andere Verfestigungstechnik verwendet wird.

N , ”,/"{~ | U Faserflor
SIS TS T T I T T T T
Einzug Abnehmer
Krempel

Abbildung 6.1: Funktionsskizze einer Krempel (KARUS et al. 1997)

Bei dem pneumatischen oder aerodynamischen Verfahren wird kein Kreuzleger bendtigt. Die
aufgelosten Fasern (z. B. mit Krempel oder Auflésewalze) werden durch einen mittels Diisen
gelenkten Luftstrom aufgelockert und fein verteilt. Das entstehende Vlies ist dadurch nicht
geschichtet und weniger homogen. Das Vlies hat weitgehend gleich grofle Festigkeiten in
allen Richtungen. Dieses Verfahren ist technisch einfacher als der Krempelprozel3. Der grof3e
Nachteil ist der erhohte Stiitzfaserbedarf (bis zu 50 %) bei der Dammstoffherstellung.
Synthetische Stiitzfasern sind teuer. Diese Verteuerung hebt den 6konomischen Vorteil der
einfacheren Technologie auf.

Bei der thermischen Verfestigung wird den aufbereiteten Fasern ein bestimmter Prozentsatz
an Stiitzfasern zugesetzt. Bei vernadeltem Vlies entspricht dieser Anteil 10-15 %. Diese
Technik ermdglicht es, formstabile Matten auch mit groeren Dicken zu erzeugen ohne die
Dichte zu erh6hen. Es handelt sich um Komponentenfasern aus Polypropylen und Polyethylen
oder Polyester. Aus dieser Mischung wird ein Vlies gebildet, das - vernadelt oder nicht -
kontinuierlich durch einen Bandtrockner lduft und dabei erhitzt wird. Der Anteil der
anschmelzenden Stiitzfasern verklebt mit den Bastfasern, die Polypropylenfasern im Kern der
Komponentenfaser schmelzen bei diesen Temperaturen nicht und behalten ihre Stabilitdt und
Elastizitit. Flachshaus GmbH stellt eine 40 mm dicke vernadelte Platte her ohne die
Verwendung von Schmelzfasern. Dieses wird erreicht durch die durch Starke hervorgerufene
adhisive Bindung.

Viele dieser Fertigungsverfahren sind auf die Verarbeitung von synthetischen Fasern abge-
stimmt und noch nicht auf die Verwendung von natiirlichen Fasern optimal umgestellt.
Modifikationen sind oft notwendig, um natiirliche Fasern gut verarbeiten zu konnen.
Teilweise gut entwickelte Verarbeitungssysteme fiir einige Pflanzenfasern sind auch fiir
Schafwolle gut geeignet. Die Verwendung von Pflanzenfasern fiihrt zu einer Erhéhung des
Staubproblems. Eine leistungsstarke Absaugung und eine Abkapselung der Maschinen ist
erforderlich. Selbst mechanisch aufgeschlossener Hanf ist sehr widerstandstdhig, und die
Verarbeitung im Krempel und im Vliesleger kann damit schwieriger sein.

Zum Erreichen der notwendigen Brandklasse (B2, normal entflammbar) bediirfen die meisten
Dammstoffe einer Behandlung mit Brandschutzmitteln. Verwendet werden vor allem Bor-
sdure/Borax-Mischungen oder Ammoniumphosphat. Sie werden in geldster Form verwendet.
Sie kdnnen entweder direkt zu den Fasern gegeben werden, wenn diese in den Krem-
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pel/Aufloser eingespeist werden, oder gegen Ende des Verarbeitungsprozesses auf die
Oberfldche des fast fertigen Produktes aufgespriiht werden.

6.3.2 Nadelfilz

Nadelfilze sind relativ dichte, diinne Matten (5 - 10 mm), die z. B. unter Parkett verlegt
werden. Die Nadelfilzherstellung spielt eine besondere Rolle bei der Entwicklung der
Verwendung von biogenen Fasern als Ddmmstoff. Diese Produktkategorie wurde benutzt, um
die Verwendung von biogenen Fasern als Ausgangsmaterial fiir Ddmmstoffe zu untersuchen.
Dies liegt an der besonderen Rolle der Nadelfilze in der Trittschalldimmung. Der Grund
hierfiir beruht darauf, daf die Trittschalldimmung baurechtlich nicht immer geregelt wird und
die = Materialien von  daher keine besondere  Zulassung  bendtigen.  Die
Herstellungstechnologien fiir diese Produkte sind aus der Textilindustrie hinldnglich bekannt.
Die Anspriiche an das Ausgangsmaterial werden von einer Vielzahl von Pflanzenfasern
erfiillt, besonders von den Bastfasern. Deshalb konnen diese Produkte neben einer breiten
Palette anderer Produkte erzeugt werden (z. B. Bodenbeldge, Filtermaterial,
Dekorationsmaterial, Geovlies, Filz fiir Faserverbundwerkstofte).

Die Herstellung von Nadelfilz dhnelt der von vernadelten Vliesen. Der Hauptunterschied liegt
in der Pressung des Vlieses wihrend der Vernadelung. So entsteht ein fester, dichter und
diinner Filz. Das spezifische Gewicht des Filzes (g- m™), die Filzdicke, die Festigkeit und
Dichte wird variiert iiber die Stirke des Pressens, die Anzahl der Vernadelungsstiche, die
Nadelform und die verwendeten Rohstoffe. Dies bedeutet, daB3 fiir die Verarbeitung von
neuen Ausgangsmaterialien (z. B. Hanf) eine groe Anzahl von Mdglichkeiten vorhanden
sind.

6.3.3 Strohplatten

ENGLERT (1980) berichtet {iber die Verwendung von Stroh als Grundstoff fiir Matten und
Platten. Bei den Platten (Stramit-Bauplatten) wird die hohe Faserfestigkeit und die
Rohrenstruktur von vor allem Weizen und Roggenstroh ausgenutzt. Das Stroh wird in Form
von Hochdruckballen beim Werk angeliefert und dort nach einer Reinigungsstufe in einer
Spezialmaschine im StopfpreBverfahren zu einer endlosen, 5 cm starken und 125 cm breiten
Platte verarbeitet. Die Halme liegen senkrecht zur Oberfliche und sind miteinander verfilzt.
Auf den Einsatz von Bindemitteln kann bei diesem Verfahren verzichtet werden, lediglich die
Papierkaschierungen auf beiden Seiten (Kraftpapier mit oder ohne Bitumierung) muf} geklebt
werden. Die Platten haben mit 340 kg - m™ eine relativ hohe Dichte. Hieraus ergeben sich
Vorteile im Bereich der Brennbarkeit (Zulassung mit F 60), der Schallddmmung und des
Wirmespeichervermogens. Die Warmeleitfahigkeit ist mit A= 0,09 eher hoch.

6.3.4 Schilfplatten

Schilfrohrplatten als Warmedammstoff besteht zu 96 % aus Schilfrohr und zu 4 % aus
verzinktem Metalldraht. Das Schilfrohr wird nach der Ernte zuerst nach Lange und
Durchmesser sortiert. Dies ist wie viele Arbeiten bei der Herstellung von Schilfddmm-
stoffmatten Handarbeit. AnschlieBend wird der Bliitenstand, die Fahne, entfernt. Nach diesem
Sortieren werden die Schilfrohre wechselseitig in den ”Webstuhl” eingelegt, damit die Platten
nicht konisch verformt werden, hierbei muf3 auch auf die gleichméBige Dicke der
verwendeten Schilfrohre geachtet werden. Die Matten bestehen aus einer Vielzahl parallel
neben- und iibereinanderliegenden Schilfrohrhalmen, die mechanisch fest zusammengepref3t
und mit 1,8 und 1,4 mm starken verzinkten Eisendrdahten gebunden sind. Dieses Verfahren
wurde Mitte des 19. Jhs entwickelt (MERINSKY 1953). So entsteht das Gewebe. Ebenfalls
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wichtig ist eine Verarbeitung von ausschlieflich trockenem Material, da feuchtes Schilf
wihrend der Trocknung schwindet und Liicken in den Platten entstehen. Die Platten werden
in Starken von 20 und 50 mm hergestellt. Es werden keine Zusatzstoffe beigegeben (z. B.
Brandschutzsubstanzen, Bindemittel oder Imprégnierungsmittel). Eine Verbesserung der
Mechanisierung der Produktion, bzw. deren Automatisierung scheiterte zu Beginn der 70er
Jahre durch das Aufkommen neuer Betonbauweisen. Die traditionelle Bodenddmmung wurde
durch den schwimmenden Estrich abgelost (FRIEDRICH 1997).

6.3.5 Schiittung aus Schiiben

Bei Schédben handelt es sich um die Bruchstiicke des Holzgewebes von Faserpflanzen. Sie
entstechen beim Entholzen des Strohs zur Fasergewinnung. Die Schiben sind also ein
Nebenprodukt aus der Fasergewinnung. Hauptsidchlich werden Schidben von Hanf als
Schiittdimmung eingesetzt. Bei dem Aufbereitungsprozef3 fallen folgende Fraktionen an

(KARUS et al. 1996):

1. Grobere und dunklere Schiaben (30 - 40 %)

kleinere, nahezu faserfreie, helle Schaben (30 - 35 %)
sehr kleine Schiben (10 - 15 %)

Staub, Faserreste (5 - 10 %)

Abfall (5 - 10 %).

Die Schidben zur Schiittdimmung werden zuerst gesiebt, um die zu feinen Bestandteile zu
entfernen. AnschlieBend durchlaufen sie eine Reinigungsanlage, um den Staub zu entfernen.
Aus Schidben werden eine Anzahl von Produkten hergestellt.

Nk W

Bitumierte Schiben

Das Produkt MEHABIT gehort in die Produktlinie, die zur Fuflbodenddmmung und
Trittschallddmmung eingesetzt werden. Diese Produkte werden bei schwimmendem und
trockenem Estrich verwendet. Dabei verbinden sie hervorragende Ddmmeigenschaften mit
der Moglichkeit, Unebenheiten und verschiedene Hohen von Decken, auf einfachste Weise
auszugleichen. Es 146t sich sehr gut fiir Sportbdden in Turnhallen einsetzen. Beim Einbau
wird das Granulat leicht verdichtet und verfestigt sich selbst zu einer fugenlosen, druck-
stabilen Dammplatte. Die aufgesplitterten Hanfschdben sind selbstarmierend. Zusétzlich ist
MEHABIT mit Bitumen impragniert.

Schéiben ohne Bindemittel

Bindemittelfreie Schiaben werden in Frankreich als Ddmmaterial eingesetzt (KLUG 1995).
Dieses Produkt wird verwendet in Dachstiihlen, Zwischenwinden, unter Dielen,
Innenddmmung von Mauern usw. Der Herstellungsprozel3 wird leider nicht beschrieben.

Mit Kalk behandelte Schiben

KLUG (1995) beschreibt die Verwendung von mit Kalk behandelten Schiben im Hochbau.
Die Verwendung erstreckt sich auf die Bereiche FuBbodenbeldge, Estrich, Winde bei
Holzkonstruktionen, in Schalungen ohne Armierung, Putz auf Ziegelhohlplatten, Dammputz
fiir Innen- und AuBlenwénde. Der Herstellungsprozef3 wird leider nicht beschrieben, der Kalk
wird in geldster Form den losen Schiben zugegeben. Das fertige Produkt hat eine Dichte von
ca. 550 kg m™. Es ist davon auszugehen, daB das fertige Produkt schwer entflammbar sowie
schwer verrottbar ist.

6.3.6 Platten aus Schiben
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Eine weitere Moglichkeit fiir die Verwendung von Schiben besteht in der Herstellung von
Dammplatten. Hierbei ist der technologische Aufwand wesentlich groBer als bei der
Produktion von Schiittdimmung (HESCH 1995). Es ist wichtig, dal das zu verarbeitende
Schabenmaterial frei von jeglichen Verunreinigungen wie Feinstaub, Kurzfasern oder
Schmutzpartikeln (anhaftender Lehm oder Sand) ist, um den Verschleill der Maschinen so
gering wie mdglich zu halten und eine Homogenitit der Platten zu garantieren. Auflerdem ist
auf eine gleichméaBige Grofle sowie auf eine gleichméBig niedrige Feuchtigkeit der Schiben
zu achten, sonst mul3 das Material vorher getrocknet werden. Die Feuchtigkeit hat einen
groflen EinfluB} auf die Lange der PreBzeit der Platten, je hoher die Feuchtigkeit, desto ldnger
die Pref3dauer.

Die Schiben werden nach dem Trocknen mit dem Bindemittel gemischt, wobei eine sehr
homogene Verteilung erreicht werden muf}, um spéter gleichméfige Platten erzeugen zu
konnen. Von der Genauigkeit der Verteilung hingen sowohl die Festigkeitswerte als auch die
Wirmedimmwerte ab. Uber eine FormstraBe wird das Material zur hydraulischen Presse
transportiert, wo es entsprechend der gewiinschten Rohdichte verdichtet wird, zudem erfolgt
die Aushirtung des Bindemittels. Dammplatten aus Schédben sind z. Z. auf dem Markt nicht
erhaltlich.

6.3.7 Schiittung aus Zellulose

Die zur Zeit verwendeten Produktionsverfahren fiir Ddmmstoffe aus Altpapier sind sich sehr
dhnlich. Die Produkte bestehen je nach Hersteller und spiterer Verwendung zu 80 — 90 % aus
Altpapier. Das Altpapier durchlduft, nachdem die angelieferten Papierballen in einem Kratzer
gedffnet und in einem Schredder vorzerkleinert worden sind, einen mehrstufigen Zerreif3- und
Mahlprozel3.

Abbildung .2: Foto einer Produktiolage der Firma ISOFLOC
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Da bei diesen Produkten ein Einhalten der Brandklasse gewéhrleistet sein muf}, werden, je
nach Verfahren, gegen Ende oder zu Beginn des Mahlprozesses die notwendigen Stoffe
(meistens Mischungen aus gemahlenem Borax und Borsdure (IBO Produktpriifung 1996a)
oder anderer Salze wie z. B. Aluminiumhydroxid (STATTBAUHOF 1995) zugesetzt und
trocken mit den Zelluloseflocken vermahlen. Diese Substanzen wirken aufgrund ihrer
chemischen  Eigenschaften = (pH  senkend)  zusétzlich auch  fungizid.  Die
Zerfaserungsmaschinen konnen je nach gewlinschter Feinheit des Materials eingestellt
werden. Wiahrend dieses Prozesses werden die Salze an den Fasern angelagert. Abhingig von
der verwendeten Menge an Brandschutzsalzen kann auch die Brandschutzklasse B1 erreicht
werden. Das Material wird anschlieBend in Sicke abgefiillt.

6.3.8 Zellulose-Platten

Fiir die Herstellung dieser Ddmmstoffe werden vor allem Recyclingmaterialien verwendet.
Neben Zellulose aus Altpapier (bis zu 50 %) werden zur Armierung und Stabilisierung der
Platten Recycling-Jutefasern eingesetzt. Diese stammen von Transportverpackungen, in denen
ehemals Rohkaffee oder Tabak gelagert wurde. Als Bindemittel fiir das Gemisch werden
Lignosulfonate und Naturharze, z. B. Tallharz genutzt. Diese Stoffe fallen in der
Zellstoffindustrie bei der Herstellung von Papier an und wurden bisher, wenn nicht anders
verwendet, verbrannt. Der Anteil der Recyclingrohstoffe betrigt ca. 80 Gew.-%. Als
Brandschutzmittel kommt Borax, Borsdure und Aluminiumsulfat zur Anwendung.

Tabelle 6.19: Zusammensetzung von Homatherm Dammplatten (nach IBO 1996b)

Rohstoffe Herkunft Anteil

Altpapier Sekundérrohstoff ca. 50 %

Recycling-Jute Sekundérrohstoff ca. 15%

Lignosulfonat Sekundarrohstoff, Abfallstoff aus der ca. 15 %
Zellstofferzeugung nach altem Verfahren

Aluminiumsulfat in groBBen Mengen gewéssergefahrdend, im Endprodukt keine Angabe
unldslich gebunden

Borate natiirlich vorkommend, nicht erneuerbar, weite cal0 %
Transportwege

Tallharze Nebenproduktverwertung aus der Zellstoffindustrie keine Angabe

Zur Herstellung der Platten wird zuerst das Altpapier zerkleinert und im Wirbelstrom mit
Borax und Borsdure gemischt. Der Proze3 dhnelt dem bei der Herstellung von Schiitt- oder
Einblasddmmstoffen aus Altpapier. Die Jutesicke werden zu Fasern zerrissen und
anschlieBend mit dem Aluminiumsulfat und den Bindemitteln Lignosulfonat und Tallharz
gemischt. Beide Komponenten werden vermischt und in einer Verfahrensstralle zu Platten mit
der erforderlichen Dichte verpreBt. Das verwendete Verfahren ermdglicht eine fast durchwegs
trockene Verarbeitung der Ausgangsstoffe. Lediglich zur Aktivierung der Bindemittel vor
dem Pressen werden die Platten kurzfristig von Wasserdampf durchstromt, der gleich nach
dem Pressen wieder verdunstet. Dies hilt den Energieverbrauch niedrig (HOMANN 1997).
Hieran schlief3t sich das Konfektionieren an.

6.3.9 Kork

Das Ausgangsmaterial fiir die Produktion von Dammstoffen aus Kork ist die Rinde der
Korkeiche. Die Korkeiche ist keine einheimische Art und wichst im gesamten
Mittelmeerraum (Spanien, Portugal, Italien und Nordafrika). Die Produzentenldnder fiir
Korkdammstoffe sind hauptséchlich Portugal und Spanien. Die Démmstoffe werden im
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allgemeinen in mittleren Betrieben mit 100 - 500 Beschiftigten hergestellt (ZIPSE 1997). Die
Erntesaison fiir die Rinde liegt im Sommer (Juli). Der Kork wird anschlieBend je nach Giite
und Verunreinigung sortiert. Anhaftende Holzteile werden zur Gewinnung von ProzeBwiarme
verbrannt. Die beste Qualitdt wird zur Herstellung von Weinkorken verwendet. Die mittlere
Qualitdt zur Produktion von Bodenbeldgen und die mindere fiir die Dammstoftherstellung.
Die Korkdiammstoffe konnen ohne weitere Zusitze wie Bindemittel, Brandschutzmittel oder
Fungizide produziert werden. Ddmmkorkgranulat oder -platten werden z. Z. ausschlie3lich
aus expandiertem Kork hergestellt. Hierzu wird der Kork nach der Sichtung zu Korkschrot
(2 - 30 mm) zermahlen und mit Wasserdampf zu Korkgranulat expandiert. Man nennt ihn
dann auch Blihkork. In diesem Zustand wird er als Schiittdimmung eingesetzt. Wird das
Granulat weiter expandiert, so treten bei diesen hohen Temperaturen (250 —280 °C bei
harzreichem Kork, 300 —400 °C bei weniger harzreichem Kork) die natiirlichen Harze
(Suberin) aus den Zellen aus und verkleben die Granulatkdrner zu einem Block (SORENSEN
1995). Dieser Block kann anschlieend zu Platten zugeschnitten werden. Man bezeichnet ihn
dann auch als expandierter Backkork oder einfach als Korkddmmplatte.

Mittlerweile gibt es eine einheimische Quelle fiir Kork als Ddmmstoff. Es handelt sich um die
Verwendung von Recyclingkork (Flaschenkorken). Die Sammlung erfolgt iiber mehrere
zentrale Stellen (ca. 200 t Jahr"). Die Korken werden sortiert und zu mehreren Kornungs-
grofen verarbeitet. Es wird hauptsidchlich Korkgranulat zur Schiittdimmung hergestellt.

6.3.10 Schiittung aus Getreide

Ein weiteres Produkt auf Basis von Roggen wird mit Hilfe eines Extrusionsverfahrens
hergestellt. Das Getreide wird zerkleinert und extrudiert. Weiter erfolgt eine Zugabe von
Gesteinsmehl und Wasserglas als Bindemittel und zum Brandschutz. Dieser Dammstoftf kann
als Schiitt- oder Einblasddmmung in Hohlriumen von Déchern und Decken verwendet
werden. Die Korngroflen liegen zwischen 2 - 4 mm. Verwendet wird das Material mit einer
Schiittdichte von 90 - 110 kg m”. Die Wirmeleitfahigkeit dieser Ddmmung liegt bei etwa
0,049 - 0,065 W m’ K" (IGV 1996).

6.3.11 Holzwolle-Leichtbauplatten

Der Grundstoff fiir Dimmstoffe aus Holzwolle (Holzwolle-Leichtbauplatten) stammt aus der
Produktion von holzverarbeitenden Betrieben. Verwendet wird vor allem langfaseriges
Nadelbaumholz von Fichten und Kiefern. Um ein Verrotten des Holzes zu verhindern, wird
die Holzwolle mit Bittersalz (Magnesiumsulfat) behandelt. Als Bindemittel fiir die
Herstellung der Platten werden Magnesit, Gips oder Zement eingesetzt. Die Holzwolle muf}
vor ihrer Verwendung gut getrocknet werden, anschlieBend erfolgt die Vermischung mit dem
Bindemittel. Das Pressen der Mischung erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt beinhaltet
das Vorpressen in einer Einzelform, die das Plattenformat und die Plattendicke vorgibt. Nach
dieser Einzelpressung werden die Rohlinge stapelweise zur Hauptpressung aufgeschichtet und
noch einmal gepref3t. Nach der Aushdrtung konnen die Platten zurecht geschnitten werden
(IFB 1994).
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6.3.12 Holzweichfaserplatten

Die Faserplattenherstellung umfaflt im wesentlichen folgende Arbeitsschritte:

Aufbereitung des Rohmaterials

Erzeugung des Faserstoffs (Vorbehandlung, Zerfaserung)

Stoffaufbereitung (Sortierung, Mahlung, eventuell Trocknung)

Beigabe von Zusatzmitteln

Formung des Faservlieses

HeiBpressen bzw. Trocknen der Platten

g. Nachbehandlung (Wéarmevergiitung, Klimatisierung).

Die verschiedenen Herstellungsverfahren unterscheiden sich vor allem in der Technik der
Faserstofferzeugung sowie in der Art der Vliesbildung. Je nachdem, ob Transport und
Vliesbildung in Wasser oder Luft erfolgt, spricht man von NaB- oder Trockenverfahren. Beim
Trocken- und Halbtrockenverfahren dient Luft zur Formung der Fasermatte, die Heillpressung
wird aber in dhnlicher Weise durchgefiihrt wie beim NafBverfahren.

Verarbeitet werden vor allem Nadelholzer, daneben in zunehmendem Maf3e Laubholzer
(verarbeitet werden konnte auch Pflanzenmaterial wie Bagasse, Flachs- und Hanfschiben,
Schilf u. a.). In der Bundesrepublik Deutschland steht Fichte als Rohstoff an erster Stelle vor
Kiefer und Buche. Ein erheblicher Teil davon sind Sdgewerksabfille (auch etwa Sdgespéne),
wobei ein Rindenanteil bis etwa 10 % keine Qualitdtsminderung zur Folge hat. Soweit das
Holz nicht bereits in kleinstiickiger Form vorliegt, wird es in tiblicher Weise zu Hackschnitzel
zerkleinert, das Hackgut dann sortiert, mittels Magneten von Metallteilen befreit, gewaschen
und schlieBlich in Vorratsbunkern oder im Freien gelagert. Ein Feuchtegehalt von 50 — 60 %
hat sich fiir eine weitere Verarbeitung als giinstig erwiesen. Einjahrespflanzen oder Schilf
werden in entsprechender Weise behandelt.

Das Rohmaterial wird in der Regel vor der Zerfaserung gedampft, um das Zellgefiige
aufzuweichen und somit eine schonende Auftrennung in die Faserelemente zu erleichtern.
Gleichzeitig geht der fiir die Defibrierung erforderliche Energiebedarf erheblich zuriick,
insbesondere wenn die Temperatur bei Nadelhdlzern 175 °C, bei Laubhdlzern 160 °C
iibersteigt. Andererseits wird ein mit Dampftemperatur und -dauer zunehmender Anteil der
Holzsubstanz zu wasserldslichen Stoffen, vor allem Zuckern abgebaut. Beim Naf3verfahren
fiihrt dies zu Ausbeuteverlusten und zu einer starken Belastung des Abwassers. Noch starker
wirkt sich in dieser Hinsicht eine chemische Vorbehandlung (Kochung) aus. Die Zerfaserung
erfolgt im allgemeinen mittels Miihlen, wie sie in gleicher oder dhnlicher Form auch in der
Holzstoft- oder Papierindustrie verwendet werden. Eine Ausnahme bildet das Masonite-
Verfahren, dem ein anderes Prinzip zugrunde liegt. Der iiberwiegende Teil des
Holzfaserplattenstoffes wird heute nach folgenden drei Verfahren hergestellt.

mo a0 o

Holzfaserherstellung, Masonite-Verfahren (Dampfexplosions-Verfahren)

Damptbehandlung und Zerfaserung erfolgt diskontinuierlich in einer sog. ”Mason-Kanone”,
einem zylindrischen Druckgefdl von 0,5 m Durchmesser und 1,5 m Linge, das oben mit
einem EinlaBBventil, unten mit einem schnelloffnenden AuslaBBventil versehen ist. Die
Holzmenge je Charge betrégt ca. 90 kg. Nachdem das Druckgefdl} gefiillt und geschlossen ist,
wird 30 - 40 s lang Dampf von ca. 20 - 24 bar (210 — 220 °C) eingeleitet, dann der Druck fiir
5 s auf 70 bar (285 °C) erhdht. Durch plétzliches Offnen des AuslaBventils entspannt sich der
Dampf explosionsartig und schleudert die Holzspdne mit einer Geschwindigkeit von etwa
1000 m s durch die enge AuslaBoffiung. Der expandierende Dampf und die Randreibung an
den Ventilkanten zerreiBen dabei das Holzgefiige zu Fasern und Faserbiinden. Nach
Abtrennung des Dampfes in einem Zyklon wird der Stoff gewaschen, auf eine Konzentration
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von 1 — 3% verdiinnt und sortiert. Die Leistung der Kanone betridgt etwa 18 Tonnen
luftgetrockneten Stoff pro Tag, die Ausbeute ist mit 80 — 84 % verhiltnismiBig niedrig. Die
Formung von Faservliesen erfolgt hier im allgemeinen nach dem NafBverfahren.

Holzfaserherstellung, Defibrator-Verfahren

Déampfen und Zerfaserung werden kontinuierlich in einem geschlossenen Aggregat, dem
Defibrator, vorgenommen. Die mittels einer Schnecke oder eines Kolbens eingespeisten
Holzspédne werden in einem Vorwirmer mit Dampf von 8 - 12 bar (170-187 °C) behandelt
und erweichen dabei. Die Verweilzeit betrdgt 30 - 40 s. Nadelhdlzer erfordern eine etwas
hohere Temperatur als Laubholzer, um den gleichen Erweichungseffekt zu erzielen. Als
Mahlgerit dient ein spezieller Scheibenrefiner. Defibratoren weisen heute Leistungen von bis
zu 130 t pro Tag auf; bei einem Dampfverbrauch von 0,5 - 0,6 t und einem Energiebedarf von
468-648 MJ pro Tonne Faserstoff. Dank der milderen Arbeitsbedingungen liegt die Ausbeute
mit 90 — 95 % hdoher als beim Masonite-Verfahren. Der Stoff wird vorwiegend nach dem
NaBverfahren, z. T. aber auch nach dem Trocken- und Halbtrockenverfahren
weiterverarbeitet. Das Defibrator-Verfahren ist in der ganzen Welt verbreitet, in Europa ist es
das bei weitem vorherrschende Verfahren.

Holzfaserherstellung, Bauer-Verfahren

Vor der Zerfaserung werden die Hackschnitzel meist in einem Grenco-Kocher 10 - 15 min
lang mit Dampf von 2,5 - 4,0 bar (126 — 143 °C) behandelt. Durch Zugabe von Natronlauge
oder Natriumsulfit kann die Erweichung des Holzes verstiarkt werden. In diesem Fall wird
hiufig anstelle des Grenco-Kochers ein Impressafiner verwendet, in dem gleichzeitig eine
Holzzerfaserung stattfindet. Nach der Vorbehandlung sollen die Spéne eine Feuchtigkeit von
etwa 100 % aufweisen. Die Zerfaserung erfolgt in Bauermiihlen (Bauer-Doppelscheiben-
refiner), die iiber zwei gegenldufig rotierende Mahlscheiben (n = 1440 min™") verfiigen. Die
Gegenlédufigkeit hat eine verstirkte Reib- und Quetschwirkung zur Folge, schlieit aber
Zentrifugalkréfte aus. Dadurch verlduft die Zerfaserung besonders schonend und ergibt einen
hochwertigen Stoff mit hohem Langfaseranteil. Aus diesem Grund lassen sich auch
Laubholzer und Sédgespdne mit gutem Erfolg verarbeiten. Der Energiebedarf ist allgemein
hoher als beim Defibrator-Verfahren. Urspriinglich wurde die Bauer-Miihle drucklos bei etwa
80 °C betrieben, seit einiger Zeit wird sie auch in druckdichter Ausfiihrung gebaut, die ein
Arbeiten bei hoheren Dampftemperaturen erlaubt.

Die auf diese Weisen hergestellten Holzfasern konnen unterschiedlich weiterverarbeitet
werden:

Holzfaserverarbeitung, Nafiverfahren

Beim NaBverfahren wird, je nach Herstellungsverfahren der Fasern, noch eine
Nachzerfaserung und Mahlung vorgenommen. Andernfalls konnen bei einem zu hohen Anteil
an Splittern und groben Faserbiindeln mit diesem Verfahren nur Platten minderer Qualitit
hergestellt werden. In neueren Anlagen wird deshalb der gesamte Stoff ohne vorherige
Sortierung einer Mahlung unterworfen, die ihm auch den erforderlichen Mahlgrad verleiht.

Die Verwendung von Leimen und anderen Zusatzmitteln ist in der Regel nicht unbedingt
erforderlich, da stoffeigene Bindekrifte fiir eine ausreichend feste Verklebung der Fasern
sorgen. Doch lassen sich Festigkeit und Dimensionsstabilitit der Platten durch geeignete
Zusatzstoffe wesentlich verbessern. Zur Verbesserung der hygroskopischen Eigenschaften der
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Platten werden haufig hydrophobierend wirkende Substanzen, wie Parafine, Wachse und
Bitumen in emulgierter Form der Fasermasse beigemischt oder auch als Schmelze auf die
Oberfliche des Faservlieses aufgetragen. Letzteres geschieht hinter der Langsieb-
Entwésserungs-maschine.

Formung und Entwésserung erfolgen im allgemeinen auf Langsieb-Entwésserungsmaschinen,
seltener auf Rundsiebmaschinen. Die Arbeitsgeschwindigkeit des Langsiebes héngt u.a. von
den Maschinenkonstanten, Art und Mahlgrad des Faserstoffs, pH-Wert und Temperatur des
Wassers, der anfanglichen Stoffdichte und der Plattendicke ab. Der Stoff wird als

0,7 - 2,0%ige Suspension auf das Sieb aufgebracht. Nach Durchlaufen der verschiedenen
Entwésserungsstufen (Register-, Sauger- und Gautschpartie) weist die Faserbahn einen
Trockengehalt von 35 — 45 % auf. Die Bahn wird seitlich besdumt, abgelangt und dem
Trockner (bei nicht geprefiten Platten) oder der Hei3presse (bei geprefiten Platten) zugefiihrt.
Bei der Herstellung von nicht geprefiten Fasermatten wird die Faserbahn mit Heif3luft
entweder in Einbahntrocknern von 100-200 m Lénge oder, wie heute meist {iblich, in
Mehretagen-Rollentrocknern auf eine Restfeuchte von 3 — 5 % getrocknet (MOMBACHER
1988).

Vorteil dieses Verfahrens ist, da keine oder nur geringe Mengen an Bindemittel bendtigt
werden, da im KochprozeB3 die holzeigenen Bindemittel aktiviert werden und diese zur
Bildung der Platte nutzbar bleiben. Ein kleiner Nachteil des NaBBverfahrens mit dem Trockner
ist die, gegeniiber dem Verfahren mit der Presse, geringere MaBhaltigkeit der Dicke.
Wesentlich stidrkere Auswirkungen auf das Entwicklungspotential der Holzfaserddmmplatte
nach dem NaBverfahren ergeben sich aus der Beschrinkung des Dichtespektrums nach unten.
Bedingt durch das Formverfahren 148t sich die Rohdichte der Platten nicht unbegrenzt
verringern. Diese Holzfaserddmmplatten liegen daher in ihrer Rohdichte zwischen 170 und
350 kg m™. Diese relativ hohen Rohdichten bringen es mit sich, daB Holzfaserdimmplatten
eine entsprechend hohe Wirmeleitfihigkeit von Ag zwischen 0,045 und 0,070 W(m - K)!
haben. Holzfaserddmmplatten nach dem NaBverfahren finden heute hauptsidchlich ihre
Anwendung als diffusionsoffene AuBlenschale im Holzrahmenbau, als diffusionsoffene
Unterdachplatte, als Dammstoff in einem Wérmeverbundsystem, als Aufsparrendimmung
und in der Trittschallddmmung (LANGE 1998).

Holzfaserverarbeitung, Trocken- und Halbtrockenverfahren

Beim Trocken- und Halbtrockenverfahren wird in der Regel das Sortieren und Nachmahlen
erst nach der Trocknung vorgenommen. Sie konnen aber auch ganz entfallen, vor allem wenn
die Zerfaserung vorher in Bauer-Miihlen erfolgte. Die Trocknung fiihrt man héiufig in u-
formigen Trockenrohren und Diisenrohrtrocknern, seltener in rotierenden Trommeltrocknern
durch, wobei der Feuchtegehalt in der ersten Stufe von 100 % auf 60 — 70 % herabgesetzt
wird. Die Endfeuchte betrdgt beim Trockenverfahren 8 — 10 %, beim Halbtrockenverfahren
22 — 35 %. Da wihrend des Trocknungsprozesses akute Brandgefahr besteht, sind die
Anlagen meist mit einer besonderen Loschvorrichtung ausgestattet. Die Fahigkeit der Faser
zur Eigenverklebung nimmt mit sinkendem Feuchtegehalt unterhalb des
Fasersattigungsbereichs schnell ab, deshalb kommt man nicht ohne zusétzliche Leimung aus.
Die Beleimung erfolgt entweder bereits in der Mahlzone des Zerfaserers oder aber im Verlauf
der Stoffaufbereitung durch Aufspriihen auf die Fasern wihrend des Transportes (Blow-line-
Verfahren, Beleimung von Fasern) bzw. in besonderen Leimmischern. Fiir spezielle Zwecke
werden den Faserstoffen auch insektizide, fungizide und feuerhemmende Mittel zugesetzt.
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Bei den Trockenverfahren bereitet dies keine Schwierigkeiten, ist aber beim NaBverfahren
wegen der damit verbundenen Abwasserbelastung problematisch.

Im Unterschied zum NaBverfahren wird Luft zum Transport der Fasern und zur Formung des
Faservlieses verwendet. Letzteres geschieht mittels Streumaschinen, die es in verschiedenen
Ausfithrungen gibt. Die Fasern werden pneumatisch durch Pendeldiisen {iber die Breite eines
umlaufenden Siebs verteilt. Die Frequenz der Pendelschwingungen ist regelbar, ein gebrdauch-
licher Wert ist 120 min™. Bei Siebgeschwindigkeiten von 60 m min™ betréigt die Leistung der
Anlage etwa 300 t pro Tag (MOMBACHER 1988). Die Verfestigung der Matte erfolgt durch
Aktivierung der Bindemittel mittels Wasserdampf. Kalibrierung, Trocknung und Aushirtung
geschehen in einem Durchstromungstrockner, in dem die Platte mit heiler Luft durchstromt
wird. Dies ermdglicht es, die Platten in wesentlich groBeren Dicken herzustellen als bei
Verfahren mit Pressen oder Diisentrocknern.

Vorteil der Trockenverfahren ist die Mdglichkeit, die Rohdichte der Platten weit unter
100 kg m™ senken zu kénnen. Versuchsweise wurden an den verschiedenen Institutionen, die
sich derzeit mit Trockenverfahren beschiftigen, schon Dichten von nur 60 kg m™ erreicht.
Dies erdffnet die Option, die Warmeleitfihigkeit A unter 0,045 W(m - K)' zu senken. Die
bisher im Handel erhiltlichen Holzfaserddimmplatten nach dem Trockenverfahren haben eine
Rohdichte von 120-140 kgm™ und eine Wirmeleitfahigkeit Ax von 0,045 W(m - K)’
(LANGE 1998).

Abbildung 6.3: Foto einer Formstral3e fiir Holzfaserddmmstoffe (PAVATEX 1996)

Frischzelluloseherstellung

Schiitt- oder Sprithdimmung aus Frischzellulose (SVENSKA THERMOTRA 1997) werden
ebenfalls zumeist aus Restholzern der Forstwirtschaft oder Sdgemiihlenabfillen hergestellt.
Das Material wird von Rindenresten befreit und anschlieend zerfasert und gereinigt. Daran
schlie8t sich eine Trocknung an. Die gewonnenen Fasern miissen wegen ihrer spéteren
Verwendung als Ddmmstoff mit Brandschutzmitteln behandelt werden. Wie bei anderen
Déammstoffen wird auch hier vorwiegend eine Borax/Borsdure-Mischung verwendet.
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Wasserglas-Verfahren

Eine weitere Moglichkeit der Herstellung von Dammstoffen aus Holzfasern besteht in der
Verwendung eines anderen Bindungsverfahrens. Die Verfestigung wird nicht durch Pressen
erzeugt, sondern durch ein anorganisches Bindemittel, nidmlich Wasserglas (RICHTER,
SCHEIDING 1995). Die Herstellungstechnik kann fiir eine Vielzahl von Ausgangsmaterialien
verwendet werden. Sie reicht von Gemischen aus Holzresten, pflanzlichen und tierischen Fasern,
Stroh und Recyclingprodukten wie Altpapier, Alttextilien, Flotationsabfillen bis zu
Polystyrolgranulat.

Tabelle 6.20: Vergleich von Rohdichte, Wiarmeleitfahigkeit und Einsatz von mit dem

Wasserglas-Verfahren  hergestellten =~ Wirmeddmmstoffen = (RICHTER,
SCHEIDING 1995)
Dammstoffvariante Rohdichte Wirmeleitfihig- | vorrangiger Einsatzzweck
(kg m™) keit (W/m - K)

Spandidmmstoffe - Innenausbau

Schneidspanplatte, starr 130 - 153 0,0538 - 0,0782 | - selbsttragende Bau-

Waferplatte, starr 134 0,0675 elemente mit wirmedam-

Frésspanplatte, starr 131 0,0631 mendem Nebeneffekt

Faserdimmstoffe - Wéarmedammplatte,

Holzfaserddmmstoff, grob, weich bis fest 80-170 (0,040 - 0,050)* selbsttragend

Holzfaserdimmstoff, fein, weich 83 0,0351 - Wirmedammstoft, vor-
rangig in Verbundelem-
enten als Zwischenlage

Rindendimmstoffe

Rindenddmmplatte 150 0,0747 - Mulchplatte fiir gértne-
rische und Forstkulturen

Kombinationsdimmstoffe

Span-Faser-Dadmmstoff, steif in Faser- 140 (0,045- 0,055)* |- Warmedammstoffe,

richtung, weich quer zur Faserrichtung vorrangig in Verbundele-

Span-Polystyrol-Granulat-Ddmmstoff, steif 88 0,0556 menten als Zwischenlage

Span-Polystyrol-Granulat-Ddmmstoff, fest 64 (0,035)* - Bauelemente, bedingt

Holzfaser-Textil-Dadmmstoff, weich 140 (0,045)* selbsttragend, vorrangig

Holzfaser-Papier-Dammstoff, weich (150)* (0,035 - 0,045)* wirmedimmend

Verbunddimmstoffe

Span-Faser-Span-Dammplatte, starr in Span- 185 (0,045 - 0,050)* |- Selbsttragende und

und Faserrichtung, fest quer zur Span- und wirmeddmmende

Faserrichtung Bauelemente fiir den
Innen- und AuBenbereich

Span-Papier-Span-Dammplatte, starr in| (160 - 190)* (0,045 - 0,050)* | - geeignet als Putztrager

Span- und Faserrichtung, fest quer zur Span-

und Faserrichtung

()* Klammerwerte sind von vergleichbaren Produkten abgeleitete Werte

Der Gedanke liegt darin, eine Verminderung des fiir die Dammleistung wichtigen Poren-
raumes durch das Pressen zu vermeiden. Deshalb wird bei diesem Verfahren (Trocken-
verfahren) Kaliwasserglas eingesetzt. Die Holzfasern oder Spane werden mit einer wissrigen
Losung von Wasserglas vermischt (Feststoffanteil des Bindemittels ca. 30 %). Die Partikel
miissen gleichméBig benetzt sein, um eine homogene Bindung zu erzielen. Das Gemisch wird
dann zwischen zwei Siebbédndern auf die gewiinschten Abmessungen gebracht und mit Hilfe eines
Wechselgebldses mit einem Heifluft-Kohlendioxid-Gemisch beaufschlagt. Als Quelle fiir dieses
Gas konnen industrielle Heiflgase aus Verbrennungsprozessen verwendet werden, deren CO,-
Anteil vom Dammstoffvlies gebunden werden kann und deren Wéarmeinhalt der Trocknung des
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Vlieses dient. Wihrend dieser Begasung reagiert das saure Kohlendioxid mit dem alkalischen
Wasserglas zu Kieselsdure und Wasser. Dieses wird mit dem HeiBluftstrom aus dem gehérteten
Dammstoffvlies ausgetrieben (RICHTER 1993). Die so entstandene Platte ist aufgrund der
brandhemmenden Eigenschaften der Kieselsdure in die Brandklasse B2 einzustufen und kommt so
ohne zusétzlichen Brandschutz aus. Weiterhin besitzt das Material einen pH-Wert von ca. 10,5
und wirkt deshalb insektizid sowie auch fungizid, da Pilze im allgemeinen einen neutralen pH-
Wert ihres Lebensraumes bevorzugen.

6.3.13 Holzspiine

Fiir die Verwendung von Holzspinen als Grundstoff fiir die Ddmmstoffherstellung gilt &hnliches
wie fiir die anderen Dammstoffprodukte aus Restholz. Holzspine konnen in Plattenform oder als
Schiittung eingesetzt werden. Als Beispiel fiir die Verwendung als Dammschiittung ist das
”Rosenheimer Haus” zu nennen (entwickelt an der Fachhochschule Rosenheim in
Zusammenarbeit mit dem Fertighaushersteller Baufritz GmbH). Die Hobelspane werden fiir diese
Anwendung zuerst gesiebt und anschlieend in einer Dosieranlage mit einer Mischung aus Molke,
einem Abfallprodukt aus der Milchindustrie, und Soda vermengt. Diese Mischung bietet einen
Schutz gegen Schimmelpilze und verbessert den Brandschutz (Brandschutzklasse B2)
(SCHWARZ 1994). Die Messungen des Institutes flir Warmeschutz in Miinchen ergab eine
Wéirmeleitfeishigkeit von A = 0,045 W/mK (Ag = 0,055 W/mK) bei einem Verdichtungsgrad von 50
bis 75 kg m™.

6.4 Zusammenfassung und Diskussion

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen konnen aus einer Vielzahl von Ausgangsmaterialien
hergestellt werden. Von gut bekannten Materialien wie Flachsfasern bis zu Materialien wie
Roggenschrot.

In den letzten Jahren sind im Rahmen des aufstrebenden Marktes fiir Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen eine Reihe von neuen Entwicklungen entstanden. Es wurden
unterschiedlichste Materialien auf ihre Eignung als Dammstoff untersucht. Auch bereits bekannte
aber seit lingerer Zeit nicht mehr verwendete Ausgangsmaterialien (wie z. B. Stroh) wurden fiir
diesen Bereich neu entdeckt. Aus der Vielzahl dieser Entwicklungen haben sich bis heute jedoch
nur 3 Gruppen durchgesetzt. Dies sind zum einen die Ddmmstoffe aus Zellulose aus Altpapier
(28,4 % des Marktes der Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen), zum zweiten die
Diammstoffe auf Basis von Holzfasern (21,4 % ); als drittes sind hier die Produkte aus Flachs-
und Hanffasern mit 4,3 % des Marktanteils zu nennen.

In diesen Bereichen ist es zu einer Konzentration der Produktion auf nur wenige Firmen mit
groflen Produktionskapazititen gekommen. Da der Absatz auf dem Markt noch nicht hoch
genug ist, sind in der Euphorie des beginnenden Marktes Uberkapazitiiten geschaffen worden,
die sich negativ auf die Preiskalkulierung auswirken. Ein Abbau dieser Uberkapazititen
wiirde sich positiv auf eine Preissenkung auswirken.

Die fiir die Hauptgruppen verwendeten Produktionsverfahren sind im allgemeinen gut

ausgereift; was jedoch den Energieverbrauch betrifft, sind diese Verfahren sicher noch
optimierbar.
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7 Okologische Bewertung
Behring', H., Murphy', D.P.L., Héppner’, F.
7.1 Einleitung

Es ist nicht zu erwarten, dal Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen allein iiber den
Preis mit konventionellen Materialien erfolgreich konkurrieren koénnen. Darum miissen diese
Produkte gegeniiber kostengiinstigeren konventionellen Produkten weitere Vorteile aufwei-
sen. Eine nachhaltige Akzeptanz fiir Baustoffe aus nachwachsenden Rohstoffen kann daher
nur durch die Kombination von drei Voraussetzungen erreicht werden. Erstens muf3 durch
eine effiziente Produktion ein akzeptabler Produktpreis realisiert werden, zweitens miissen
interne (technische) Vorteile fiir Produzenten und Konsumenten bestehen und drittens
miissen die Produkte externe (umweltrelevante) Vorteile fiir die Gesellschaft bringen. Hohere
Produktionskosten (im Vergleich zu den nicht erneuerbaren Alternativen) konnen durch einen
angemessen hoheren Marktpreis aufgefangen werden, wenn das Produkt aus nachwachsenden
Rohstoffen entsprechende technische Vorteile bei Anwendung und Nutzung bietet. Beglinstigt
wird der Einsatz dieser Produkte auflerdem durch die Bereitschaft der Kaufer, einen hoheren
Preis fiir umweltfreundliche Produkte zu zahlen. Eine weitere Moglichkeit, die Kostenliicke
zu schlieflen, ist die Gewdhrung von Subventionen oder steuerlichen Vergiinstigungen fiir
Produkte, deren umweltschonende Eigenschaften die Kosten fiir die Gesellschaft reduzieren.
Sowohl die Bereitschaft der Konsumenten, einen hoheren Produktpreis zu zahlen, als auch die
Bereitschaft der Gesellschaft zur Subventionierung von nachwachsenden Rohstoffen ist
langfristig von unumstrittenen und iiberpriifbaren 6kologischen Vorteilen abhéingig.

Eine wichtige primire EinfluBgroBe fiir Umweltschutz und Ressourcenschonung ist der
rationelle Energieeinsatz. In diesem Zusammenhang ist bedeutend, daB3 ein groBer Teil des
Energieverbrauchs auf den Gebédudebereich entféllt. Etwa 37 % des gesamten Endenergie-
verbrauchs in Deutschland wird fiir die Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser
bendtigt (BMBAU 1995). Eine bessere Wiarmeddmmung gilt als schnellste und wirksamste
MalBnahme zur Reduzierung des Energieverbrauchs und des CO,-Ausstofles. Das Bestreben
zur Reduktion von Energiebedarf und Emissionen sollte jedoch nicht dazu fiihren, daf
Baustoffe eingesetzt werden, die bei der Herstellung, im eingebauten Zustand oder bei der
Entsorgung, zusétzlich neue Probleme verursachen. Um den Umweltbelastungen wirksam zu
begegnen, sollten 6kologisch unbedenkliche Baustoffe mit einer langen Lebensdauer Verwen-
dung finden, die bei der Herstellung umweltvertrdglich sind, von denen wihrend der
Nutzungsdauer keine Gefahren ausgehen und die bei Abbruch des Gebdudes moglichst wieder
in den Stoffkreislauf integriert werden konnen (Abbildung 7.1). Neben den “klassischen”
bautechnischen = und  bauwirtschaftlichen =~ Anforderungen  erlangen  so  die
volkswirtschaftlichen, humantoxikologischen und abfallwirtschaftlichen Kriterien immer
mehr Gewicht.

Die Methode zur ganzheitlichen Beurteilung ist die Okobilanz, in welcher innerhalb
bestimmter festgesetzter Systemgrenzen (Untersuchungsrahmen) die Stoff- und Energiefliisse
erfaBt und okologisch bewertet werden. Eine Okobilanz soll méglichst liickenlos alle
Umweltvorteile und -nachteile eines Lebensweges darstellen. Im Bauwesen sollte es
sicherlich das Ziel sein, die Umweltwirkungen von kompletten Konstruktionen oder ganzen
Gebduden insgesamt zu betrachten. Produktokobilanzen, die als Grundlage fiir eine
okologische Bewertung der verschiedenen Konstruktionen herangezogen werden kénnen, sind
jedoch erst fiir wenige Baustoffe verfiigbar.
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Abbildung 7.1: Lebenszyklus von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen

Eine solide, umfangreiche Datengrundlage der innerbetrieblichen Produktion ist fiir eine
Produktdkobilanz ebenso unerldBlich wie wissenschaftlich fundierte Untersuchungen zu den
Wirkungen der verschiedenen Umweltparameter. Es ist daher leicht vorstellbar, daf3 die
Aufstellung einer Okobilanz in der Praxis einen erheblichen Arbeitsaufwand erfordert.
AuBerdem ist es oft schwierig, eine ausreichende Datenqualitit zu erreichen und auch die
okotoxikologische Einschédtzung verschiedener Stoffe zur Bewertung der Umweltwirkungen
ist oftmals sehr umstritten. Okobilanzdaten und Informationen zur dkologischen Bewertung
von Baustoffen, insbesondere von Dammstoffen, sind u.a. aufgrund folgender
Veroftentlichungen zu erhalten:

CEUTERICK, D. (1993): Life cycle inventory for wall insulation products.

BOISITS, R. (1993): Dammstoffe auf dem 6kologischen Priifstand.

SCHWEIZERISCHE INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREIN (1995):
Hochbaukonstruktionen nach 6kologischen Gesichtspunkten.

STRANDDOREF, K. et al. (1995): Thermal insulation products. Impact assessment and
criteria for eco-labelling.

FUEHRES, M. (1996): Die Alternativen.

GOHLER, S. (1996): Okologische Baustoffe.

STIFTUNG WARENTEST (1996): Dachdimmung.

WEGENER, G. et al. (1997): Okobilanzen Holz.

SORENSEN, C. (1997): Wirmedimmstoffe im Vergleich.

SCHWARZ, J. (1998): Okologie im Bau.

Nach Auskunft von Herstellern sind Okobilanzen fiir Mineralwolle-, Schafwolle- und Flachs-
dammstoffe zur Zeit noch in Arbeit.

Bei einer Bewertung der Umwelteinfliisse wihrend der Nutzungsphase von Dadmmstoffen
ergibt sich natiirlich eine Energieeinsparung durch ihre Funktion (Ddmmung). Eine starke
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Gewichtung der Nutzungsphase bei der 6kologischen Bewertung von Didmmstoffen wiirde
dazu fiihren, daB alle Ddmmstoffe “6kologische Produkte” sind, weil sich unabhingig von der
Umweltvertraglichkeit von Produktion und spiterer Produktentsorgung immer eine Energie-
einsparung und CO,-Reduktion aufgrund der Ddmmleistung ergibt. Die Bewertung der
Umweltwirkungen durch Ersetzen eines konventionellen Ddmmaterials durch nachwachsende
Rohstoffe stiitzt sich statt dessen groBtenteils auf den Vergleich der Energie- und
Stoffbilanzen von Produktion und Entsorgung.

Fiir die Produktion von Da@mmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sind Energieverbrauch
und Transport die Hauptquellen der Umwelteinfliisse. Eine wichtige Gré3e im Rahmen einer
Okologischen Bewertung fiir Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen ist daher der
Primérenergiecaufwand. Wenn Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen mit einem “sehr
niedrigen” Primirenergicaufwand (z. B. < 100 MJ m™) zur Substitution von Produkten mit
einem hohen Energicaufwand (iiber 1000 MJ m~) genutzt werden, dann sind die
umweltbedingten Vorteile fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen hoch. In den
Quellen weisen die Primirenergieaufwendungen z. T. jedoch sehr unterschiedliche Werte
oder eine grole mdgliche Spanne auf. Griinde dafiir sind: Unterschiedliche
Produktionsverfahren bei einer Produktgruppe, der Einsatz verschiedener Energietrager oder
unterschiedliche Datengrundlagen aufgrund Verdnderungen in der Produktion. AufBerdem
wird ein direkter Vergleich erschwert durch mangelnde Klarheit beziiglich der Systemgrenzen
und verwendeten Methoden. Bei den meisten Herstellerangaben ist unklar, ob es sich um End-
oder Primédrenergiewerte handelt. Auch die in der Literatur zu findenden Informationen sind
leider oft unklar und manche Primirenergiewerte sind offensichtlich zu niedrig eingeschitzt.
AuBerdem liegen fiir einige Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen bisher keine Sach-
und Energiebilanzdaten vor (z. B. fir Dammstoffe aus Flachs und Hanf). Eine kritische
Betrachtung der Herstellungsprozesse schliefit die Frage ein, ob der Primérenergieaufwand
von einigen Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen tatsdchlich derart niedrig ist.

7.2 Rohstoffbereitstellung und Dimmstoffproduktion
7.2.1 Landwirtschaftliche Hauptprodukte
Flachs

Im Mittelpunkt des europdischen Interesses stehen beim Flachsanbau die langen Fasern, die
fiir die Textilienproduktion eingesetzt werden. Dammstoffe werden bisher tiberwiegend aus
den Flachskurzfasern, dem sogenannten Werg gefertigt. Die vollstindige Nutzung des
Erntegutes ist sowohl aus dkonomischen als auch aus o6kologischen Griinden positiv zu
beurteilen. Durch die Verwendung des Wergs zur Dammstoffherstellung wird ein Reststoff zu
einem sinnvollen und hochwertigen Produkt.

Der Anbau von Flachs kann zur Auflockerung der Fruchtfolge und zur Schaffung von neuen
bzw. Wiederansiedlung von verschwundenen Agrarokosystemen beitragen. Mit der Wieder-
einfiihrung bzw. Ausdehnung des Flachsanbaus kann sich moglicherweise eine seltene, weil
spezifische Begleitflora entwickeln. Der Leindotter und das Flachsleinkraut sind z. B.
gefdhrdete Pflanzenarten, die mit dem Anbau von Lein vor dem Aussterben bewahrt werden
konnten. Mit dem Riickgang der Flachsproduktion sind diese Begleitpflanzen beinahe
vollstindig aus dem Landschaftsbild verschwunden. Ahnliches gilt fiir andere Pflanzen, wie z.
B. den Leinloch und die Flachsseide, obwohl diese auch auf anderen Leinarten gedeihen
konnen (WINTZER et al. 1993). Die Gefahr der Bodenbelastung ist bei diesen Pflanzenarten
angesichts der niedrigen Erntemengen und der trockenen Witterung wihrend der Erntezeit, als
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eher gering anzusehen. Auch das Risiko der Bodenverdichtung und Erosion wird bei Flachs
als gering eingestuft.

Flachs benoétigt als Starthilfe eine Herbizidbehandlung, kommt danach aber meist ohne
zusdtzliche Krankheits- und Schéidlingsbekdmpfungsmittel aus. Gegen tierische Schaderreger
ist nur bei sehr friihem (Keimpflanzen) Starkbefall durch den Wolfsmilcherdfloh (Aphthoria
euphorbiae) eine Insektizidbehandlung notwendig. Pilzliche Schaderreger wie Rost und
Mehltau wurden gelegentlich beobachtet, traten bisher aber nur in abreifenden Bestinden
verstarkt auf und erfordern keine Behandlung, sondern konnen sogar die Feldroste
unterstiitzen (ADAM et al. 1997). Eine Saatgutbeizung wird ebenfalls empfohlen. Die
Stickstoffdiingung im Flachsanbau ist relativ niedrig. Eine organische Diingung des Flachs ist
aufgrund der unkontrollierten Néhrstofffreisetzung nicht zu empfehlen. Die Néhrstoftbilanz
fiir Stickstoff ist normalerweise negativ, die durch den Diingereinsatz verursachten
Emissionen sind vergleichsweise unbedeutend.

Bei der Herstellung von Flachsddmmestoffen sind je nach Produkt verschiedene Zusatzstoffe
wie Borsalz, Borsdure, Ammoniumphosphat, Wasserglas und Kartoffelstirke {iblich
(SDUNNUS 1997; STEINER 1997). Bei grofleren Ddmmstoffdicken konnen zusétzlich
kiinstliche Stiitzfasern eingebracht sein. Die Umwelt- und Gesundheitsvertréglichkeit von Bor
und seinen Verbindungen wird ausfiihrlich im Abschnitt 7.3.1 beschrieben.

In der Literatur gibt es bisher keine Energie- und Sachbilanzdaten fiir Ddmmstoffe aus Flachs.
Es wurde daher eine Energiebilanz fiir Modellprodukte (Flachsddmmstoffvlies als Haupt-
produkt) aufgestellt (BEHRING und MURPHY 1998). Auf Anbau und Ernte entfallen 79 -
101 MJ m™ und auf die Verarbeitung 64 - 82 MJ m™. Der Primérenenergicaufwand fiir den
Transport von Fasern und fertigen Ddmmstoffprodukten ist gering (ca. 28 MJ). Der grofite
Anteil des Primirenergicaufwandes entféllt mit 167 - 379 MJ m™ auf die Produktion des
Dammstoffes, der mit der neuen 'Kurz'-Faser-Technologie hergestellt wurde.

Der errechnete Primédrenergieaufwand fiir die Produktion stimmt mit Herstellerangaben
iiberein (GRAF 1998). In beiden zugrunde gelegten Produktionsbeispielen ist eine Optimie-
rung durch eine effizientere Produktionskette und eine hohere Kapazititsauslastung moglich,
wodurch der Energieaufwand fiir die Produktion gesenkt werden konnte.

Der gesamte Primérenergieaufwand fiir Flachsdimmstoff liegt somit bei 350 - 600 MJ m™.
Bei der derzeitigen Verwendung des Nebenproduktes Kurzfasern als Rohstoff ist der
tatsdchliche Primdrenergieaufwand geringer, denn der Hauptanteil der Umweltwirkungen des
Anbaus wird dann dem Hauptprodukt zugerechnet.

Fiir den Vergleich von Flachsdimmstoffen mit kiinstlichen Mineralfasern wurde fiir letztere
ein durchschnittlicher Primérenergieaufwand von 1077 MJ m™ zugrunde gelegt. Es zeigt sich,
daB der Primérenergicaufwand und die durch Anbau und Ddmmstoffproduktion verursachten
Emissionen von Flachsprodukten (mit Ausnahme von N,O) bei 50 — 60 % der Werte liegen,
die sich bei der entsprechenden Produktionsmenge von Glaswolle ergeben. Beriicksichtigt
man die Entsorgung durch thermische Verwertung (16 MJ kg™') und die Verwendung von
Nebenprodukten zur Energiegewinnung ergibt sich ein Energievorteil von 104 -131 GJ ha™
und ein CO,-Minderungseffekt von 8 - 10 t ha™! (BEHRING und MURPHY 1998).
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Abbildung 7.2: Vergleich des Primirenergieaufwandes fiir Flachsddmmstoffprodukte und
Mineralfaserddmmstoffe

Hanf

Der Anbau von Hanf stellt ebenso wie Flachs eine positive Bereicherung der
Kulturpflanzenpalette fiir die Fruchtfolge dar. Hanf erreicht aufgrund seines starken
vegetativen Wachstums schon nach 2 - 3 Wochen eine vollstindige Bodenbedeckung, die eine
Bodenerosion weitestgehend verhindert. Hanf ist durch den hohen, auf dem Feld
verbleibenden Wurzel- und Blattanteil als humusneutral bis leicht humusmehrend einzustufen
(ADAM et al. 1997). Herbizide oder aufwendige mechanische Beikrautregulierung sind nicht
erforderlich. Durch seine tberdurchschnittliche Resistenz gegeniiber Krankheiten und
Schédlingen kann auch weitgehend auf Pestizide verzichtet werden. Ein Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel gegen pilzliche und tierische Schaderreger ist bis auf die Saatgutbeizung
selten erforderlich (BOCSA und KARUS 1997).

Der Primérenergieaufwand fiir Dimmstoffe aus Hanf ist nicht bekannt. Fiir Hanfddmmatten
diirfte er sich in der gleichen GroBenordnung wie bei Flachsddmmstoffen bewegen. Bisher
kommen jedoch zur Ddmmung iiberwiegend Hanfschiben zum Einsatz, die allein oder
zusammen mit Korkschrot oder Bldhton in bitumierten Produkten fiir FuBBbodenschiittungen
Verwendung finden.

123



Behring und Murphy

7.2.2 Landwirtschaftliche Nebenprodukte

Schafwolle

Schafe werden zur Landschaftspflege und Nahrungsmittelproduktion gehalten. Schafwolle
fallt dabei geradezu als Nebenprodukt an. Zwar sind die Vorrdte zur Erhaltung eines
okologischen Artengleichgewichts begrenzt, aber Schafwolle ist trotzdem als nachwachsender
Rohstoff anzusehen. Als Rohstoff wird Schafschurwolle eingesetzt, die zum Teil aus
Deutschland, zum iiberwiegenden Teil jedoch iiber das Internationale Wollsekretariat vom
Weltmarkt bezogen wird. Zum Schutz vor Ektoparasitenbefall sind in den Haupterzeuger-
landern biologisch abbaubare Pestizide zur Behandlung der Schafe zugelassen. Als hydro-
phobe Substanzen binden sich Pestizide liberwiegend an das Wollfett. Fiir die Nutzung als
Dammstoff muf3 die Wolle entsprechend behandelt werden, wobei sich der Pestizidgehalt auf
Spurenmengen reduziert (SCHULZ 1993). In den Erzeugerldndern der sogenannten dritten
Welt kommt es durch den Pestizideinsatz jedoch immer wieder zu Gesundheitsschiden und
zu Belastungen von Wasser und Boden (ZWIENER 1995).

Einige Ddmmstoffprodukte werden mit Mottenschutzmitteln (Eulan, Pyrethroide) ausgeriistet,
z. T. werden Borsalze und textile Stiitzfasern eingebracht. Der Primirenergieaufwand von
Schafwolle-Ddmmstoffen wird in der Literatur oft nur mit “sehr niedrig” oder mit 20 -
35kWhm™ (72-126 MJ m™) angegeben (EIKE-HENNIG 1997; FUEHRES 1996). Diese
Angabe ist zu niedrig, wenn man bedenkt, daBB es sich prinzipiell um den gleichen
Produktionsprozel wie zur Herstellung von Flachsddmmstoffmatten handelt, fiir den ein
Primérenergieaufwand von 167-379 MJ m™ bendtigt wird. Neue Herstellerdaten zeigen auch,
da allein fiir den Produktionsprozel von Schafwolle-Dammstoffen durchschnittlich
287 MJ m™ Primirenergie eingesetzt werden (GRAF 1998). Diesem Primérenergicaufwand
liegen als Energietrager zu ca. 40 % Gas und ca. 60 % Strom zugrunde, welche mit den
iiblichen primédrenergetischen Wirkungsgraden von 85 % (Gas) und 33 % (Strom) in die
Berechnung eingehen. Der gesamte Primérenergicaufwand von Schafwolle-Dammatten wird
aufgrund dieser Daten auf etwa 300 MJ m™ geschitzt, da der Rohstoff ein Nebenprodukt ist
und ohne aufwendige Prozesse gewonnen wird. Okologisch gesehen sollte, im Hinblick auf die
Transportwege und die vorhandenen Kapazititen, heimische Schafwolle verwendet werden.

7.2.3 Holz
Holzfaser und Holzwolle

Holzweichfaserplatten werden aus heimischen Nadelholzabfillen (Fichte, Tanne, Kiefer)
hergestellt. Zum Verkleben der Platten wird oft Weilleim (Dispersionsklebstoff auf Basis von
Polyvinylalkohol) verwendet. Gegen Schimmel und Féulnis kénnen Aluminiumsulfat und als
Flammschutzmittel Ammoniumsulfat zugesetzt sein. Einige Produkte sind mit Paraffin oder
mit bis zu 10 % Bitumen impréigniert. Bitumen wird des 6fteren hinsichtlich seiner Umwelt-
und Gesundheitsvertdglichkeit diskutiert.

Holzwolle-Leichtbauplatten =~ werden aus langfaseriger  Fichten-, Linden- oder
Kiefernholzwolle mit Magnesit, Gips oder Zement als Bindemittel hergestellt. Als
Schutzimpriagnierung gegen Verrottung wird Holzwolle mit Magnesiumsulfat (Bittersalz)
behandelt. Der Einsatz von Bittersalz in Baustoffen ist unbedenklich, schiitzt jedoch nicht vor
Schédlingsbefall (ZWIENER 1995). Toxische Emissionen wihrend der Nutzungsphase sind
nicht bekannt.
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Der nachwachsende Rohstoff Holz ist ausreichend vorhanden. Die Rohstoffgrundlage Rest-,
Alt- und Schwachholz fillt unmittelbar durch die vielen nationalen Holzverarbeitungsbetriebe
im UberschuB an. Thre Verwendung fiihrt zu einer vollstindigeren Rohstoffausbeute. Weitere
Abfille wie Rindenreste konnen als Humus aufbereitet werden. Zum vergleichsweise hohen
Primérenergieaufwand von 2520 - 3240 MJ m™ (SORENSEN 1997) ist anzumerken, daf als
Energietridger oft Abfallholz und Holzschldimme aus dem Produktionsablauf verwendet
werden. AuBerdem kann bei nicht bitumierten Produkten der Heizwert von etwa 17 MJ m™
nach Ausbau genutzt werden. Als Umweltbelastung bei der Produktion ist vor allem die
Abwasserverunreinigung zu nennen. Der durch Hydrolyse von Hemizellulose entstehende
Zucker belastet das Abwasser als Sauerstoffverzehrer (SORENSEN 1997). Wesentlich ist
daher ein geschlossener Prozef3-Wasserkreislauf, wie er in vielen Herstellungsbetrieben schon
zum umwelttechnischen Standard gehort. Unter dieser Voraussetzung ist die Verwendung von
Holzfaser und -wolle 6kologisch sinnvoll.

7.2.4 Recyclingrohstoffe
Zellulose

Zur Herstellung von Zellulosefaser-Dammstoffen wird Altpapier von Tageszeitungen zu
Flocken zerkleinert und trocken mit einem Gemisch aus Borsalz und Borsaure (bis zu 20 %)
versetzt. Abwasser entsteht bei der Produktion nicht. Es kommt zu einer relativ hohen
Staubentwicklung (ca. 1 %), der groBtenteils durch spezielle Anlagen abgesaugt wird
(RAUSCHEL und KRONING 1997). Da der anfallende Staub bisher noch nicht in den
Produktionsproze3 zuriickgefiihrt werden kann, wird er z. Z. kostenpflichtig deponiert. Sehr
positiv ist anzumerken, daB3 von der Produktionsfirma andere Verwertungswege gesucht
werden. Derzeit werden auch Versuche zur Verbrennung und Kompostierung von Zellulose-
ddmmstoffen durchgefiihrt.

Fiir Zellulose-Ddmmplatten werden Tageszeitungspapier, Zellulosereste aus der Hygiene-
papierherstellung, Jutefasern aus ausgedienten Kaffee- und Tabaksdcken und Holzfasern aus
Holzabféllen eingesetzt (LANGE 1997). Die Rohstoffe werden zerkleinert, mit verschiedenen
Zusatzstoffen (Lignosulfonate, Tallharze, Aluminiumsulfat, Borax, Borsdure) gemischt und
mit Wasserdampf gebunden. Das Verfahren ist ebenfalls abwasserfrei. Sowohl bei den Rohstoffen
als auch bei den eingesetzten Bindemitteln Lignosulfonat und Tallharz, die in der
Zellstoffindustrie bei der Herstellung von Papier anfallen, handelt es sich um eine Neben-
produktverwertung.

Die Verwendung von Altpapier fiir die Dammstoffproduktion stellt eine Wertschopfung und
einen Schritt zur Kreislaufwirtschaft dar. Die Weiterverarbeitung erhoht die Umweltbelastung
nicht (GOHLER 1996). Zur Herstellung von Zellulose-Ddmmstoff ist nur ein niedriger
Primirenergieaufwand von 277 MJ m” erforderlich (CEUTERICK 1993). Der Heizwert von
767 MJ m™ kann nach Riickbau des Dimmstoffes genutzt werden (SORENSEN 1997). Der
Einsatz von Borverbindungen wird aus dkologischer und baubiologischer Sicht als vertretbare
KompromiBlésung eingestuft (vgl. Kapitel 7.3.1).

7.2.5 Importrohstoffe

Kork

Kork wird als Rinde aus Wildern oder Plantagen der Korkeiche gewonnen. Die Hauptanbau-
gebiete und Produktionsldnder sind Spanien und Portugal, daneben auch noch Frankreich und
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Tunesien. Es handelt sich meist um Mischkulturen mit Tierhaltung (Rinder, Schafe) oder
Getreideanbau. Selbst Korkeichen-Reinbestéinde bilden stabile Okotope mit artenreichem
Unterwuchs (GOHLER 1996). Die erste Rindung wird im Baumalter von 30 - 40 Jahren
durchgefiihrt, danach wird der Baum kontrolliert mit mindestens 9 Jahren Abstand geschiilt.
Die Abrindung erfolgt in der sechswochigen Erntesaison im Sommer, nur dann ist das Losen
der Rinde ohne Beschddigung mdglich und fiir den Baum unschédlich (ZIPSE 1997). Kork ist
ein nachwachsender Rohstoff, der unter Okologischen Gesichtspunkten in begrenztem
Umfang verfiigbar ist.

Okologisch und wirtschaftlich ist die Korkgewinnung als Bestandteil einer stabilen Kultur-
landschaft positiv zu beurteilen (GOHLER 1996). Im Vergleich mit anderen alternativen
Dammstoffen ist nach CEUTERICK (1993) ein hoher Priméirenergieaufwand von insgesamt
3802 MJ m™ fiir die Herstellung von Korkdimmstoffen erforderlich. Davon entfallen jedoch
3204 MJ m™ auf erneuerbare Energietriger (Holz und Korkabfille) und nur 598 MJ m™ auf
nicht erneuerbare Energien in Form von Strom und Transportenergie. Der bei einer
thermischen Verwertung nutzbare Heizwert wird nach eigener Einschidtzung bei ca. 19 MJ pro
kg liegen. Bei einem Korkddmmstoff von durchschnittlich 120 kg, wie er zur
Primirenergieberechung zugrunde gelegt wurde, kénnen somit 2280 MJ m™ zuriickgewonnen
werden. In anderen Quellen werden mit 1296 - 1440 MJ m™ niedrigere Angaben zum
Primirenergieaufwand gemacht, allerdings ohne genauere Berechnungsgrundlagen zu nennen
(GOHLER 1996). Als umweltbelastend sind auBerdem die langen Transportwege zu nennen,
die per Schiff oder LKW zuriickgelegt werden. Die Abwicklung auf dem Seeweg ist dabei im
Vergleich weniger umweltbelastend.

Baumwolle

Die Baumwolle gedeiht bevorzugt in den Tropen und Subtropen (RENZ-RATHFELDER
1992). Die Baumwollpflanzen werden meist einjdhrig, in grofen Monokulturen gehalten, die
erhebliche Umweltbelastungen verursachen. Aus o6kologischer Sicht zu kritisieren sind ein
hoher Einsatz von Pestiziden, die vor der Ernte mit Pfliickmaschinen verwendeten Chemi-
kalien zur Entlaubung, ein hoher Diingemitteleinsatz und ein groBer Wasserverbrauch. So hat
der Baumwollanbau vielerorts zu starken Oberflichen- und Grundwasserbelastungen gefiihrt.
Bekanntestes Beispiel ist wohl die Austrocknung des Aralsees (GOHLER 1996). In den
Jahren 1991 - 1993 wurde Rohbaumwolle aus unterschiedlichen Anbaugebieten auf mogliche
Schadstoffe wie Organochlor, Organophosphor, N- und S-haltige Pestizide untersucht
(BREMER BAUMWOLLBORSE 1993). Bei 25 von 33 Baumwollproben waren
Pestizidbelastungen nachweisbar, auch Spuren von Lindan und DDT. Zwar lagen alle Werte,
einschlieflich der Werte von DDT, Lindan, Aldrin und Dieldrin, weit unter den Grenzwerten
der Pflanzenschutzhdchstmengen-Verordnung, aber die vorgegebenen Grenzwerte sind z. T.
hoch, und es gibt mehr eingesetzte Giftstoffe als Grenzwerte. Der Einsatz von
Mottenschutzmitteln ist bei Baumwolle nicht notwendig, da Insekten (mit Ausnahme von
Holzschéddlingen) keine Zellulose verdauen konnen. Bei Feuchtigkeit ist jedoch mit
Schimmelpilzbefall zu rechnen.

Als Démmstoffmaterial ist Baumwolle zwar gut geeignet, aber es muf3 an die gesundheits-
gefdhrdenden Arbeitsbedingungen bei den bisher {iblichen Anbauverhidltnissen gedacht
werden. Unter gesundheitlichen Aspekten ist auBerdem der Baumwollstaub bei der Verarbei-
tung zu nennen. Der Primirenergieaufwand fiir Baumwolldimmstoffe wird mit 720 MJ m™
relativ niedrig angegeben (EICKE-HENNIG 1997). Allerdings ist unklar, inwieweit der
Energieaufwand fiir Bewésserung und Chemikalien beriicksichtigt ist. Der enorme weltweite
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Bedarf an Baumwolle hat in vielen Anbaulindern erhebliche Okosystemschiden verursacht.
Erst in ganz geringem Umfang wird auch biologischer Anbau mit Fruchtwechsel praktiziert
(RENZ-RATHFELDER 1992). Unter Umweltaspekten sollte nur die Baumwolle aus
kontrolliertem Anbau verarbeitet werden.

Schilf

In Deutschland gibt es nur relativ geringe Schilfbesténde, die fiir die Ddmmstoffproduktion
relevant sind. GroBere Bestéinde findet man in Osterreich und Ungarn. Bei der Schilfernte im
Winter (Dezember bis Februar) werden bestimmte Teilgebiete des Schilfgiirtels maschinell
geméht, wenn die Seen gefroren und dadurch befahrbar sind (FRIEDRICH 1997). Die
jahrliche Schilfernte gehort zur Landschaftspflege, bei der der Bestand der einjdhrigen Griser
verjlingt wird. Bodenschidden und Stérungen der im Schilf briitenden Vgel werden durch die
Erntemethode vermieden (GOHLER 1996).

Schilfdimmplatten bestehen aus einer Vielzahl parallel neben- und iibereinanderliegender
unbehandelter Schilfrohrhalme, die mechanisch zusammengepret und mit verzinkten
Eisendrdhten gebunden werden. Die Herstellung ist durch die aufwendigen Handarbeiten des
Sortierens und Webens sehr lohnintensiv. Bisherige Versuche, den Prozef3 zu automatisieren
sind gescheitert oder wurden aufgrund des Nachfrageriickganges durch die aufkommende
Betonbauweise in den 60/70er Jahren eingestellt. Der Primérenergicaufwand ist mit
540 MJ m” niedrig (EICKE-HENNIG 1997).

Schilf ist ebenfalls ein nachwachsender Rohstoff, der dkologisch gesehen nur in begrenztem
MalBle zur Verfiigung steht. Bei der derzeitigen Erntemethode sind Schilfdimmplatten als
okologisch sehr giinstig zu beurteilen.

7.2.6 Konventionelle Produkte

Mineralwolle

Ausgehend von den verwendeten Rohstoffen werden unter dem Oberbegriff kiinstliche
Mineralfasern (KMF) Glas- und Steinfasern, Keramikfasern und Schlackenwolle
zusammengefait. Im Bauwesen kommen den Glas- und Steinwollen eine besonders grofie
Bedeutung zu. Die Herstellung erfolgt durch Schmelzen eines mineralischen Rohstoffes und
anschlieBender Herstellung der Faser. Bei der Herstellung miissen folgende
Richtkonzentrationen fiir die Belastung von Arbeitspldtzen eingehalten werden (DEUTSCHE
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1997):

e 1 Mio Fasern m” (fiir Altanlagen nach TRK)
Faserstaub MAK = 4 mg m™

Phenol MAK =20 mg m™

Formaldehyd MAK = 0,62 mg m™
Ammoniak MAK = 14 mg m”

Die produktionsbedingten Emissionen bei der Herstellung von Glaswolle werden angegeben
mit (HARIG et al. 1994):

e 0,4 kg Staub pro t Glas
e 6,0 kg NOy pro t Glas
e 100 mg CO pro m”.
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Glaswolle ist Mineralwolle auf der Basis von Kalknatrongldsern, deren Hauptbestandteil
Quartzsand ist. Als Rohstoff wird, neben den Glasrohstoffen, bis zu 70 % Altglas verwendet.

Das eingesetzte Recyclingglas ist entweder Flachglasabfall aus dem Baubereich (Fensterglas)
oder Autoglas. Flaschenglas findet aufgrund seiner Eigenschaften nur in geringen Mengen
Verwendung (TRAPPMANN und KASER 1997). Weitere Inhaltsstoffe sind (HARIG et al.
1994):

e 5-12 % Bindemittel Phenol-Formaldehydharz (PF) oder Melanin-Formaldehydharz (MF),
e bis 1 % aliphatische Mineraldle zur Staubminderung,
¢ bis 0,2 % Polysiloxanole zur Hydrophobierung.

Steinwolle ist Mineralwolle auf der Basis der Schmelze natiirlicher Gesteine, Basalt und
Diabas mit geringen Mengen an Zuschlagstoffen wie Kalk und Dolomit (ZWIENER 1995,
HARIG et al. 1994). Die weiteren Inhaltsstoffe stimmen mit denen von Glaswolle iiberein,
nur der Anteil der Bindemittel PF und MF ist mit 0,7 - 3,2 % wesentlich geringer.

Die Rohstoffvorrite konnen als nahezu unbegrenzt angesehen werden, und der Rohstoffabbau
fiir Mineralfasern wird im allgemeinen als nicht schéidlicher Eingriff eingeschitzt. Positiv
bewertet wird der hohe Anteil an Recyclingglas. Nachteilig fiir Mineralfaserddimmstoffe ist
ein relativ hoch ausgewiesener Primérenergieaufwand von durchschnittlich 20 - 40 MJ kg™.
Er kann jedoch in einem relativ grolen Rahmen variieren, da er von dem jeweiligen
Herstellungsverfahren und den eingesetzten Energietrigern abhéngig ist. Ein weiterer
Umweltnachteil sind die langen Transportwege bei der Rohstoffbeschaffung. Bei der gesund-
heitlichen Einschétzung ist vor allem die Diskussion um das kanzerogene Potential der
lungengéngigen Fasern zu nennen. Glas- und Steinwolle-Dammstoffe sind aufgrund ihrer
mineralischen Rohstoffe nicht brennbar (Baustoffklasse A1 oder A2). Durch die eingesetzten
Bindemittel wird aber bei der Verschwelung von Mineralfaserplatten Blausdure, Formaldehyd
und Ammoniak freigesetzt (TSIVOS 1995). Der hohe Bindemittelanteil stellt jedoch vor
allem eine Belastung aus arbeitsmedizinischer Sicht bei der Produktion und Verarbeitung dar.
Die durch diese Bindemittel bedingte Belastung der Umwelt wird relativ gering bewertet.

Polystyrol

Expandierter Polystyrolschaum entsteht durch Polymerisation von Styrol. Die Herstellung
von Styrol erfolgt {iber Benzol und Ethylen, beides sind Produkte der Erddlraffination. Styrol
gehort zu den organischen lipophilen Losungsmitteln und ist in die Wassergefahrdungsklasse
2 (wassergefdhrdend) eingestuft. Styrol ist ein Nervengift und steht in Verdacht auf krebs-
erzeugende und erbgutschidigende Wirkung. Eine Exposition gegeniiber Styrol ist bei der
Herstellung und technischen Anwendung an industriellen Arbeitspldtzen moglich (HOFF-
MANN 1996). Der MAK-Wert fiir die Styrolexposition liegt bei 20 ppm bzw. 86 mg m™. Die
auftretenden Konzentrationen bei der Verarbeitung von EPS-Schaumstoff sind nach Angaben
vom INDUSTRIEVERBAND HARTSCHAUM e.V. (1995) sehr gering und auch aufgrund
seiner geringen Halbwertszeit in der Produktionsanlagen-Umgebung nicht mehr mefBbar.
Andererseits wird beschrieben, da3 1,5 Gew.% Styrol, bezogen auf die Masse des Endpro-
duktes, bei der Herstellung von EPS in die Umwelt gelangen, woraus auf eine Styrolemission
von 6000-12000 t pro Jahr geschitzt wird (BORSCH-LAAKS 1994).

Als Treibmittel bei der Dammstoftherstellung werden heute tiblicherweise Cy4- bis C7-Kohlen-
wasserstoffe eingesetzt, in der Regel Pentan. Frisch hergestelltes EPS enthélt etwa 6 %
Treibmitte]l (SCHERZER 1996). Pentan ist in die WGK 1 eingestuft und der MAK-Wert fiir
alle Isomere betrigt 1000 ml m™ bzw. 3000 mg m™. Das bei der Herstellung von EPS einge-
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setzte Pentan wird zur Hélfte beim Schdumvorgang freigesetzt und zur anderen Hilfte beim
spiteren Gebrauch (SORENSEN 1997). Pentan wird kein Ozonabbaupotential und kein
direkter Beitrag zum Treibhauseffekt zugeschrieben (ELSNER 1995). Liangerkettige
Kohlenwasserstoffe tragen aber zur Entstehung von Sommersmog bei, indem sie in
Verbindung mit Stickoxiden zur Ozonbildung fiihren (HEINTZ und REINHARDT 1996). Als
Flammschutzmittel werden in der Regel Hexabromcyclododekan und Dicumylperoxid
zugegeben, die moglicherweise bei der Verbrennung toxische Emissionen verursachen.

Das fertige Produkt Polystyrol wird als biologisch neutral bewertet und ist als Lebensmittel-
verpackung zugelassen. Der Primérenergieaufwand pro m® EPS liegt je nach Produkt und
Dichte zwischen 1440 - 3420 MJ (CEUTERICK 1993). Der Heizwert, der bei einer ther-
mischen Verwertung zuriickgewonnen werden kann, wird nach eigenen Einschitzungen mit
450 - 900 MJ m” veranschlagt.

Polyurethan

Polyurethan (PUR) wird durch Polyaddition von zweiwertigen Alkoholen mit Isocyanaten
synthetisiert. Die Herstellung von PUR und deren chemischen Rohstoffe weist eine Reihe von
Umweltbelastungen und -risiken auf. Die Herstellung ist eng mit der Chlorchemie verbunden,
und es entstehen eine Reihe von toxischen Zwischen- und Endprodukten, die insbesondere
arbeitsmedizinisch bedenklich sind (SORENSEN 1997).

Isocyanate werden fast ausschlielich durch Reaktion des hochtoxischen Phosgen mit aroma-
tischen Aminen hergestellt. Im industriellen Bereich gelten die Isocyanate als Hauptausloser
des berufsbedingten Asthmas, so dal der MAK-Wert fiir Isocyanate immer weiter herabge-
setzt wurde. In einer Studie des Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften
(BOCK et al. 1995) konnte gezeigt werden, dal die Expositionen in den verschiedenen
Arbeitsbereichen fiir den Datenzeitraum 1988-1992 unabhéngig vom Verarbeitungsverfahren
gering sind. Die Isocyanat-Werte sind kleiner oder gleich einem Zehntel des Grenzwertes.
Eine Ausnahme bilden die Arbeitsbereiche Schiumen (Ausschiumen von Hohlrdumen,
Formen- und Blockschdumen), wo leicht erhohte Expositionen vorliegen. Im Falle der
Belastung mit Diisocyanaten bei der Produktion von Polyurethan scheint jedoch das Auftreten
eines chronischen, persistierenden Asthmas bei bestimmten Personen die Folge einer
Exposition gegeniiber Konzentrationen weit unter dem anerkannten Industriestandard zu sein
(ISSELBACHER et al. 1995). Besonders hoch ist der Sensibilisierungsgrad bei Inhalation
von Toluen-Diisocyanat (TDI), so da3 es auch bei geringer Exposition zu sehr schweren
Asthmaanfillen kommen kann (GROSS et al. 1987). Nach der Gefahrstoffverordnung (Stand
10.11.1993) ist MDI als mindergiftig eingestuft. Derzeit wird gepriift, ob eine Bewertung von
MDI gemil der GefStoffV als krebserzeugend vorzunehmen ist. Nach MAK-Liste IIIB steht
polymeres MDI in Verdacht auf krebserzeugendes Potential. Gesicherte Erkenntnisse zur
krebserzeugenden oder fruchtschiddigenden Wirkung beim Menschen gibt es bisher nicht. Die
zur Zeit bestehenden Grenzwerte sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Tabelle 7.1: Grenzwerte von Isocyanaten

Isocyanat MAK-Wert internationaler Grenzwert
MDI 0,005 ppm (=0,05mgm™) |0,005 ppm

andere Isocyanate

(HDI, NDI, TDI, IPDI) 0,01 ppm 0,005 ppm
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Die Ausgasung von fliichtigen Isocyanaten wéhrend der Nutzung aufgrund unvollstindiger
Reaktionen kann nicht ausgeschlossen werden. Als Treibmittel wird bei der Aufschdumung
von Polyurethan-Hartschaumplatten ebenfalls der Kohlenwasserstoff Pentan verwendet.

PUR-Didmmstoffe besitzen mit 2700 - 4788 MJ m™ den groBten Primirenergicaufwand
(CEUTERICK 1993). Der relativ hohe Heizwert von 756 MJ m™ kann bei einer thermischen
Verwertung zurlickgewonnen werden, wobei jedoch die entstehenden Emissionen zu

berticksichtigen sind.

Tabelle 7.2: Primérenergieaufwand von Dimmstoffen

Diammstoffe Primiirenergieaufwand Gutschrift bei Bemerkung
(MJ m™) thermischer
Verwertung
(MJ m?)
Déimmstoffe aus heimischen Rohstoffen
Flachsfaser 350 - 600 488
Schafwolle 300 @ Nebenprodukt
Holzwolle, lose 180-600 © Nebenprodukt
Holzweichfaser 2520-3240 @ 1728 @ Nebenprodukt
Holzwolleplatten 720-1188 @ Nebenprodukt
Zellulose 198-277 &9 767 @ Recyclingmaterial
Déimmstoffe aus Import-Rohstoffen
Baumwolle 720 @ 3420
Kork 1296-3802 “>9 22807
Schilf 540 @
Konventionelle Dimmstoffe
Glaswolle 600-2520 G4 - Recyclingmaterial
Steinwolle 1667-2520 &4 -
EPS (15-30 kg m™) 1440-3420 ) 450-900 @
PUR 2700-4788 &Y 756 @
Quellen:

! Eigene Berechnungen

? Eigene Einschitzung

? EICKE-HENNIG (1997)
* SORENSEN (1997)

> CEUTERICK (1993)

% GOHLER (1996)

7.3 Okotoxikologie wichtiger Zusatzstoffe

7.3.1 Borsiure und Borate als Flammschutzmittel

Diammstoffe aus Fasermaterialien sind in der Regel leicht entflammbar. Die Baustoftklasse
B2 wird iiber eine chemische Nachbehandlung mit Borverbindungen erreicht. Vielen
Dammstoffen aus natiirlichen Materialien wie Schafwolle, Baumwolle und Flachs sowie
Zellulose-Dammstoffen aus Altpapier wird aus diesem Grund Borsdure (H3BOs) und/oder
Borax (Na;B407 « 10H,0) oder Polybor (Na,BsO13 « 4H,0) zugesetzt. Diese Behandlung hat
neben einer Verbesserung des Brandverhaltens auch eine antimikrobielle und fungizide
Wirkung, wodurch eine Resistenz gegen Schimmelpilz und Schéidlinge erzielt werden soll.
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Das Element Bor wird in der Natur in oxidierter Form als Borsdure oder deren Salze (Borate),
als Ester und Komplexe gebunden, weitergegeben und abgelagert. Borsdure und Borate
kommen daher natiirlicherweise ubiquitdr in der Umwelt vor. Thr Gehalt variiert zwischen 2-
100 mg Gesamt-Borgehalt pro kg, abhingig von der geologischen Region. Die durchschnitt-
lichen Borgehalte sind in Tabelle 7.3 aufgefiihrt.

Tabelle 7.3: Durchschnittliche Borgehalte nach LLOYD (1996) sowie KLIEGEL (1980)

Gesteinsmantel der Erde 10 mg B kg'!
Ackerboden 10 - 20 mg B kg™
Meerwasser 4,6 mg Bor I’
Frischwasser 1 mg Bor 1!
Mineralwasser 2.T. iiber 4 mg Bor I’

Bor findet man sowohl in pflanzlichen als auch in tierischen Organismen. Den hochsten
Borgehalt weisen Meerespflanzen auf. Wahrend Bor fiir Menschen, Tiere und bestimmte
Pflanzen niederer Ordnung kein essentielles Element ist, ist es fiir die hoheren Pflanzen ein
lebensnotwendiges Spurenelement. Die Problematik einer optimalen Versorgung liegt im
unterschiedlichen Borbedarf der verschiedenen Kulturpflanzen. Wie bei keinem anderen
Nihrstoff ist der Grat zwischen Bormangel, optimaler Versorgung und schidlicher Uberdosis
sehr schmal. Die Aufnahme von Bor durch den Menschen erfolgt hauptsdchlich iiber die
Nahrung, aber auch iiber die Haut (insbesondere bei geschidigter Haut) und durch Inhalation.
Der relative Beitrag der Absorption durch Nahrungsaufnahme und Inhalation konnte nicht
ermittelt werden (ECETOC 1995).

Ein bedeutendes Reservoir an Borsdure sind die Weltmeere. Von dort wird Borsdure an die
Atmosphédre abgegeben. Die Atmosphire enthélt in sehr geringer Konzentration Borsdure-
Molekiile, die in der Gasphase eingebettet oder in Wassertropfchen geldst sind. Uber die
Regentropfen gelangen diese auf die Erde und {iber die Fliisse wieder ins Meer. Die Borate im
Boden sind wasserloslich und somit auswaschbar. Weil es zu keiner Anreicherung in
Umweltkompartimenten oder Organismen kommt, wird das Bor letztendlich in die Ozeane
transportiert. Auch das in den Abwéssern enthaltene Bor tritt im wesentlichen unveridndert in
die Gewisser ein, da Borverbindungen in Kldranlagen nicht zuriickgehalten werden.

Im Gegensatz zu elementarem Bor weisen Borverbindungen eine gewisse Toxizitét auf.
Borsédure und Borate sind fiir den Menschen aber nur dann giftig, wenn sie in gro3en Mengen
(im Grammbereich) aufgenommen werden. Allerdings sind sie fiir Mikroorganismen,
Pflanzen und Fische toxisch. Borsdure ist eine stabile und sehr schwache Saure, die in die
Wassergefahrdungsklasse 1 (schwach wassergefahrdend) eingestuft ist. In wéBriger Losung
liegt bei physiologischem pH iiberwiegend die undissoziierte Form vor. Dies trifft auch auf
die Natrium-Borate zu, die in wiBrigen Losungen schwach basisch reagieren. Die Toxizitét
dieser Substanzen ist in etwa gleich. Borax ist eher etwas weniger giftig als Borséure.

Die Menge an Bor, die ein Europder bei normaler Erndhrung tiglich aufnimmt, liegt
durchschnittlich bei 5 mg B pro Tag. Die tolerierbare Aufnahme fiir einen Menschen mit 60
kg wird mit 34 mg B pro Tag kalkuliert (ECETOC 1995). Borsédure und Borate werden nicht
metabolisiert, es findet also keine Umwandlung in koérpereigene Stoffe statt. 90 % werden
durch Exkretion innerhalb weniger Tage ausgeschieden. Eine langsame Anreicherung iiber
langere Perioden ist (z. B. in Knochen) moglich.

131



Behring und Murphy
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Bor-Kreislaufes mit Durchschnittswerten in
ppm Bor (nach KLIEGEL 1980, erweitert)

GroBBere Mengen Borsdure oder Borate konnen, wenn sie einmalig oder fortgesetzt in den
menschlichen Korper gelangen, toxisch wirken. Giftwirkung zeigt sich auch durch Resorption

der Borverbindungen iiber Wunden oder durch Inhalation von Borsdurestduben.

Tabelle 7.4: Grenzwerte fur Borsdure und Borax

MAK-Werte

USA 10 mg m” fiir Borax und Borsiure

(dem MAK-Wert vergleichbarer PEL-Wert)
(Permissible Exposure Limit)

Schweiz keine MAK-Werte fiir Borax und Borséure
10 mg m” fiir das giftigere Boroxid
Deutschland keine MAK-Werte fiir Borsdure und Boroxid

Borate sind nicht gentoxisch und nicht karzinogen, allerdings zeigt sich in Tierstudien mit
Maiusen und Ratten ein nachteiliger Einflul auf Fruchtbarkeit und Entwicklung (ECETOC
1995). Aufgrund dieser Studien wird die Aufnahme von Bor ohne Risiko fiir den Menschen
auf Fruchtbarkeit und Entwicklung mit 19,2 mg B pro Tag angegeben, also niedriger als die

0. g. tolerierbare Aufnahmemenge. Das allergene Potential der Borséure wird im allgemeinen
als gering eingestuft (GANN et al. 1992). In Deutschland ist fiir Borsdure bisher kein MAK-
Wert aufgestellt.

Borate besitzen weiterhin eine geringe Toxizitdt gegeniiber verschiedenen Mikroorganismen,

wirbellosen Tieren und Fischen. In Tabelle 7.5 sind einige LCso-Werte (letale Konzentration,
die zum Tod von 50 % der Versuchstiere fiihrte) aufgefiihrt.

132



Kapitel 7: Okologische Bewertung

Tabelle 7.5: Borat-Toxizitit verschiedener Species nach LLOYD (1996)

Organismen LCs
Bodenmikroorganismen und Invertebraten >17,5 mg B kg Boden
Fische:

Scholle (Limanda limanda, 96-Std) 74mgB1'

Forelle (Salmo gairdneri, embryo-larval Stadium, 24-Tage) 88 mgB 1"

Goldfisch (Carassius auratus, embryo-larval Stadium, 3-Tage) 71 mg B 1"

Wie andere Spurenelemente kann auch Bor fiir Pflanzen in hoéheren Konzentrationen
schiadlich wirken. Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dal3 bis 10 ppm keine
Bor-Toxizitit auftritt. Der Toxizititslevel liegt bei 500 mg kg Boden-Trockengewicht, das
entspricht etwa 5 mM in Frischwasser (= 54 mg ') (SHORROCKS 1990). Der iibliche
Gehalt als Spurenelement in der Landwirtschaft liegt in der GroBenordnung von 0,5 bis
5 kg Bor pro ha (LLOYD 1996). Der optimale Borgehalt, bei dem ein Verlust in die unteren
Bodenschichten vernachléssigt werden kann, liegt bei 1 kg pro ha (SHORROCKS 1990). Der
kritische Gehalt, bei dem Bor-Mangel-Symptome zu erwarten sind, ist 0,3 ppm fiir leichte
Boden und 0,5 ppm fiir schwere Boden. Weil Bormangel erhebliche Ertrags- und
Qualitédtsverluste verursachen kann, wird hiufig Boratdiinger eingesetzt. Verwendung in
Bordiinger finden sowohl Borax als auch Polybor (GOLDBERG 1993). Die Borgabe sollte
immer konkret nach Bedarf erfolgen. Borbedarf und Bortoleranz der Pflanzen sind sehr
unterschiedlich. Durch {iberschiissige Gabe im Boden verbleibendes Bor wird ausgewaschen.

Der relativ hohe Anteil von Borverbindungen in den Ddmmstoffen (bis liber 20 %) stellt eine
grofle Borfracht dar. Diese Borverbindungen sind 6kologisch gesehen nicht erwiinscht. Die
vom Menschen verursachten Verdnderungen der natiirlichen Verteilung von Bor sind
insgesamt jedoch geringfiigig (PAETZOLD 1994). Borax und Borsdure sind bei Aufnahme
im Grammbereich fiir den Menschen giftig. Beim bestimmungsgemiBen Umgang mit
borhaltigen Ddmmstoffen ist jedoch nicht mit einer gesundheitlichen Gefdhrdung durch Bor
und seine Verbindungen zu rechnen (BAU- UND UMWELTSCHUTZDIREKTION BASEL-
LAND 1996). Borate und Borsdure gelten nicht als potentielles Umweltgift, da keine
Akkumulation eintritt. Der Einsatz von Borverbindungen wird daher als eine dkologisch und
baubiologisch vertretbare Kompromif316sung angesehen.

7.3.2 Bitumen

Einer Reihe von Diammstoffen (z. B. Holzweichfaserplatten oder FuBbodendimmungen aus
Hanfschidben) wird Bitumen zugesetzt. Bitumen entsteht aus den nicht fliichtigen Bestand-
teilen des Erdols. Naturbitumen kommt dort vor, wo oberflichennahe Olvorkommen durch
Verdunstung erhirten. Uberwiegend wird synthetisches Bitumen eingesetzt, das aus Erdol
oder Steinkohle gewonnen wird. Die genaue Zusammensetzung ist nicht bekannt. Sie
schwankt stark in Abhdngigkeit vom Herkunftsort des entsprechenden Ausgangsrohdls und
vom Herstellungsverfahren. Der Summengehalt an polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) liegt in der Bandbreite von 6 - 60 mg kg™ (ZWIENER 1995). Die Nicht-
Kohlenwasserstoffe setzen sich aus Schwefel-, Sauerstoff- und Stickstoffverbindungen
zusammen. An Sauerstoffverbindungen kommen die drei Gruppen Phenole, Fettsduren und
Naphthenséuren vor. Uber die Stickstoffverbindungen ist relativ wenig bekannt (BIGLER-
MUNICHSDORFER et al. 1996). Wegen ihres hydrophoben Charakters werden PAK in
Boden und Sedimenten sowie tierischer und pflanzlicher Matrix angereichert. Vier- oder
mehrringige PAK sind biologisch nur schwer oder nicht abbaubar. Zahlreiche PAK weisen
mutagene bzw. im Tierversuch karzinogene Wirkungen auf (BAHADIR ef al. 1995). Bitumen
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ist daher mit begriindetem Verdacht auf krebserzeugendes Potential in die MAK-Werte-Liste
IIT B eingestuft. An Arbeitsplitzen ist eine Gefdhrdung durch Einatmen von Bitumennebel
und liber Hautkontakt moglich (ZWIENER 1995). Es gibt verschiedene Verfahren der
Reinigung von Bitumen, die mehr oder weniger umweltbelastend sind und problematische
Riickstinde liefern (GOHLER 1996).

7.4 Zusammenfassung und Diskussion

Grundlage fiir die Beurteilung der dkologischen Einfliisse ist die Okobilanz. Dabei ist im
Bauwesen zwischen Produktékobilanzen von Baustoffen und Okobilanzen fiir Konstruktionen
oder ganze Gebdude zu unterscheiden. Sicherlich sollte das Ziel sein, die Umwelteinfliisse der
Gesamtkonstruktion zu betrachten. Nur fiir einige Baustoffe liegen bisher vollstindige Oko-
bilanzen vor, und fiir viele Produkte, auch fiir eine Reihe von Dammstoffen aus nachwach-
senden Rohstoffen, sind bisher nicht einmal Sach- oder Energiebilanzen aufgestellt.

Bei einer Bewertung der Umwelteinfliisse der Nutzungsphase ergibt sich fiir alle Dimmstoffe
natiirlich eine Energieeinsparung durch ihre Funktion (Dammung). Die Bewertung der
Umweltwirkungen durch Ersetzen eines konventionellen Ddmmaterials durch nachwachsende
Rohstoffe stiitzt sich daher grof3tenteils auf den Vergleich der Energie- und Stoftbilanzen von
Produktion und Entsorgung. Fiir die Produktion von Dédmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen sind der Energieverbrauch und Transport die Hauptquelle der Umwelteinfliisse.
Daher dient die Energiebilanz als effektiver Indikator fiir die meisten relevanten
Umwelteinfliisse. Das 6kologische Argument beziiglich des Einsatzes von Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen basiert auf der Annahme, dal diese Materialien
Produktionssysteme mit geringem Energieverbrauch und saubere Technologien nutzen und
anspruchsvolle Hochenergieprozesse der konventionellen Produkte ersetzen. Eine weitere
Voraussetzung ist, dal die Produkte recycelbar sind und die Produktionsvorteile in einer
Materialkaskade reproduziert werden konnen.

Fiir Dammstoffe aus Flachs lag bisher keine Energiebilanz vor. Daher wurde eine eigene
Energiebilanz fiir Flachsdammstoffe aufgestellt, welche mit der neuen 'Kurz'-Faser-
Technologie hergestellt wurden und unter der Annahme des Flachsanbaues zur ganzheitlichen
Verwendung als Dammstoff. Die Ergebnisse werden mit den verdffentlichten Ergebnissen
von Analysen von konventionellen Produkten verglichen. Insgesamt reicht der Primaér-
energicaufwand fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen von etwa 200 - 700 MJ m™
(Tabelle 7.2). Fiir Holzweichfaserplatten und Korkddmmstoffe werden in der Literatur sehr
viel hohere Werte genannt, diese basieren aber zum Grofteil auf erneuerbaren Energien durch
die Nutzung von Produktionsreststoffen fiir ProzeBwérme. Der in der Literatur genannte
durchschnittliche Primérenergieaufwand fiir Mineralwolle liegt bei iiber 1000 MJ m™, die
Werte fiir Polystyrol und Polyurethan liegen noch hoher.

Insgesamt zeigt sich fir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ein Energievorteil
gegeniiber konventionellen Produkten, der aber nicht so hoch ausfillt, wie durch die hiufig zu
findende Angabe "Primérenergieaufwand sehr gering” suggeriert wird. Vor allem dann nicht,
wenn fiir die konventionellen Produkte ein rationeller Energieeinsatz erfolgt und primaér-
energetisch giinstige Energietriger eingesetzt werden.

Fiir das Beispiel Flachsdimmstoffe mit einem Primérenergicaufwand von 350 - 600 MJ m™

ergibt sich, verglichen mit dem durchschnittlichen Priméirenergieaufwand fiir konventionelle
Materialien (1077 MJ m™), ein Energievorteil von 477 - 727 MJ m™ (einschlieBlich Entsor-
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gung durch energetische Verwertung) oder 56 - 83 GJ ha' fiir den Faseranteil der
Faserpflanzen. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse miissen zwei Aspekte beriicksichtigt
werden. Zum einen wird erwartet, dal der Energieverbrauch fiir die zugrundegelegte Flachs-
ddmmstoff-Produktion aufgrund einer effizienteren Produktionskette und einer hdheren
Kapazitdtsauslastung in Zukunft geringer sein wird. Zum zweiten muf3 bedacht werden, dal3
die Bilanz sehr stark vom Produktionsverfahren der Glaswolle abhingt, insbesondere
hinsichtlich der eingesetzten Hauptenergietrager (Gas oder Elektrizitdt). Einige Literatur- und
Industriedaten zeigen, dall Standard-Glaswolleprodukte durch Einsatz von Erdgas mit einem
geringeren Primdrenergieaufwand produziert werden. In diesem Fall wiren die
Umweltvorteile durch die Substitution mit Flachs wesentlich geringer.

Bei der Herstellung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen iiberwiegt die
Nutzung von Rest- und Nebenprodukten. Dadurch werden Reststoffe zu einem sinnvollen und
hochwertigen Produkt verwertet. Die Rohstoffe stehen im allgemeinen in ausreichendem
MalBle zur Verfiigung und die vorhandenen Kapazititen sollten genutzt werden. Neben-
produkte und Recyclingmaterial haben Vorteile bei der okologischen Bewertung. Bei
Nebenprodukten werden die Hauptanteile der Umwelteinfliisse der Primérproduktion dem
Hauptprodukt zugewiesen. So werden z.B. nur rund 25 % der Umwelteinfliisse beim
Getreideanbau dem Stroh angerechnet. Gleiches gilt fiir Schafwolle. Der Lebenszyklus
beginnt mit dem Scheren, und die Umwelteinfliisse der Schathaltung werden der
Fleischgewinnung zugerechnet. Im Falle von Recyclingmaterial beginnt die Bewertung mit
dem 6konomischen Wendepunkt durch die Verwendung von Abfallstoffen (z. B. Altpapier).
Die konventionellen EPS- und PUR-Ddmmstoffe sind dagegen Produkte auf der
Rohstoffbasis Erdol. Thre Herstellung stellt somit einen Verbrauch an auf Dauer nicht mehr
reproduzierbaren Rohstoffvorrite dar. Umweltrisiken sind in den langen Transportwegen des
Rohols zu sehen und vor allem in den langen ProzeBketten der Produktherstellung mit
toxischen Ausgangs- und Zwischenprodukten. Die mineralischen Rohstoffe zur Herstellung
von Glas- und Steinwolle kdnnen dagegen als nahezu unbegrenzt angesehen werden, und der
Rohstoffabbau wird im allgemeinen nicht als schéddlicher Eingriff eingeschitzt. Aulerdem ist
bei Glaswolleprodukten der hohe Recyclingglasanteil positiv zu bewerten.

Die bei vielen Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen als Zusatzstoff verwendeten
Borverbindungen stellen kein Problem dar. Beim bestimmungsgemédlen Umgang mit
borhaltigen Ddmmstoffen ist nicht mit einer gesundheitlichen Gefédhrdung zu rechnen, und die
eingesetzten Borverbindungen stellen kein potentielles Umweltgift dar.

Aus oOkologischer Sicht ist die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen als Didmmstoffe
hinsichtlich der verwendeten Rohstoffe, des Primérenergieaufwandes der Produktion und der
thermischen Verwertung von Altddmmstoffen positiv. zu beurteilen. Wesentliche
Umweltvorteile ergeben sich beim Vergleich mit den konventionellen Produkten EPS und
PUR.
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7.5 Zusammenfassende Bewertung

Fir die Produktion von Déammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen haben der
Energieverbrauch und der Transport maf3geblichen Einfluf3 auf die Umwelt.

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen haben gegentiber konventionellen Dammstoffen
leicht geringere Primirenergieaufwendungen. Durch rationellen Energieeinsatz und
Verwendung primédrenergetisch giinstiger Energietrager kann sich dieser Sachverhalt jedoch
umkehren.

Zur Herstellung von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen werden bisher
iiberwiegend Nebenprodukte verwendet. Fiir die 6kologische Bewertung dieser Dammstoffe
ist dieses vorteilhaft, da der wesentliche Anteil von Umwelteinfliissen dem Hauptprodukt
zugeordnet wird.

Bei vielen Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen miissen Borverbindungen als

Flammschutzmittel zugesetzt werden. Aus Okologischer Sichtweise ist diese Zugabe
unproblematisch.
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8 Expertenbefragung zur Nutzung von Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen

Behringl, H., Wielandl, H., Murphyl, D.P.L.
8.1 Einleitung

Der Markt fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ist eng assoziiert mit dem
okologischen Bauen und ein gutes Beispiel fiir die Trends in der industriellen Okologie
(GRAEDEL 1994). Das 6kologische Bauen (BOTT 1995) stellt einen Markt dar, bei dem die
technischen (internen) und 6kologischen (externen) Vorteile der nachwachsenden Rohstoffe
kombiniert genutzt werden. Im Gegensatz zum konventionellen Bauwesen wird im
Okologischen Bauwesen das Gebdude als integrierter Teil der humanen und natiirlichen
Umwelt angesehen. Der Schwerpunkt wird vom Gebédudedesign auf das Raumklima im
Gebdudeinneren verlegt. Ideale 0kologische Baumaterialien sind umweltvertraglich bei der
Herstellung und Entsorgung und reduzieren die Belastung durch toxische Schadstoffe im
Gebdude. Des weiteren werden Materialien oder Konstruktionstechniken bevorzugt, die
extreme Luftfeuchteschwankungen ausgleichen kdnnen. Das 6kologische Bauwesen ist zur
Zeit ein schnell wachsender Sektor, dessen Anteil 1995 in Deutschland 6 % des Bauwesens
betrug (OKO-ZENTRUM NRW 1995).

Aktuellen Umfragen zufolge sind 42 % der privaten Bauherren in Deutschland bereit, hohere
Kosten fiir 6kologische Baustoffe zu tragen (KUHN 1997). Es ist jedoch nicht zu erwarten,
daf3 die Konsumenten bereit sind, einen hoheren Preis allein aufgrund von Umweltvorteilen
zu akzeptieren. Da Dammstoffprodukte aus nachwachsenden Rohstoffen wesentlich teurer
sind als vergleichbare konventionelle Produkte, kann eine erfolgreiche Marktentwicklung nur
erreicht werden, wenn die Verwendung dieser Materialien auch direkte Vorteile fiir den
Nutzer mit sich bringen. Die “naturnahen” Produkte des Bausektors sind somit an die
Voraussetzung gekniipft, spezielle Qualitdtsvorteile fiir den Konsumenten zu bieten. Im
folgenden werden die Vorteile von Dadmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen kritisch
betrachtet. Da durch die relativ kurze Einsatzzeit kaum Informationen zur Anwendungs- und
Nutzungsphase in der Literatur zur Verfligung stehen, diente eine eigene Erhebung als
Datengrundlage.

Ziel der hier dargestellten Untersuchung ist die Identifizierung der tatsdchlichen Vorteile bei
der Anwendung und Nutzung von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen fiir den
Konsumenten. In einer Umfrage wurden dafiir die bisherigen Erfahrungen von Produzenten,
Héndlern, Bauberatern, Architekten, Fertighausherstellern, Handwerkern und Forschungs-
instituten und deren qualitative Beurteilung verschiedener Ddmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen ermittelt. Insgesamt wurden 593 Fragebogen verschickt (Anbau und
Vorverarbeitung: 103; Hersteller: 104; Héandler: 70; Handwerker: 62; Bauberatung: 153;
Fertighaushersteller: 50; Forschung: 51). Zuriickgesandt wurden 144 Fragebdgen, was einer
Quote von 24,3 % entspricht. In diesem Kapitel werden die Daten aus der Erhebung
vorgestellt und diskutiert, die AufschluB beziiglich einer Beurteilung der verschiedenen
alternativen Ddmmstoffe geben.
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8.2  Erfahrungen und Einschitzungen zum Einsatz von Dimmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen

8.2.1 Einsatzgebiete

Der gegenwirtige Anwendungsbereich von Dammstoffprodukten aus nachwachsenden
Rohstoffen ist fast ausschlieBlich auf die Anwendungstypen W (nicht druckbelastbare
Déammstoffe) und WL (nicht druckbelastbare Dammstoffe, z. B. fiir Dammungen zwischen
Sparren- und Balkenlagen) beschrinkt (sieche Kapitel 2). Dies ist insbesondere fiir die neueren
Vliesprodukte aus nachwachsenden Rohstoffen der Fall, die eng mit dem 6kologischen Bauen
assoziiert sind (Bastfasern und Schafwolle). Eine Ausnahme bilden die Zellulose-Jute-Platten
(Fa. Homann) und die gut etablierten Holzwolle-Platten. Die Zellulose-Jute-Platte ist fiir den
Anwendungstyp WV (fiir Beanspruchbarkeit auf Abreil- und Scherfestigkeit, z. B. fiir
angesetzte Vorsatzschalen ohne Unterkonstruktion) zugelassen. Holzwolle-Platten finden
hierzulande schon seit langer Zeit in der Baupraxis Verwendung und sind zugelassen fiir W,
WL, WV und WB (beanspruchbar auf Biegung, z. B. zur Bekleidung von windbelastetem
Fachwerk und Stdnderkonstruktionen). AuBlerdem wird Schafwolle fiir einige spezielle
technische Anwendungen genutzt, und eine grole Anzahl von biogenen Materialien wird zur
Trittschallddmmung verwendet.

Die genannten Einschrinkungen reflektieren zwei Hauptnachteile von Dammstoffen auf Basis
nachwachsender Rohstoffe: Die begrenzte Druck- und Reilifestigkeit und die Sensitivitét
gegeniiber Feuchtigkeit. Biogene Materialien konnen nicht dort eingebracht werden, wo ein
Risiko der Wasserakkumulation (z. B. Kellerddmmung) besteht, und sie sind ebenfalls fiir
Wirmeverbundsysteme ungeeignet. Der Ddmmstoffmarkt wird jedoch von W- und WL-
Produkten fiir die Dach- und Wanddimmung dominiert, so dal die genannten
Einschrinkungen eine VergrofBerung des Marktanteils von biogenen Dadmmstoffen nicht
ernstlich behindern.

Die Umfrage zeigte, daB3 fast alle Befragten (96 %) einen Einsatz von Produkten aus nach-
wachsenden Rohstoffen zur Warmeddmmung vornehmen bzw. empfehlen, nur die Hilfte der
Befragten (51 %) gab einen Einsatz zur Schallddmmung an (Abbildung 8.1 a). Entsprechend
waren die Angaben fiir eine Verwendung in Dach und Wand mit 79 % und 88 % wesentlich
hoher als die fiir den Einsatz zur Bodenddmmung (28 %, sieche Abbildung 8.1 b). Bei der
Unterteilung der Bauobjekte in Neubau, Umbau und Sanierung zeigte sich dagegen insgesamt
kein wesentlicher Unterschied (Abbildung 8.1 c¢). Durch die Moglichkeit der
Mehrfachnennung bei paralleler Nutzung lagen die Angaben fiir alle drei Bauobjektarten bei
80 %. Beziiglich dieses Aspektes ist anzumerken, dal Dammstoffe aus Hanf, Schilf, Stroh
und Jute/Kokos aufgrund zu geringer Angaben nicht in die Auswertung einbezogen wurden.
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Abbildung 8.1: Einsatz von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen -
Gesamtergebnis der Befragung aus allen Zielgruppen (ausschliefSlich
Anbauberatung und Forschung)
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Tabelle 8.1: Einsatzgebiete fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen - Ergebnis aus
der Zielgruppe Handwerker

Bauobjekt (16) Haiufigkeit
Neubau 54 %
Umbau 22 %
Sanierung 24 %

(n) = Anzahl der Antworten

Wird die Zielgruppe Handwerker fiir sich betrachtet, so zeigte sich bei der Art der BaumaB-
nahme eine Abweichung zum Gesamtergebnis. Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
wurden von Handwerkern iiberwiegend im Neubau eingesetzt (Tabelle 8.1). Nach Angaben
von 13 der 16 Befragten handelte es sich in der Regel auBerdem um relativ kleine BaumaB-
nahmen von 1 - 2,5 Wohneinheiten.

8.2.2 Verwendungsgriinde und Hemmnisse

In der Erhebung wurden die Zielgruppen Hersteller, Bauberater und Handwerker nach ihren
Verwendungsgriinden und denen von den Kéufern von Didmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen befragt. Dabei sollte eine Bewertung verschiedener vorgegebener Griinde von
unwichtig bis sehr wichtig vorgenommen werden. Den Antworten wurden entsprechend
Werte von 1 - 4 zugeordnet. Die errechneten Mittelwerte sind in Tabelle 8.2 wiedergeben. Der
Verwendungsgrund ist danach eindeutig eine erwartete bessere Gesundheits- und
Umweltvertraglichkeit der Produkte. Die ersten 5 Ridnge werden von den Antwortvorgaben
belegt, die Gesundheits- oder Umweltvorteile angeben. Auch der spezielle Grund einer
positiven Wirkung auf das Raumklima durch einen besseren Feuchtigkeitsausgleich wird sehr
hoch bewertet. Dieses Ergebnis ist sehr interessant, da aus bauphysikalischer Sicht eine
Beteiligung von Dammstoffen am Feuchtigkeitsausgleich nicht bestdtigt wird (Kapitel 2).
Héndler und Fertighaushersteller wurden danach befragt, ob und welche Kaufergruppen sich
fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen entscheiden (Kapitel 4.1.2). Danach werden
diese Dammstoffe insbesondere von Kéufern mit einem hohen Umwelt- und
Gesundheitsbewul3tsein erworben.

Der Markt fiir konventionelle Dammstoffe, insbesondere fiir kiinstliche Mineralfasern und
Polystyrol, ist sehr iibersichtlich. Der Markt fiir alternative Dammstoffe ist dagegen durch die
Vielfalt der angebotenen Produkte und der groBen Spannbreite hinsichtlich der Preise
wesentlich schwieriger zu iiberschauen. Die Preise fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen betragen teilweise das Vierfache der Preise konventioneller Produkte. Aus der
Befragung ging klar hervor, daf} der Preis der Dammstoffe entscheidend fiir den Kauf ist, und
entsprechend wird von den Herstellern beziiglich der Schwierigkeiten bei der Vermarktung
der Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen der Preis an erster Stelle genannt. Bei der
Befragung der Zielgruppen Bauberatung, Hiandler und Handwerker nach den Schwierigkeiten
beim Einsatz wurde ebenso mit iiber 91 % der Preis am hiufigsten erwihnt (Abbildung 8.2).
An zweiter Stelle stand die Uniibersichtlichkeit des Dammstoffmarktes (61 %). An dritter
Stelle mit jeweils 37 % wurden Schwierigkeiten fiir die neuen Rohmaterialien aufgrund der
derzeitigen Zulassungskriterien gesehen und ein zu geringes Marktinteresse. Ein Drittel der
Befragten gab auBlerdem an, dal3 die Produkte schwer zu bekommen sind, weil sie nicht zum
normalen Sortiment gehdren (Rang 4). Zu lange Lieferzeiten stehen einem Einsatz von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen jedoch nicht entgegen. Zweifel an
gesundheitlichen und o6kologischen Vorteilen wurden nur von wenigen als Grund fiir
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Schwierigkeiten beim Einsatz angegeben; unzureichende Produktqualitdt und Haltbarkeit der
Produkte wurden ofter genannt. Eine schlechte Handhabbarkeit der Ddmmstoffprodukte wird
nur von sehr wenigen als Hindernis beim Einsatz gesehen. Bei dieser Auswertung ist zu
berticksichtigen, daB3 die Anzahl der vorgegebenen Antworten bei den 3 Zielgruppen nicht
vollkommen identisch gewahlt wurde, so daB sich die Berechnungsgrundlagen fiir die
Prozentangaben unterscheiden.

Tabelle 8.2: Griinde fiir den Einsatz von Didmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen -
Gesamtergebnis der Zielgruppen Hersteller, Bauberater und Handwerker
(Bewertung von 1 = unwichtig bis 4 = sehr wichtig)

Antwortvorgaben Hersteller |Bauberatung | Handwerker Gesamt Rangfolge
(21) (44) (16) (81)

gesundheitliche Vorteile 3,82 3,93 3,44 3,81 1

bei der Nutzung

umweltvertrigliches Produkt 3,53 3,73 3,73 3,68 2

gutes Raumklima durch 3,18 3,71 3,60 3,57 3

Reduktion toxischer Emissionen

gutes Raumklima durch 3,47 3,60 3,50 3,55 4

Feuchtigkeitsausgleich

Vermeidung d. Freisetzung 3,18 3,57 3,20 3,41 5

von Mineralfasern

Kundenwunsch 3,47 - 3,17 3,33 6

gute Schall- und/oder 3,39 3,08 3,53 3,25 7

Wirmedimmaqualititen

lange Haltbarkeit 3,00 3,07 3,62 3,15 8

(Lebensdauer)

gute Handhabbarkeit 2,88 2,71 3,46 2,89 9

beim Einbau

Recyclingmoglichkeiten 2,76 2,72 3,13 2,82 10

Entsorgungsmoglichkeiten 2,35 2,59 3,21 2,66 11

Produktpreis 2,59 2,31 2,83 2,47 12

Schiaden an Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sind selten. Von den Befragten
aller Zielgruppen (ohne Anbauberatung) gaben aber immerhin knapp 27 % an, daB ihnen
Schadensfille bekannt geworden sind. Als Ursache dieser Schidden wurde jedoch nicht das
Dammstoffmaterial verantwortlich gemacht, sondern hauptsiachlich Fehler in Konstruktion
und Verarbeitung. Diese Einschidtzung wurde auch in den durchgefiihrten Expertengesprachen
bestatigt.

Die Frage, ob die Kunden nach Meinung der Befragten mit den Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen zufrieden sind, wurde entsprechend von 87 % bejaht und von
keinem Befragten verneint. Vor allem in personlichen Gespriachen hat sich herausgestellt, daf3
alternative Dammstoffe oft deshalb nicht zum Einsatz kommen, weil viele Handwerker und
Anwender im Umgang mit den Materialien nicht geschult sind. Obwohl eine Reihe
alternativer Dammstoffe wie z. B. Schilf und Kork nicht “neu” sind, sondern eher heute eine
Renaissance erleben, ist der Umgang mit diesen natiirlichen Materialien nicht Gegenstand
einer Handwerkerausbildung. Sorgfiltiges Arbeiten und spezifisches Wissen ist jedoch
erforderlich, um spétere Bauschidden zu vermeiden. Viele Anbieter alternativer Ddmmstoffe
offerieren daher zusétzlich Seminare und Schulungen, um dieses Defizit auszugleichen.
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Abbildung 8.2: Beurteilung der Schwierigkeiten beim Einsatz von Ddmmstoffen auf Basis
nachwachsender Rohstoffe; (n) = Anzahl der Nennungen

Besonders gering ist der Anteil nachwachsender Rohstoffe zur Zeit im Fertighausbau. Hier
liegt noch ein mogliches Einsatzpotential fiir diese Didmmstoffe. Von den insgesamt 15
Fertighausherstellern beantworteten 7 die zusétzliche Frage nach den Griinden fiir einen
Nichteinsatz von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen im Fertighausbau
(Abbildung 8.3). Wie erwartet wurde vor allem ein zu hoher Preis (71 %) genannt. Gerade in
dieser Branche ist kostengiinstiges Bauen der entscheidende Faktor. Interessanterweise folgte
mit 57 % auf Rang 2 die schlechte Handhabbarkeit der Materialien. Fiir fundierte Aussagen
ist hier jedoch die Datengrundlage nicht ausreichend.

Mittels einer Bewertungsfrage wurden die Schwierigkeiten bei der Verwendung von
Déammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen bei der Zielgruppe Forschung ermittelt. Durch
ein vorgegebenes Antwortschema sollten die verschiedenen Aussagen in vier Kategorien von
”kein Problem” bis ”sehr schwierig” eingestuft werden. Fiir die Auswertung erhielten die
Antworten entsprechend ihres Schwierigkeitsgrades Werte von 1 - 4 (Abbildung 8.4). Die
Anzahl der Werte aus denen anschlieBend der Mittelwert gebildet wurde, wich von der
Anzahl der ausgewerteten Fragebogen ab, da einige vorgegebene Aussagen von den
Befragten nicht eingeordnet werden konnten und wurden daher jeweils mit angegeben.
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In Ubereinstimmung mit den Zielgruppen Bauberatung, Hindler, Handwerker und
Fertighaushersteller wurde auch aus Sicht der Forschung das grofite Problem im Produktpreis
gesehen (Mittelwert 3,12). An zweiter Stelle wurde als Schwierigkeit bei der Verwendung ein
uniibersichtlicher Dadmmstoffmarkt (2,73) genannt. Kaum Probleme wurden bei
Rohstoffanbau und -ernte (1,33/1,61), einschlieBlich der einsetzbaren Techniken (1,63),
angegeben. Wenn Probleme in diesem Bereich gesehen wurden, dann in Bezug auf
variierende Rohstoffqualititen (2,61). Auch die Produktqualitit (1,94) wurde von der
Forschung nicht als unzureichend eingestuft und eher nicht als Hemmnis fiir den Einsatz
gesehen. Die Handhabbarkeit (2,18) der Dammstoffprodukte und ein zu geringes
Marktinteresse (2,27) wurde als etwas schwieriger eingestuft.

8.3  Erfahrungen und Einschitzungen zur qualitativen Bewertung von Dimmstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen

Entscheidend fiir eine Bewertung der Dammstoffe sind die Qualitdtsmerkmale hinsichtlich
ihrer eigentlichen Funktion (Wérme- und Schallddimmung) und ihrer Haltbarkeit (Lebens-
dauer). Daneben sind aber auch die praktischen Aspekte bei der Verarbeitung (Handhab-
barkeit und Staubentwicklung beim Einbau) und die Auswirkungen bei der Nutzung
(Raumklima) wichtig. Die Beantwortung einer Bewertungsfrage, bei der die verschiedenen
Qualitdtsmerkmale mit Noten von 1 - 6 beurteilt werden sollten, gab Aufschluf} iiber die
Einschiatzung der Zielgruppen Bauberatung, Handler, Handwerker, Fertighaushersteller und
Forschung.

Im folgenden wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse dargestellt. Zunéchst erfolgt eine
Einteilung der Ddmmstoffe aufgrund ihrer Rohstoffe (Tabelle 8.3). Dabei 148t sich erkennen,
dal Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen insgesamt recht gut bewertet wurden, ohne
wesentliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Rohstoffen. Die Mittelwerte aller
Dammstoffe lagen zwischen 2 und 2,3; nur Dammstoffe auf Getreidebasis wurden mit 2,6
etwas schlechter bewertet. Allerdings lagen filir eine Beurteilung dieses Rohstoffes eigentlich
noch zu wenig Informationen vor, so daf3 es sich hier mehr um eine Einschétzung als um
tatsdchliche Erfahrungen handelt. Die Werte fiir Jute/Kokos konnen dabei nicht direkt mit den
iibrigen Mittelwerten verglichen werden, weil diese Rohstoffe im Unterschied zu den anderen
Materialien nicht vorgegeben waren, sondern von einigen Befragten zusitzlich genannt
wurden. Dadurch gingen fiir Jute/Kokos zum einen wesentlich weniger Werte in den
Mittelwert ein, zum anderen lag die Vermutung nahe, dal3 diese zusitzlichen Nennungen nur
bei besonders positiver Einschétzung erfolgten.

Auftillig war, dall die Wirkung auf das Raumklima bei allen Dammstoffen am besten
beurteilt wurde. Der Gesamtmittelwert dieses Qualititsmerkmals liegt bei 1,75. Insbesondere
Hanf (1,50) und Zellulose (1,55) wurden hoch bewertet. Die bauphysikalische Einschitzung
der Raumklimawirkung  bestitigt diese Beteiligung von  Didmmstoffen am
Feuchtigkeitsausgleich nicht. Auf Rang zwei in der Bewertung stand der Gesamtmittelwert
des Qualitdtsmerkmals Haltbarkeit mit 2,08. Besonders gut wurden Dammstoffe aus Kork
(1,84), Holzfaser (1,92) und -wolle (1,86), Zelluloseflocken (1,93) und Hanfmatten (2,00)
hinsichtlich ihrer Lebensdauer bewertet. Auf Rang drei folgten die Wérme- und
Schallddimmungseigenschaften, wobei Zelluloseflocken (1,94) und Korkddmmstoffe (2,18)
besonders gut beurteilt wurden, wihrend Dammstoffe aus Getreide (insbesondere die
Getreideschiittung mit 3,23), Flachsschdben (3,03), Holzhobelspine (3,01), Hanfschében
(2,76) und Schilf (2,73) schlechter eingeschidtzt wurden. Beziiglich der Handhabbarkeit
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erhielten die Holzweichfaser- (2,18) und Holzwolleplatten (2,38) die beste Bewertung, aber
auch Hanf- (2,00) und Baumwollmatten (2,05) wurden gut bewertet. Bei der
Staubentwicklung schnitten erwartungsgemdll die Dammstoffschiittungen am schlechtesten
ab. Zelluloseflocken erhielten im Mittel eine Bewertung von 4,22, Getreideschiittung 3,50 und
Flachsflocken 3,29. Korkplatten (1,78), Schafwoll- (1,81) und Baumwollmatten (1,90)
wurden dagegen hinsichtlich der entstehenden Stdube sehr positiv beurteilt. Insgesamt
gesehen erhielten die Schafwollmatten (Mittelwert der Rohstoffe 2,02), Korkddmmstoffe
(2,05) und Baumwollmatten (2,06) die besten Bewertungen.

Tabelle 8.3: Bewertung der Qualitdtsmerkmale von Dammstoffen nach Rohstoffklassen
(Mittelwerte aus einer Bewertungsskala von 1 = sehr gut bis 6 = sehr schlecht)

Dimmaterialien Qualitit Haltbarkeit | Handhab- Staubent- | Raumklima- | Mittelwert
(Wirme- (Lebens- barkeit wicklung wirkung | der
und Schallt- dauer) Rohstoffe
dimmung)
Flachsplatten 2,41 2,13 2,24 2,08 1,68
Flachsmatten 2,09 2,13 2,31 2,26 1,47
Flachsflocken 2,35 2,06 2,88 3,29 1,65
Flachsschiben 3,03 2,27 2,83 2,92 1,83
Mittelwert 2,37 2,13 2,46 2,49 1,61 2,22
Hanfmatten 2,10 1,91 2,00 2,25 1,40
Hanfschiben 2,76 2,03 2,94 2,75 1,64
Mittelwert 2,41 1,96 2,43 2,47 1,50 2,17
Holzhobelspiine 3,01 2,67 2,96 2,46 1,75
Holzwolle 2,38 1,86 1,96 2,04 1,83
Holzweichfaser 2,18 1,92 1,85 2,29 1,76
Mittelwert 2,28 1,89 1,90 2,17 1,79 2,14
Zelluloseplatten 2,38 2,05 2,81 2,60 1,69
Zelluloseflocken 1,94 1,93 2,17 4,22 1,49
Mittelwert 2,14 1,98 2,46 3,51 1,58 2,34
Getreideplatten 2,76 2,19 2,50 2,30 1,90
Getreideschiittung 3,23 2,79 3,43 3,50 1,85
Mittelwert 2,94 2,43 2,88 2,79 1,88 2,62
Schafwollmatten 2,21 2,25 2,19 1,81 1,55 2,02
Baumwollmatten 2,26 2,30 2,05 1,90 1,69 2,06
Korkplatten 2,17 1,83 2,28 1,78 2,06
Korkschiittung 2,19 1,84 2,24 2,25 1,91
Mittelwert 2,18 1,84 2,26 2,00 1,99 2,05
Schilfplatten 2,73 2,41 2,77 2,07 1,81 2,29
Kokos/Jutefasern® (2,08) (2,33) (1,67) (1,67) (1,67) (1,98)
Mittelwert der
Quailitaitsmerkmale 2,36 2,08 2,34 2,47 1,75

* yvon Befragten zusétzlich aufgefiihrt

Die gleiche Datengrundlage wurde zur Bewertung nach den Ddmmstoffarten Matten, Platten
und Schiittungen verwendet (Tabelle 8.4). Den schlechtesten Gesamtmittelwert mit 2,4
erzielten dabei die Ddmmstoffschiittungen. Dieses Ergebnis beruhte zum einen auf der hohen
Staubentwicklung bei der Verarbeitung (3,20), aber auch in der Handhabbarkeit (2,54) und
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der Dammgqualitdt (2,46) wurden die Schiittungen schlechter als Matten (2,15/2,18) oder
Platten (2,29/2,38) eingeschitzt. Die niedrigste Staubentwicklung wurde bei den Matten
(2,00) gesehen, wiahrend die ldngste Haltbarkeit bei den Platten (2,00) ermittelt wurde. Die
schlechteste Raumklimawirkung wurde den Platten (1,82) und die beste den Matten (1,55)
zugeschrieben.

Tabelle 8.4: Bewertung der Qualititsmerkmale nach Dammstoffart (Mittelwerte aus einer
Bewertungsskala von 1 = sehr gut bis 6 = sehr schlecht)

Déammstoffart Qualitit Haltbarkeit | Handhab- | Staubent- | Raumklima- | Mittelwert
(Wirme- (Lebens- barkeit wicklung wirkung der
und Schall- dauer) Rohstoffe
dimmung)

Flachsmatten 2,09 2,13 2,31 2,26 1,47

Hanfmatten 2,10 1,91 2,00 2,25 1,40

Schafwollmatten 2,21 2,25 2,19 1,81 1,55

Baumwollmatten 2,26 2,30 2,05 1,90 1,69

Kokos/Jutefasern® 2,08 2,33 1,67 1,67 1,67

Mittelwert 2,18 2,19 2,15 2,00 1,55 2,03

Flachsplatten 2,41 2,13 2,24 2,08 1,68

Holzwolle 2,38 1,86 1,96 2,04 1,83

Holzweichfaser 2,18 1,92 1,85 2,29 1,76

Zelluloseplatten 2,38 2,05 2,81 2,60 1,69

Getreideplatten 2,76 2,19 2,50 2,30 1,90

Korkplatten 2,17 1,83 2,28 1,78 2,06

Schilfplatten 2,73 2,41 2,77 2,07 1,81

Mittelwert 2,38 2,00 2,29 2,17 1,82 2,15

Flachsflocken 2,35 2,06 2,88 3,29 1,65

Flachsschiben 3,03 2,27 2,83 2,92 1,83

Hanfschiben 2,76 2,03 2,94 2,75 1,64

Holzhobelspine 3,01 2,67 2,96 2,46 1,75

Zelluloseflocken 1,94 1,93 2,17 422 1,49

Getreideschiittung 3,23 2,79 3,43 3,50 1,85

Korkschiittung 2,19 1,84 2,24 2,25 1,91

Mittelwert der 2,46 2,12 2,54 3,20 1,69 2,40

Qualitatsmerkmal

e

* von Befragten zusitzlich aufgefiihrt

Weitere interessante Ergebnisse ergab die Aufteilung nach Zielgruppen, fiir die die gleichen
Daten wie fiir die zwei vorherigen Tabellen aufbereitet wurden (Tabelle 8.5). Es wurden
wiederum die Mittelwerte der Bewertungen von 1 bis 6 ermittelt. Auffallendstes Ergebnis bei
dieser Betrachtungsweise war, dal die Staubentwicklung bei der Verarbeitung von den
Handwerkern (1,48) insgesamt wesentlich niedriger eingestuft wurde als von den anderen
Gruppen (2,36 - 2,63). Gleiches galt fiir die Handhabbarkeit (2,11) der Ddmmstoffe, wobei
der Unterschied zu den {ibrigen Gruppen (2,35 - 2,45) nicht so grof3 ausfiel. Die Haltbarkeit
von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen wurde gut bewertet, wobei die Héndler
(1,70) und Handwerker (1,73) die besten Noten vergaben. Die Qualitdt hinsichtlich der
Wiérme- und Schallddmmung wurde von der Zielgruppe Forschung (2,53) etwas schlechter
bewertet als von den anderen Gruppen (2,28 - 2,40). Die Raumklimawirkung wurde von allen
Zielgruppen gleichermaflen hoch bewertet. Diese Wirkungen von natiirlichen Ddmmstoffen
aus bautechnischer Sicht wurden in Kapitel 2 behandelt.
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Tabelle 8.5: Bewertung der Qualititsmerkmale von Ddmmstoffen durch verschiedene Ziel-
gruppen (Mittelwerte aus einer Bewertungsskala von 1 = sehr gut bis 6 = sehr

schlecht)

Qualitat Haltbarkeit Handhab- Staubent- Raumklima-
Zielgruppe (Wirme- und (Lebensdauer) barkeit wicklung wirkung

Schalldimmung)
Bauberatung 2,28 2,28 2,35 2,42 1,79
Hiindler 2,40 1,70 2,45 2,63 1,68
Handwerker - 1,73 2,11 1,48 1,62
Fertighaus-
hersteller 2,28 2,00 - - -
Forschung 2,53 1,95 2,35 2,36 1,65
Gesamt 2,36 2,08 2,34 2,47 1,72
8.4 Zu leistende Forschungs- und Entwicklungsarbeit

Neben der Qualitdtsbeurteilung der bestehenden Produkte ist es natiirlich wichtig, inwieweit
eine Weiterentwicklung im Bereich der Ddmmstoffe als erforderlich angesehen wird. Die
Auswertung der diesbeziiglichen Frage aus der eigenen Erhebung war eindeutig. Von 134
Befragten bejahten 133 die Frage (eine Nichtbeantwortung), ob nach ihrer Meinung weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbeit erforderlich ist. Dabei wird die Weiterentwicklung der
Produkte von 82 % notwendiger angesehen als eine Weiterentwicklung hinsichtlich der
Konstruktionen.

Eine weitergehende Bewertungsfrage sollte ndhere Auskunft dariiber geben, auf welchen
Forschungsgebieten noch Entwicklungsarbeit zu leisten ist. Verschiedene vorgegebene
Bereiche sollten dafiir in vier Kategorien, von nicht notwendig bis sehr wichtig, eingestuft
werden. Zur Auswertung wurden diesen vier Kategorien Werte von 1 - 4 zugeordnet und fiir
die jeweiligen Forschungsgebiete Mittelwerte gebildet. Da von einigen Zielgruppen keine
Einschitzung fiir bestimmte Forschungsgebiete vorgenommen werden konnte, wurde die
Anzahl der Nennungen in Klammern angegeben. Nachfolgend ist eine Zusammenfassung der
Ergebnisse dargestellt (Abbildung 8.5).

Der grofite Forschungsbedarf wurde fiir den Bereich Marketing (Mittelwert 3,64) angegeben,
gefolgt von den 3 Bereichen des Bauwesens (3,44/3,36/3,30). Der geringste Forschungs-
bedarf wurde insgesamt im Bereich Anbau und Ernte gesehen (Pflanzengenetik 2,11,
Ackerbau 2,33 und Erntetechnik 2,57). Allerdings gab es hier unterschiedliche Einschitzun-
gen der verschiedenen Gruppen. So wurde die Notwendigkeit von Forschungsarbeit auf dem
Gebiet der Pflanzengenetik von der Zielgruppe Anbauberatung wesentlich hoher beurteilt
(3,52). Technik (2,86) und Logistik (2,97) der Vorverarbeitung wurde im Mittelfeld einge-
stuft. Die Erstellung von Okobilanzen fiir alternative Dammstoffprodukte beurteilte die
Bauberatung (3,56) etwas wichtiger als die anderen Zielgruppen, insgesamt belegte dieser
Bereich Rang 6.

Es {iberraschte nicht, dal die Zielgruppen Anbauberatung und Forschung eher einen
Forschungsbedarf beziiglich der Rohstoffgewinnung und Vorverarbeitung sahen, wihrend
Hersteller, Bauberatung, Hiandler und Fertighaushersteller eher die Forschungsarbeiten als
notwendig erachteten, die das fertige Produkt betreffen.
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Anteil bei den Antworten

Notwendigkeit von FUE-Arbeiten

Abbildung 8.5: Einschitzung der Notwendigkeit von Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten auf verschiedenen Gebieten (Mittelwerte aus einer Bewertungs-
skala von 1 = nicht notwendig bis 4 = sehr wichtig), (n) = Anzahl der
Nennungen

Die Erhebung zeigte deutlich, daB eine Ubereinstimmung beziiglich der als notwendig
angesehenen Forschungsaktivititen besteht. Neben dem Marketing konzentrierte sich der
Forschungsbedarf auf die Bereiche Bauwesen, Produktentwicklung und -technik und die
Erstellung von Okobilanzen. Die Primirproduktion und Rohstoffbereitstellung erhielten
dagegen keine Prioritit.

8.5 Zusammenfassung und Diskussion

Die Auswertung der Umfrage zeigte, dal bisher insgesamt gute Erfahrungen fiir die
Anwendung und Nutzung von Didmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen vorliegen.
Wesentliche Unterschiede beziiglich des eingesetzten Rohstoffmaterials ergaben sich dabei
nicht. Die Bauherren waren mit den eingesetzten Dammstoffen zufrieden, die
Qualitdtsmerkmale Dammleistung und Haltbarkeit wurden gut beurteilt. Schadensfille traten
nur selten auf und waren dann auf Verarbeitungs- oder Konstruktionsfehler zuriickzufiihren.
Bei den praktischen Aspekten wurde die Handhabbarkeit beim Einbau ebenfalls recht gut
beurteilt. Die hochste Staubentwicklung ergab sich erwartungsgemi3 bei den
Déammstoffschiittungen. Eine Einschrinkung der Verwendung ergab sich daraus aber nicht, da
eine Gesundheitsgefihrdung durch die auftretenden Stdube durch einfache Vorkehrungen, wie
z. B. das Tragen von Staubmasken, reduziert werden kann.
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Aus bautechnischer Sicht (Ddmmwert, Festigkeit) sind Didmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen nicht besser als konventionelle Produkte einzustufen. In der Praxis ist ihre
Anwendung auf die Bereiche W (nicht druckbelastbar, z. B. Wénde, Decken und beliiftete
Déacher) und WL (zwischen Sparren und Balkenlagen) beschrdnkt. Die zumeist wesentlich
hoheren Produktpreise miissen daher durch Vorteile auf anderen Gebieten, aullerhalb von
technischen Kennwerten, gerechtfertigt werden. Nach der Umfrage wurden die Hauptvorteile
eindeutig im baudkologischen und gesundheitlichen Bereich gesehen. Die erwarteten
gesundheitlichen Vorteile waren:

e cin besserer Feuchtigkeitsausgleich
e die Vermeidung von Mineralfaserfreisetzung
e die Reduktion von Schadstoffen in der Innenraumlutft.

Der grof3e Vorteil natiirlicher Dimmstoffe, die Sensitivitdt gegeniiber Feuchtigkeit, reflektiert
zugleich ihren groften Nachteil, da diese Eigenschaft mit der Haltbarkeit, Dimmleistung und
einem moglichen mikrobiellen Befall gekoppelt ist. Materialien aus natiirlichen Fasern sind in
Bereichen mit Kondensationsprozessen empfindlich gegeniiber mikrobieller Zerstdrung.
Versuche unter extremen Bedingungen in der Klimakammer bestétigten, daB3 es nur bei
Matten, die nicht mit einem entsprechenden Schutz gegen Feuchtigkeit versehen sind (ohne
Damptbremse) zu einer erhohten Feuchtigkeitsaufnahme kommt. Bei den Matten mit einer
Dampfbremse wurde die gesamte Feuchtigkeit durch das Mattenmaterial transportiert, ohne
daB es zu Kondensationsprozessen kam, da der Abtransport nach auBlen schneller als die
Nachlieferung von innen erfolgte. Das Ziel der diffusionsoffenen Bauweise ist die
Verbesserung des Raumklimas durch die Nutzung des hydrophilen Charakters der natiirlichen
Fasern und der Verringerung der Feuchtigkeitsbarrieren zwischen Raumluft und dem
Déammaterial. Um dies zu erreichen, mufl die Stirke der Damptfbremse entsprechend der
Gefahr der Kondensation im Dédmmaterial und des Feuchtigkeitstransportes von innen nach
auBlen gewéhlt werden. Aus bauphysikalischer Sicht ist der Einflul der raumumschlieenden
Bauteile auf das Raumklima auf die oberen Zentimeter beschrinkt. Eine Beteiligung am
Feuchtigkeitsausgleich wird in der Praxis, durch die zumindest einige Zentimeter innerhalb
der Konstruktion gelegenen Dammstoffe, nicht bestatigt.

Hinsichtlich der Gesundheitsvertrdglichkeit von Didmmstoffen ist die Diskussion iiber eine
Gefahrdung durch lungengidngige Fasern zu nennen. Von einer hoheren Faserstaubbelastung
bei der Nutzung von ordnungsgemil gedimmten Raumen ist aber weder bei mineralischen,
noch bei Diammstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe auszugehen. Das
gesundheitsgefdhrdende Potential von Faserstduben hat seine Relevanz in der Arbeitsmedizin.
Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir eine gesunde Innenraumluft ist die Konzentration an
Schadgasen. Kunststoffe und Bindemittel sind in die Kritik geraten, weil sie Schadgase
emittieren konnen. Von Naturstoffen wird erwartet, daf3 sie keine Emissionen verursachen
und zusétzlich die Féhigkeit zur Adsorption besitzen. So konnte fiir Holz und Schafwolle die
Adsorption von Schadstoffen aus der Luft gezeigt werden. Fiir andere nachwachsende
Rohstoffe gibt es diesbeziiglich keine Untersuchungsergebnisse. Zudem stehen noch
Erkenntnisse liber die allergene Vertraglichkeit aus. Dieser Aspekt ist aber von besonderer
Bedeutung, da immer mehr Personen mit allergischen Uberempfindlichkeitsreaktionen nach
alternativen Baustoffen suchen, um eine gesundheitliche Belastung zu minimieren. Im
Brandfall konnen sich Vorteile fiir Dimmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen gegeniiber
konventionellen Produkten (auch bei solchen mit einer Einstufung in die Baustoffklasse B1
oder A) aufgrund einer geringeren Qualmbildung, weniger toxischen Brandgasen und ggf.
auch durch eine brandhemmende Wirkung ergeben.
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Zu leistende Forschungsarbeit wird an erster Stelle auf dem Gebiet Marketing gesehen. Aber
auch wesentliche gesundheitliche Aspekte bediirfen noch einer fundierteren Grundlage durch
wissenschaftliche Untersuchungen. Die Ergebnisse dieser Studie spiegeln deutlich die
eigentliche Problematik wider. Der Markt fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
wird direkt vom “Glauben” der Konsumenten bestimmt, dafl diese Produkte Eigenschaften
besitzen, die zu gesundheitlichen und raumklimatischen Vorteilen bei der Nutzung fiihren. Im
Gegensatz zu dieser Uberzeugung sind diesbeziiglich nur wenige Anhaltspunkte in der
wissenschaftlichen Literatur feststellbar.

Marktchancen werden verbessert durch:
e positive Beurteilung durch die Bauherren

e gutes Image

e Erwartung einer Verbesserung des Raumklimas
e Trend zum ,,geslinderen” Wohnen
Hemmnisse:

e Preis

Untibersichtlichkeit des Dammstoffmarktes
Zulassungskriterien

Angebotsliicke vieler Baumarkte

Losungsvorschlige:

Preissenkungen

Marketing

Uberzeugungsarbeit bei Bauberatern

breiterer Einstieg in die Angebotspalette von Baumarkten

Senkung der Kosten durch bessere Technik bei Vorverarbeitung und Herstellung
mehr Kenntnisse tiber die Eigenschaften kombinierter Ddmmstoffe auf Basis
nachwachsender Rohstoffe, um z. B. gleichmiBigere Produktqualititen und —mengen
liefern zu kénnen.
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9 Entsorgung und Wiederverwertung von Dammstoffen
Joachim® , T, Behringl, H., Widdecke® , H., Murphyl, D.P.L.
9.1 Einleitung

Ein entscheidendes Kriterium fiir Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen ist eine gute
Umweltvertriaglichkeit. Die Umweltbelastungen und damit die externen Kosten fiir die
Gesellschaft konnen reduziert werden, wenn Produkte mit einer langen Lebensdauer Verwendung
finden, die nach einer umweltvertraglichen Herstellung und Nutzung moglichst wieder in den
Stoffkreislauf integriert werden konnen. Die Wiederverwertung oder umweltfreundliche
Entsorgung ist eine wichtige EinfluBgroe bei der okologischen Bewertung und stellt eine
wichtige Voraussetzung fiir eine anhaltende Marktakzeptanz dar. Ausgediente Ddmmstoffe zur
Verwertung oder Entsorgung fallen hauptséchlich mit dem Abrifl bzw. Riickbau des Gebaudes an.
Bei Umbauten und Sanierungen wird auf dem vorhandenen Dédmmaterial meist eine zusatzliche
Dammeschicht aufgebracht. Der Anfall der Ddmmstoffe wird deshalb im wesentlichen von der
Lebensdauer des Gebédudes bestimmt.

Gebdudeddmmung war nicht immer so selbstverstindlich wie heute. Gebdude werden erst seit
etwa 50 Jahren mit einer Warmeddmmung versehen und erst seit Anfang der 60er Jahre wird der
Wirmeschutz im Hochbau in der DIN 4108 geregelt. Aus diesem Grund und wegen der langen
Lebensdauer werden heute hauptsidchlich Gebdude abgerissen, die keine Wirmeddmmung
besitzen. Nur ein Teil der Abrisse sind wiarmegedimmte Gebdude (HEUSER 1997). Durch
technischen Fortschritt verkiirzte Lebensdauer von Gebduden kann dazu fithren, dal3 kiinftig
vermehrt wirmegeddmmte Gebdude zum Abril anstehen. Mit einem groBeren Aufkommen
ausgedienter konventioneller Dammstoffe kann daher schon in den néichsten Jahren gerechnet
werden. Neben den konventionellen Dammstoffen werden seit 1992 vermehrt Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen zur Dimmung von Wohngebéduden verwendet. Diese Ddmmstoffe
sind demzufolge erst kurze Zeit in Nutzung und ihr Anteil am Gesamtddmmstoffverbrauch ist
noch sehr gering. Derartige Altddmmstoffe werden also erst in einigen Jahrzehnten anfallen. Es
konnen daher nur grundsitzliche Moglichkeiten fiir Wiederverwertungs- und Entsorgungswege
aufgezeigt werden.

Aus Sicht der Wiederverwertung sind viele Dammstoffe bereits auf einem niedrigen Niveau
angesiedelt. Rohstoffgrundlage vieler Ddmmstoffe sind Reststoffe anderer Produktlinien (z. B.
Schafwolle und Flachswerg) oder Recyclingrohstoffe (z. B. Altglas fiir Glaswolle und Altpapier
fiir Zelluloseddmmstoffe). Diese Ddmmstoffe sind somit bereits Bestandteil einer ganzheitlichen
Verwertung oder Wiederverwertung. Grundsétzlich sind aber alle Ddmmstoffe wiederverwendbar
und recycelbar. Entscheidend sind die Riickbaumdoglichkeiten und der Zustand der Ddmmstoffe.
Fiir die Entsorgung und Wiederverwertung von Dammstoffen ergeben sich je nach Art und
Zustand folgende Moglichkeiten:

e Wiederverwendung ohne zusétzliche Aufarbeitungsschritte

Recycling (wieder zu neuen Ddmmstoffen oder anderen Produkten)
Kompostierung

energetischeVerwertung (Verbrennung)

Entsorgung durch Deponierung oder thermische Behandlung (Abfallverbrennung).

Fir Dammstoffe aus Kunststoffen besteht auBlerdem die Moglichkeit der chemischen
Verwertung. Darunter sind chemische oder thermische Verfahren zu verstehen, bei denen die
Kunststoffe zu niedermolekularen Bruchstiicken abgebaut werden.
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Welcher Weg fiir welche Ddmmstoffe geeignet ist, ist abhdngig von dem physikalischen,
chemischen und biologischen Verhalten der Rohstoffe und vom Umweltverhalten der
eingesetzten Zusatzstoffe. Es wird hierzu chemisches, medizinisches und biologisches
Grundwissen zusammengetragen, Daten spezieller Verdffentlichungen und Experten-
meinungen wiedergegeben und z. T. mit eigenen Ergebnissen und Einschitzungen ergénzt.
Eine abschlieende toxikologische Bewertung kann aufgrund fehlender Erfahrungswerte und
noch ausstehender praxisnaher Versuche nicht vorgenommen werden.

9.2 Rechtliche Rahmenbedingungen
9.2.1 Regelungen zur Abfall- und Kreislaufwirtschaft

Das Ziel des Gesetzes zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umwelt-
vertriglichen Beseitigung von Abfillen ist in § 1 KrW-/AbfG festgelegt: “"Zweck des Gesetzes
ist die Forderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Ressourcen und die
Sicherung der umweltvertriglichen Beseitigung von Abfdillen”. Das Gesetz unterscheidet
zwischen Abfillen zur Verwertung und Abfillen zur Beseitigung (§ 3 Abs. 1 Satz 2
KrW/AbfG). Sowohl bei der Verwertung als auch bei der Beseitigung wird Abfall entsorgt
(Abs. 7). Das Kreislaufwirtschaftsgesetz legt fiir die Verwendung des Abfalls eine Rangfolge
fest. Abfille sind danach als erstes zu vermeiden. Nach der Vermeidung steht die Verwertung
von Abfillen (§ 4). Die Beseitigung steht erst an dritter Stelle. Ist die Beseitigung allerdings
umweltvertriglicher, hat die Verwertung nicht mehr den Vorrang vor der Beseitigung (§ 5).
Die energetische Verwertung von Abfillen ist gemidll dem KrW/AbfG (§ 6) zuldssig, wenn
folgende Kriterien erfiillt sind:

der Heizwert des unvermischten Abfalls betrigt mindestens 11 MJ kg™

ein Feuerungswirkungsgrad von mindestens 75 % wird erzielt

die entstehende Wérme wird selbst genutzt oder an Dritte abgegeben, und

die bei der Verwertung anfallenden weiteren Abfille konnen moglichst ohne weitere
Behandlung abgelagert werden.

Werden diese Anforderungen an eine energetische Verwertung nicht eingehalten, spricht man
von einer thermischen Behandlung von Abfillen. Vorzuziehen ist in jedem Fall die
umweltvertraglichere Verwertungsart. Bei Abfdllen aus nachwachsenden Rohstoffen ist im
Gegensatz zu anderen Abfallarten kein Mindestheizwert vorgeschrieben. Eine energetische
Verwertung von Abféllen aus nachwachsenden Rohstoffen ist daher auch dann méglich, wenn
der Heizwert unter 11 MJ kg™ liegt.

Nach dem neuen Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz sind Wertstoffe aus Bauabfillen
wiederzugewinnen und in den Stoftkreislauf zuriickzufiihren. Bei den mit Borsalzen
behandelten Dédmmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen handelt es sich nicht um
besonders tliberwachungsbediirftige Abfille (Sonderabfille), da keine FEintragung im
Sonderabfallkatalog vorliegt (UMWELTBUNDESAMT 1997). Abfille dieser Dammstoffe
sind It. Definition der TA Siedlungsabfall als hausmiillartiger Gewerbeabfall einzuordnen.
Daraus ergibt sich It. § 4 des KrW-/AbfG, daB3 die Abfille in erster Linie zu vermeiden,
sekundir zu verwerten (stofflich oder energetisch) und erst dann zu beseitigen sind. Ist eine
Verwertung nicht mdglich oder wirtschaftlich unzumutbar oder die Beseitigung des Abfalls
die umweltvertraglichere Losung (§ 5 Abs. 4,5), so ist der Abfall zu beseitigen. Stark
verunreinigte Materialien aus Abrissen dagegen zdhlen zu den besonders iliberwachungs-
bediirftigen Abfillen.
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Mit dem neuen Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde auch eine Produktverantwortung eingefiihrt,
die Industrie, Handel und Verbraucher dazu verpflichtet, den Abfallanfall zu vermindern. Der
gesamte Lebenszyklus eines Produktes soll dadurch in die Produktentwicklung einbezogen
werden. Ziel ist, daB Erzeugnisse mehrfach verwendbar, technisch langlebig und
verwertungsfreundlich sind.

9.2.2 Regelungen zur Kompostierung

Die Kompostierung hat die Aufgabe, Abfille in verwertbaren Kompost umzuwandeln. Damit
der erzeugte Kompost verwertbar ist, schreibt die TA Siedlungsabfall die Einhaltung der
Anforderungen des LAGA-Merkblattes M10 (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT
ABFALL) vor. Dies gilt auch im Hinblick auf die angestrebte Anwendungsmenge. Gemal
der TA Siedlungsabfall sind bei der Aufbringung gleichzeitig die Vorgaben des
Diingemittelgesetzes zu erfiillen (TA-SI, 5.4.1.2 Anforderungen an die erzeugten Komposte).
Auf freiwilliger Basis werden fiir die Bewertung von Komposten auBlerdem die
Qualtititskriterien fiir Kompost der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. und die des
Umweltzeichens ”Blauer Engel” fiir Bodenverbesserungsmittel/Bodenhilfsstoffe aus Kompost
“weil schadstoffarmes Kompostprodukt” (RAL ZU 45) angewandt (SUSSER 1995,
DEUTSCHES INSTITUT FUR GUTESICHERUNG UND KENNZEICHNUNG e.V. 1992).

Im LAGA-Merkblatt M10 sind die Anforderungen an die erzeugten Komposte u.a. in Form
von Schadstoffgrenzwerten, genauen Anforderungen an den Kompostierungsvorgang und
Vorgaben zur Begrenzung der Schadstofffrachten festgelegt. In diesem Merkblatt sind auch
geeignete Testverfahren zur Priifung von Komposten beschrieben. Gemél dieser Richtlinie
sind zudem Bodenuntersuchungen und Nachweise iiber den Schadstoffgehalt der Komposte
notwendig (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT ABFALL 1995). Weitere Anforderungen
an den Kompost sind in den Qualitétskriterien der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
und im Giitezeichen ” Blauer Engel” enthalten.

Bei der Aufbringung von Komposten gelten zudem die Bestimmungen des Diingemittel-
gesetzes. Komposte aus Siedlungsabfillen und Klarschlammen, die fiir die Diingung verwen-
det werden, sind nach dem Diingemittelgesetz als Sekundirstoffdiinger definiert. Vor der
Kompostsanwendung ist nach den Regelungen und Anforderungen der Diingemittel-
verordnung eine Diingemitteltypen-Zulassung erforderlich (§ 2 DiingeMG). Schadstoffan-
reicherungen in der menschlichen Nahrungskette sollen damit ausgeschlossen werden. Die
Diingung soll auBerdem dem Bedarf der Pflanzen gerecht werden und eine
umweltvertrigliche Verwertung der Kompostnihrstoffe sicherstellen (LANDERARBEITS-
GEMEINSCHAFT ABFALL 1992).

Entwurf der Bioabfallverordnung

§ 8 des KrW/AbfG erméchtigt zum Erlal von Rechtsverordnungen im Agrarbereich zur
ordnungsgeméfBen und schadlosen Verwertung von Abfillen. Die Bioabfallverordnung soll
kiinftig die nétigen Vorgaben dazu enthalten (KUNIG 1996).

In Hinblick auf die Néhrstoffseite ist das Diingemittelrecht zu beachten. Nach dem neuen
Diingemittelgesetz konnen organische Abfille, die nicht Wirtschaftsdiinger sind, nur dann in
Verkehr und auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden, wenn sie entsprechend
den Anforderungen der Diingemittelverordnung eine Diingemitteltypen-Zulassung als
Sekundérrohstoffdiinger, Bodenhilfsstoffe oder Kultursubstrate erhalten haben. Hierbei gelten
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fir die Anwendung von Sekundirrohstoffdiingern im Pflanzenbau neben den
schadstoffbezogenen Regelungen des Abfallrechts auch die néhrstoffbezogenen Regelungen
der Diingeverordnung (JORDENS 1996). Eine Zulassung als Sekundirrohstoffdiinger ist
grundsétzlich im Rahmen einer Genehmigung mdglich. Gegenwirtig sind die Ddmmstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen aber nicht auf der Positivliste der KompostVO, somit ist z.
Z. eine Zulassung in der Diingemittel VO nicht gegeben (UMWELTBUNDESAMT 1997).

Entwurf DIN 54900

Fiir die Priifung der Kompostierbarkeit von polymeren Werkstoffen hat der FNK-Arbeits-
ausschuB  (KOMMISSION FUR FORSCHUNG UND WISSENSCHAFTLICHEN
NACHWUCHS) 103.3 ”Bioabbaubare Kunststoffe” auf der Grundlage des Merkblattes M10
der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) von 1995 geeignete Verfahren entwickelt. Die
Verfahren sind in dem Entwurf DIN 54900 dargestellt. Anhand dieser Priifverfahren soll
festgestellt werden, ob ein polymerer Werkstoff wihrend einer kontrollierten Kompostierung
abgebaut wird und wie sich seine Abbauprodukte bzw. der Werkstoff auf den
KompostierungsprozeB3 und die Qualitéit des entstehenden Kompostes auswirken. Sollte die DIN
54900 in Kraft treten, so ist diese auf polymere Stiitzfasern in Faserdimmstoffen anzuwenden. Im
ersten Teil wird eine chemische Priifung der Werkstoffe vorgenommen. Im néchsten Schritt wird
der polymere Werkstoff unter definierten und reproduzierbaren Laborbedingungen auf seine
vollstindige  biologische = Abbaubarkeit  untersucht. FEine  Priifung unter realen
Kompostbedingungen erfolgt im dritten Teil. Bei diesem Verfahren werden die
Verwertungseigenschaften der Komposte ermittelt. Im letzten Teil wird die Okotoxizitit des
Kompostes gepriift (FNK 1997).

9.3 Mafigebende Kriterien beim Recycling

Fir die Zuordnung der Produkte zu einem geeigneten Recyclingprozel werden verschiedene
technische, zeitliche und den Wert und die Menge von Produkten betreffende Kriterien
angewandt. Weitere Kriterien sind der Fortschritt, die Rohstoff- und Schadstoffgehalte und die
Marktanforderungen.

9.3.1 Materialwert-Kriterium

Viele Dammstoffe sind aus Sicht des Recyclings auf einem niedrigen Materialwertniveau
angesiedelt, da Rohstoffgrundlage vieler Dimmstoffe Reststoffe anderer Produktlinien (z. B.
Schafwolle und Flachswerg) oder bereits Recyclingrohstoffe (z. B. Altpapier, Altglas,
Flaschenkork) sind. Der Wert von Ddmmstoffprodukten unterliegt aber noch verschiedenen
anderen EinfluB3faktoren. So erfahrt Material, das stark verschmutzt oder mit anderen Stoffen
oder Hilfsstoffen wie Kleber kontaminiert ist, eine Wertminderung. Eine Verschmutzung ist
nicht immer auszuschliefen, sie kann jedoch durch eine umsichtige Handhabung minimiert
werden. Dazu ist das Produkt sortenrein zu erfassen und darf nicht mit anderen Fraktionen
vermischt werden. Eine Aufbereitung verschmutzter oder mit anderen Fremdstoffen
kontaminierter Materialien ist aufwendig und kostenintensiv.

Die Materialeigenschaften von Altprodukten werden gleichzeitig an denen von Neumateri-
alien gemessen. Nur Altmaterialien, die filir einen bestimmten Verwendungszweck mit den
Eigenschaften von Neumaterialien auch im Hinblick auf den Preis konkurrieren kénnen, sind
wirtschaftlich zu recyceln. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dal Materialien und
Produkte in wenigen Jahren technisch iiberholt sind. Diese Entwicklung trifft insbesondere
bei polymeren Materialien zu. Neben den Zusatzstoffen werden auch Herstellungsverfahren

154



Kapitel 9: Entsorgung und Wiederverwertung

und Eigenschaften der Polymere stindig weiterentwickelt. Materialien konnen nach einer
langeren FEinsatzdauer nur in Bereichen eingesetzt werden, in denen keine besonderen
Anforderungen an das Material gestellt werden.

9.3.2 Mengen-Kriterium

Bei den Moglichkeiten flir ein Recycling ist bei den anfallenden Abfallmengen zu
unterscheiden zwischen:

e Produktionsabfillen,
e beim Einbau anfallendes Verschnittmaterial oder Produktreste
¢ und Abfillen aus Riickbau und Abrif3.

Die Produktionsabfille werden in den meisten ddmmstoffherstellenden Firmen mittels
sogenannten internen Recyclings in den ProduktionsprozeB zuriickgefiihrt (z. B. Rockwool
Steinwollehersteller). Das eigentliche Problem bei der Wiederverwertung von allen
Dammstoffarten besteht in der Logistik fiir Ddmmstoffabfille. Zum einen ist ein geordneter
Riickbau notwendig, bei dem eine Trennung der Bauschuttfraktionen stattfindet, damit
sortenreiner Dammstoff vorliegt. Zum anderen fehlen Sammel- und Annahmestellen. Bei
Dammstoffabfillen aus Riickbau handelt es sich in der Regel um jeweils geringe Mengen
einer Dammstoffart mit einem relativ groBen Volumen. Hersteller als mogliche Verwerter
konnen rdaumlich weit getrennt sein. Fiir die Erfassung, Sammlung und den Transport von
Abfillen zur Verwertungsanlage ist damit vor allem die rdumliche Verteilung des
Abfallautkommens von Bedeutung. Ein Abfallprodukt mit geringem Mengenaufkommen aus
einem groBen Einzugsbereich und vergleichsweise geringem Wert ist fiir ein Recycling eher
ungeeignet. Dieser Umstand hat vor allem hohe Logistikkosten zur Folge. Geringe Mengen
lassen daher oft eine wirtschaftliche Aufbereitung nicht zu. Neben den Logistikkosten miissen
die Kosten fiir die Verwertung eingeplant werden. Sind nur die Produkthersteller zu einem
Recycling in der Lage, so miissen die Altmaterialien liber weite Strecken zur Verwertung
transportiert werden. Um die Verwertungskosten zu reduzieren, miissen Verwertungsanlagen
in der ndheren Umgebung vorhanden sein.

Dammstoffe auf gleicher Rohstoffbasis unterscheiden sich zudem aufgrund unterschiedlicher
Herstellungsverfahren im Aufbau und in der Zusammensetzung (unterschiedliche
Zusatzstoffe). Dies ist einer der Hauptgriinde, warum die meisten Hersteller nicht bereit sind,
Dammstoffe anderer Hersteller anzunehmen. Einige Hersteller sind nach eigenen Aussagen
zwar in der Lage, Ddmmstoffe anderer Erzeuger zu verwerten, lehnen die Annahme aber
dennoch ab. Das Riicknahmeangebot dient Werbezwecken und soll den eigenen Produkten
einen Marktvorteil verschaffen. Dieses Verhalten ist verstindlich, schrinkt aber die
Recyclingfihigkeit von Dammstoffen weiter ein.

Nur ein Teil der zur Zeit zum Abrif3 anstehenden Gebdude besitzen eine Wiarmedammung.
Die anfallende Menge an Altdimmstoffen ist daher gering und wird derzeit mit dem
Bauschutt deponiert. Wird auch in Zukunft aus wirtschaftlichen Griinden kein Ausbau von
ausgedienten Ddmmaterialien vorgesehen, miissen die Ddmmaterialien fiir ein Recycling vom
verbleibenden Bauschutt abgetrennt werden. Zu priifen ist, ob dies aufgrund der geringen
Gewichtsanteile von Dadmmstoffaltmaterialien im Bauschutt notwendig und andererseits
durch vorhandene Aufbereitungsverfahren auch wirtschaftlich mdoglich ist. Der
Gewichtsanteil von D@mmstoffaltmaterial am Bauschuttaufkommen eines Abri3objektes
betrigt weniger als 1 Gew.% (KLOSE 1994). Wie sich die Mengen anfallender
Déammstoffmaterialien zeitlich entwickeln, kann z. Z. nicht vorausgesagt werden.
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9.4 Recycling von Dammstoffen
9.4.1 Recycling von Dimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
Flachs

Die bei der Produktion anfallenden Dammstoffreste werden nach einer Aufbereitung
entweder wieder dem Produktionsproze3 zugefiihrt oder bei der Herstellung von Filzen oder
Geotextilien eingesetzt. Die Schnittreste werden zunédchst in der Krempel gerissen und in
einzelne Fasern aufgeldst. Die Fasern erfahren bei dieser Behandlung eine Einkiirzung, der
Vorgang ist mit einer starken Staubentwicklung verbunden. Der Staubanfall von 2 kg m™
Dammstoff wihrend der Ddmmstoffherstellung, verdoppelt sich auf 4 kg m™. Bei Filzvliesen
wird die Staubentwicklung durch die dichtere Vernadelung unterbunden. Ein Recycling von
ausgebauten Dammstoffen ist grundsétzlich moglich. Anhaftende Kalk- und Mortelreste
storen bei der Aufbereitung nicht. Sie werden mit dem Staub aus dem Produktionsprozef3
entfernt (STEINER 1997).

Den Herstellern werden keine anfallenden Dammstoffabfille oder ausgebaute Didmmstoffe
zur Verwertung geliefert. Die Handwerksbetriebe setzen iibergebliebene Materialreste bei
neuen Bauvorhaben zum Ausstopfen von Fenstern- oder Tiirritzen und Hohlrdumen ein.
Ausgebaute Dédmmstoffbahnen werden von einigen Verarbeitern nach einer groben
Stiickelung vor allem zum Ddmmen von alten Dielenbdden wiederverwendet.

Holzwolle und Holzfaser

Holz ist ein etablierter Brennstoff. Holzwerkstoffe sind, sofern sie keine Holzschutzmittel
enthalten, zugelassene Festbrennstoffe fiir gewerbliche Feuerungsanlagen und lassen sich
daher nach Gebrauch energetisch entsorgen. Neue Entwicklungen eroffnen aber auch
Moglichkeiten fiir stoffliche Verwertungswege. So konnen in einem Recyclingproze3 aus alten
Span- und mitteldichten Faserplatten (MDF) des Mobel- und Innenausbaus wieder neue Platten
hergestellt werden (MICHANICKL und BOEHME 1996). Auch mit Weilleim gebundene
Holzfaserplatten kdnnen mit dieser Recyclingmethode verwertet werden. Enthaltene Zusdtze wie
Aluminium- oder Ammoniumsulfat storen den ProzeB nicht. Zu priifen wére jedoch, inwieweit
sich diese Zusitze im geschlossenen ProzeBwasser-Kreislauf anreichern (BOHME 1998).
Holzwolleplatten, die mit wasserunldslichem Magnesit, Gips oder Zement gebunden sind, eignen
sich nicht fiir dieses Recyclingverfahren. Im Sinne des Recyclings ist hier nur eine Riickfiihrung
von Produktionsresten und Verschnitten zu nennen, die nach mechanischer Zerkleinerung bis zu
einem Anteil von 10 % wieder in den Produktionsprozef3 eingebracht werden kénnen.

Schafwolle

Die in der Produktion beim Besdumen der Dammstoffbahnen anfallenden Randstreifen
werden gesammelt und als sogenannte Lose- oder Stopfwolle kostengiinstig weitergegeben.
AusschuBBmaterial aus der Produktion wird in Krempelmaschinen wieder zu Fasern aufgeldst.
Die Auflosung der Fasern ist mit einer hohen Staubentwicklung verbunden, die aus einer
starken mechanischen Beanspruchung wihrend des Auflosens resultiert. Die aus dem Prozef3
gewonnenen Fasern werden hauptsdchlich zur Filzherstellung eingesetzt. Filzvliese sind eng
vernadelt, daher ist eine Emission von Fasern kaum mdglich. Der Anteil der Recyclingfasern
an der Filzherstellung liegt bei etwa 50 %. Neben der Staubentwicklung ist die
Fasereinkiirzung beim Recyclingproze nicht zu vermeiden. Die Faserlinge der

156



Kapitel 9: Entsorgung und Wiederverwertung

Recyclingware verringert sich von ca. 18 auf ca. 6 cm Lénge. Auch beim Einsatz von
geringen Mengen der Recyclingfasern werden ab einer Dadmmstoffdicke von 20 cm
Stiitzfasern erforderlich.

Bei der Verarbeitung hoherer Recycling-Anteile beflirchtet der Hersteller einen negativen
Einfluf} auf die Ddmm- und Schalleigenschaften und eine Erhéhung der Feuchteaufnahme bei
recycelten Fasern durch die OberflichenvergroBBerung. Nach bisherigen Erfahrungen und
Einschitzungen sind diese Befiirchtungen nicht nachzuvollziehen. Durch eine wiederholte
Aufarbeitung wird das Material immer feiner, wodurch die Dammeigenschaften eher
verbessert werden. Uber eine Verinderung der Feuchteaufnahme ist nichts bekannt.

Zellulose

Rohstoffgrundlage der Zellulose-Dammstoffe ist Altpapier aus Tageszeitungen. Es handelt
sich daher um ein Recyclingprodukt und erst im weiteren Sinne um ein Produkt aus
nachwachsenden Rohstoffen. Bei der Produktion kommt es zu einer relativ hohen
Staubentwicklung von etwa 1 Gew.%, welche groftenteils durch spezielle Anlagen abgesaugt
wird (RAUSCHEL und KRONING 1997). Der anfallende Staub kann bisher noch nicht in
den Produktionsprozel3 zuriickgefiihrt werden, er wird z. Z. kostenpflichtig deponiert.

Zelluloseflocken werden von Fachbetrieben mittels eines Gebldses zwischen einer zur
Pfannenseite hin montierten diinnen Dadmmstoffplatte und der Wandinnenverkleidung
pneumatisch eingeblasen. Die Zelluloseflocken bilden in dem vollstindig ausgefiillten
Zwischenraum einen dichten Filz. Fiir ihre Ddmmstoffprodukte gibt es von der Fa. Isofloc
eine Riicknahmeerkldrung. Beim Einbringen der Déammstoffschiittung anfallende
Produktreste werden in der Regel vom verarbeitenden Betrieb mit zur nichsten Baustelle
genommen und dort eingesetzt. Eine Riickgabe an den Hersteller ist daher selten erforderlich.
Mit einem grofleren Aufkommen an ausgedienten Materialien ist erst in einigen Jahren zu
rechnen. Ein Ausbau von Dammstoffen erfolgt z. Z. nur bei Umbaumalnahmen. Das Material
kann nach dem Offnen des gedimmten Hohlraums entweder mit Schaufeln enthommen oder
mit Hilfe eines Gebldses pneumatisch abgesaugt werden. Von der Fa. Isofloc wird z. Z. eine
spezielle Absauganlage fiir den Riickbau entwickelt. Gegeniliber dem Einblasen ist beim
Ausbau fiir das Absaugen der Materialien eine 10fach hohere Leistung erforderlich. Das
zuriickgewonnene Material wird in Sdcke verpackt und der Wiederverwertung zugefiihrt.
Voraussetzung bei der Wiederverwertung ist der Ausbau einer sauberen und trockenen
Schiittung. Beim Absaugen oder Entnehmen des Dammstoffes ist mit einer erheblichen
Staubentwicklung zu rechnen, die entsprechende Schutzmafinahmen erforderlich macht.

Eine direkte Wiederverwendung des Zellulosedimmstoffes ist nur moglich, wenn das
Material infolge von Setzungen nicht zu stark verfilzt ist. Das Material wird meist erneut dem
Produktionsprozel3 zugefiihrt. Mit der wiederholten Behandlung der Zelluloseflocken ist
1. d. R. auch hier eine Verkiirzung der Fasern und ein erhéhter Staubanfall in der Produktion
verbunden. Auch durch den zunehmenden Anteil von Recyclat bei der Herstellung von
Tageszeitungen werden die Fasern beim Rohstoff Altpapier immer kiirzer. In Zukunft konnte
deshalb eine Beimischung von ldngeren Fasern (z. B. Holzfasern) notwendig werden.

Kork

Kork wird als Rinde der Korkeiche gewonnen. Fir die Produktion wird die Rinde nach
Gewicht und Verunreinigung sortiert. Uber die beste Qualitit verfiigt helle, leichte Rinde, sie
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wird fiir die Weinkorken-Produktion eingesetzt. Je hoher die Holzanteile sind, um so dunkler
und schwerer ist der Kork und um so niedriger ist die Qualitit. Weniger gute Rindenqualitét
wird fiir Bodenbeldge und mindere Qualitdt fiir Daimmstoffe eingesetzt (ZIPSE 1997). Fiir die
qualitativ. hochwertigen Flaschenkorken bietet sich daher ein Down-Recycling zu
Déammstoffen an.

Seit 1995 sammelt die Werkstatt fiir Behinderte am Epilepsiezentrum Kehl-Kork bundesweit
naturbelassene, sortenreine Flaschenkorken sowie naturbelassene Korkreste. Inzwischen gibt
es im gesamten Bundesgebiet Sammelstellen. Ab 5 m’ entstehen den Sammelstellen fiir das
Abholen der gesammelten Korken keine Kosten. Das Aufkommen der gesammelten Korken
belief sich im Jahr 1995 auf ca. 2000 m’ (ca. 70 Millionen Korken). Das gesamte Potential
wird auf etwa 5000 - 6000 m® Korken geschitzt. Im Vergleich dazu werden fiir einen Neubau
zwischen 20 - 70 m~ Korkschrot benétigt (RECYKORK 1997). Die gebrauchten sauberen
Korken werden zu Korkgranulat weiterverarbeitet. Uber 100 Hindler, die gleichzeitig
Korksammelstellen sind, bieten mittlerweile RecyKork an. Das Material wird lose zwischen
Holzverschalungen im Wand- oder Deckenbereich sowie unter Dachschrigen zur Schall-
dimmung geschiittet. Bei groferen Bauvorhaben wird Dammstoffgranulat mit handels-
iiblichen Zellulose-Verarbeitungsmaschienen im Einblasverfahren in vorbereitete, winddichte
Decken-, Dach- und Wandholrdume eingebaut (RECYKORK 1997).

Auch Dammkork-Platten werden von Kork-Sammelstellen und einigen Hindler zuriick-
genommen und wiederum zu Schrot verarbeitet (GOHLER 1996). Die Recycling-Mengen
werden aber als sehr gering eingeschitzt. Wegen des relativ hohen Preises und da das
Material im allgemeinen unbeschichtet und sauber bleibt, konnte sich eine Wiederverwertung
kiinftig starker entwickeln. Zu priifen ist, ob Recyclingmaterial aus Korkdimmstoffen den
Anforderungen zur Herstellung von neuen Dammstoffen gerecht wird. Durch die bereits
bestehenden Sammel- und Verwertungssysteme besteht eine gute Voraussetzung, Kork in den
Kreislauf zuriickzufiihren.

9.4.2 Recycling konventioneller Dimmstoffe
Steinwolle

Der fiithrende deutsche Steinwolle-Hersteller, die Deutsche Rockwool Mineralwoll-GmbH,
fiihrt in erster Linie ein innerbetriebliches Recycling durch. Anfallende Produktionsreststoffe
werden dabei als Rohstoff fiir den Herstellungsprozel3 wiederverwertet (KLOSE 1997). Die
Deutsche Rockwool Mineralwoll-GmbH bietet seit 1993 gegen eine Gebiihr von 275 DM je
Tonne die Riicknahme von Steinwolle-Dammstoffen aus eigener Produktion an. Bedingung
ist, da} es sich um sortenreine und unkaschierte Baustellen-Abfille handelt, die an eines der
Herstellerwerke geliefert werden. Durch die anfallenden Transportkosten ist jedoch die
Deponierung oft kostengiinstiger als der Riicktransport zum Hersteller. Um die Produkt-
eigenschaften einhalten zu koénnen, muB3 der Anteil alter Dammstoffmaterialien an der
Rohstoffaufgabe begrenzt werden. Der EinfluB der Altmaterialien auf die Qualitit der
Déammstoffprodukte ist nur mit hohem analytischen Aufwand abschitzbar.

Glaswolle
Zur Herstellung von Glaswolle wird bis zu 70 % Altglas verwendet. Das eingesetzte Recyc-

lingglas ist entweder Flachglasabfall aus dem Baubereich (Fensterglas) oder Autoglas,
Flaschenglas findet aufgrund seiner Eigenschaften nur in geringen Mengen Verwendung.
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Eigene Produktionsreststoffe werden schon seit ldngerem in den Produktionsprozef3 zuriick-
gefiihrt (TRAPPMANN und KASER 1997).

Um auch Glaswolle-Abfille verwerten zu konnen, wurde im November 1996 von der Firma
Griinzweig und Hartmann die erste grole Glaswolle-Recyclinganlage mit einer Kapazitit von
50t pro Tag in Speyer (Rheinland-Pfalz) in Betriecb genommen (GRUNZWEIG UND
HARTMANN AG 1997). Dabei handelt es sich um eigene Produktionsabfille und sortenreine
Riicklieferungen von Resten und Verschnittmengen von Industriekunden und Fertighaus-
herstellern. Ausgediente Dammstoffe aus Abril oder Riickbauten werden bisher nicht
recycelt. Der Grund dafiir ist, da8 die einzuschmelzenden Stoffe sortenrein vorliegen miissen
und derzeit nur die neuartigen KI40-Dammstoffe in der Recyclinganlage verwertet werden.
Die alte Glaswolle kann deshalb nur zu einem geringen Anteil eingebracht werden.

Die angesetzten Kosten fiir ein Recycling des vom Kunden angelieferten Recyclingmaterials
liegen bei etwa 300 DM je Tonne (WIRTZ 1996). Auch hier ergibt sich, dal bei der
Entsorgung von Ddmmstoffen die kostengiinstigere Deponierung mit ca. 195 DM je Tonne
genutzt wird (JAKOBI 1997). Der Glaswolle-Hersteller geht jedoch davon aus, daBl die
Recyclingkosten in Zukunft reduzierbar sind.

Polystyrol

Der Werkstoff Polystyrol kann ohne wesentliche QualitdtseinbuBen mehrfach verarbeitet
werden. Bei der Produktion anfallende Fehlchargen oder Randfraktionen werden in
monomeres Styrol aufgeldost und so mitverwertet. Auch Recyclat 146t sich so verwerten
(SCHERZER 1996).

Obwohl das Haupteinsatzgebiet von EPS-Schdumen in Deutschland mit 85 % das Bauwesen
ist und der Verpackungssektor nur einen Anteil von 15 % hat (KLEMENT 1996), war der
Ausgang des EPS-Recyclings das Verpackungsmittelaufkommen. Es existiert ein
Sammelsystem mit derzeit ca. 1500 Sammelstellen. Die Kosten liegen um 20 DM m™ (VOSS
1996). Die Recyclingquote liegt fiir Verpackungen bei ca. 70 %. Einige Polystyrolddmmstoff-
hersteller nehmen saubere Baustellenabfille an und fiithren sie erneut der Produktion zu. Eine
Weiterverwertung von gebrauchtem Polystyrol wird auch in anderen Bereichen des
Bauwesens durchgefiihrt. Gemahlenes Polystyrol dient unter anderem als Zuschlagstoff fiir
Polystyrol-Leichtbeton, Dammputz, Leichtputz und in der Tonindustrie zum Porosieren
(INDUSTRIEVERBAND HARTSCHAUM 1995). Gemahlene Schaumstoffabfille aus
Polystyrol finden auch als zugelassener Hilfsstoff fiir Pflanzenmedien (Handelsname
Styromull) Verwendung.

Polyurethan

Bei der Herstellung von Polyurethan anfallender Verschnitt und Ausschufl kann im Rahmen
einer stofflichen Verwertung wieder dem Produktionsprozel zugefiihrt werden oder zu
Briketts auf bis zu 700 kg m™ gepreBt und einer thermischen Verwertung in einem Miillheiz-
kraftwerk zugefiihrt werden (IVPU 1997a). Das jihrliche Abfallpotential an PUR im Baube-
reich wird auf 65.000 t geschitzt (GOHLER 1996). Neben der thermischen Verwertung wird
fiir die Verwertung von sauberen PUR—Hartschaum-Abfillen die Glykolyse und das Kleb-
pressen angewandt (IVPU 1997b).
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In der Vergangenheit wurden PUR Hartschaumstoffe mit FCKW geschdumt. Aufgrund der
langen Lebensdauer von Dammstoffen ist auch in Zukunft mit einem erheblichen
Aufkommen von FCKW haltigem PUR-Material zu rechnen. Neben dem FCKW enthalten
Dammstoffe aufgrund von baurechtlichen Brandschutzvorschriften hiufig
Flammschutzmittel. Insbesondere bei dlteren Ddmmstoffen mufl damit gerechnet werden, daf3
aus heutiger Sicht toxische Flammschutzmittel eingesetzt wurden. Die Detektion von
Flammschutzmitteln ist moglich, gestaltet sich jedoch schwierig und teuer. Als einziger
Entsorgungsweg dieser PUR-Didmmstoffe verbleibt die Verbrennung iiber die
Hausmiillverbrennungsanlagen, da eine Deponierung nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz
nicht zulissig ist. Durch den hohen Heizwert von etwa 25 MJ kg™ trigt die Verbrennung von
PUR zudem zur Energiegewinnung bei. Als Verwertungskosten sind die jeweils geltenden
Hausmiillentsorgungskosten anzusetzen.

9.5  Thermische Verwertung

Nach dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz von 1996 wird die stoffliche und
energetische Abfallverwertung grundsétzlich gleichgestellt. Vorrang hat die jeweils
umweltvertriglichere Verwertung. Abfélle aus nachwachsenden Rohstoffen sind bei der
energetischen Verwertung dadurch begiinstigt, dal im Gegensatz zu anderen Abfallarten ein
Mindestenergiegehalt nicht vorgeschrieben wird.

Die thermische Reststoffbehandlung bietet folgende giinstige Eigenschaften:

die weitestgehende Volumenreduzierung der Abfille

die Inertisierung der organischen Bestandteile

die Immobilisierung von Schadstoffen durch Einbindung in die Schlacke

die thermische Nutzung der freiwerdenen Energie

und ggf. eine stoffliche Verwertung der verbleibenden Verbrennungsriickstdnde.

Durch lange Einsatzzeiten von Ddmmstoffen mul} die Frage der Alterung von Ddmmaterialien
und des technischen Fortschritts auf dem Gebiet der Ddmmstofforschung gestellt werden.
Liegt eine Materialalterung oder ein durch technischen Fortschritt verbessertes Dammaterial
vor, so ist das stoffliche Recycling zur Wiederverwertung wenig sinnvoll. Zudem ist die
Rohstoffgrundlage vieler alternativer Dammstoffe ein Nebenprodukt einer anderen
Produktlinie (z. B. Flachskurzfasern) oder ein Reststoff (z. B. Altpapier). Diese Ddmmstoffe
sind demzufolge beziiglich einer stofflichen Wiederverwertung bereits auf einem niedrigen
Niveau angesiedelt. Die thermische Verwertung stellt daher eine interessante Alternative zur
stofflichen Verwertung dar.

9.5.1 Verbrennung von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen

Fiir Ddmmstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe hingt die Eignung zur Verbrennung
zum einen vom Heizwert und dem Ascheschmelzverhalten und zum anderen vom Verhalten
der Zusatzstoffe und den entstehenden Emissionen bei der Verbrennung ab.

Eine Schwierigkeit bei der Verbrennung ist die Schlackebildung. Sie hdngt zunidchst einmal
sehr stark von den Temperaturen im Feuerraum ab. Welche Feuerraumtemperaturen zuldssig
sind, ist dabei wiederum eine Funktion des Brennstoffes. So besitzen Holzwerkstoffe einen
sehr hohen Ascheschmelzpunkt, der Feuerraumtemperaturen von iiber 1100 °C erlaubt. Hohe
Temperaturen wirken sich auch sehr gilinstig auf den Ausbrand und auf die Umsetzung
organischer Problemstoffe aus. Schwieriger ist dagegen die Verbrennung von halmférmigen
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Materialien, wie etwa Flachs, da hier bereits ein Ascheschmelzen bei Temperaturen von
1000 °C, ggf. sogar darunter eintreten kann. Aus diesen groen Unterschieden folgt, da3 eine
Verbrennung von Verbundmaterialien, die aus verschiedenen Stoffen zusammengesetzt sind,
besondere Schwierigkeiten bereiten kann. Allerdings sollte der Aspekt der Schlackebildung
nicht iiberbewertet werden. In der Regel stellt nicht die Verschlackungsneigung den
begrenzenden Faktor hinsichtlich des Einsatzes eines Brennstoffes dar, sondern die dabei
entstehenden gasformigen Emissionen, die nach der TA-Luft eingestuft werden.

Tabelle 9.1: Heizwerte und Inhaltsstoffe von nachwachsenden Rohstoffen

Pflanze Flachs Hanf Miscanthus | Holz Roggen halmgutart.
Stroh, Stroh, Stroh, Stroh, Biobrennst.
Ganzpflanze | Ganzpflanze | Ganzpflanze Ganzpflanze Durchschnittswerte
Heizwert
MIJ kg® TS 18-19 16-18 17-18 19-20 16-18 16-19
N-Gehalt 0,67 % 0,99 % 0,65 % 0,11 % 0,4 % 0,4-1,8 %
CI-Gehalt 0,32 % 0,16 % 0,23 % 0,01 % 0,23 % 0,2-1 %
C-Gehalt 47,82 % 44,83 % 47,9 % 50,88 % 47,8 % 40-45 %
0O-Gehalt 41 % 42 % 41,2 % 36-44 %
H-Gehalt 5,83 % 5,17% 6,5 % 5,62 % 6,0 % 4,5-6,8 %
S-Gehalt 0,14 % 0,07 % 0,12 % 0,01 % 0,1 % 0,05-0,2 %
Sinterbeginn 970°C 1300 °C 840 °C 1180 °C 700 - 1380°C
Aschegeh. 4.1 % 6,9 % 3% 0,5 % 4,5 % 3-8%

Quelle: ROSCH et al. (1996), HARTMANN und STREHLER (1995), BUTTLAR (1995),
HOFBAUER (1994), BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1992)

Tabelle 9.1 gibt eine Ubersicht iiber die Heizwerte und Inhaltsstoffe einiger Rohstoffpflanzen.
Unerwlinschte Bestandteile bei der thermischen Verwertung sind vor allem:

e N: Der Stickstoffgehalt im biogenen Brennstoff bestimmt weitgehend die NOx-Emissionen
bei der Verbrennung. Bei Pflanzen mit Stickstoffgehalten iiber 1,5% sind bei der
Verbrennung Entstickungsmafinahmen erforderlich, weshalb ab diesem Wert eine
thermische Verwertung als kritisch angesehen wird (HOFBAUER 1994). Bei
Stickstoffgehalten im Brennstoff unter 1 % sind bei der Verbrennung keine Probleme mit
der Einhaltung des NOy-Grenzwertes zu erwarten. Zudem besitzen Ganzpflanzen hohere
N-Gehalte als das Stroh, das fiir Dammstoffe verwendet wird.

e K: Der Mineralstoffgehalt (insbesondere K, aber auch Ca und Mg) beeinfluBt in hohem
Male das Ascheschmelzverhalten. Je geringer der Mineralstoffgehalt um so giinstiger wird
der Brennstoff beurteilt (BUTTLAR 1995). Das Ascheschmelzverhalten wird iiber den
Sinterbeginn charakterisiert. Er darf nicht unter 800 °C liegen, ansonsten ist das Material
als Brennstoff ungeeignet. Der Kaliumgehalt ist abhdngig von Standort, Diingung und
Erntezeit. Hanf weist hier mit einem Sinterbeginn von 1300 °C besonders gute
Eigenschaften auf.

e CI: Bei hohen Chlorgehalten ist einerseits die Korrosionsgefahr und andererseits die
Emissionsproblematik zu beachten. Neben erhohten HCI-Emissionen kdnnte hier durch
unangepallte Feuerungssteuerung oder bei feuchter Biomasse auch ein Potential zur
Dioxin- und Furanbildung vorhanden sein. Die Chlorkonzentrationen sind von Standort,
Diingung und den eingesetzten Pflanzenschutzmitteln abhidngig (HOFBAUER 1994,
BUTTLAR 1995). Mit 0,01 % zeigt die Biomasse Holz den geringsten Chlorgehalt.
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e S: Verglichen mit fossilen Energietragern sind die S-Gehalte in Biomasse als niedrig
anzusehen (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG 1992).
AufBlerdem sind die anfallenden Aschen stark alkalisch und weisen daher ein hohes
Einbindungspotential fiir das bei der Verbrennung entstehende SO, auf. Probleme bei der
thermischen Verwertung beziiglich der SO,-Emissionen sind also nicht zu erwarten.

Bei der energetischen Bewertung von pflanzlichen Rohstoffen als Brennstoff ist der
Wassergehalt zu berticksichtigen, da mit steigendem Wassergehalt der tatsdchliche Heizwert
sinkt. Der Feuchtegehalt der Dadmmstoffe ist mit ca. 10 % gegeniiber anderen pflanzlichen
Abfillen sehr gering. Der kritische Feuchtigkeitsgehalt liegt bei 20 %. Es ist zu erwarten, daf3
sich das Material verbrennungstechnisch unproblematisch verhalt.

Bei der Verbrennung in Miillverbrennungsanlagen muf3 die 17. BImSchV eingehalten werden.
Biobrennstoffanlagen sind auf naturbelassene pflanzliche Brennstoffe ausgelegt und miissen

die Grenzwerte der TA-Luft einhalten.

Tabelle 9.2: Emissionsgrenzwerte flir Verbrennungslagen

Emissions-Grenzwerte (in mg m™) 17. BImSchV TA Luft
(Tagesmittelwert)

Gesamtstaub 10 50

CcO 50 250

Gesamtkohlenstoff TOC 10 50

Schwefeloxide (angegeben als SO,) 50 400

Stickoxide (angegeben als NO,) 200 500

HCl 10 50

Dioxine u. Furane ng/m’ TE 0,1 -

Quelle: 17. BImSchV vom 23.11.1990 (Siebzehnte Verordnung zur Durchfithrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes - Verordnung {iber Verbrennungsanlagen fiir Abfille und
dhnliche brennbare Stoffe), TA Luft vom 27.02.1986 (Erste Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz - Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft).

Verglichen mit fossilen Brennstoffen befeuerten Ol- oder Gasheizungen emittieren
Biomassefeuerungen mehr CO und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (ROSCH 1996).
Aufgrund des hoheren Stickstoffgehaltes von Biobrennstoffen ist auch mit einer
Mehrbelastung an Stickoxiden, bezogen auf den Heizwert, zu rechnen, als bei Braun- oder
Steinkohleanlagen. Bei der Betrachtung der Klimavertraglichkeit stehen somit der gilinstigen
CO»-Bilanz die hoheren Emissionen an CO, Kohlenwasserstoffen und NOy gegeniiber. Dabei
ist das hohere Treibhauspotential dieser Gase zu beriicksichtigen. Die Umrechnungsfaktoren
liegen je nach Betrachtungszeitraum zwischen 200 und 300 fiir N,O und zwischen 20 und 60
fir CH4.

Der Aussto3 groBerer Biobrennstoffanlagen wird nach dem heutigen Stand der Technik fiir
PrimarmalBnahmen zwischen 150-500 NOy m™ und 20-200 SO, m> geschitzt und liegt damit
unterhalb der TA-Luftgrenzwerte. Die zu erwartenden Staubemissionen von Bioabfallanlagen
diirften sich zwischen 10-50 mg m™ bewegen (WINTZER ef al. 1994). Ob die Grenzwerte der
17. BImSchV ohne sekundire RiickhaltemaBnahmen eingehalten werden koénnen, mufl im
Einzelfall gepriift werden. Durch Rauchgasreinigungsanlagen kann eine erhebliche Senkung der
Emissionswerte erwartet werden, so da3 die Anforderungen der 17. BImSchV erfiillt werden.

Fiir Plattenwerkstoffe auf Holzbasis ist die energetische Nutzung grundsitzlich moglich und
unproblematisch (WEGENER et al. 1997). So sind z. B. Holzweichfasern fiir Miill- und
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Biobrennstoffanlagen und auch fiir eine Vergasung geeignet. Bei einer Rohdichte zwischen
150-180 kg m™ liegt der Heizwert bei 2000-2700 MJ m™. Zellulose- (durchschnittlicher
Heizwert etwa 750 MJ m™) und Korkdimmstoffe (durchschnittlicher Heizwert etwa 3000 MJ
m™) sind ebenfalls fiir die Miillverbrennungsanlage geeignet. Das gleiche gilt fiir Dammstoffe
aus Flachs, Hanf, Schafwolle, Baumwolle und Schilf. Ob neben der Miillverbrennungsanlage
noch andere Verfahren in Frage kommen, héngt von den Einfliissen der Zusatzstoffe und den
entstehenden Emissionen ab.

Als zur Zeit einsetzbare Verfahren zur energetischen Verwertung sind zu nennen:

e Verbrennung zusammen mit anderen forstwirtschaftlichen Abfillen.
Die Abfille aus der Forstwirtschaft werden in einer Hackmaschine zerkleinert,
zwischengelagert und der Feuerungsanlage zugefiihrt. Fiir den Leistungsbereich bis 5 MW
werden fiir die Stroh- und Hackschnitzelverbrennung Wirbelbrennkammerkessel genutzt.
Bei grofleren Leistungen werden in erster Linie Rostfeuerungen eingesetzt (GESELL-
SCHAFT FUR WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE INFORMATION MBH 1990).

e Brennstoff in Biomassefeuerungen.
Im Rahmen des BML-Modellversuchs "Wéarme- und Stromgewinnung aus Biomasse”
wurden fiir 30 unterschiedliche Standorte Machbarkeitsstudien fiir GroBanlagen auf
Biomassebasis erstellt. Hierbei ergab sich, daB fiir die Holzverbrennung oft die
Wirbelschichtfeuerung in die engere Wahl gezogen wurde, wiahrend bei der Verbrennung
von Stroh oder Getreideganzpflanzen meist die Verbrennung in Zigarrenbrennern
angestrebt wurde. Bei der Verbrennung von Biomasse in GroBanlagen kann deren Gehalt
an N, CI, und K zu Problemen fiihren. Insgesamt haben die Versuche in den GroB3anlagen
jedoch gezeigt, daB3 die sichere Ziindung, der vollstdndige Ausbrand und insbesondere auch
die Emissionen bei der Zusatzverbrennung grundsitzlich beherrschbar sind. GroBere
Probleme treten durch Verschlackungen (z. B. an den Heizflichen) infolge niedriger
Erweichungspunkte der Biomasseasche auf. Der gegeniiber konventionellen Brennstoffen
erhohte Chlorgehalt kann zur Hochtemperaturkorrosion fithren. Auch iiber den Einfluf3 der
Biomasserauchgase auf nachgeschaltete Anlagenteile, wie z.B. Rauchgaswischer,
Katalysator und Elektrofilter, stehen noch genaue Erkenntnisse aus.

e Miillverbrennungsanlagen.

e Thermische Vergasung.
Die Vergasung von Holz und holzartigen Rest- und Abfallstoffen in Festbett- oder
Wirbelschichtvergasern und die Gasnutzung zur Wiarmeerzeugung ist Stand der Technik
(ROSCH et al. 1996). Dagegen ist die Vergasung von Stroh und anderen festen Biomassen
noch in der Entwicklungsphase. Inzwischen konnte aber in Langzeitversuchen mit
Miscanthus, Gerste, Weidelgras und Triticale der Beweis erbracht werden, dal3 die
Vergasung von Biomasse in der Wirbelschicht im stationdren Dauerbetrieb bei geeigneter
ProzefBfithrung moglich ist (HAHN 1994).

e Zusatzbrennstoff in kohlebefeuerten GroBkraftwerken.
Derzeit wird auch die Mitverbrennung von Biomasse in vorhandenen Kohlekraftwerken
untersucht. Ein wesentlicher Vorteil bei der Integration von Vergasungsanlagen fiir
Biomasse in Kohlekraftwerken ist die Flexibilitit bei Schwankungen in der
Biomasseverfiigbarkeit (ROSCH et al. 1996).

Da fiir die Zukunft mit einem weiteren Ausbau von Verbrennungsanlagen zu rechnen ist, die
Biomasse als Brennstoff verwerten konnen, ist die thermische Verwertung von ausgedienten
biogenen Ddmmstoffen die geeignetste Losung. Allerdings sind die einzelnen Zusatzstoffe auf
thre Eignung zur Verbrennung noch genauer zu untersuchen. Die Erfahrungen der niachsten
Jahre wird voraussichtlich zu einer Reihe von gesicherten Aussagen fiihren, die heute noch
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nicht mdglich sind. Die Hausmiillverbrennung wird deshalb fiir diese Materialien in Zukunft
das wichtigste Verfahren sein. Die Kosten der Hausmiillverbrennung liegen z. Z. bei 150—
600 DM t .

9.5.2 Verhalten von Zusatzstoffen bei der Verbrennung

Neben den Eigenschaften des eigentlichen Rohstoffes sind die eingesetzten Zusatzstoffe bei
der thermischen Verwertung entscheidend. Probleme konnen Zuschlagstoffe wie organische
Leime oder Harze bereiten, welche zu erhohten Emissionen fithren konnen. Dennoch stellt der
Einsatz von Resten, z. B. aus der Spanplattenindustrie, in einer Holzfeuerung mit moderner
Verbrennungsfiihrung, kein Problem dar. Die entstehenden Schadstoffemissionen liegen noch
weit unter den Grenzwerten der TA-Luft. Entsprechend den Verordnungen diirfen Reste aus
der Spanplattenindustrie als Brennstoffe auch in Anlagen nach der 4. BImschV verbrannt
werden. Ob Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen aufgrund ihres Emissionsverhaltens
dhnlich einzustufen sind, ist zu priifen.

Ein wichtiger Zusatzstoff biogener Ddmmstoffe sind Borverbindungen. Uber den Einflufl von
Borverbindungen auf den Heizwert gibt es in der Literatur keine verfiigbaren Informationen.
Eigene Untersuchungen mit Dammaterial aus Zellulose und Flachs sollen daher Aufschliisse
geben, inwieweit durch die Behandlung mit Borverbindungen der Heizwert beeinfluBit wird
(Tabelle 9.3).

Tabelle 9.3: Der EinfluB von Borverbindungen auf den Heizwert

Déammstoff- Heizwert Anteil organische Anteil
material MJ/kg TS Substanz Borverbindungen
Zellulose
Zelluloseflocken 17,32 100 % Altpapier 0%
Zelluloseflocken 15,55 89 % Altpapier 11 % (9 % Borsdure + 2 % Borax)
Zelluloseflocken 15,47 82 % Altpapier 18 % (7 % Borsédure + 11% Borax)
Zelluloseflocken 16,35 78 % Altpapier 22 % (16 % Borsdure + 6 % Borax)
Flachs
Flachsfaser 17,90 100 % Flachs 0%
Flachs-Dammplatte 80 % Flachs

16,26 10 % Kartoffelstirke 10 % (Polybor)

Die in kalorimetrischen Messungen ermittelten Werte zeigen fiir Flachs einen Heizwert von
knapp 18 MJ kg TS. Fiir unbehandelte Altpapierflocken liegen die Werte mit 17,3 MJ kg™
TS geringfiigig niedriger. Wird der Heizwert der behandelten Proben auf den Anteil der
organischen Substanz bezogen, so zeigt sich, daB der Heizwert der nachwachsenden
Rohstoffe durch die Behandlung mit den Borverbindungen nicht herabgesetzt wird.

Schon frithere Untersuchungen zeigen, dal3 Borat und Boroxidpartikel keinen Anteil an der
Toxizitdt von Pyrolysegasen borathaltiger Materialien haben (KLIEGEL 1980). Im Brandfall
entstehende Gase werden daher als ungiftig angesehen. Da die anorganischen Bestandteile in
der Asche verbleiben, kommt es bei der Verbrennung zu einer Anreicherung des Bors in der
Asche. Aufschliisse geben auch Untersuchungen iiber die Verbrennung von borhaltigen
Holzern (POHLANDT 1994). Das Bor lag im Holz als Borat bzw. Borsdure vor, also
vergleichbar mit dem Bor in den Ddmmstoffen. Es zeigte sich eine Anreicherung des Bors in
der Asche um den Faktor 10-20 mit unterschiedlicher Loslichkeit. Eine thermische
Behandlung bei niedrigen Temperaturen (bis 600 °C) hatte keinen merklichen Einfluf3 auf die
Borloslichkeit, sie lag unverdndert bei 100 %. Behandlungen iiber 700 °C dagegen fiihrten zu
einer fortschreitenden Herabsenkung der Loslichkeit. Bei einer Behandlungstemperatur von
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1200 °C waren nur noch 3,4 % des Bors 16slich. Vermutlich kommt es zu einem thermischen
Fixierungsprozef3, bei dem schlechter 16sliche Verbindungen (z. B. Borsilikate) gebildet
werden.

9.5.3 Verbrennungskapazititen

Die Deponierung von Dammstoffen ist laut KrW-/AbfG aufgrund des hohen Gliihverlustes ab
2005 untersagt. Daher besteht nur die Moglichkeit der Materialverwertung, die eine
Verbrennung mit energetischer Nutzung einschlieft. In einer Hausmiillverbrennung werden
feste und gering pastose Stoffe verbrannt. Bei den Abfillen handelt es sich im wesentlichen
um Hausmiill, Sperrmiill, Kldrschlamm, hausmiillihnlichen Gewerbe- oder Industriemiill. In
Deutschland werden heute 53 Hausmiillverbrennungsanlagen betrieben, in denen 11 Mio t
Siedlungsabfille pro Jahr verbrannt werden. Weitere Anlagen zur Hausmiillverbrennung
werden z. Z. geplant bzw. in den nichsten Jahren in Betrieb genommen. Bis zum Jahre 2000
werden die Kapazititen voraussichtlich um weitere 3,8 Mio t steigen (THOME-
KOZMIENSKY 1994). Die entstehende Energie wird in fast allen bundesdeutschen
Verbrennungsanlagen zur Stromerzeugung, Fernwirmenutzung, Klidrschlammtrocknung,
ProzeBdampf fiir die Industrie oder in Form einer Kraft-Wérme-Kopplung genutzt. Durch die
Nutzung der Verbrennungsenergie stellt die Abfallverbrennung die wichtigste energetische
Verwertung von Reststoffen dar.

Durch die getrennte Erfassung von Abfillen, insbesondere die der Kunststoffe und Altpapiere,
ist der Brennwert von Hausmiill in den letzten Jahren stark zuriickgegangen. Brennbare
Dammstoffe konnen positive Auswirkungen auf das Brandverhalten von Hausmiill haben.
Neben der Nutzung des Heizwertes gewdhrleistet eine Miillverbrennungsanlage auch eine
nach dem Stand der Technik ausgelegte Abgasreinigung. In Deutschland bestehen weltweit
die hochsten umwelttechnischen Standards zur Abgasreinigung.

Die thermische Verwertung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen in Biomasse-
verwertungsanlagen ist einer genauen Priifung zu unterziehen. Biomasseverwertungsanlagen
sind in der Regel kleiner als Hausmiillverbrennungsanlagen und unterliegen somit nicht den
strengen Bestimmungen der 17. BImSchV.

Das derzeitige Mengenaufkommen von Diammstoffen liegt bei ca. 30 Mio m® pro Jahr. Bei
einer durchschnittlichen Dichte von 30 kg m™ errechnet sich ein Gesamtaufkommen von 0,9
Mio t pro Jahr. Auch unter Annahme, dal3 der Anteil von Dadmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen mittelfristig auf 10 % ansteigt, liegt die zu entsorgende Ddmmstoffmenge von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen mit 90.000 t pro Jahr bei nur 0,8 % der zur
Zeit zur Verfliigung stehenden Miillverbrennungskapazititen. Die Entsorgung der
ausgedienten Dadmmstoffe in einer Miillverbrennungsanlage ist daher aus heutiger Sicht
okologisch sinnvoll und mit den bestehenden Kapazititen realisierbar.
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9.6 Deponierung
9.6.1 Ablagerung auf Deponien

Gemidll der TA Siedlungsabfall dient die Deponie als Abfallentsorgungsanlage der dauer-
haften oberirdischen Ablagerung von nicht verwertbaren Abféllen. Die Anforderungen an die
abzulagernden Abfille sind im Anhang B der TA Siedlungsabfall festgelegt. Besonders
relevante Parameter sind der Gliihverlust, die Gewissergefahrdung durch die abzulagernden
Abfille und der Deponievolumenbedarf. Aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit der
Abfille sind fiir die Ablagerung im wesentlichen zwei Deponieklassen vorgesehen.
Kennzeichnende Zulassungsbedingung fiir die Deponieklassen ist der organische Anteil der
Originalsubstanz. Durch einstiindiges Glithen des Trockenriickstandes der Reststoffprobe
bei 550 °C, eine Temperatur, bei der Calciumcarbonat noch nicht merkbar zersetzt wird,
gewinnt man den Gliihriickstand. Der Glithverlust gibt dann in grober Nidherung die Masse an
organischer Substanz wieder (SCHMEKEN und SCHWADE 1993; WAGNER 1995).

Deponieklasse 1

Fiir den Klasse 1 - Deponietyp darf der organische Anteil, bestimmt als Gliihverlust, nur < 3
Masse-% (und bestimmt als Gesamtkohlenstoff TOC < 1 Masse-%) betragen. Auf Deponien
der Klasse 1 konnen somit nur Abfille mit einem sehr geringen organischen Anteil abgelagert
werden. Auch darf die Schadstofffreisetzung dieser Abfille nur gering sein.

Deponieklasse 2

Sowohl der organische Anteil als auch die Schadstofffreisetzung der dieser Deponieklasse
zugeordneten Abfille, ist gegeniiber den Abfillen der Deponieklasse 1 hoher. Der Zuord-
nungswert des Gliihverlustes fiir die Deponieklasse 2, nach TA Siedlungsabfall, betrdgt
maximal 5 Masse-%.

Erfiillt der Abfall die geforderten Zuordnungskriterien nicht, kann die zustindige Behorde
wihrend der Ubergangszeit, die mit dem Inkrafttreten der TA Siedlungsabfall am 01.06.1993
begonnen hat, einer Ablagerung zustimmen. Hausmiill, hausmiilldhnliche Gewerbeabfille,
Klédrschlamm und andere organische Abfille miissen danach, spitestens ab dem 01. Juni
2005, die Zuordnungskriterien erfiillen. Fiir Bodenaushub, Bauschutt und andere mineralische
Abfille  gelten die  Ablagerungskriterien  bereits ab  01.  Juni = 2001
(LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT ABFALL 1992).

9.6.2 Deponierung von Wirmedimmstoffen

Wirmeddmmstoffe werden wie die meisten Baumaterialien hauptsichlich als Baumischabfall
auf Deponien abgelagert. Als Verbundmaterial eingebaut ist die Trennung des Verbundes bei
einer stofflichen Verwertung sehr schwierig und aufwendig. Die Ddmmstoffe werden zudem
so eingebaut, da3 sie beim Ausbau oder beim Abbruch zerstort werden (HEUSER 1997,
THIEL 1997).

Die Beschriankung durch das Kriterium des Gliihverlustes (s. 0.) schlieB3t die Deponierung von
Déammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen wegen ihres hohen organischen Anteils ab
01. 06. 2005 aus. Dies gilt auch fiir EPS- und Polyurethanddmmstoffe (SCHOLZ 1997). Bei
der Ablagerung der Schaumstoffdimmstoffe bis zu diesem Zeitpunkt sollte jedoch bedacht
werden, dal noch FCKW enthaltene PUR-Produkte anfallen, da es noch bis 1993 zur
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Aufschaumung benutzt wurde und bei EPS eine Freisetzung von toxischem Styrol moglich
ist. Als Entsorgungsweg kommt langfristig nur die energetische oder stoffliche Verwertung
dieser Dammstoffe in Frage.

Glas- und Steinwolleddmmstoffe konnen auch nach 01. 06. 2005 abgelagert werden.
Glaswolle weist einen mittleren Glithverlust von 0,5 — 7% auf (GRUNZWEIG und
HARTMANN 1997). Bei Steinwolleddmmstoffen ist der Glithverlust mit 0,2 — 4 % noch
geringer. In der Regel wird aber nicht zwischen Glas- und Steinwolledimmstoffen
unterschieden. Die Eluate der Mineralwolle-Dammstoffe entsprechen den Anforderungen der
Deponieklasse 1 (KLOSE 1994).

Derzeit muB fiir die Deponierung von Baumischabfall im Mittel mit Kosten von ca. 195 DM
pro t gerechnet werden. Fiir die Deponierung von unvermischt anfallenden Dammstoffen sind
die Deponiegebiihren derzeit dhnlich hoch. Es ist jedoch eine Differenzierung der Deponie-
kosten zu erwarten, da Dammstoffe eine negative Auswirkung auf den erreichbaren Verdich-
tungsgrad und die Stabilitdt des Deponiekorpers haben (JAKOBI 1997). Ein weiterer Nachteil
fiir die Deponierung von Dammstoffen ist, da3 das leichte Material leicht verweht, so dal} es
in den Deponiekorper eingearbeitet oder erst einmal zwischengelagert werden muf3. Einige
Deponiebetreiber versuchen daher auf Druck entsprechender Amter, die Ablagerung zu
behindern. Mit Baumischabfillen vermengt, wirken sich diese Nachteile der Didmmstoffe
nicht so gravierend aus. Auch wenn die Deponierung den kiirzesten Entsorgungsweg darstellt
und auf der Deponie eine vernachldssigbare Luft- und Gewisserbelastung verursacht wird,
sollte doch die Deponieraumeinsparung das erklérte Ziel bleiben. Die beanspruchte Deponie-
fliche verbleibt fiir ca. 20 Jahre und bedeutet einen Eingriff ins Landschaftsbild. Es sollten
daher alternative Mdoglichkeiten verstirkt ausgebaut und genutzt werden.

9.7 Kompostierung

Im Bereich der landwirtschaftlichen Verwertung ist die Kompostierung ein wesentliches
Abfallverwertungsverfahren. Auch in der Entsorgungspolitik von Stiadten und Kommunen
werden Kompostierungsverfahren zur stofflichen Verwertung eingesetzt. Dafiir werden Griin-
und Bioabfille getrennt vom iibrigen Hausmiill gesammelt. In den néichsten Jahren soll in
Deutschland ein flichendeckendes Kompostanlagennetz entstehen. Die Durchfithrung ist
Liandersache, daher werden sich Verschiebungen in der Fertigstellung der flichendeckenden
Entsorgung der Bundeslédndern ergeben.

Unter Kompostierung ist die aerobe Verrottung von organischen Feststoffen durch Mikro-
organismen bei geniligender Sauerstoffzufuhr und ausreichendem Wassergehalt zu ihren
Mineralisationsprodukten und Humus zu verstehen. Bei der Kompostierung werden
Bioabfille in verwertbaren Kompost umgewandelt. Die Kompostierung hat als Entsorgungs-
system verschiedene Aufgaben zu erfiillen. So ist zu beachten, da Endprodukte sowie
Nebenprodukte unbedenklich fiir Mensch und Umwelt sein miissen. Als wesentliche
Aufgaben der Kompostierung sind zu nennen (THOME-KOZMIENSKY 1995):

e Mineralisierung, Stabilisierung

Geruchsminderung

Abtdtung von Pathogenen, Parasiten und Unkrautsamen
Gewinnung von Kompost als Wertstoff

Verminderung von Masse und Volumen (40-80 %)
Bindung von Stickstoff in Biomasse
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e Verbesserung der Handhabbarkeit.

In der Bundesrepublik Deutschland waren laut der Bundesgiitegemeinschaft 1995 mehr als
380 Kompostierungsanlagen in Betrieb. Die Menge der zu verwertenden Bioabfille hat sich
von 1990 bis 1995 von 1 Mio t auf 4 Mio t Bioabfille erhoht. Im gleichen Zeitraum hat sich
die Anzahl der Anlagen verdreifacht. Die hergestellte Menge Kompost betrug zuletzt etwa
2 Mio t (KEHRES 1994). Der Kompostmarkt ist allerdings derzeit nicht in der Lage, den
gesamten anfallenden Bioabfall aufzunehmen (SCHOLZ 1997).

Tabelle 9.4: Die fiinf wichtigsten Absatzbereiche fiir Kompost nach KEHRES 1994)

Garten- und Landschaftsbau: 22,5%
Landwirtschaft: 21,7 %
Erwerbsgartenbau: 14,7 %
Rekultivierung: 12,5 %
Hobbygartenbau: 11,7 %

Zur Zeit betragen die Betriebskosten fiir die Bioabfallkompostierung zwischen 100 - 180 DM
je Tonne Input (THOME-KOZMIENSKY 1995).

9.7.1 Kompostierung biogener Didmmstoffe

Fiir das Ziel der Kompostierung, die biologische Stabilisierung von Abfallstoffen zur Herstel-
lung eines Bodenverbesserungsmittels mit Diingeeigenschaften, ist eine Kompostierung der
ausgedienten biogenen Ddmmstoffe eigentlich nicht notwendig, da sie wegen des weiten C/N-
Verhiltnisses und der Zuschlagstoffe biologisch bereits sehr stabil sind. Das C/N-Verhéltnis
wird hdufig als MalBl fiir die Kompostierbarkeit organischer Stoffe herangezogen. Das
Optimum liegt bei ca. 30; bei Werten, die wesentlich hoher liegen (iiber 50), ist die
Kompostierbarkeit stark eingeschrinkt (HELM 1995). Prinzipiell diirfte das Diammaterial
jedoch als Struktur-Zuschlagstoff gut geeignet sein. Derart biologisch stabile Stoffe, zumal sie
noch Wasser binden kdnnen, sind fiir die praktische Kompostierung der meist sehr wasser-
haltigen und strukturarmen Abfille (wie z. B. Biomiill oder Giille) sehr hilfreiche Zuschlag-
stoffe, da sie zur Schaffung eines luftporenreichen Haufwerkes beitragen (SCHUCHARDT
1996).

Die organischen Materialien Flachs, Hanf, Schilf, Getreidestroh, Schafwolle, Baumwolle,
Zellulose und Holz sind grundsétzlich kompostierbar. Die Eignung dieser Materialien zur
Kompostierung hingt im wesentlichen von der mechanischen Aufbereitung der Materialien
sowie deren mengenméfigem Anteil im Rottegemisch ab. Die Stoffe miissen so aufbereitet
werden, daB3 sie mit anderen Kompostrohstoffen gut mischbar sind. Das geeignete Verfahren
ist noch zu ermitteln. Kork ist sehr verrottungsfest und faulnisresistent. Kork wird sich
aufgrund dessen wahrscheinlich nicht zur Kompostierung eignen. Genauere Erkenntnisse {iber
die Kompostierbarkeit von Kork konnten nicht ermittelt werden.

Ist eine Aufbereitung durch vorhandene Anlagen nicht moglich, kdnnen evtl. bestehende
Verfahren an die Erfordernisse der Einsatzstoffe angepalit werden (KEHRES 1997; THOME-
KOZMIENSKY 1995). Es stellt sich jedoch die Frage, ob das Aufkommen der
Déammstoffabfille hohe Entwicklungs- und Verfahrenskosten rechtfertigt. Auch der fiir die
Zerkleinerung erforderliche Energieaufwand muf} beriicksichtigt werden.

Voraussetzung fiir eine Kompostierung ist ein geringer Gehalt an unerwiinschten Inhalts- und
Fremdstoffen der Ausgangsmaterialien. Den Ddmmstoffen werden beim Herstellungsprozef3
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verschiedene Zusatzstoffe zugegeben. Dadurch soll u. a. eine Verbesserung des Brandverhal-
tens erreicht und ein mikrobieller Befall wihrend der Nutzungsphase verhindert werden.
Durch diese Behandlung wird aber auch ihre biologische Abbaubarkeit herabgesetzt. Andere
Zusatzstoffe dienen als Stiitzfasern der Stabilisierung. Mit Ausnahme eines Grenzwertes fiir
Fremdstoffe von 0,5 % existieren in den Gitekriterien der Bundesgiitegemeinschaft Kompost
keine Grenzwerte flir die eingesetzten Zusatzstoffe. Ob eine Kompostierbarkeit in iiblichen
Rottezeiten moglich ist, muf in Kompostierungsversuchen gepriift werden.

Borverbindungen

Bor ist fiir alle Pflanzen ein lebensnotwendiges Néhrelement. Die Problematik einer optima-
len Versorgung liegt im unterschiedlichen Borbedarf der verschiedenen Kulturpflanzen. Wie
bei keinem anderen Néhrstoff ist der Grad zwischen Bormangel, optimaler Versorgung und
schidlicher Uberdosis sehr schmal. Ein zu geringer Borgehalt im Boden kann zu
Mangelerscheinungen fiihren, die den Ertrag und die Qualitit der Ernte erheblich
beeintrachtigen. Da die Schdden durch Bormangel irreversibel sind, wird empfohlen, Bor-
Mangelsituationen vorzubeugen. Es ist auch auf die Folgefrucht zu achten, weil alle
Getreidearten auf erhohte Borgehalte empfindlich reagieren. Und besonders auf leichten
Boden unterliegt Bor der Auswaschung. Je nach Niederschlagsmenge konnen bis zu 150 g
Borha' und Jahr ausgewaschen werden (DUNAJTSCHIK 1997). Borsalz ist als
wassergefahrdender Stoff eingestuft. In der Trinkwasser-Verordnung besteht fiir Bor ein
Grenzwert von 1 mg I'". Die Borgabe sollte daher immer konkret nach Bedarf erfolgen.

Es gibt derzeit keinen Grenzwert fiir Bor in Komposten. Entscheidend ist daher was
pflanzenbaulich benétigt wird. Der Entzug von Pflanzen mit hohem Bor-Bedarf (Raps,
Leguminosen, Steckriiben, Blumenkohl, Sellerie, Kohlrabi) wird mit 400 - 2000 g ha™' pro
Jahr angegeben. Pflanzen mit geringem Bor-Bedarf (Getreide, Gréser) haben dagegen nur
einen Entzug von 50 - 200 g ha ' pro Jahr. Bor-Mangel tritt besonders auf leichten Béden mit
erhohten pH-Werten auf. Insbesondere nach hohen Rapsertrigen wird hiufiger von Bor-
Mangel berichtet. Wegen der Gefahr eines Nahrstoffiiberschusses fiir die Nachfolgefrucht
Getreide sollte eine Bor-Diingung nur gezielt fiir den jeweiligen Bedarf gegeben werden.
Gediingt wird Bor nur zu Pflanzen mit hohem Borbedarf und zwar mit 1 - 3 kg B ha™.

Nimmt man einen N-Gehalt von 2,5 % und eine Diingergabe von 125 kg ha™ an, so wiéren 5 t
Kompost pro ha zu diingen. Diese 5 t Kompost diirften entsprechend den Diingemittelgaben 1
- 3 kg Bor enthalten. Ausgehend von einer Zuschlagsmenge von 5 % Dadmmaterial bei der
Kompostierung und unter Beriicksichtigung der Verringerung der Ausgangsmasse durch
Rotteschwund um 60 % diirfte der Ddmmstoff 1,6-4,8 g Bor kg™ enthalten (SCHUCHARDT
1996). Bei der Verwendung von Borax ist demnach ein Gehalt von 1,5 - 4,5 % in den
Dammstoffen fiir die Kompostierung akzeptabel, bei der Verwendung von Polybor
vermindert sich dieser Wert aufgrund des hoheren Boranteils dieser Verbindung auf 0,7 -
2,3%. Fir Kompost mit solchem Dammaterial als Zuschlagstoff wire dieser
Anwendungsbereich eingeschrankt, aber sicher nicht ausgeschlossen. Den Ddmmstoffen wird
jedoch 1. d. R. ein hoherer Anteil an Borverbindungen =zugesetzt, um den
Brandschutzbestimmungen zu geniigen. Der Borgehalt miifite also bereits vor dem
Kompostierungsprozel3 gesenkt werden, um eine Verwertung zu gewéhrleisten. Da Borsalze
sehr gut wasserloslich und damit auswaschbar sind, diirfte dies technisch kein Problem
darstellen. Allerdings muf3 dann die Frage nach der praktischen Durchfiihrbarkeit und der
Wirtschaftlichkeit der Kompostierung gestellt werden.
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Bei dem bisherigen geringen Mengenaufkommen der Ddmmstoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe haben die mineralischen Zusatzstoffe bei einer Mitkompostierung mit anderen
biologischen Abfillen nach Ansicht der Bundesgiitegemeinschaft voraussichtlich keinen
EinfluB3 auf die Qualitit des Fertigkompostes. Thre Wirkung auf den Kompostierungsverlauf
und die Kompostprodukte muf3 aber erst durch praxisnahe Versuche ermittelt werden.

Kautschuk

Einigen Dammstoffprodukten aus Schafwolle, Zellulose und Holzfasern wird Kautschuk
zugesetzt. Naturkautschuk wird iiberwiegend aus dem Milchsaft des Kautschukbaums
gewonnen. Der milchartige Latex wird zunédchst eingedampft und u.a. mit Zinkoxid
stabilisiert. Fiir die Weiterverarbeitung wird das Konzentrat mit verschiedenen Chemikalien
vulkanisiert. Art und Anteile der verwendeten Chemikalien sind je nach Hersteller und
Herstellungsprozef3 sehr verschieden. Die Zusatzstoffe konnen u. U. bis zu 50 % ausmachen,
grofBtenteils handelt es sich um mineralische Fiillstoffe und synthetischen Latex.

Kautschuk ist ein ungesittigtes Polymer, das oxidativ abgebaut werden kann. Die mikrobielle
Zersetzung vulkanisierten Naturkautschuks ist abhingig vom Vernetzungsgrad durch
Schwefelbriicken. Die Geschwindigkeit des Abbaus wird vom C/N-Verhiltnis beeinfluf3t.
Kompostierungsversuche eines Verpackungsmaterials auf Basis einer Holzwolle-Kautschuk-
Vernetzung haben gezeigt, dall die im Kompost vorhandene Mikroflora dazu féhig ist, sowohl
Kautschuk als auch mit Kautschuk beschichtete Holzwolle abzubauen (VOSS et al. 1995).
Dieses Material 14Bt sich aufgrund seiner pordsen Struktur vorzugsweise als Strukturmaterial
zur besseren Durchliiftung des Kompostes verwenden. Allerdings muf3 im Einzelfall der
Schwermetallgehalt (insbesondere der Zinkgehalt) gepriift werden. Fiir Zink liegt der Grenz-
wert nach der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (RAL-GZ-251) bei 400 mg kg™ TS
(bezogen auf 30 % organische Substanz).

Grundsétzlich steht einer Behandlung nachwachsender Rohstoffe mit Kautschuk einer
Kompostierung nicht entgegen. Da die Zusammensetzung dieses Zusatzstoffes jedoch stark
variieren kann, sind praxisorientierte Kompostierungsversuche fiir eine klare Einschitzung
notwendig. Die zur Kompostierung bitumenhaltiger Weichfaserplatten laufenden Versuche
haben nach bisherigen Ergebnissen die Unbedenklichkeit gereinigten Bitumens im Kompost
bestitigt (GOHLER 1996).

Stiitzfasern

Nicht abbaubare organische Materialien wie z. B. die Stiitzfaser gelten als Fremdstoffe. Sie
sind als Kompostrohstoffe ungeeignet und deshalb von der Kompostierung ausgeschlossen.
Inzwischen gibt es jedoch schon eine Reihe biologisch abbaubarer Polymere. Die
Kompostierbarkeit von mit Polymeren verstirkten Dammstoffen héngt also von den
verwendeten Polymerfasern ab. Praxisnahe Untersuchungen, die die Wirkung auf den
Kompostierungsverlauf und den entstehenden Kompost aufzeigen, stehen noch aus.
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9.8 Selektiver Gebauderiickbau

Eine wesentliche Vorraussetzung fiir eine Wieder- oder Weiterverwendung von Ddmmstoffen
ist ein geordneter Riickbau, damit sortenreiner Dammstoff vorliegt. Umfassende Recycling-
konzepte sind aber bisher fiir den Hochbau noch nicht entwickelt worden. Erste Ansitze zur
Separierung von Gebduden in verwertbare Bestandteile werden durch den selektiven Riickbau
praktiziert. Zahlen iiber bereits durchgefiihrte Riickbauten liegen nicht vor. Wegen der hohen
Kosten wird der Riickbau von Gebéduden allerdings nur vereinzelt durchgefiihrt. Eine
Demontage erfolgt fast ausschlieBlich wegen umweltgefdhrdender Stoffe wie z.B. Asbest, um
diese Stoffe gefahrlos entsorgen zu kdnnen. Die stufenweise Demontage von Gebduden wird
in einer Reihe von Projekten wissenschaftlich untersucht (HEUSER 1997).

Ziel des selektiven Riickbaus ist es zum einen, gut erhaltene Bauteile -einer
Wiederverwendung zuzufiihren. Zum anderen soll durch Riickbaumafnahmen die
Verwertungsquote fliir Bauschutt und deren Umweltvertraglichkeit erhoht werden. Das
Bauteilrecycling wird nur bei historisch wertvollen Bauteilen durchgefiihrt. Anfallende
Baustoffe werden in erster Linie aufbereitet, um Wertstoffe zuriickzugewinnen. Weil sich die
Vermischung schadstoftbelasteter Bauteile mit aufzubereitenden Stoffen auf die
Verwertungsqualitit und -kosten negativ auswirkt, ist bei der Demontage eines Gebédudes die
frithzeitige Entfernung von Schad- sowie Storstoffen vorgesehen. Durch belastende
umweltgefdhrdende Stoffe ist eine effektive Verwertung vermischten Bauschutts, wie er bei
Abrissen anfillt, nur begrenzt moglich.

Der selektive Gebduderiickbau setzt einen hohen Planungsaufwand voraus und seine Wirt-
schaftlichkeit wird hauptsédchlich durch die abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen
bestimmt. Die Vorteile des selektiven Riickbaus sind vor allem die hohe Qualitdt der sorten-
rein gewonnenen Materialien, ithre Umweltvertraglichkeit und gute Verwertbarkeit. Von
Nachteil sind die teilweise hoheren Gesamtkosten und die Lidnge der Riickbauarbeiten.
Einsparungen bei den Verwertungskosten konnen durch die zusdtzlichen Kosten fiir die
Demontage nicht immer ausgeglichen werden (SCHULTMANN und RENTZ 1997).

9.9 Zusammenfassung und Diskussion der Entsorgungswege

Jéhrlich fallen rund 300 Mio t Bauriickstdnde an, von denen rund 80 % auf Deponien
abgelagert werden (WALTER und ROOS 1996; LOFFLAD 1995). Die ersten Schritte auf
dem Weg zu einer Kreislaufwirtschaft werden aber auch im Bauwesen getan. Inzwischen
werden fast 30 Mio Tonnen Altbaustoffe pro Jahr aufbereitet und entlasten damit Deponien
und Rohstoffreserven (WILLKOMM 1995). An verschiedenen Orten sind Bauelemente-Lager
und Anbieter von aufgearbeiteten Second-hand Bauteilen tdtig geworden.

Gebdude werden erst seit etwa 50 Jahren mit einer Wiarmeddammung versehen. Aus diesem
Grund und wegen der langen Lebensdauer kommen heute hauptsidchlich Gebdude zum Abril3,
die keine Wiarmeddmmung besitzen. Mit einem groBeren Aufkommen ausgedienter konven-
tioneller Dammstoffe kann in den ndchsten Jahren gerechnet werden. Ausgediente
Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe und &hnliche werden erst in einigen
Jahrzehnten anfallen. Es konnen daher nur grundsétzliche Moglichkeiten fiir
Wiederverwertungs- und Entsorgungswege aufgezeigt werden.
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Das Kreislaufwirtschaftsgesetz legt generell fiir die Verwendung von Abfallstoffen eine
Rangfolge fest. Abfdlle sind danach als erstes zu vermeiden, danach zu verwerten und an
letzter Stelle steht die Beseitigung. Dementsprechend sind Wertstoffe aus Bauabfillen
wiederzugewinnen und in den Stoffkreislauf zuriickzufiihren. Ist die Beseitigung allerdings
umweltvertraglicher, hat die Verwertung nicht mehr den Vorrang vor der Beseitigung.

Ab Juni 2005 ist die Deponierung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen wegen
ihres hohen organischen Anteils nicht mehr zuldssig. Dies gilt auch fiir die Ddmmstoffe auf
Kunststoffbasis wie EPS und PUR, die ebenfalls einen zu hohen Glithverlust aufweisen. Glas-
und Steinwolldimmstoffe kdnnen dagegen weiterhin auf Deponien abgelagert werden. Auch
wenn die Deponierung den kiirzesten Entsorgungsweg darstellt und auf der Deponie eine
vernachlédssigbare Luft- und Gewdsserbelastung verursacht wird, sollte doch die Deponie-
raumeinsparung das erklédrte Ziel bleiben und auch fiir Mineralwolle die Mdglichkeiten der
Wiederverwertung und des Recyclings genutzt werden.

Das interne Recycling von Produktionsabfillen durch Riickfiihrung in den Produktionsprozef3
hat sich bei Dammstoffen weitgehend durchgesetzt. Fiir anfallende Verschnittmengen und
Reste beim Verarbeiten, sowie fliir Dimmstoffabfélle nach Riickbau, konnte keine Recycling-
rate ermittelt werden. Sie wird aber sehr niedrig eingeschétzt. Die Deponierung von Damm-
stoffen zusammen mit anderem Bauschutt ist bisher noch die einfachste und meist auch
kostengiinstigste Losung. Dies liegt vor allem darin begriindet, dal keine Trennung des
Bauschutts durchgefiihrt wird und in dem bisher geringen Mengenaufkommen an Altdimm-
stoffen.

Auch wenn die Abfallmengen der verschiedenen Didmmstoffe mittel- oder langfristig steigen,
besteht das eigentliche Problem bei der Wiederverwertung, das sich fiir natiirliche wie fiir
kiinstliche Dammstoffe gleichermallen ergibt, in der Logistik. Aufgrund der Gestaltung und
Konstruktion der Gebéude ist ein geordneter Riickbau i. d. R. mit einem groflen Zeitaufwand
und entsprechend hohen Kosten verbunden. Bei der Erbauung wird kaum an den Abrif3
gedacht. Die Nutzung iiberdauert hdufig mehrere Generationen, und die Abrilkosten konnen
so an die ndchste oder {iiberndchste Generation weitergegeben werden. Umfassende
Recyclingkonzepte sind flir den Hochbau noch nicht entwickelt. Allerdings wird inzwischen
an neuen Konstruktionsalternativen fiir recyclingfadhige Wohngebédude gearbeitet, die einen
kostengiinstigen Ausbau und die Wiederverwendung der einzelnen Baustoffe ermoglichen
sollen. Erste Ansdtze zur Separierung von Gebduden in verwertbare Bestandteile werden
durch den selektiven Riickbau praktiziert. Oberste Prioritdt hat aber bisher die Separierung
von Materialien mit umwelt- oder gesundheitsschidigenden Inhaltsstoffen. Die
Riickgewinnung der Materialien steht nicht im Vordergrund. Zum anderen fehlen Sammel-
und Annahmestellen. Bei Ddmmstoffabfillen aus Riickbau handelt es sich in der Regel um
jeweils geringe Mengen einer Ddmmstoffart mit einem relativ groBen Volumen. Dieser
Umstand hat ebenfalls hohe Logistikkosten zur Folge.

Ein positives Beispiel ist die hohe Recyclingaktivitit bei Polystyrolwerkstoffen. Es existieren
Sammelstellen und Aufbereitungssysteme, die Polystyrol von Verpackungen und Baustoffen
zu verschiedenen Werkstoffen aufarbeiten. Aber das Polystyrol-Recycling-System ist unter
anderen Voraussetzungen entstanden. Ausgang war ein hohes Verpackungsmittelautkommen.
Verpackungen besitzen im Gegensatz zu Baustoffen eine extrem kurze Nutzungsdauer und
fallen dann sortenrein und sauber an. Fiir Ddmmstoffe besteht ein Hindernis beziiglich des
Recyclings durch die lange Lebensdauer, die auf der anderen Seite natiirlich bautechnisch
notwendig und 6kologisch erwiinscht ist. Durch den technischen Fortschritt in der Bautechnik
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und durch neue Baustoffentwicklungen entsprechen die aus Altbauten gewonnenen Baustoffe
meist nicht mehr den neuen Anforderungen und Bediirfnissen. Beispiele dafiir sind die alten”
in Krebsverdacht stehenden Mineralwolleddmmstoffe oder FCKW aufgeschdumte Kunst-
stoffe. Auch in Zukunft ist damit zu rechnen, dal3 durch Innovationen neue verbesserte
Dammstoffe auf den Markt kommen und dadurch die im Einsatz befindlichen Ddmmstoff-
materialien kontinuierlich an Wert verlieren. Aullerdem sind aus Sicht der Wiederverwertung
viele alternative Dammstoffe bereits auf einem niedrigen Niveau angesiedelt.
Rohstoffgrundlage fiir viele dieser Dammstoffe sind Reststoffe anderer Produktlinien (z. B.
Schafwolle und Flachswerk) oder Recyclingrohstoffe (z. B. Altpapier fiir Zellulose-
Dammstoffe). Diese Dadmmstoffe sind somit bereits Bestandteil einer ganzheitlichen
Verwertung oder Wiederverwertung. Ein Abfallprodukt mit geringem Mengenaufkommen
aus einem groBen Einzugsbereich und vergleichsweise geringem Wert, wie es fiir
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen typisch ist, ist fiir ein Recycling eher
ungeeignet.

Wenn ein Recycling der Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen zu neuen Werkstoffen
nicht sinnvoll ist, dann stellen sie einen Beitrag zur Abfallvermeidung dar, wenn sie durch
biologische Verwertung als Kompost verwendet werden konnen. Naturbelassene nachwach-
sende Rohstoffe sind generell fiir die Kompostierung zugelassen. Ddmmstoffe sind jedoch
nach der Produktion als Werkstoffe und nach dem Gebrauch als Abfall einzustufen. Nach
dem neuen Diingemittelgesetz konnen organische Abfille, die nicht Wirtschaftsdiinger sind,
nur dann in Verkehr und auf landwirtschaftliche Flichen ausgebracht werden, wenn sie
entsprechend den Anforderungen der Diingemittelverordnung eine Diingemitteltypen-
Zulassung als Sekundérrohstoffdiinger, Bodenhilfsstoffe oder Kultursubstrate erhalten haben.
Eine Zulassung als Sekundirrohstoffdiinger ist grundsdtzlich im Rahmen einer Genehmigung
moglich. Gegenwirtig sind die Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen aber nicht auf
der Positivliste der BioabfallVO, somit ist z. Z. eine Zulassung in der DiingemittelVO nicht
gegeben. AuBBerdem steht bei borhaltigen Ddmmstoffe die hohe Borfracht einer problemlosen
Kompostierung entgegen. Gegen eine Kompostierung von Dadmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen spricht aber vor allem, dafl das Angebot an Kompost zur Zeit starker steigt als die
Nachfrage.

Es wird oft diskutiert, inwieweit nachwachsende Rohstoffe als Energietrdger sinnvoll
Verwendung finden konnen. Die thermische Verwertung von biogenen Altddmmstoffen stellt
hier eine gute Moglichkeit dar. Dafiir sprechen die stofflichen Voraussetzungen und daf fiir
die Zukunft mit einem weiteren Ausbau von Verbrennungsanlagen zu rechnen ist. Fiir
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen wird aus den aufgefiihrten Griinden die
thermische Verwertung favorisiert. Aufgrund fehlender Versuchsdaten kann jedoch noch
keine Aussage dariiber getroffen werden, welchen EinfluB die Zusatzstoffe auf das
Brandverhalten, die Aschebildung und den Schadstoffausstol besitzen. In modernen
Miillverbrennungsanlagen diirften sich jedoch keine Probleme ergeben.

173



Joachim et al.

Entsorgungs- und Wiederverwertungsmoglichkeiten fiir Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen:

e Hemnisse:
e zur Zeit keine Erfahrung, da eine lange Nutzungsphase besteht

Prognose:

e Kompostierung — nicht praktikabel

e Recycling — nicht praktikabel

e thermische Verwertung — wahrscheinlich geeignetster Entsorgungsweg

Handlungsbedarf:
e Untersuchungen zur Kompostierung sind notwendig, insbesondere wenn Zusatzstoffe Bor
oder Kautschuk eingesetzt werden

e Untersuchungen zur thermischen Verwertung sind notwendig, u. a. wenn Zusatzstoffe
eingesetzt werden

e Entwicklung von Bautechniken, die einen effektiven Riickbau ermdglichen.
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10 Okonomische Bewertung von Dimmstoff-Produktlinien aus
nachwachsenden Rohstoffen

chiger2 Ch., Murphyl, D.P.L., Hinrichsz, P.

In diesem Kapitel werden die Kosten der Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen von
den Kosten fiir die Produktion, Bereitstellung der Rohstoffe liber Vorverarbeitung und
Dammstoffproduktion bis hin zu den Entsorgungskosten zusammengestellt und soweit
moglich untereinander, sowie mit konventionellen Dammstoffen verglichen. Dabei werden
sowohl der Dammstoffmarkt und der Rohstoffmarkt als auch die Einkommensmoglichkeiten
der Landwirtschaft berticksichtigt (Abbildung 10.1).

Die Rohstoffkosten werden in diesem Kapitel fiir zwei Produktionsabschnitte (oder -stufen)
kalkuliert: Die erste Stufe umfat den Anbau und die Ernte der Rohstoffpflanzen oder das
Einbringen der Nebenprodukte (Stroh, Schwachholz) in den Landwirtschafts- und
Forstbetrieben, so dafl fiir diese eine separate betriebswirtschaftliche Beurteilung der
Verfahren moglich wird, und die zweite Stufe umfaflt die sich anschlieende Verarbeitung der
Erntemengen zu Standardrohstoffen, die dann mit den entsprechenden Importprodukten um
den Einsatz in der Ddmmstoffproduktion konkurrieren.

Dammstoffmarkt Rohstoffmarkt
Bauliche und Perspektiven fiir ,
technische >  Diammstoffe aus heimischen < Rechtliche
. Rahmen-
Bedingungen nachwachsenden .
bedingungen
[}

i

Einkommensmdoglichkeiten
fiir die
Land- und Forstwirtschaft

Abbildung 10.1: Das Marktumfeld fiir nachwachsende Rohstoffe zur Ddmmstoffproduktion
10.1 Rohstoffkosten im Bereich der land- und forstwirtschaftlichen Produktion

Auf der ersten Stufe werden fiir Flachs und Hanf die Anbau- und Erntekosten zunéchst pro ha
Anbaufliche ausgewiesen. Dies ist das gebréuchlichste Kriterium fiir Fragestellungen, die
sich auf die Entlohnung der eingesetzten Produktionsfaktoren und auf die innerbetriebliche
Wettbewerbsfahigkeit der Produktionsverfahren konzentrieren. Aulerdem ist schon auf dieser
Stufe der Wettbewerb zwischen verschiedenen Standorten oder Intensitdtsniveaus von
Interesse. Vergleichskriterium in diesem Kontext sind die Produktionskosten je
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Produkteinheit (in DM dt” oder DM t"). Den Rest- und Nebenprodukten wie Industrie- und
Schwachholz sowie Stroh werden diejenigen Anbaukosten, die bei der Produktion der
Hauptprodukte (Getreide und Holz) ohnehin anfallen, nicht zugeordnet. Lediglich erhdhte
Erntekosten fiir die Bergung von Stroh oder Industrie- und Schwachholz werden in
Anrechnung gebracht.

10.1.1 Kosten und Deckungsbeitrige des Flachs- und Hanfanbaues

Soll ein Produktionsverfahren fiir langere Zeit einen festen Platz im Produktionsprogramm
eines Landwirtschaftsbetriebes haben, so mufl es vor allem einen positiven Beitrag zum
landwirtschaftlichen Einkommen leisten. Daneben sind noch andere Kriterien zu beachten,
sofern sie nicht indirekt auch schon einkommensrelevant sind: Es muf3 fiir den Standort
(Boden, Klima, Fruchtfolge) geeignet sein und es muBl in die Betriebsorganisation
(Arbeitswirtschaft, Nebenproduktverwertung, Finanzierungsspielraum) passen. Das gilt auch
fiir den Anbau von Rohstoffpflanzen fiir die Dammstoffproduktion.

Die erzielbaren Deckungsbeitrige der Rohstoffpflanzen und ihrer unmittelbaren
Konkurrenten auf der Ackerfliche (meist Sommergetreide) geben erste Anhaltspunkte fiir die
Vorziiglichkeit des Faserpflanzenanbaus innerhalb der standortspezifischen
Produktionsprogramme (Fruchtfolgen).

Dafiir sind auch die aktuellen Prdmien- und Beihilfezahlungen relevant. Die allgemeine
Wirtschaftslage in Europa ist derzeitig von EinsparmaBnahmen und Forderungen nach
weiteren Einsparungen geprédgt. Die kommenden WTO-Verhandlungen bedingen zusétzliche
Unsicherheiten bei der Prognose der Entwicklung der européischen Agrarpolitik. Aus diesen
Griinden ist fiir eine mittel- bis langfristige Abschdtzung der Wettbewerbsfahigkeit von
einzelnen Pflanzen auch ein Szenario ohne Pridmien- oder Beihilfezahlungen zu evaluieren.
Aus den Resultaten dieser Evaluierung 148t sich dann in einem folgenden Schritt auch die
Hohe notwendiger Pramien ableiten fiir den Fall, da3 der Anbau bestimmter Pflanzen aus
okologischen, regional- oder sozialpolitischen Griinden gewiinscht wird.

Die Deckungsbeitrige ermitteln sich aus der Marktleistung einer Frucht abziiglich der
variablen Kosten, die durch Anbau und Ernte und gegebenenfalls durch Vorverarbeitung,
Lagerung und Transport entstehen. Anders als bei den Deckungsbeitrigen, die in groBen
Betriebsmodellen mit expliziter Einbeziehung der Arbeitswirtschaft verwendet werden, ist in
dieser Studie in den variablen Kosten auch der Lohnanspruch des unterschiedlich hohen
Arbeitszeitbedarfs fiir Anbau und Ernte beriicksichtigt. Dagegen bleibt die Pacht flir den
eingesetzten Boden auller Ansatz; denn der Boden ist in diesem Vergleich der Faktor, um den
die Alternativen konkurrieren und auf den die Leistungsmerkmale sich beziehen. Eine
zusitzliche Berlicksichtigung der Pacht wére eine Doppelbewertung. Fiir den Vergleich
werden die Deckungsbeitrage des Hanf- und Faserleinanbaues denen des Anbaues anderer
Rohstoffpflanzen sowie den Deckungsbeitragen des Getreideanbaues gegeniiber gestellt.

Flachs

Die Angaben zu den Kosten von Anbau und Ernte von Flachs unterscheiden sich in der
Literatur teilweise ganz erheblich voneinander (Tabelle 10.1).
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Tabelle 10.1: Kosten fiir unterschiedliche Anbau- und Ernteverfahren von Flachs

Kosten in DM ha™
Anbau 1457 1025 880*
davon:
Saatgut 480 360 360
Diingung (N,P,K zu 40, 80, 120) 341 240 180
Pflanzenschutz 286 175 90
variable Maschinenkosten 210 200 200
Hagelversicherung / sonstiges 140 50 50
Ernte 750 1150 550%*
davon:
Raufen 300
Wenden (3 x) 400
Pressen 300
Transport zur Schwinge 150
Anbau + Ernte 2207 2175 1430
Schwingkosten 1150
sonstiges 200
mit ohne
Vorverarbeitung: Vorverarbeitung
Strohertrag (6,5 t a 120 DM) 780
Langfasern (826 kg ha™) 3000 - 4200 2900
Kurzfasern (627 kg ha™) 400 - 640 502
Samenertrag (0,7 t bis 0,8 t) 700 - 840 400 245
Marktleistung 4100 - 5680 3802 1025
Deckungsbeitrag ohne Priamie 1893 - 3473 277 -405
Flachsprimie (815,86 ECU ha™) 1558 1558
Deckungsbeitrag mit Prédmie 1835 1153
Quellen: KTBL, 1986, S.8 [DAMBROTH und | Zusammenstellung
SEEHUBER, der geringsten
1988, S. 96 Kosten
*N,P,K 40, 80, 120 bewertet mit sehr giinstigen Diingerpreisen, ** Heinemann 1997
Pflanzenschutz: LWK Hannover und LWK Weser-Ems (1997), fiir Ollein

Im Anbaubereich variieren die angesetzten Kosten fiir Diinge- und Pflanzenschutzmittel
sowie Saatgut. Wihrend in den Angaben des KTBL (BRENNDORFER und HUMMELT
1986) noch variable Kosten von 1457 DM ha' (+750 DM ha™' variable Kosten fiir
Fremdmaschineneinsatz) kalkuliert wurden, sind die variablen Kosten fiir den Anbau bei
DAMBROTH und SEEHUBER (1988) mit 1025 DM ha™ kalkuliert.

Im Bericht des Bundes und der Linder iiber Nachwachsende Rohstoffe 1995 sind die
variablen Kosten fiir den Anbau von Flachs mit 1195 DM ha™' ohne Ernte und die variablen
Kosten der Ernte zusitzlich mit 1326 DM ha™ kalkuliert worden. Auch die Angaben zu den
Ernte- und Schwingkosten variieren in den verschiedenen Quellen erheblich. Aus diesen
Unterschieden und weiteren Differenzen bei den Angaben zu den zu erzielenden Preisen
ergeben sich bei der Literaturauswertung Deckungsbeitrige zwischen -3197 DM ha™ bis hin
zu +3473DMha” ohne Anrechnung einer Primie fir den Flachsanbau. Bei diesen
Untersuchungen wurde jeweils die Vorverarbeitung des Flachsstrohs mittels einer
Schwinganlage zu Flachslangfasern, -kurzfasern, Flachsschiben und Samen unterstellt. Fiir
die Herstellung von Ddmmstoffen ist die Aufbereitung von Flachsfasern in einer Schwinge
jedoch nicht notwendig. Ausreichend ist, wie bei der Hanfautbereitung, eine Gewinnung von
Wirrfasern, die mit wesentlich kostengiinstigerer Technik zu erreichen ist. Daher wurde fiir
den Flachsanbau zur Herstellung von Rohstoffen fiir die Ddmmstoffproduktion eine eigene
Schitzung durchgefiihrt. Fiir den Pflanzenschutz wurden neuere Daten zu den

177



Jdger und Murphy

Pflanzenschutzkosten in  der  Olleinproduktion ~(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER
HANNOVER und LANDWIRTSCHAFTSKAMMER WESER-EMS 1997) zuriickgegriffen.
Die Diingekosten wurden auf der Basis der Diingermengen aus den Angaben von
DAMBROTH und SEEHUBER (1988) und neuerer Daten zu Diingemittelkosten (KTBL
1995) geschitzt. Die anderen variablen Kosten des Anbaus wurden von DAMBROTH und
SEEHUBER (1988) iibernommen. Fiir die Erntekosten wird das Ernteverfahren zur
Wirrfasergewinnung unterstellt (HEINEMANN 1997).

Fiir die Kalkulation der Herstellungskosten fiir Flachsfasern wird angenommen, daf} fiir
Anbau und Ernte von Flachs minimale Kosten in Hohe von 1300 DM ha™' anfallen und 6,5t
Flachsstroh mit einem Fasergehalt von 20 bis 25 % geerntet werden. Damit liegen die beim
Anbau und der Ernte anfallenden Kosten der Flachsfasern ohne Kosten fiir den Faser-
aufschluB zwischen 0,80 DM kg™ und 1,00 DM kg™

Hanf

Untersuchungen von BOCKER (1997) weisen je nach Ernteverfahren variable Kosten fiir
Anbau und Ernte von Hanf zwischen 1241 DM ha™' und 1379 DM ha aus (Tabelle 10.2).
Diese Angaben stimmen gut mit den Angaben der Landwirtschaftskammern Hannover und
Weser-Ems tiiberein (Tabelle 10.1) und weisen auf Potentiale zur Kosteneinsparung durch
neuere Technik hin. Fiir die kombinierte Ernte von Hanffasern und Hanfsamen werden von
BOCKER (1997) Kosten fiir Anbau und Ernte in Hohe von 1476 DM ha™ angegeben. Die
LANDESANSTALT FUR PFLANZENBAU FORCHHEIM (1996) kalkuliert den Deckungs-
beitrag (einschlieflich einer Hanfpramie in Hohe von 1510 DM ha™') zwischen 1010 und
1910 DM ha™, je nach Ertrag und Preisen fiir Hanfstroh.

Tabelle 10.2: Kosten fiir Anbau und Ernte von Hanf

Langfasergewinnung | Kurzfasergewinnung | Kombinierte Faser-

Kriterium (ungarische Methode) | (Hempflax-Methode) | und Samengewinnung |
Anbau (DM ha) 819 819 819
Kostenanteil 59% 66% 55%

(% von (Anbau + Ernte))

Ernte (DM ha™) 560 422 657

Kostenanteil 41% 34% 45%
(% von (Anbau + Ernte))

Anbau + Ernte (DM ha™) 1379 1241 1476

Anbau + Ernte relativ 111% 100% 119%
(Hempflax=100%)

Quelle: BOCKER, 1997, S. 505-512 und eigene Berechnungen

Wenn man eine Erntemenge von 10 t ha” Hanfstroh, einen Fasergehalt von 20 bis 25 % und
Kosten fiir Anbau und Ernte von 1240 DM ha™ (Tabelle 10.2 und 10.3) annimmt, ist eine
kostendeckende Erzeugung von Hanf, ohne Beriicksichtigung der Prédmie, bei einem Preis von
108 DMt zu erzielen. Das entspricht Preisen zwischen 0,43 und 0,54 DM kg Hanffaser
ohne Beriicksichtigung der Kosten fiir den Faseraufschlu83.
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Zur Wettbewerbsfahigkeit des Hanfanbaus im Vergleich mit anderen landwirtschaftlichen
Produkten geben Untersuchungen von DRESCHER und BRODERSEN (1997) mit einem
einzelbetrieblichen Standortmodell Auskunft. Danach ist der Hanfanbau in der Bundes-
republik bei einer Hanfbeihilfe in Hohe von 1510 DM ha™, einem Strohertrag von 8 t ha™ und
Preisen fiir Hanfstroh von 120 DMt ”in weiten Teilen der Bundesrepublik auBerordentlich
wettbewerbsstark”, und auch schon bei einem Preis von 90 DM t! Hanfstroh findet der
Hanfanbau starke Verbreitung (DRESCHER und BRODERSEN 1997). Sollte jedoch, wie es
derzeit gerade geschieht, die Hanfprimie gekiirzt werden, mii3ten erheblich hohere Preise je t
Stroh gezahlt werden, um den Anbau von Hanf fiir die deutschen Landwirte attraktiv zu
machen. Ohne Pridmie fiir Hanf liegt nach den Kalkulationen von DRESCHER und
BRODERSEN die unterste Preisschwelle (der Preis bei dem in einer von 126 Regionen der
Untersuchung Hanf angebaut wird) bei 240 DM t"! Stroh.

Eine Schiitzung der LANDESANSTALT FUR PFLANZENBAU FORCHHEIM (1996)
zufolge liegen die zu erzielenden Preise fir Hanfstroh zwischen 100 und 150 DMt
Allgemein wird derzeit ein Preisniveau von ca. 120 DM t' Hanfstroh angenommen. Bei
Abschaffung der Hanfprimie widre demnach der Hanfanbau in Deutschland nicht mehr
wettbewerbsfahig.
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F und Sonstiges
1.200 - ] var. Maschinen-
| kosten
1.000 - Ernte D Pflanzenschutz
Ac\g I _ D Diinger
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Quelle: Tabelle 10.3 und 10.4

Abbildung 10.2: Kostenstruktur fiir Anbau und Ernte von Flachs und Hanf

Aus den Auswertungen in den Tabellen 10.3 und 10.5 148t sich auch ableiten, ab welchem
Erzeugerpreis der Anbau der Industriepflanzen zumindest die variablen Kosten deckt (Tabelle
10.3). Dabei werden eingesparte Kosten fiir die Pflege der Flichen mit 163 DM ha
beriicksichtigt. Fiir Hanf ist demnach zur Deckung der variablen Kosten bei einem Ertrag von
8 tha” ein Mindestpreis von 135 DM t"' bzw. bei einem Ertrag von 10 t ha™ ein Mindestpreis
von 108 DM t' notwendig. Bei Flachs sind bei realistischen Ertrigen von 6 t ha™ bis 7 t ha™
zur Deckung der zusitzlichen variablen Kosten Erzeugerpreise flir Flachsstroh in Hohe von
211 DM t" bzw. 181 DM t" notwendig (vgl. auch Abbildung 10.2). In diesen Kalkulationen
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ist der Lohnanspruch nicht beriicksichtigt. Unterstellt man fiir den Anbau und die Ernte von
Flachs oder Hanf einen Arbeitszeitbedarf von mindestens 7,5 Akh ha™ und einen Lohn von
20 DM h'; so steigen die variablen Kosten je Hektar um 150 DM. Zur Deckung der variablen
Kosten muB3 bei Beriicksichtigung des Lohnanspruchs folglich ein entsprechend hdherer
Erzeugerpreis erzielt werden.

Ein Vergleich der mindestens notwendigen Erntemengen bei angenommenen Erzeugerpreisen
von 120 bzw. 140 DM t"' zeigt deutlich den Vorteil von Hanf. Mit Hanf ist in diesem Beispiel
schon mit Roststrohertrigen von ca. 8 bis 9 t ha” eine Deckung der variablen Kosten moglich.
Diese Ertrige sind als realistisch anzusehen. Fiir Flachs wiren dagegen bei Roststrohpreisen
von 120 bis 140 DM t' zur Deckung der variablen Kosten Ertrige von etwa 9 bis 10,5 t ha™
notig. Derart hohe Ertrdge sind fiir Flachs jedoch nicht zu erwarten. Ohne Pridmie ist der
Anbau von Hanf und insbesondere von Flachs in Deutschland offensichtlich unter derzeitigen
Preisbedingungen nicht wettbewerbsfihig.

Tabelle 10.3: Mindestpreise zur Deckung der variablen Kosten beim Flachs- und Hanfanbau
(ohne Pramien)

Kriterium Hanf Flachs

Anbau- und Erntekosten (DM ha™) 1.241 1.430

- einsparbare variable Kosten fiir Pflege der
stillgelegten Flachen -163 -163

= standortspezifische variable Kosten 1078 1267

erwarteter Ertrag (t ha) 8 10 6 7

Mindestpreis (DM t") zur Deckung der 135 108 211 181
standortspezifischen variablen Kosten

erwarteter Preis (DM t) 120 140 120 140

Mindesterntemenge (t ha™) zur Deckung der 8,98 7,70 10,55 9,05
standortspezifischen variablen Kosten

Quellen: LWK Hannover und LWK Weser-Ems (1997, S.2),
Tabellen 10.3. und 10.4, eigenen Berechnungen

GRIESELER (1998) gibt fiir eine gesamte Wertschopfungskette von der Produktion von
Flachspflanzen bis zur Verwertung der Fasern in der Automobilindustrie einen
Deckungsbeitrag fiir Flachs von 1767 DM ha™' einschlieBlich 1550 DM ha™ Flachsprimie an.
Dabei ist ein Flachsstrohpreis von 150 DM t” unterstellt sowie ein stark vereinfachtes Ernte-
verfahren. In einem weiteren Schritt untersucht GRIESELER (1998), wie sich der Preis fiir
Flachsstroh d@ndern miifite, um den Deckungsbeitrag flir die Landwirte bei sinkender Pramie
konstant zu erhalten. Bei einer 50%igen Senkung der Prdmie miifite demnach der Preis fiir
Flachsstroh auf 290 DM t" ansteigen. Ein volliger Wegfall der Flachspramie konnte nur mit
einem Preis fiir Flachsstroh in Hohe von 430 DMt ausgeglichen werden. Angesichts dieser
Kalkulationen und der Weltmarktpreise fiir Flachsfasern von ca. 1bis 2 DM kg"' wird
wiederum deutlich, wie stark politikabhingig die Wettbewerbsfihigkeit des heimischen
Faserpflanzenanbaus ist.
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10.1.2 Preise fiir Holz zur Didmmstoffherstellung

Fir die Herstellung von Dammstoffen kommen in erster Linie Rest-, Schwach- und
Industrieholz in Frage. Auch Holz, das z. B. in Form von Paletten genutzt wurde, kann zu
Fasern verarbeitet werden. Rest- und Schwachholz fillt bei der Holzernte zu ca. 35 %. an. Die
Kosten der Holzernte miissen derzeit dem Nutzholz zugeschrieben werden. Nach
Expertenaussagen ist ein Markt fiir Rest- und Schwachholz aus heimischer Produktion in
Deutschland kaum vorhanden. Dieses Holz ist nur zu Preisen, die fiir Biomasse zur
Energiegewinnung angesetzt werden, am Markt absetzbar. Diese liegen derzeit loco
Abnahmebetrieb etwa bei 100 DM t. Dieser Preis wird im folgenden fiir den Rohstoff Holz
fiir die Ddmmstoffherstellung in Ansatz gebracht.

10.1.3 Preise fiir Zellulose aus Altpapier

Nach Angaben von DIX und ROFFAEL (1996) liegen die Preise fiir Altpapierfaserstoff je
nach Qualitit und Herkunft zwischen Ound 100 DMt'. Fiir die Herstellung von
Schiittddmmungen aus Zellulose eignen sich allerdings nur bestimmte Qualitdten, ndmlich
sortenreines Altpapier von Tageszeitungen. Pappe und Illustriertenpapier sowie unsortierte
Papier-mischungen sind flir diesen Zweck ungeeignet (Aussagen eines Herstellers von
Zelluloseflocken). Demnach miifite fiir die Herstellung von Schiittdimmungen aus Altpapier
etwa mit Rohstoffkosten von 100 DM t' gerechnet werden. Allerdings zeigen weitere
Recherchen von DIX und ROFFAEL (1996), da3 die Preise fiir Altpapier starken Schwan-
kungen unterliegen und im letzten Quartal 1994 bis auf 250 DMt fiir alte Zeitungen
angestiegen sind. Diese Aussage zu starken Preisschwankungen entspricht den Ergebnissen
der eigenen Befragung. Von den befragten Experten wurden jedoch Preise von bis zu
600 DM t' fiir sortenreines Tageszeitungspapier fiir das Jahr 1993 und aktuelle Preise
zwischen 120 und 220 DM t genannt.

10.1.4 Kosten fiir sonstige Rohstoffe

In Tabelle 10.4 sind Marktpreise verschiedener Rohstoffe aufgelistet. Die teilweise groB3en
Spannen bei einzelnen Rohstoffen sind einerseits auf stark schwankende Marktpreise und zum
anderen auf unterschiedliche Qualititen zuriickzufiihren.

Tabelle 10.4: Rohstoffpreise

Rohstoffart Rohstoffpreis
(DM kg
Flachsfasern 1,00 - 2,00
Flachswerg 0,80 - 1,00
Hanfwerg 0,80 - 2,00
Hanfschiben 0,15-0,36
Stroh ca. 0,10
Schafwolle (gewaschen) 5,00 - 6,00
Zellulose 0,07 - 0,40
Baumwolle ca. 2,00
Jute (Import) 0,60 - 0,85
Jute (Recycling) 0,20 - 0,40
Schwachholz 0,10
Kokos ca. 0,65
Altglas 0,02 - 0,05
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In dieser Zusammenstellung wird deutlich, da3 die Rohstoffpreise fiir Sekundarrohstoffe und
landwirtschaftliche Nebenprodukte unter denen der Hauptprodukte liegen. Land- und
forstwirtschaftliche Koppelprodukte, die sich zur Ddmmstoffherstellung eignen, sind Schében
von Flachs und Hanf, Rest- und Schwachholz, Stroh sowie Schafwolle. Bis auf die
Schafwolle sind diese Rohstoffe zu wesentlich niedrigeren Preisen zu beziehen als Flachs und
Hanf. Fiir Stroh ist der Preis von Biomasse von ca. 0,10 DM kg anzusetzen. Die im
Dammstoftbereich gehandelten Schiben von Flachs und Hanf miissen bestimmten
Qualititsanforderungen geniigen und erzielen derzeit nach Expertenaussage Preise zwischen
0,25 und 0,30 DM kg’l. Andere auf dem Weltmarkt erhéltliche Naturfasern wie z. B. Kokos
und Jute sind zu relativ niedrigen Preisen deutlich unter 1 DM kg zu bekommen. Lediglich
Baumwolle liegt mit etwa 2 DM kg™ im gleichen Preissegment wie Flachs- und Hanffasern.

10.2 Kosten der Rohstoffaufbereitung / Vorverarbeitung

Um aus den Rohstoffen, die Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Recyclingunternehmen und der
Weltmarkt liefern konnen, Dadmmstoffe herstellen zu konnen, sind je nach Rohstoff,
Dammstoffart und Qualitdtsanforderung unterschiedliche Aufbereitungsschritte notwendig
(siche Kapitel 5 und 6). Hanf- und Flachsstroh muB3 durch Aufbereitung in Fasern und
Schiaben getrennt werden. Holz bedarf eines Aufschlusses in Fasern. Altpapier muf3
zerkleinert werden, Schafwolle in einer eigens dafiir ndtigen Anlage gewaschen werden.

Die Verfahren der Rohstoffaufbereitung erfordern unterschiedlich hohen technischen
Aufwand und verursachen somit unterschiedlich hohe Kosten. Die Kosten der Verfahren
héngen von einer Reihe verschiedener Faktoren ab: Die erforderliche Technik, die GroBe der
Anlage, die Auslastung sowie die Qualitit der angelieferten Rohstoffe sind die wesentlichen
Faktoren, die EinfluB auf die Kosten der Rohstoffaufbereitung haben. Die folgenden
Auswertungen aus Literatur und Expertenbefragungen konnen daher lediglich einen groben
Uberblick geben. Ob und unter welchen Voraussetzungen eine Anlage zur Vorverarbeitung
wirtschaftlich arbeiten kann, zu welchen Kosten die Rohstoffaufbereitung tatsachlich erfolgen
kann, sind Fragen, die in jedem Einzelfall sorgfiltig unter Beriicksichtigung aller
standortspezifischen Rahmenbedingungen untersucht werden miissen.

10.2.1 Faser- und Schibengewinnung aus Flachs und Hanf

Die Kosten der Herstellung von Hanffasern sind von BOCKER (1997) eingehend untersucht
worden. In dieser Untersuchung werden insbesondere die Kosten zweier Verfahren zur
Herstellung von Fasern aus Hanf analysiert. Dabei handelt es sich um “moderne mechanische
Entholzungsverfahren”, die auch als Kurz- oder Wirrfaserverfahren bezeichnet werden. Die
traditionelle Gewinnung von Langfasern in Schwingereien findet derzeit nur in Osteuropa und
Asien mit veralteter Technik statt, so daB nach Angaben von BOCKER (1997) keine Angaben
iiber die Investitions- und Betriebskosten entsprechender Anlagen zu machen sind. Das
Verfahren der Wirrfasergewinnung hat zudem den Vorteil, da3 die Hanfstengel nicht in
paralleler Lage vorliegen miissen, so daBl kostengiinstigere, moderne Ernteverfahren
eingesetzt werden konnen.

Die von den Firmen Temafa und Gebriider Bahmer in Betrieb befindlichen Anlagen haben
einen potentiellen Stundendurchsatz von 2.000 - 2.500 kg Faserstroh. Die jihrlichen Kosten
des mechanischen Aufschlusses von Hanf mit diesen beiden Anlagen im Ein-Schicht-Betrieb
gibt BOCKER (1997) mit 613.350 bis 1.134.000 DM, je nach Anlage, an. Fiir jede weitere
Schicht erhdhen sich die Gesamtkosten um 210.000 DM bzw. 460.000 DM. In der
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Kalkulation sind Investitionen fiir Boden, Gebaude, Maschinen und maschinelle Anlagen
sowie Betriebs- und Geschéftsausstattung enthalten. Die Finanzierungskosten wurden mit 7 —
8 % Zinsen (gefordertes und ungefordertes Darlehen) kalkuliert. Fiir in der Kalkulation
angesetztes Eigenkapital wurden keine Zinsen kalkuliert. Die Abschreibungen sind mit 4 %
fiir Gebdude und 10 % fiir Maschinen, Betriebs- und Geschéftsausstattung kalkuliert.

Diese Angaben beruhen weitgehend auf Firmenangaben. Nach Einschitzung von BOCKER
(1997) sind die Personalmittel in den Firmenangaben nicht ausreichend hoch kalkuliert. Zu
den Angaben der Firmen kommen weitere Managementaufgaben hinzu. Insbesondere in der
Aufbauphase der Unternehmen sind vielféltige Aktivititen in den Bereichen Anbauberatung
und Rohstoffbeschaffung notwendig, fiir die Personalmittel einkalkuliert werden miissen.

Tabelle 10.5: Kosten des Faseraufschlusses (in DM) von Hanf nach BOCKER

Gebriider Bahmer Temafa

Schichten 1 2 3 1 2 3
Stundenkosten (DM) 913,93 682,06 604,14 807,91 597,55 526,80
1.500 kg Durchsatz

25 % Ausbeute 2,44 1,82 1,61 2,15 1,59 1,40
30 % Ausbeute 2,03 1,52 1,34 1,80 1,33 1,17
35 % Ausbeute 1,74 1,30 1,15 1,54 1,14 1,00
2.000 kg Durchsatz

25 % Ausbeute 1,83 1,36 1,21 1,62 1,20 1,05
30 % Ausbeute 1,52 1,14 1,01 1,35 1,00 0,88
35 % Ausbeute 1,31 0,97 0,86 1,15 0,85 0,75
2.500 kg Durchsatz

25 % Ausbeute 1,46 1,09 0,97 1,29 0,96 0,84
30 % Ausbeute 1,22 0,91 0,81 1,08 0,80 0,70
35 % Ausbeute 1,04 0,78 0,69 0,92 0,68 0,60

Quelle: BOCKER (1997)

Die Betriebskosten kalkuliert BOCKER (1997) fiir einen Ein-Schicht-Betrieb, fiir einen Zwei-
oder Drei-Schicht-Betrieb wiren die Kostenpositionen “Personal” und sonstige Kosten”
jeweils zu verdoppeln bzw. zu verdreifachen. Fiir die weiteren Kalkulationen unterstellt
BOCKER (1997) zusitzlich fiir den Zwei- oder Drei-Schicht-Betrieb hohere Abschreibungen
fiir die Maschinen von 15 % bzw. 20 %, um der hoheren Abnutzung der Maschinen Rechnung
zu tragen. Zu den in den Firmenangaben enthaltenen Kostenpositionen nimmt BOCKER
(1997) eine weitere Position “Reparatur, Maschinen und Hilfsmittel” in seine Untersuchung
auf, die er je nach Ein-, Zwei- oder Drei-Schicht-Betrieb mit 5 %, 8,5 % und 12 % ansetzt.
Auf dieser Grundlage schiitzt BOCKER (1997) die jihrlichen Kosten der Anlagen zum
Aufschlufl von Hanfstroh nach modernen mechanischen Verfahren zwischen 1.462.280 und
2.889.880 DM fiir eine Anlage der Firma Gebriider Bahmer und zwischen 1.292.648 und
2.528.648 DM fiir eine Anlage der Firma Temafa, wobei jeweils eine Anlage mit einem
potentiellen Stundendurchsatz von 2.000 - 2.500 kg Hanfstroh unterstellt ist. Auf dieser
Grundlage ermittelte Kosten des Faseraufschlusses sind in Tabelle 10.5 wiedergegeben.
Deutlicher EinfluB auf die Hohe der Verfahrenskosten geht demnach insbesondere von drei
Faktoren aus. Die Auslastung der Anlagen hat erheblichen Einflul auf die Stiickkosten. Im
voll ausgelasteten Drei-Schicht-Betrieb sind die Kosten je kg Hanffaser deutlich geringer als
im Ein- oder Zwei-Schicht-Betrieb. Die Beherrschung des Produktionsprozesses durch
qualifiziertes und im Umgang mit den speziellen Anlagen vertrautes Personal hat {iber den
tatsachlich erreichbaren Stundendurchsatz der Anlagen ebenfalls deutlichen Einflu3 auf die
Kosten je kg Hanffaser. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Qualitdt des Hanfstrohs, die

183




Jdger und Murphy

deutlichen Einfluf3 auf die Ausbeute an Fasern und damit ebenfalls auf die Kosten je kg hat.
Nach Einschiitzung von BOCKER (1997) sind in der Anfangsphase einer neuen Anlage zum
Faseraufschluff von Hanf Kosten von etwa 2 DM kg™ Fasern als realistisch anzusechen. Mittel-
bis langfristig konnten die Kosten durch Qualititsmanagement, Optimierung des technischen
Prozesses, qualitative und quantitative Sicherung und Steigerung der Rohstofflieferung sowie
ziichterische Fortschritte unter optimistischen Annahmen auf etwa 1,00 DM kg bis zu
0,70 DM kg™ Faser gesenkt werden.

Einer schriftlichen Mitteilung von HESCH (1997) ist zu entnehmen, da3 mit einem anderen
Verfahren (“Impact-Verfahren”), das auf eine Taurdste des Hanfstrohs auf dem Feld
verzichten kann, technische Fasern aus Hanf gewonnen werden konnen, die fiir die Zwecke
der Dammstoftherstellung sehr gut geeignet sind. EinschlieBlich Anbau und Erntekosten sind,
in Abhidngigkeit vom Ertrag, Herstellungskosten fiir Hanffasern auf deutlich niedrigerem
Niveau kalkuliert als das fiir die oben beschriebenen Verfahren der Fall ist.

Bei dem von HESCH erwihnten Verfahren handelt es sich um eine Entwicklung, fiir die eine
Prototypanlage geplant ist. Praktische Erfahrungen aus dem Betrieb einer Anlage in tech-
nischem Mal3stab liegen noch nicht vor. Die Untersuchungen weisen aber darauf hin, daf3 bei
einer Anpassung der Technologie von Anbau, Ernte, Vorverarbeitung und Dammstoft-
herstellung noch Potentiale zur Kostensenkung bei der Fasergewinnung fiir den technischen
Bereich bestehen. Fiir technische Verwendungen ist die hohe Faserfeinheit und Faserldnge
nicht so entscheidend wie fiir die Verarbeitung der Produkte wie bei der traditionellen
Verwendung im Textilbereich. Daher kann fiir die Herstellung technischer Fasern auf
einfachere Verfahren zuriickgegriffen werden.

Einer Untersuchung von RINGLEB (1996) zufolge, liegen die Kosten des Faseraufschlusses
fiir Flachs wesentlich niedriger (Tabelle 10.6). RINGLEB (1996) hat ebenfalls zwei unter-
schiedliche Mechanisierungen untersucht. Wie in der Studie von BOCKER (1997) ist jeweils
eine Anlage der Firma Bahmer und eine Anlage der Firma Temafa den Berechnungen zugrun-
de gelegt. RINGLEB (1996) ermittelt fiir eine Anlage der Firma Bahmer unter bestimmten
Voraussetzungen Kosten des Faseraufschlusses von 0,89 DM kg™ und fiir eine Anlage der
Firma Temafa FaseraufschluBkosten von 0,57 DM kg™

Bei ndherer Betrachtung fallen jedoch wesentliche Unterschiede bei den zugrunde gelegten
Annahmen auf. Die Kalkulationen von BOCKER (1997) beziehen alle anfallenden Kosten
mit ein. In den Kalkulationen von RINGLEB (1996) sind weder Kosten fiir Gebdude, bauliche
Anlage, Grund und Boden noch Kosten fiir Management und Verwaltung enthalten. Um eine
Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen von RINGLEB (1996) und BOCKER (1997) zu
gewihrleisten, miiiten jedoch weitgehend gleiche Kostenpositionen zugrunde liegen. Daher
werden im folgenden die Berechnungen von RINGLEB (1996) um die Kostenpositionen
Gebdude, bauliche Anlagen, Grund und Boden sowie Verwaltung und Management ergénzt.
Zusatzlich wird der Versuch unternommen, die Kosten des Faseraufschlusses auf Grundlage
der Berechnungen von RINGLEB (1996) ebenfalls fiir einen Zwei-Schicht- und einen Ein-
Schicht-Betrieb der Anlagen zu ermitteln.

Unter Berlicksichtigung geschitzter Investitionen fiir Gebdude, bauliche Anlagen und Grund
und Boden in Hohe von insgesamt 500.000 DM, sowie den geschitzten Kosten fiir das
Management der Anlage von 120.000 DM, ergeben sich Faseraufschlu3kosten von 0,69 bzw.
1,00 DM kg™ Faser. Die Erfahrungen der bestehenden Anlagen zum FaseraufschluB und zur
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Produktion von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zeigen jedoch, dal zumindest
in den ersten Jahren nicht mit einer vollen Auslastung der Anlagen gerechnet werden kann.

Tabelle 10.6: Kosten des Faseraufschlusses von Flachs

o Bahmer Temafa
Kriterium
Jahrliche Kosten, ohne Gebéude, bauliche Anlagen, DM a’ 1523552 979212
Grund und Boden, ohne Management und Verwaltung
Maschinenlaufzeit (Drei-Schicht-Betrieb) ha' 4760 4760
Durchsatz kg Faser h™! 360 360
FaseraufschluBSkosten DM kg'1 Faser 0,89 0,57
bei voll ausgelastetem Drei-Schicht-Betrieb
Quelle: RINGLEB (1996)
500.000 DM Investitionen fiir Gebdude, Boden etc. 10 76200 76200
Jahre Abschreibung, 8,5 % Zinsen
Geschiftsfithrung und Verwaltung DM a’ 120000 120000
Jéhrliche Kosten, incl. Gebdude, bauliche Anlagen, DM a’! 1719752 1175412
Grund und Boden, incl. Management und Verwaltung
jahrliche Maschinenlaufzeit bei Drei-Schicht-Betriecb ~ ha’! 4760 4760
Durchsatz kg Faser h™! 360 360
FaseraufschluBSkosten DM kg‘1 Faser 1,00 0,69
bei voll ausgelastetem Drei-Schicht-Betrieb
abziigl. Personalkosten fiir eine Schicht DMa’ 1624752 1080412
abziigl. Reparaturkostenanteil fiir eine Schicht (2,5 %) DMa’ 1552127 1039285
abziigl. Strom fiir eine Schicht (1/3 der Stromkosten) DM a™ 1483583 1003621
jahrliche Maschinenlaufzeit bei Zwei-Schicht-Betriecb ha™ 3175 3175
Durchsatz kg Faser h™! 360 360
FaseraufschluBkosten DM kg'1 Faser 1,30 0,88
bei voll ausgelastetem Zwei-Schicht-Betrieb
abziigl. Personalkosten fiir eine Schicht DM a’ 1388583 908621
abziigl. Reparaturkostenanteil fiir eine Schicht (2,5 %) DMa’ 1315958 867493
abziigl. Strom fiir eine Schichten (1/3 der Stromkosten) DM a™' 1247414 831829
jahrliche Maschinenlaufzeit bei Ein-Schicht-Betrieb ha' 1590 1590
Durchsatz kg Faser h™! 360 360
FaseraufschluBkosten DM kg'1 Faser 2,18 1,45
bei voll ausgelastetem Ein-Schicht-Betrieb
Quelle: BOCKER (1997), erginzt durch eigene Berechnungen in Anlehnung an RINGLEB
(1996)

Daher wurden die FaseraufschluBkosten nach einem einfachen Verfahren auf einen Zwei- und
einen Ein-Schicht-Betrieb umgerechnet. Dazu wurden fiir den Zwei-Schicht-Betrieb,
ausgehend von den Berechnungen von RINGLEB (1996) die Stromkosten und Personalkosten
um ein Drittel reduziert. Die Reparaturkosten wurden um 2,5 % reduziert. Es wird davon
ausgegangen, daf} bei einer nicht ausgelasteten Anlage eine Erhdhung der Anlagenauslastung
angestrebt wird. Die dazu notigen Mallnahmen im Bereich der Materialbeschaffung und des
Absatzes sind Managementaufgaben. Daher wurden die Verwaltungs- und Management-
kosten nicht reduziert. Fiir den Zwei-Schicht-Betrieb wurden dann entsprechend die Personal-
und Stromkosten, ausgehend von den Daten von RINGLEB (1996) um zwei Drittel reduziert.
Es wurden Reparaturkosten von 5 % unterstellt. Auf dieser Grundlage ergeben sich fiir den
Zwei-Schicht-Betrieb Faseraufschlulkosten in Hohe von 0,88 bzw. 1,30 DM kg'1 Faser. Fiir
den Ein-Schicht-Betrieb werden Faseraufschlull)kosten von 1,45 bzw. 2,18 DM kg'1 Faser
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ermittelt. Vergleicht man diese Werte mit den Ergebnissen von BOCKER (1997), so stellt
man fest, dafl unter Berticksichtigung der nicht ganz identischen Durchsatzleistung und immer
noch teilweise nicht ganz gleichen Annahmen, die Ergebnisse der beiden Studien relativ gut
iibereinstimmen. Mit der Technik von Temafa lassen sich demnach Flachsfasern aus
Flachsstroh unter giinstigsten Bedingungen zum Preis von ca. 0,88 DM kg™ aufschlieBen.
Unterstellt man flir die Anfangsphase der Faserproduktion, dal die Anlage nicht voll
ausgelastet ist, mufl man von entsprechend hoheren Kosten ausgehen.

SYRING und WARNECKE (1997) kommen bei ihren Kalkulationen auf &hnlich hohe Kosten
des Faseraufschlusses. Fiir eine Anlage mit 2.000 bis 2.500 kg Durchsatz pro Stunde und
einem Ein- bis Zwei-Schicht-Betrieb werden jdhrliche Kosten in Hohe von 0,9 bis 1,1 Mio.
DM ausgewiesen. Wird ein Strohdurchsatz von 5.100 t erreicht, fallen nach den Berech-
nungen von SYRING und WARNECKE (1997) FaseraufschluBkosten von 0,80 DM kg™ an.

10.2.2 Gewinnung von Holzfasern

Die Herstellung von Ddmmplatten aus Holz und auch die Herstellung von Stopf- oder Schiitt-
ddmmstoffen aus Holz erfordert fiir die meisten Produkte einen Aufschlul von Holz zu
Holzfasern. Entsprechende Technik ist vorhanden und erprobt. Laut Expertenaussagen
(RICHTER 1998; LANGE 1998) sind Holzfasern zu Preisen zwischen 0,30 bis 0,36 DM kg'1
erhiltlich. Die Rohstoffkosten fiir Holz kénnen mit 100 DM t" veranschlagt werden, da fiir
die Herstellung von Holzfasern fiir Didmmstoffe Schwach-, Rest- und Industrieholz
ausreichend ist. Die Verarbeitung von Holz zu Holzfasern ist mit Kosten von etwa 0,20 bis
0,25 DM kg™ Holzfasern verbunden (RICHTER 1998; LANGE 1998).

Holzhobelspédne als Dammstoff werden von einem Fertighaushersteller seit einigen Jahren
erfolgreich eingesetzt. Die Holzhobelspane fallen bei der Herstellung von Holzfertighdusern
ohnehin an. Auch bei anderen Verarbeitungsarten von Holz fallen Hobelspéne an. Dieses
Verfahren ist in bezug auf die Vorverarbeitung dullerst giinstig, denn die Kosten der Abfille
aus der Holzverarbeitung sind extrem gering. Nach Expertenaussage (FRITZ 1998) bestehen
beziiglich der Infrastruktur der holzverarbeitenden Betriebe keine groBeren Hemmnisse flir
eine Produktion von Holzhobelddmmstoffen.

10.2.3 Aufbereitung von Schafwolle

Schafwolle bedarf an Vorverarbeitung lediglich einer Reinigung. Die Wolle wird mit
Kernseife und Soda gewaschen (SCHULZ et al. 1993). Gewaschene, trockene Wolle wird
dann zumeist in Form von Ballen gehandelt. Ungiinstig ist hier die Infrastruktur der
Wollreinigung in Deutschland. Nach Angaben der Hersteller von Schafwollddmmstoffen
stellt die Logistik beim Einkauf und der Vorverarbeitung das groBte Problem deutscher
Schafwolle dar. Die Vermarktung von deutscher Wolle ist kaum organisiert; die
nichstgelegene Firma, die die Vorverarbeitung - d.h. Wésche - von Schafwolle anbietet, liegt
in Belgien. Das bedeutet, dal auch heimische Schafwolle grof3e Strecken transportiert werden
muB, bevor sie zu Ddmmstoffen verarbeitet werden kann. KARUS et al. (1997) geben Preise
von 3,00 bis 3,50 DM kg'1 ungewaschene Wolle und 6,00 bis 6,40 DM kg'1 fiir gewaschene
Wolle an. Daraus 148t sich ein Preis fiir die Wollwésche incl. Transport von etwa 3 DM kg™
Wolle ableiten. Dieser Wert wurde auch von SWEREDJUK (1998) genannt. Zusétzlich fallen
Kosten in Hohe von 1,60 DM kg Schafwolle fiir die Ausriistung der Wolle mit einem
Mottenschutzmittel an (SWEREDJUK 1998).
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10.2.4 Vorverarbeitung von Stroh zu Strohhécksel

Bei den Platten aus Getreidestroh handelt es sich um ein sehr einfaches Produkt. Fiir die
Herstellung wird langstieliges Getreidestroh verwendet, welches zuerst gehdckselt wird. Die
Strohhécksel werden mit den notwendigen Bindemitteln gemischt und geprefit (z. B. 94 %
Stroh und 6% Bindemittel). Ein in der Landwirtschaft {iblicher Strohhédcksler
(Geblasehacksler mit 22 kW-Elektromotor) hat einen Anschaffungspreis von etwa
17.000 DM, die jahrlichen Abschreibungen sind mit 1214 DM zu kalkulieren und variable
Maschinenkosten mit 10,24 DM h"' (KTBL 1995). Ein Spezial-Hickselwagen mit 5,0 t
Ladekapazitit kostet etwa 42.000 DM, ist mit jdhrlichen Abschreibungen von 3500 DM und
variablen Maschinenkosten von 0,50 DM + 0,08 DM km™' Transportentfernung zu kalkulieren
(KTBL 1995). Angenommen, mit dieser Mechanisierung werden jahrlich von 100 ha jeweils
5 t Stroh geborgen und gehéckselt, also 500t Strohhdcksel pro Jahr, so verursacht die
Vorverarbeitung dieses Strohs Kosten von 7,50 DM t. Bei einer Verdopplung der jahrlichen
Erntefliche lassen sich die Kosten der Strohvorverarbeitung auf 4 DM t' reduzieren.
Allerdings mufl man davon ausgehen, daBl der Einsatz von Strohhdckslern fiir die
Dammstoftherstellung eine feinere gleichméBigere Qualitdt des Hickselgutes erfordert als
Strohhécksel fiir landwirtschaftliche Zwecke, so dal} die hier kalkulierten Kosten eine
Untergrenze darstellen.

Bei einer Verbesserung der Qualitdt des Héckselgutes ist mit hoheren Kosten zu rechnen,
durch den Einsatz groBerer Anlagen zur Produktion von Strohddmmplatten ist aber auch eine
Reduzierung der Kosten moglich.

10.2.5 Vorverarbeitung von Schilf

Das Schilfrohr wird nach der Ernte zuerst nach Lange und Durchmesser sortiert. Dies ist wie
viele Arbeiten bei der Herstellung von Schilfdimmstoffmatten Handarbeit. AnschlieBend
wird der Bliitenstand entfernt. Die Matten werden auf Bestellung hergestellt und “just in
time” ausgeliefert. Da die Herstellung der Matten zum groften Teil manuell erfolgt, kann die
Produktion, um profitabel zu sein, nur in Niedriglohnldndern (Ungarn, Ruménien etc.)
erfolgen oder durch billige Saisonkrifte (Kapitel 6.3.4). Fiir die Vorverarbeitung von Schilf
fallen ausschlieBlich Personalkosten an.

10.3 Diammstoffherstellungskosten

Nach Produktion und Vorverarbeitung der verschiedenen Rohstoffe stehen vielfaltige Materi-
alien zur Herstellung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zur Verfligung. Die
verschiedenen Moglichkeiten zur Herstellung von Dammstoffen und die entsprechenden
technischen Daten sind im Anhang Teil III dargestellt. Als Ddmmstoffe eignen sich Platten,
Matten und Vliese aus Fasern, Platten aus Schidben oder Verbundplatten mit einem
bestimmten Fasergehalt. In loser Form konnen Dammstoffe als Schiittungen und
Einblasdimmstoffe eingesetzt werden. Im folgenden sind die Herstellungskosten
zusammengestellt.
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10.3.1 Matten- und Vliesherstellung

Nach BATSCHKUS et al. (1997) liegen die Gesamtkosten fiir die Herstellung von Vliesen
aus Flachsfasern zwischen 73 und 101 DM m™, wobei die geringsten Kosten fiir die
Verfahrenskette “Fasererzeugung mit Sdgezahnwalzenanlage, Vliesherstellung mit Krempel,
thermische Verfestigung und Impriagnierung” kalkuliert werden. Die Kosten der Matten-
herstellung und Verfestigung plus anschlieBender Nachbehandlung (Impriagnierung und
Zuschnitt) liegen nach BATSCHKUS et al. (1997) zwischen 61,35 und 94,80 DM m>.

Fir eine Anlage zur Herstellung von Didmmvliesen mit einer Durchsatzkapazitit von
500 kg Fasern pro Stunde sind nach Aussage verschiedener Experten Investitionen in Hohe
von etwa 5 bis 6 Mio DM erforderlich. Zusétzlich sind etwa 1 bis 2 Mio DM Investitionen fiir
Gebidude und Grundstiick zu kalkulieren. Fiir die folgenden Kalkulationen wird angenommen,
daB eine Anlage mit einer Kapazitit von 500 kg h™ fiir 6 Mio DM erstellt werden kann, die
notwendigen Gebdude und baulichen Anlagen Investitionen von 1 Mio DM erforderlich
machen und das Grundstiick ebenfalls fiir | Mio DM gekauft wird. Mit dieser Anlage lassen
sich, ein spezifisches Gewicht der Dimmstoffe von 30kg m™ unterstellt, jahrlich ca.
80.000 m* Dammstoffvliese herstellen. Fiir die weiteren Kalkulationen ist ein
Abschreibungszeitraum von 10 Jahren fiir die Maschinen und von 25 Jahren fiir die Gebaude
unterstellt. Damit ergibt sich eine Abschreibungssumme von insgesamt 640.000 DM jahrlich.
Dazu wird eine Verzinsung von 50 % des eingesetzten Kapitals {iber die gesamte
Nutzungszeit zu 6 % unterstellt. Somit ergibt sich ein jadhrlicher Zinsanspruch des
eingesetzten Kapitals von 420.000 DM und insgesamt 1.060.000 DM fiir Abschreibungen und
Verzinsung des Kapitals. Soll die Anlage voll ausgelastet werden, mufl in drei Schichten
gearbeitet werden. Es wird angenommen, dall pro Schicht 6 Arbeiter eingestellt werden
miissen. Fiir die Anlage wird zudem ein Produktionsleiter und ein Geschiftsfiihrer
einkalkuliert. Fiir die Buchfithrung und sonstige Biiroarbeiten wird eine Biirokraft benotigt.
Unterstellt man Lohn- und Lohnnebenkosten fiir die Arbeiter und die Biirokraft von
90.000 DM, 120.000 DM fiir den Produktionsleiter und 150.000 DM fiir den Geschéftsfiihrer,
so kommt man auf Lohn- und Lohnnebenkosten von insgesamt knapp 1.980.000 DM jéhrlich.
Zusammen mit den Abschreibungen und der Kapitalverzinsung ergeben sich damit Fixkosten
der Anlage von 3.040.000 DM. Umgerechnet auf die Kapazitit der Dammstoffproduktion von
etwa 80.000 m® ergibt sich eine Fixkostenbelastung der Dammstoffe von 38,00 DM m™. Ist
die Anlage nicht voll ausgelastet, kann jedoch im Zwei-Schicht-Betrieb weitgehend
ausgelastet werden, verringern sich die Fixkosten insgesamt um 540.000 DM (eine Schicht
weniger = sechs Arbeitskrifte in der Produktion weniger). Somit fallen fiir die Produktion von
ca. 53.000 m* Fixkosten von 2.500.000 DM an. Das entspricht einer Fixkostenbelastung von
47,17 DM m™. Kann die Anlage aufgrund geringer Nachfrage nur im Ein-Schicht-Betrieb
gefahren werden, erhdht sich die Fixkostenbelastung auf 73,50 DM m™. Die Arbeiter konnen
nicht beliebig mit Teilzeitarbeit beschiftigt werden. Die Lohn- und Lohnnebenkosten fiir die
Arbeiter sind daher mittelfristig als sprungfixe Kosten anzusehen. Sinkt beispielsweise die
Nachfrage von 80.000 m?* auf jdhrlich 65.000 m*> Dammstoffe, so konnen die Arbeiter der
dritten Schicht nicht sofort nur noch eine Halbzeitstelle bekommen. Somit wiirde sich in
diesem Beispiel die Fixkostenbelastung der Dammstoffe im nicht voll ausgelasteten Drei-
Schicht-Betrieb von 38,00 DM auf 46,77 DM m?® erhéhen. Die Erfahrungen der bisher am
Markt titigen Hersteller von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen deuten darauf
hin, dafl eine Auslastung der Anlagen, zumindest in den ersten Jahren und bei den derzeit
hohen Preisen nicht zu erwarten ist (Mdglichkeiten und Chancen von Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen, Workshop am 16. und 17.03.1998 in Braunschweig). Zumindest
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kurz- bis mittelfristig muf3 folglich mit einer Fixkostenbelastung von Vliesddmmstoffen von
mindestens 50 DM m™ kalkuliert werden.

Die variablen Kosten der Vliesherstellung setzen sich aus Rohstoff- und Energiekosten,
Kosten fiir Brandschutz- und sonstige Hilfsstoffe, Verpackungs- und Transportkosten zusam-
men. Je nachdem, welche Fasern (Qualitdt, Rohstoff, Menge) und Hilfsstoffe verarbeitet
werden, konnen die variablen Kosten je Kubikmeter unterschiedlich hoch ausfallen. In
Anlehnung an GRAF (1998) muB man bei einem Flachsfaservlies mit 20 % synthetischen
Fasern von variablen Kosten von fast 60 DM m™ ausgehen. In dieser Kalkulation ist ein Preis
der Flachsfasern von 0,40 DM kg™ beriicksichtigt. Aus den Ausfiihrungen unter Kapitel
10.2.1 geht jedoch klar hervor, dall sich mittelfristig alleine die AufschluBBkosten fiir
Flachsfasern wahrscheinlich auf mindestens 1 DM kg™ belaufen werden. Beriicksichtigt man
diesen, derzeit fiir in Deutschland angebaute und vorverarbeitete Flachsfasern realistischen
Preis, so erhdhen sich die variablen Kosten im Vergleich zu den Angaben von GRAF (1998)
um weitere 14,40 DM m~. Somit liegen die Kosten fiir Rohstoffe und Produktion von
Vliesdimmstoffen bei der derzeit iiblichen Technik zwischen 110 und 130 DM m™ fiir ein
Flachsfaservlies.

Die Herstellung von Dammvliesen aus anderen Fasern, z. B. Hanffasern, Schafwolle oder
Baumwolle unterscheidet sich nur wenig in der Technik, die fiir Flachsfasern eingesetzt wird.
Teilweise werden hohere spezifische Dichten der Dammstoffe angestrebt. Dadurch sinkt die
Kapazitit bezogen auf das produzierte Ddmmstoffvolumen ab; die Fixkostenbelastung je
Kubikmeter Dammstoff steigt entsprechend an. Unter der Annahme, dafl ein Schafwoll-
dammstoff mit 40 kg m™ spezifischem Gewicht aus 100 % hochwertiger Schafschurwolle
hergestellt werden soll, fallen rund 53 DM m™ Fixkosten und variable Kosten von rund
200 DM m™ an. Davon entfallen bei einem giinstigen Preis fiir gewaschene Schafschurwolle
von 4,50 DM kg allein 180 DM m™ auf die Rohstoffkosten. Expertenaussagen zufolge ist fiir
die Herstellung entsprechend dichter Schafwollvliese eine modifizierte Technik notwendig, so
daB sich durch Anderungen im Bereich der Investitionen in die Herstellungsanlage noch eine
Verdnderung der Herstellungskosten ergeben kann.

10.3.2 Herstellung von Platten aus Holz und Zellulose

Die Herstellung von Platten ist am Beispiel von Holzweichfaser- und Zelluloseddmmplatten
dargestellt. Eine Anlage zur Herstellung von jédhrlich 300.000 m?® Faserplatten ist nach
Experteneinschitzung mit Investitionen von ca. 45 Mio DM verbunden. Diese Summe verteilt
sich auf 1 Mio DM fiir das Grundstiick, 11 Mio DM fiir Gebaude und bauliche Anlage sowie
33 Mio DM fiir Maschinen und Betriebsausstattung. Fiir die weiteren Kalkulationen ist ein
Abschreibungszeitraum von 10 Jahren fiir die Maschinen und von 25 Jahren fiir die Gebdude
und baulichen Anlagen unterstellt. Damit ergibt sich eine Abschreibungssumme von
insgesamt 3.740.000 DM jéhrlich. Dazu wird eine Verzinsung von 50 % des eingesetzten
Kapitals iiber die gesamte Nutzungszeit zu 6 % unterstellt. Somit ergibt sich ein jdhrlicher
Zinsanspruch des eingesetzten Kapitals von 1.350.000 DM. Insgesamt sind jéhrlich
5.090.000 DM fiir Abschreibungen und Verzinsung des Kapitals in Ansatz zu bringen. Es
wird unterstellt, daB je Schicht 11 Arbeiter eingesetzt werden. Fiir die Anlage wird weiter ein
Produktionsleiter und ein Geschéftsfiihrer einkalkuliert. Fiir die Buchfiihrung und sonstige
Biiroarbeiten wird eine Biirokraft bendtigt. Unterstellt man Lohn- und Lohnnebenkosten fiir
die Arbeiter und die Biirokraft von 90.000 DM, 120.000 DM fiir den Produktionsleiter und
150.000 DM fiir den Geschéftsfiihrer, so kommt man auf Lohn- und Lohnnebenkosten von
insgesamt ca. 3.300.000 DM jdhrlich. Zusammen mit den Abschreibungen und der
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Kapitalverzinsung ergeben sich damit Fixkosten der Anlage von 8.390.000 DM. Umgerechnet
auf die jdhrliche Kapazitit der Dammstoffproduktion von 300.000 m? ergibt sich eine
Fixkostenbelastung des Ddmmstoffes von 27,97 DM m™. Ist die Anlage nicht voll ausgelastet,
kann jedoch im Zwei-Schicht-Betrieb weitgehend ausgelastet werden, verringern sich die
Fixkosten insgesamt um 990.000 DM (eine Schicht weniger = elf Arbeitskrifte in der
Produktion weniger). Somit fallen fiir die Produktion von ca. 200.000 m* Fixkosten von
7.400.000 DM an. Das entspricht einer Fixkostenbelastung von 37,00 DM m~. Kann die
Anlage aufgrund geringer Nachfrage nur im Ein-Schicht-Betrieb gefahren werden, erhoht sich
die Fixkostenbelastung auf 64,10 DM m™. Die Arbeiter konnen nicht beliebig mit
Teilzeitarbeit beschéftigt werden. Die Lohn- und Lohnnebenkosten fiir die Arbeiter sind daher
mittelfristig als sprungfixe Kosten anzusehen. Sinkt beispielsweise die Nachfrage von
300.000 m?* auf jahrlich 250.000 m*> Dammstoffe, so konnen die Arbeiter der dritten Schicht
nicht sofort nur noch eine Halbzeitstelle bekommen. Somit wiirde sich in diesem Beispiel die
Fixkostenbelastung der Dammstoffe im nicht voll ausgelasteten Drei-Schicht-Betrieb von
27,97 DM auf 33,56 DM m™ erh6hen. Nach den Erfahrungen der bisher am Markt titigen
Hersteller mu3 davon ausgegangen werden, da3 eine Auslastung der Anlagen, zumindest in
den ersten Jahren und bei den derzeit hohen Preisen nicht zu erwarten ist (Mdglichkeiten und
Chancen von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen, Workshop am 16. und 17.03.
1998 in Braunschweig). Das bedeutet, dal zumindest kurz- bis mittelfristig mit einer
Fixkostenbelastung von Dammstoffplatten von mindestens 40 DM m™ kalkuliert werden muf.

Die variablen Kosten der Herstellung von Ddmmplatten setzen sich aus Rohstoff- und
Energiekosten, Kosten fiir Brandschutz- und sonstige Hilfsstoffe, Verpackungs- und Trans-
portkosten zusammen. Je nachdem, welche Fasern (Qualitit, Rohstoff, Menge) und
Hilfsstoffe verarbeitet werden, konnen die variablen Kosten je Kubikmeter unterschiedlich
hoch ausfallen. In Anlehnung an TROGER (1998) muBl man bei Zellulosedimmplatten mit
Materialkosten von 470 DM t" und Energiekosten von 70 DM t" rechnen. In Abhingigkeit
von der Rohdichte ist daher mit Material- und Energiekosten zwischen 27 und 54 DM m™ zu
rechnen. Fiir Holzweichfaserplatten liegen die Materialkosten bei rund 560 DMt und die
Energiekosten bei 30 DM t'. In Abhéngigkeit von der Rohdichte ist entsprechend mit
Material- und Energiekosten zwischen 30,50 und 61,00 DM m™ zu rechnen.

Damit liegen die Herstellungskosten fiir Zelluloseddmmplatten in der unterstellten Modell-
anlage zwischen 67 und 94 DM m”, die Preise fiir Holzweichfaserplatten zwischen 70 und
100 DM m”, d.h. die Dammplatten sowohl aus Zellulose als auch aus Holzfasern liegen bei
den Herstellungskosten, einschlielich Kosten fiir die eingesetzten Rohstoffe, je nach
Anlagenauslastung und spezifischem Gewicht der Platten um 10 bis 50 % unter den Kosten
fiir die Herstellung von Flachsfasermatten.

10.3.3 Herstellung von Schiittungen und Einblasdimmstoffen

Beispielhaft sollen hier die Kosten der Herstellung von Zelluloseflocken kalkuliert werden.
Da nur wenige Anhaltspunkte zu den tatséchlich anfallenden Investitionen und Betriebskosten
vorliegen, beruhen die Kalkulationen auf einer Reihe von Annahmen und sind daher sehr
vorsichtig zu interpretieren. Nach Expertenaussage werden fiir Werke zur Herstellung von
Zelluloseflocken-Dammstoff mit einer Kapazitit 7,5 th™” Investitionen in Hohe von ca.
5Mio DM benétigt. Bei einem kalkulierten Abschreibungszeitraum der gesamten
Investitionen {iber 10 Jahre und Kapitalzinsen von 6 % fiir die halbe Investitionssumme ergibt
sich eine Summe aus Abschreibungen und Kapitalverzinsung von 650.000 DM. Bei einer
Kapazitit von 7,5 th”', lassen sich bei 250 Arbeitstagen im Jahr und Drei-Schicht-Betrieb
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rund 45.000 t Zelluloseddmmstoffe herstellen. Schiitt-Dammstoffe aus Zelluloseflocken
haben etwa ein spezifisches Gewicht zwischen 30 und 45 kg m™, je nach Einsatzzweck. Bei
einem spezifischen Gewicht von 40kgm™ entsprechen 45.000t einer jahrlichen
Produktionskapazitit von ca. 1,1 Mio m>. Die Produktion der Flocken besteht aus relativ
einfachen Verfahren und 14Bt sich gut mechanisieren. Pro Schicht sind je nach
Mechanisierung der Anlage und Intensitit der Qualitdtskontrolle 1 bis 8 Arbeitskréfte
erforderlich. Dazu ist, wie in den vorhergehenden Kalkulationen, eine Biirokraft, ein
Produktionsleiter und ein Geschiftsfithrer unterstellt. Daraus lassen sich jéhrliche
Personalkosten zwischen 630.000 DM und 2.550.000 DM ableiten. Nimmt man folglich
jahrliche Fixkosten von rund 3 Mio DM an, so ergibt sich eine vergleichsweise geringe
Fixkostenbelastung der Zelluloseflocken.

Zu den variablen Kosten liegen nur wenige Informationen vor. Die Preise fiir sortenreines
Tageszeitungsaltpapier liegen derzeit zwischen ca. 120 bis 220 DM t"'. Allerdings unterliegen
die Preise starken Schwankungen und sind beispielsweise 1993 kurzfristig bis auf 600 DM t
angestiegen. Damit ist bei einem spezifischen Gewicht von 40 kg m™ von Rohstoffkosten
zwischen 4,80 DM m> und 24,00 DM m> auszugehen. Dazu kommen Kosten fiir die
Brandschutzausstattung der Dammflocken sowie Energiekosten.

Der Einbau von Zelluloseflocken erfordert besondere Kenntnisse. Ein GroBteil der Zellulose-
flocken wird durch spezialisierte Handwerksbetriebe eingebaut. Diese Dienstleistung ist nach
Expertenaussage nicht getrennt von den Herstellungskosten zu sehen. Ein direkter Vergleich
mit den Produktionskosten von Matten- und Plattenddmmstoffen ist daher nicht moglich. Es
kann trotzdem festgehalten werden, daf die Kosten fiir die Produktion von Ddmmstoffen aus
Zelluloseflocken aufgrund der im allgemeinen geringeren Rohstoftkosten und auch wegen der
wesentlich geringeren Fixkostenbelastung relativ gering sind.

10.4 Kosten der Verwertung und Entsorgung von Dammstoffen

Im Lebenszyklus eines Ddmmstoffes fallen neben den Kosten fiir die Herstellung der
Rohstoffe und der Produkte sowie Kosten fiir den Einbau irgendwann auch Kosten fiir die
Verwertung oder Entsorgung an. Zu Beginn sind es die Produktreste, die beim Einbau
anfallen. Unklar ist, wie lange die eingebauten Ddmmstoffe genutzt werden, bevor sie wieder
riickgebaut und entsorgt oder anderweitig verwertet werden miissen. Unklarheit besteht auch
iiber die in einigen Jahren oder Jahrzehnten anfallenden Kosten fiir eine Entsorgung oder
Verwertung.

Die Kosten fiir die Entsorgung bzw. Verwertung von Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen sind bei der Kaufentscheidung heute noch nicht von besonders hoher Bedeutung.
Bei der Befragung wurden Hersteller von Ddmmstoffen, Bauberater und Architekten sowie
Handwerker gebeten, verschiedene mdgliche Griinde fiir eine Kaufentscheidung auf einer
Skala von unwichtig” bis ”sehr wichtig” einzuordnen. Der Einflu der Moglichkeit der
spiteren Entsorgung bzw. eines spiteren Recycling von Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen auf die Kaufentscheidung wurde von insgesamt 81 Personen bewertet. Fiir die
Auswertung wurden den einzelnen Bewertungen Zahlenwerte von 1 bis 4 (1 = “unwichtig”
bis 4 = ”sehr wichtig”) zugeordnet. Im Mittel aller Angaben wurden die Entsorgungs-
moglichkeit mit 2,66, die Recyclingmdglichkeit mit 2,82 bewertet. Im Vergleich zwischen
insgesamt 12 moglichen Griinden fiir eine Kaufentscheidung liegen die Entsorgungs- und
Recyclingmoglichkeiten an zehnter und elfter Stelle.
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10.4.1 Verwertung
Recycling

Saubere, trockene ausgediente Dadmmstoffe eigenen sich potentiell als Recyclingmaterialien
(Kapitel 9). Problematisch ist die Logistik der Einsammlung und Wiederverwertung der
Dammstoffe. Die Einsammlung, Lagerung und Qualitdtskontrolle der alten Ddmmstoffe
verursachen Kosten und u. U. technische Probleme. Durch Unterschiede hinsichtlich Art und
Konzentration von Zusatzstoffen, unterschiedliche Qualitdt der Ausgangsmaterialien sowie
unterschiedlicher Verarbeitungstechniken ist es nicht ohne weiteres moglich, dafl ein
Hersteller Ddmmstoffe anderer Hersteller zurlicknimmt und sie wieder in seiner eigenen
Dammstoffproduktion einsetzt. Das spiegelt sich auch in der Praxis der Herstellerbetriebe
wider. In der Regel werden ausgediente Dammstoffe entweder nicht zuriickgenommen (41 %
der Hersteller, die auf diese Frage geantwortet haben) oder es werden ausschlieBlich
Dammstoffe aus eigener Herstellung zuriickgenommen (70 % der Antworten auf diese Frage).

Teilweise ist es moglich, sauberes, trockenes und sortenreines ausgedientes Dadmmstoff-
material problemlos und ohne grofen Aufwand zu neuen Didmmstoffen zu recyceln.
Beispielsweise konnen Abschnitte von verschiedenen Vliesen und Matten als Stopfmaterial
zum Ddmmen von kleinen Hohlrdumen eingesetzt werden. Als Kosten des Recycling von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sind, wenn das Material nicht direkt als
Stopfmaterial eingesetzt werden kann, zumindest die Herstellungskosten anzusetzen. Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, dal es noch keine ausgereifte Logistik zur Erfassung von Resten
und ausgedienten Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen gibt.

Auch bei den konventionellen Dammstoffen ist ein Recycling theoretisch moglich, wird
jedoch nur in sehr geringem Umfang umgesetzt. Rockwool bietet seit 1993, gegen eine
Gebiihr von 275 DM je Tonne, die Riicknahme von Steinwolle-Diammstoffen aus eigener
Produktion an (Kapitel 9). Bedingung ist, dal es sich um sortenreine und unkaschierte
Baustellenabfille handelt, die an eines der Herstellerwerke geliefert werden. Ein Recycling
von ausgedienten Steinwolle-Ddmmstoffen ist nicht vorgesehen. Die angesetzten Kosten fiir
ein Recycling der vom Kunden angelieferten Glaswolledimmstoffe liegen bei ca. 300 DM t ™
Das entspricht bei einem spezifischen Gewicht von 50 kg m™ Steinwolle-Recyclingkosten
von 15 DM m”. Der Glaswolle-Hersteller geht jedoch davon aus, daB die Recyclingkosten in
Zukunft reduzierbar sind.

Die Kosten fiir die Annahme von Polystyrol zum Recycling liegen um 20 DM m™. Bei einem
spezifischen Gewicht von 15 bis 30 kgm™ entsprechen umgerechnet 33 bis 66 m® einer
Tonne. Somit ist mit Recyclingkosten von etwa 670 bis 1300 DM t"' Polystyrol zu rechnen.

Recyclingkosten von PUR-Hartschaum konnten nicht in Erfahrung gebracht werden.
Bisher liegen keine Erfahrungen vor liber Aufbau und Umsetzung eines Logistiksystems zur
Erfassung von Resten und ausgedienten Ddmmstoffen mit dem Ziel, einen moglichst gro3en

Anteil der Reste und ausgedienter Dammstoffe zu erfassen und einem gezielten Recycling
zuzufiihren.
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Kompostierung

Ein (Verkaufs-)Argument fiir die Verwendung von Didmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen ist die Mdglichkeit einer Verwertung der Produkte und Riickfiihrung in den
Kreislauf landwirtschaftlicher Produktion iiber die Kompostierung ausgedienter Dammstoffe.

In Kapitel 9 wird jedoch gezeigt, dal die Kompostierung von reinen Dammstoffen aus
unterschiedlichen Griinden schwierig bis unmoglich ist. Trotzdem wird an dieser Stelle kurz
auf die Kosten der Kompostierung eingegangen.

Anlagen zur Kompostierung von organischen Reststoffen sind in vielen Gemeinden schon
vorhanden, da die Kommunen verpflichtet sind, anfallende organische Reststoffe aus der
Sammlung der Haushalte zu verwerten. Fiir die folgenden Uberlegungen ist Voraussetzung,
daf} die rechtlichen Regelungen eine Kompostierung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen zulassen und eine entsprechende Vermischung der borhaltigen Dammstoffe mit
dem restlichen Kompostierungsmaterial gewihrleistet werden kann.

Die notwendige Vermischung zur Reduzierung des Borgehaltes auf ein 6kologisch, technisch
und pflanzenbaulich vertretbares Mal3 ist bei einer Kompostierung von ausgedienten
Dammstoffen im Hausgarten nicht gewahrleistet. Ferner kann bei einer Kompostierung im
Hausgarten die Auswaschung und Verlagerung von Bor nicht verhindert werden. Die
Kompostierung von Ddmmstoffen mit Bor in Hausgérten ist, unabhingig vom eingesetzten
Rohstoff, aus den zuvor genannten Griinden nicht empfehlenswert. Daher sind mindestens die
Kosten der Kompostierung kommunaler organischer Reststoffe fiir die Kompostierung von
Déammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen in Ansatz zu bringen. Zur Zeit betragen die
Betriebskosten fiir die Bioabfallkompostierung zwischen 100 - 180 DM je Tonne Input
(Kapitel 9).

Thermische Verwertung

Eine energetische Verwertung ist moglich, wenn bestimmte Kriterien erfiillt sind. Der
Heizwert des unvermischten Abfalls muB mindestens 11 MJ kg™ betragen, es mufl mindestens
ein Feuerungswirkungsgrad von 75% erzielt und die entstehende Wirme selbst genutzt oder
an Dritte abgegeben werden. Es mul3 gewéhrleistet sein, dal die anfallenden weiteren Abfille
moglichst ohne weitere Behandlung abgelagert werden konnen (Kapitel 9). Ansonsten gilt die
Verbrennung als thermische Behandlung von Abfillen. Vorzuziehen ist in jedem Fall die
umweltvertrdglichere Verwertungsart. Bei Abfillen aus nachwachsenden Rohstoffen ist im
Gegensatz zu anderen Abfallarten kein Mindestheizwert vorgeschrieben. Eine energetische
Verwertung von Abfillen aus nachwachsenden Rohstoffen ist daher auch dann moglich, wenn
der Heizwert unter 11 MJ kg™ liegt.

Die thermische Verwertung wird nach den Ergebnissen aus Kapitel 9 in Zukunft das
wichtigste Verfahren fiir die Entsorgung bzw. Verwertung von Ddmmstoffen sein. Die Kosten
der Hausmiillverbrennung liegen bei 150 — 600 DM t " (Kapitel 9). Aber nicht nur die Kosten
der Verbrennung sind ausschlaggebend fiir diese Einschéitzung. Hausmiill wird fldchen-
deckend in der Bundesrepublik seit Jahrzehnten gesammelt, folglich ist die entsprechende
Logistik vorhanden, gut ausgebaut und erprobt. Sowohl Fahrzeuge und Personal zur
Sammlung sind vorhanden, als auch die entsprechenden Kapazititen zur Zwischenlagerung
und Verbrennung. Es bestehen flichendeckend Systeme zur Abrechnung der anfallenden
Kosten.
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10.4.2 Entsorgung

Als Moglichkeiten der Entsorgung nicht mehr gebrauchter Dammstoffe, Dammstoffreste oder
auch alte Dammstoffe, bieten sich aus technischer Sicht die Verbrennung und Deponierung
an.

Verbrennung

Sind die Voraussetzungen fiir eine thermische Verwertung, d.h. fiir die Nutzung des
Energiegehalts nicht gegeben, konnen ausgediente Dammstoffe ebenfalls durch Verbrennung
- thermische Behandlung von Abfillen - entsorgt werden.

Deponierung

In einem so dicht besiedelten Land wie der Bundesrepublik Deutschland ist Fliache fiir die
Anlage von Deponien aus 6kologischen, geologischen und gesellschaftlichen Griinden ein
knapper Faktor. Nach den Regelungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes hat die
Verwertung von Abféllen Vorrang vor der Deponierung. Zudem ist eine Deponierung von
Stoffen mit mehr als 5 % organischem Anteil nicht mehr zulédssig. Fiir Ddmmstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen bedeutet dies, daB3 eine Deponierung zukiinftig aus gesetzlichen
Griinden wahrscheinlich nicht in Frage kommt. Fiir konventionelle Dimmstoffe wie Glas-
und Steinwolle, die aus mineralischen Fasern bestehen, gilt dieser Einwand nicht.

Derzeit muf3 fiir die Deponierung von vermischtem Bauabfall im Mittel mit Kosten von ca.
195 DMt gerechnet werden (Kapitel 9). Fiir die Deponierung von unvermischt anfallenden
Diammstoffen sind die Deponiegebiihren derzeit &hnlich hoch. Es ist jedoch eine
Differenzierung der Deponiekosten zu erwarten, da Dammstoffe eine negative Auswirkung
auf den erreichbaren Verdichtungsgrad und die Stabilitit des Deponiekdrpers haben. Damit ist
fiir die Zukunft tendenziell mit einer Steigerung der Deponierungsgebiihren fiir Ddmmstoffe
zu rechnen. Bisher gilt fiir mineralische Dammstoffe jedoch, daB die Gebiihren fiir die
Deponierung von Glas- und Mineralwolle niedriger sind, als die Kosten, die entstehen, wenn
die Stoffe in sortenreinem und sauberem Zustand zum Hersteller zuriickgebracht werden
(Kapitel 10.4.1 und Kapitel 9).

10.5 Okonomische Gesamtbewertung

Die Zusammenfiihrung des Sachstandes zu den Kosten von der Rohstoffproduktion bis hin
zur Entsorgung verschiedener Dammstoffe aus biogenen Herkiinften sowie kiinstlicher
Dammaterialien wird beispielhaft fiir einen Flachsdimmstoff sowie fiir einen Ddmmstoff aus
Altpapierzellulose dargestellt.

10.5.1 Wettbewerbsfahigkeit nachwachsender Rohstoffe fiir Dimmstoffe versus Anbau
anderer Pflanzen

Grundsitzlich bestehen fiir nachwachsende Rohstoffe zwei Anbaumdglichkeiten. Zum einen
konnen nachwachsende Rohstoffe auf normalen Ackerflichen angebaut werden. Zum anderen
besteht die Mdglichkeit, auf Stillegungsflichen Pflanzen zur Nutzung als nachwachsende
Rohstoffe, anzubauen.
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Ein Blick in die Statistik zum Anbau von nachwachsenden Rohstoffen auf Stillegungsfldchen
zeigt deutlich, dal bisher kaum Rohstoffe zur Ddmmstoffproduktion auf Stillegungsfldchen
angebaut werden. Das gilt sowohl fiir Faserpflanzen als auch fiir andere Rohstoffpflanzen, die
technisch ebenfalls zur Herstellung von Ddmmstoffen geeignet sind.

Fiir Faserpflanzen bestehen gesonderte Prdmienregelungen, wenn sie auf nicht stillgelegten
Flichen angebaut werden. Im Rahmen der Forderung des Faserpflanzenanbaus
(Faserleinprdmie, Hanfprdmie) wurden in den beiden letzten Jahren insgesamt rund 6000 ha
(1996) und 4140 ha (1997) Bastfaserpflanzen angebaut.
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Quelle: KTBL (1995), BRODERSEN, C. und K. DRESCHER (1996) und eigene Berechnungen

Abbildung 10.3: Vergleich von Deckungsbeitrigen und Priamien fiir verschiedene Kulturen

Ein Vergleich der Deckungsbeitrage und der Pramien bzw. Ausgleichszahlungen verschie-
dener Kulturen weist darauf hin, da3 fiir Flachs und Hanf im Durchschnitt ohne Beihilfen
derzeit noch kein positiver Deckungsbeitrag zu erzielen ist. Verantwortlich dafiir sind
einerseits die hohen Kosten der Ernte, andererseits die sehr geringen Erzeugerpreise fiir
Flachs- und Hanfstroh (Abb. 10.3).

Ein Vergleich der Erzeugerpreise von Flachsstroh als Hauptprodukt und Getreidestroh als
Nebenprodukt macht deutlich, daB bei Nichtberiicksichtigung der Pramien Faserpflanzen
derzeit absolut nicht wettbewerbsfihig gegeniiber Getreide sein konnen. Die Erzeugerpreise
fiir Flachsstroh liegen mit etwa 120 DMt bei etwa gleichen Ertrigen kaum iiber denen fiir
Getreidestroh. Nach einer miindlichen Mitteilung von RINGLEB (1998) wird in einem in der
Entwicklung befindlichen Projekt zur Herstellung von Dammstoffen aus Faserpflanzen in den
neuen Bundeslindern sogar mit einem Erzeugerpreis fiir Flachsstroh von 80 DM t ' kalkuliert.
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Allein die aus dem Verkauf der Korner zu erzielende Marktleistung beim Getreide liegt bei
einem mittleren Ertrag von 6,5 t ha™' und einem Erzeugerpreis von 230 DMt Getreide bei
rund 1500 DM ha'. Aus dem Verkauf von Flachsstroh als Hauptprodukt der
Faserleinproduktion ist bei einem mittleren Ertrag von 6,5 t ha” und einem Erzeugerpreis von
120 DM t' eine Marktleistung von nur 780 DM ha” zu erzielen. Solange sich an den
Relationen von Erzeugerpreisen, Erntemengen und Erntekosten nicht erhebliche
Verdanderungen ergeben, kann die Faserpflanzenproduktion in Deutschland aus Sicht der
Landwirtschaft nur dann eine wettbewerbsfdhige Alternative sein, solange Pramien gezahlt
werden, die um 500 bis 800 DM {iber den Ausgleichszahlungen fiir Getreide liegen.

10.5.2 Wettbewerbsfahigkeit von Diammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen versus
konventionellen Dimmstoffen

Es wurde gezeigt, dal die Preise fliir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen mit
Ausnahme der Zelluloseflocken deutlich iiber den Preisen fiir konventionelle Ddmmstoffe
liegen. In Bezug auf die Wiarmedammleistung sind die Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen gleich gut oder etwas schlechter einzustufen als die konventionellen Dammstoffe.
Zusétzlich zur Wiarmeddmmung werden weitere Nutzen vom Einsatz von Didmmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen erwartet. Aus 0kologischer Sicht bestehen Vorteile durch den
geringeren Primédrenergieverbrauch bei der Herstellung von Ddmmstoffen aus nachwach-
senden Rohstoffen. Auch in gesundheitlicher Hinsicht werden Vorteile durch die Nutzung
von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen erwartet. Diese gesundheitlichen Vorteile
sind jedoch bis jetzt nicht ausreichend wissenschaftlich belegt (Kapitel 7 und Kapitel 8). Als
weiterer technischer Vorteil wird von den Herstellern die hohere Kapazitit der Ddmmstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen zum sommerlichen Wéarmeschutz angegeben.

Die Wettbewerbsfdahigkeit von Dédmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen wird in
Zukunft wesentlich davon abhingen, ob es gelingt, alle Vorteile wissenschaftlich zu belegen
und fiir den Verbraucher deutlich zu machen.

Ganz besonders in Hinblick auf die Vielfalt der angebotenen Produkte aus nachwachsenden
Rohstoffen (Abbildung 10.4) kommt einer gezielten Information der Verbraucher eine
besondere Bedeutung zu. Die gezielte Ansprache bestimmter Gruppen bzw. Multiplikatoren
bietet die Moglichkeit, Informationen gezielt zu verbreiten. Kurse und Seminare fiir
Architekten und Handwerker konnen dazu beitragen, das Wissen iiber die Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen zu verbreiten. Die Zusammenarbeit mit Fertighausherstellern
bietet u. U. die Moglichkeit langerfristiger Abnahmevertrige und fiir die Hersteller der
Dammstoffe kurze und iibersichtliche Absatzwege. Auch die Infrastruktur der Vermarktung
konnte verbessert werden. Aktivititen einzelner Baumirkte oder Baumarktketten zur
Ausweitung des Sortiments an Okologischen Baustoffen, verbunden mit einer verbesserten
Kundenberatung weisen darauf hin, daf sich die Entwicklung in diese Richtung bewegt.
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Abbildung 10.4: Der Markt fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen und
organischen Sekundérrohstoffen

10.5.3 Produktlinienvergleich

Um einen Vergleich zwischen konventionellen und Ddmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen zu ermdglichen, wird versucht, die Kosten einzelner Ddmmstoffproduktlinien an
Modell-Dammstoffen aufzuzeigen. Als erstes wird ein Vliesddmmstoff aus Flachs néher
untersucht. Zum Vergleich dazu sind ein Hanfschiabenddmmstoff (Schiittung) und ein
Zelluloseddimmstoft (Schiittung) sowie ein konventioneller Ddmmstoff gegeniibergestellt.

Flachsfaser-Dimmatte

Die Herstellungskosten von Flachsstroh liegen bei mindestens 1300 DM ha”', bei
6,5 t Rostflachs ha™ fallen also Herstellungskosten fiir Flachsstroh von ca. 200 DM t! an
(Kapitel 10.1.1, Tabelle 10.1). Je nachdem, in welcher Hohe eine Pramie fiir den Anbau von
Flachs gezahlt wird, variiert der Mindestpreis, der alleine zur Deckung der Kosten fiir eine
Tonne Flachsstroh gezahlt werden miiite, zwischen 120 und 200 DM t". Das Flachsstroh
mufl einer Vorverarbeitung unterzogen werden, um die Flachsfasern zu gewinnen. Im
Durchschnitt kénnen aus Flachsstroh ca. 20 bis 25 % Fasern gewonnen werden. Damit liegen
die Kosten der Rohstoffproduktion ohne Kosten der Vorverarbeitung je nach Fasergehalt
zwischen 0,80 und 1,00 DM kg™'. Fiir die Vorverarbeitung ist nach derzeitigem Stand der
Technik mittelfristig mit Kosten in Hohe von ca. 1 DM kg" Fasern zu rechnen. Daraus
ergeben sich Gesamtkosten in Hohe von ca. 1,80 bis 2,00 DM je Kilogramm Fasern.
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Durch eine Nutzung der anfallenden Schiben lassen sich die Kosten, die fiir Anbau, Ernte und
Vorverarbeitung der Fasern zu kalkulieren sind, etwas senken. Fallen bei der Aufbereitung
von Flachs neben den Fasern 500 kg Schében je Tonne Flachsstroh an und konnen diese z. B.
fir 100 DMt vermarktet werden, senken sich die Aufbereitungskosten, die den Fasern
angerechnet werden miissen, um 0,20 bis 0,25 DM kg, je nach Fasergehalt des Flachsstrohs.

Um aus den Flachsfasern eine Dammatte herstellen zu konnen, sind verschiedene technische
Schritte notwendig, die im wesentlichen aus der textilverarbeitenden Industrie stammen
(Kapitel 6). Je nach spezifischem Gewicht und Zusammensetzung der Ddmmatten setzen sich
die Kosten des Didmmstoffes aus Rohstoftkosten fiir die Flachsfasern, Kosten fiir sonstige
Rohstoffe und Zusatzstoffe flir Brandschutz, sowie den Herstellungskosten zusammen.

Um kostendeckend zu sein, muf} ein Flachsddmmstoff demnach mindestens zu einem Preis von
110 bis 130 DM m™ angeboten werden. In dieser Kalkulation ist die derzeitige Flachsprimie
dadurch beriicksichtigt, daB bei den variablen Rohstoffkosten nur ein Preis von 1 DM kg™ fiir die
Flachsfasern kalkuliert wurde. Das entspricht alleine den Kosten fiir den Faseraufschluf3. Sollte
die Flachspramie gekiirzt oder gestrichen werden, sind die kalkulierten Mindestkosten fiir
Flachsfaserddimmstoffherstellung entsprechend auf ca. 140 bis 160 DM m™ nach oben zu
korrigieren.

Werden Flachsfaserddmmstoffe nach der Nutzung nicht mehr benétigt, so sind sie aufgrund
des Borgehaltes nicht problemlos zu kompostieren. Aufgrund logistischer Probleme ist auch
nicht zu erwarten, dafl ein Recycling von ausgedienten Flachsfaserddmmstoffen stattfinden
wird. Vermutlich wird mittelfristig die thermische Verwertung das héufigste Verfahren zur
Verwertung sein.

Déimmstoffplatten aus Zellulose und Holzfasern

Bei den Rohstoffen fiir Zellulose- und Holzweichfaserplatten handelt es sich um
Recyclingmaterialien (Tageszeitungsaltpapier und Industrieholz) bzw. um ein Nebenprodukt
der Holzwirtschaft (Schwachholz). Der Sekundirrohstoff fiir die Herstellung von
Recyclingzellulose ist Tageszeitungsaltpapier. Dieses kann derzeit am Markt zu Preisen
zwischen etwa 120 und 220 DMt zugekauft werden. Die Preise unterliegen jedoch starken
Schwankungen und waren kurzzeitig bis auf 600 DM t' angestiegen. Selbst bei diesem nur
kurzzeitig realisierten Hochstpreis liegen damit die Rohstoffkosten fiir Zelluloseddimmstoffe
unter 0,60 DM kg™, im Normalfall zwischen 0,12 bis 0,22 DM kg"'. Im Vergleich zu den
Flachsfasern, liegen die Kosten fiir den Rohstoff Altpapierzellulose (ohne Vorverarbeitung)
zwischen 40 bis 75% niedriger. Eine Vorverarbeitung des Altpapiers ist, abgesehen von der
Entnahme méglicher Verunreinigungen, nicht erforderlich. Holz ist mit etwa 100 DMt zu
bewerten und liegt damit noch kostengiinstiger. Allerdings mu3 Holz zu Fasern
aufgeschlossen werden, um daraus Holzweichfaserplatten herstellen zu konnen. Der
Marktpreis fiir Holzfasern liegt bei ca. 0,30 bis 0,36 DM kg™

Zur Herstellung von Ddmmplatten werden die Zellulose- oder Holzfasern zusammen mit
Bindemitteln und Brandschutzmitteln verarbeitet. Je nach dem spezifischen Gewicht der
Platten (unterschiedliche Eigenschaften) liegen die Herstellungskosten einschlieBlich
Rohstoffkosten zwischen etwa 65 bis 95 DM m™ fiir Zelluloseddmmplatten bzw. zwischen
70 und 100 DM m™ fiir Holzweichfaserplatten. Ein relativ groBer Anteil der Materialkosten
entfillt allerdings auf Bindemittel und Brandschutz (55 bis 75 %), so daB sich Anderungen
der Preise fiir Zellulose und Holzfasern nur relativ wenig auf die Herstellungskosten
auswirken.
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Schiittungen aus Zellulose

Fiir die Rohstoffkosten bei den Zelluloseschiittungen gilt fiir das Tageszeitungsaltpapier das
gleiche wie fiir die Zelluloseplatten. Tageszeitungsaltpapier ist momentan zu Preisen
zwischen 0,12 und 0,22 DM kg erhiltlich. Die Preise unterliegen starken Schwankungen.
Im Gegensatz zu den Platten aus Zellulose mufl den Altpapierflocken kein Bindemittel,
sondern lediglich Brandschutzmittel zugegeben werden.

Die Herstellungskosten von Zelluloseflocken konnten nur sehr vage kalkuliert werden.
Entsprechend vorsichtig sind die folgenden Aussagen zu werten. Bei einer geschéitzten
Fixkostenbelastung von 3 DM m™, Kosten fiir Altpapier zwischen 4,80 DM m™ und
8,80 DM m™ und geschitzten Kosten fiir Brandschutzmittel von 28 DM m” kann man davon
ausgehen, daf3 die reinen Herstellungskosten fiir Zelluloseflocken aus Altpapier 50-60 DM m”
3 nicht iibersteigen werden. Ein direkter Vergleich mit den Ddmmvliesen und Dammplatten ist
jedoch nicht moglich. Die Verarbeitung von Schiittddimmungen stellt ganz andere
Anforderungen an die Konstruktion des zu dimmenden Gebéudes und an die Ausbildung und
technische Ausriistung desjenigen, der die Dammung einbaut. Daher sind in der graphischen
Darstellung (Abbildung 10.5) lediglich Dammvliese aus Flachs und Ddmmatten aus Holz und
Zellulose gegentiber gestellt.
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Abbildung 10.5: Herstellungskosten von Déadmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
(ohne Beriicksichtigung von Kosten fiir F&E sowie Marketing)
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10.6 Diskussion

Déammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen konnen in sehr groBler Vielfalt hergestellt und
eingesetzt werden. Sowohl beziiglich der Rohstoffe als auch hinsichtlich der Form der
fertigen Produkte bieten sich unterschiedliche Mdéglichkeiten an. Auch in qualitativer Hinsicht
konnen diese Dammstoffe mit den konventionellen Produkten konkurrieren. Zusétzlich
werden grofle Erwartungen in die 6kologischen und gesundheitlichen Vorteile der Produkte
gesetzt. Trotzdem liegt der bisher erreichte Marktanteil (in Volumeneinheiten) bei nur etwa
3 %. Die grofite Schwierigkeit bei der Vermarktung der Didmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen ergibt sich nach iibereinstimmender Meinung von Experten aus den im Vergleich
zu konventionellen Produkten erheblich hoheren Angebotspreisen (Herstellungskosten).
Zudem ist die grofe Vielfalt der Dimmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen fiir die
Verbraucher uniibersichtlich. Die technischen, 6kologischen und gesundheitlichen Vorteile
der Produkte sind zum Teil nicht wissenschaftlich belegt und werden nicht klar genug
herausgestellt. Daraus ergeben sich fiir die Zukunft zwei vorrangige Ziele. Erstens sollte
versucht werden, die Herstellungskosten (einschlieBlich Rohstoffproduktion und
Vorverarbeitung) zu senken, um Spielraum flir Produktpreissenkungen zu bekommen.
Zweitens ist es unerldBlich, die technischen, 6kologischen und gesundheitlichen Vorteile zu
belegen und den Verbrauchern in verstandlicher Form zuginglich zu machen.

In den Kalkulationen zu den Kosten der Rohstoffbereitstellung, Vorverarbeitung und
Verarbeitung zeigt sich deutlich, dafl einer Reduzierung der Preise von Ddmmstoffen aus
heimischen nachwachsenden Rohstoffen Grenzen gesetzt sind. Die Produktion von
Bastfaserpflanzen, also insbesondere Flachs und Hanf, ist fiir die Landwirtschaft langfristig
nur attraktiv, wenn damit ein entsprechendes Einkommen erzielt werden kann. Bei
Beibehaltung der derzeitigen Primien ist die Produktion von Flachs- und Hanfstroh schon ab
Erzeugerpreisen von mehr als 100 DMt in bestimmten Gebieten rentabel. Werden die
Pramien gekiirzt, miissen entsprechend hohere Erzeugerpreise realisiert werden. GRIESELER
(1998) kalkuliert einen Preis fiir Flachsstroh von 430 DM t, der realisiert werden miifite, um
den Flachsanbau bei Wegfall der Primie gegeniiber dem Anbau anderer Kulturpflanzen
wettbewerbsfahig zu machen. Die Herstellung von Fasern aus Flachs- und Hanfstroh ist nach
derzeitigem Stand mittelfristig mit Kosten nicht unter 1 DM kg zu bewerkstelligen. Unter
Beriicksichtigung der Rohstoff-, Vorverarbeitungs- und Verarbeitungskosten sind die Kosten
der Herstellung von Dimmatten/Ddmmvliesen aus heimischen Bastfasern oder gar
Schafwolle nach derzeitigem Stand des Wissens nicht unter 120 DM m™ zu realisieren. Wenn
die entsprechenden Anlagen nicht voll ausgelastet werden konnen, steigen die
Herstellungskosten der Produkte je Kubikmeter erheblich an. Giinstiger sind Dammstoffe aus
land- und forstwirtschaftlichen Nebenprodukten und Sekundirrohstoffen herzustellen. Diese
sind zudem unter dem Gesichtspunkt der Okobilanzierung giinstiger zu bewerten.

Im Bereich der land- und forstwirtschaftlichen Nebenprodukte ist festzustellen, dafl die
Kosten der Rohstoffproduktion wesentlich geringer sind als bei Bastfaserpflanzenanbau. Die
Rohstoffe fallen ohnehin beim Anbau der Hauptprodukte an. Wenn durch die Ausweitung der
Herstellung von Dadmmstoffen aus land- und forstwirtschaftlichen Nebenprodukten neue
Absatzmairkte fiir die landwirtschaftlichen Nebenprodukte geschaffen werden, kann dies zur
Einkommenssteigerung in der Landwirtschaft beitragen.

Recyclingmaterialien wie Tageszeitungsaltpapier, Jutefasern aus gebrauchten Kaffee- oder
Tabaksidcken, Holz z. B. von gebrauchten Paletten oder Hobelspdne sind preisgiinstige
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Rohstoffe zur Dammstoffherstellung. Bei der weiteren Entwicklung und Forderung
alternativer Ddmmstoffe sollte diese Tatsache beriicksichtigt werden.

Im Bereich des Marketing ist festzuhalten, dal weitere Aktivititen unerlaBlich sind, wenn
erreicht werden soll, da3 Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen in groBerem Umfang
als bisher eingesetzt werden. Das zeigte sich auch bei dem Workshop am 16. und 17. Mérz
1998 in Braunschweig. Ziele der Aktivititen im Bereich des Marketing sollten sein,
vergleichbare technische und Okologische Standards fiir die alternativen Dadmmstoffe zu
setzen. Einen Nutzen davon haben die Verbraucher jedoch erst dann, wenn solche Standards
thnen und ihren Beratern (Architekten) transparent und verstindlich zur Verfiigung gestellt
werden.

10.7 Zusammenfassung

Fir die wirtschaftliche Beurteilung der Dammstoffproduktion aus inldndischen
nachwachsenden Rohstoffen sind drei Kriterien wichtig:

e die Gesamtkosten der Ddmmstoftherstellung vom Anbau der Rohstoffpflanzen bis hin zur
Belieferung der Baustoftfmérkte, Fertighaushersteller oder dergleichen

e die Preise und Nachfragemengen auf den Absatzmirkten der aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellten Ddmmstoffprodukte

e und die Hohe der Fordermittel, die den einzelnen Produktionsstufen gewéhrt werden, um
die Deckungsliicke zwischen den Produktionskosten und den Erlésen zu iiberbriicken und
damit am gewiinschten Standort eine nachhaltige Produktion zu ermdglichen.

Als viertes Kriterium gewinnen die Wiederverwertbarkeit der Dammstoffe zum Ende der
Nutzungsdauer bzw. die Kosten einer umweltschonenden Entsorgung an Bedeutung.

Bei der Behandlung dieser Fragen wurden die verschiedenen Produktionsstufen nacheinander
untersucht, um auch dem Umstand Rechnung zu tragen, dal Produzenten unterschiedlicher
Gruppen (Landwirtschaft, Aufbereitung, Endproduktion) mit spezifischen Interessen und
Marktpositionen daran beteiligt sind. Die Ergebnisse lassen sich flir die verschiedenen
Produktlinien wie folgt kurz zusammenfassen:

e Bei den Faserpflanzen Hanf und insbesondere Flachs decken die geringen Stroherldse
von 120 DM t' im allgemeinen nicht einmal die standorttypischen Anbau- und
Erntekosten. Mit finanziellen Stiitzungsmafinahmen kommt eher der ertragreichere Hanf-
als der Flachsanbau zum Anbau. Die hohen Aufbereitungskosten machen die Fasern —
einheimische ebenso wie importierte Ware - dennoch zu einem relativ teuren Rohstoff
(1800 — 2000 DM t), geeignet fir Dimmstoffe, die einem kaufkriftig nachgefragten
Profil positiver Produkteigenschaften entsprechen miissen.

e Die Schafwolle ist bereits als Rohwolle relativ teuer, die Aufbereitungskosten (Waschen)
lassen sich im Bereich der Logistik noch verringern, doch bleibt Schafwolle mit 5000 —
6000 DM t'ein sehr teurer Rohstoff fir Dammstoffprodukte, die besonders hohen
Anspriichen der Kéufer geniigen.

e Gehickseltes Getreidestroh ist nur mit Ernte-, Transport- und geringen
Aufbereitungskosten belastet und damit ein billiger Rohstoff (ca. 100 DM t), erfiillt
dafiir aber als Dadmmstoff nur einfachste Qualitdtsanspriiche. Ebenso kostengiinstig
herzustellen sind Dammstoffe aus  Holzfasern, die aus Schwachholz,
Verarbeitungsabfdllen oder ausrangierten Paletten gewonnen werden. Thre
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Verarbeitungsmoglichkeiten sind vielfaltiger als die von Getreidestroh, und entsprechend
groBer ist ihr Anteil am Dammstoffmarkt.

e FEin ebenfalls bereits gut eingefiihrter Rohstoff sind Zellulosefasern, die aus Altpapier, am
besten Zeitungspapier, gewonnen werden. Die Beschaffung des Altpapiers ist einfach und
mit ca. 200 DM t auch nicht teuer. Es wird zu Zelluloseflocken fiir Schiittungen und
Einblasfiillungen oder zu Déammplatten verarbeitet. Die Kosten der zugesetzten
Brandschutz- und bei Herstellung von Platten auch Bindemittel iibersteigen den Anteil der
Rohstoffkosten.

Alle hier behandelten Dimmstoffe aus neu gewonnenen oder recycelten nachwachsenden
Rohstoffen konnen nach Ende der Nutzungsdauer kompostiert, in Heizanlagen verbrannt oder
sogar wieder in die Ddmmstoffproduktion recycelt werden, das jedoch nur mit starken
Einschrankungen (Reinheit, Herkunft aus dem gleichen Verarbeitungswerk) und relativ hohen
Kosten. Die Befiirworter dieser Rohstoffalternativen sehen darin dennoch einen wichtigen
Vorteil gegeniiber den konventionellen Dammstoffen, die zur Entsorgung i. d. R. auf
Deponien verbracht werden. Bei den Kiufern von Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen rangieren die Recyclierbarkeit und die problemlose Entsorgung jedoch nur als
Kaufargumente geringerer Wichtigkeit hinter den unmittelbarer wirksamen (erwarteten)
Vorziigen im Bereich der Wohnqualitét.
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11 Zusammenfassende Bewertung und Empfehlungen
Murphyl, D.PL., Behringl, H., Jéigerz, Ch.

Die nachhaltige Akzeptanz von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen ist abhéngig von
dem Zusammenspiel von internen Vorteilen fiir den Hersteller oder den Verbraucher, mit
Umweltvorteilen fiir die Gesellschaft und dem Produktpreis. Es ist sehr unwahrscheinlich, daf3
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen aus der Landwirtschaft allein tiber den Preis mit
konventionellen Materialien erfolgreich konkurrieren konnen. Darum miissen diese Produkte
gegeniiber den herkdmmlichen Produkten technische und umweltrelevante Vorteile besitzen.
Hohere Produktionskosten, im Vergleich zu den nicht erneuerbaren Alternativen, koénnen
durch hohere Marktpreise aufgefangen werden, wenn das Produkt aus nachwachsenden
Rohstoffen technische, 6kologische oder gesundheitliche Vorteile bietet.

Bei der weiteren Entwicklung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sollten
folgende Prioritdten gesetzt werden:

e Minimierung der Kosten
¢ Produkte mit gepriiften technischen Vorteilen fiir den Verbraucher sind zu férdern
o umweltbelastende Produkte sind durch umweltfreundlich hergestellte zu ersetzen.

Auf diese Punkte wird im folgenden niher eingegangen.
11.1 Kostenreduktion

Die Marktanteile aller alternativen Didmmstoffe liegen nach Angaben des Gesamtverbandes
der deutschen Dammstoffindustrie bei insgesamt 2,17 % (Kapitel 4, Tabelle 4.1). Eigenen
Erhebungen zufolge sind die Marktanteile der alternativen Dammstoffe jedoch hoher und
liegen bei iliber 3 %. Die grofiten Anteile nehmen Holzweichfaserplatten und Zellulose ein.
Nach Expertenaussagen diirfte sich der Marktanteil der alternativen Ddmmstoffe mittelfristig
auf etwa 10 % erhohen.

Ein Vergleich der Preise zeigt deutliche Differenzen, sowohl zwischen verschiedenen
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen als auch zwischen den konventionellen
Dammstoffen. Die Preise fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen liegen zwischen
21 und 155 DM m™ fiir eine Dicke, die einem 16 cm dicken Dammstoff mit einem A-Wert
von 0,04 entspricht. Der Preis wird von den Herstellern als mit Abstand grof3te Schwierigkeit
beim Absatz der Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen genannt. Es ist von daher
absolut klar, dal unabhingig von den angenommenen technischen Vorteilen und den
Vorteilen fiir die Umwelt, Dadmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen preislich
konkurrenzfiahiger werden miissen, wenn sie einen grof3eren Teil des Marktes erobern wollen.

Das beinhaltet die folgenden Ziele:

Verringerung der Rohmaterialkosten

Verringerung der Verarbeitungskosten

Verringerung der Investitionskosten und laufenden Kosten

Rationalisierung der Entwicklung, Qualitdtskontrolle und der Marketingaktivitéten.

Wie bei allen Produkten setzt sich der Verbraucherpreis aus der Summe von
Rohmaterialpreis, Entwicklungs- und Herstellungskosten, Marketingkosten und dem zu
erzielenden Gewinn zusammen. Mit Ausnahme der gut eingefiihrten Holzfaserprodukte, ist
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die Produktionskette fiir biogene Ddmmstoffe hauptsidchlich durch das Auftreten kleiner
innovativer Firmen gekennzeichnet. Da hohe Forschungs- und Entwicklungskosten getragen
werden und die Produktionsmengen relativ klein sind, sind die Produkte mit einem hohen
Anteil an Entwicklungskosten belastet. Durch einen grofen Anteil ungenutzter
Produktionskapazitidten wird dieser Effekt noch wesentlich verstirkt. Falls sich die Industrie
fir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen quantitativ weiterentwickelt, kann man
davon ausgehen, daBl dieser Anteil an den Kosten geringer wird. Allerdings sind die
aufgezeigten Probleme in vielen Bereichen so gro, da eine geschickte
Entwicklungsstrategie diesen Wachstumsproze3 begleiten mufl. Nach den Ergebnissen dieser
Studie erscheint es sinnvoll, die Prioritdt auf eine bessere Ausnutzung der vorhandenen
Produktionskapazititen zu setzen. Zudem miissen die hohen Kosten fiir Forschung und
Entwicklung, die Kosten im Zusammenhang mit den Bauprodukteregelungen und die Kosten
fiir die Produktiiberwachung reduziert werden. Sie sind im Vergleich zur Produktionsmenge
sehr hoch.

11.1.1 Rohstoff- und Produktionskosten

Zur Zeit entfallen je nach Produkt bis zu 20 % der Herstellungskosten von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen auf die Rohmaterialkosten. Die wichtigsten heimischen
nachwachsenden Rohstoffe konkurrieren miteinander, mit importierten Rohstoffen und mit
Sekundarrohstoffen. Daher ist die Land- und Forstwirtschaft gezwungen, die Kosten der
Rohstoftherstellung zu minimieren.

Produkte auf Flachsbasis

Flachs ist die einzige einheimische Pflanze, die Material liefert, das in der Lage ist,
Mineralwolle beziiglich Produktform, Dichte und Dadmmqualitdt direkt zu ersetzen. Die
gegenwirtigen Produkte basieren auf der Verwendung von Flachswerg (zum groBten Teil
importiert), und es gibt z. Z. keine Produktion von Flachs direkt fiir die Dammstoffindustrie.
Die Kosten fiir die Herstellung von existierenden Flachsvlies-Produkten kénnen wie folgt
aufgegliedert werden: Flachsfasern 30 - 50 DM m™ (1 DM kg™), andere Rohstoffe 25 DM m
3, fixe und variable Herstellungskosten,  Produktentwicklung, Zulassung und
Produktionsiiberwachung, Marketing und Profitspielraum (+ 175 DM). Bei einem Faserpreis
von 1 DM kg entfallen ca. 15 — 25 % des Endproduktpreises auf den Flachs. Mit Ausnahme
von RINGLEB (1996), die einen Preis von 0,40 DM kg fiir moglich hilt, geht der grofite
Teil der Pflanzenfaser-Industrie weiter von einem Kostenniveau fiir Flachskurzfasern von
0,80 - 1,00 DM kg'l, wenn nicht sogar mehr, aus. Dies wiirde nur einen kleinen Spielraum fiir
eine Kostenreduzierung bei der Bereitstellung von heimischen Rohstoffen fiir die Vlies- und
Filzherstellung lassen.

Vlies- und Filzherstellung ist ein Zweig der Textilindustrie. Im allgemeinen ist die
Textilindustrie (im Vergleich zur konventionellen Déammstoft- und
Holzweichfaserplattenindustrie) an einem niedrigen Durchsatz von hochwertigen Produkten
orientiert. Der Bedarf an Investitionen flir eine Verarbeitungstechnologie bestehend aus
Krempel/Vernadelung/Querleger liegt bei ca. 6 Millionen DM fiir Einheiten, die eine Leistung
von 15 m® h' haben und ist damit relativ hoch. Zusétzlich bendtigen diese Technologien eine
grofle Kapazitdt an Arbeitskrédften (6 - 8 Arbeitskréifte pro Schicht). Die Prozesse kdnnen
vereinfacht und die Investitionskosten gesenkt werden, wenn ein Herstellungsprozef3
verwendet wird, der auf dem pneumatischen Verfahren beruht. Leider bendtigt dieses

204



Kapitel 11: Zusammenfassende Bewertung

Verfahren einen hoheren Anteil an teuren Stiitzfasern. Daher sind die Mdglichkeiten, die
Rohmaterial- und die fixen Herstellungskosten mit dieser Technologie zu senken, begrenzt.
Informationen aus der Industrie zeigen, dall die vorhandenen Produktionskapazititen fiir
Flachsvliesddmmstoffe und dhnliche Produkte nur zu 25 — 30 % ausgelastet sind. Dies deutet
an, dall es im Bereich der Produkte auf Bastfaserbasis einen hohen Anteil an laufenden
Kosten gibt, der durch eine bessere Ausnutzung der bestehenden Kapazititen reduziert
werden konnte. Investitionen in weitere Produktkapazititen sind daher zur Zeit in jedem
Einzelfall kritisch zu hinterfragen. Zusitzlich zu den Uberkapazititen in den Anlagen der
Dammstoffindustrie gibt es weitere im Bereich der Textilindustrie fiir Non-Woven-Produkte,
die ebenfalls fiir die Ddmmstoftherstellung auszunutzen wiren.

Hanffasern

Hanffasern sind im allgemeinen grober als Flachsfasern und daher als Rohmaterial fiir
Dimmstoffe von geringerer Qualitit. Man kann die WLG 045 mit ca. 30 kg Hanffaser m™
erreichen. Hanf ist z.Z. die einzige Pflanze, die in Deutschland direkt fiir die
Dammstoftherstellung angebaut wird. Da die Hanfvlies-Produktion die gleiche Technologie
verwendet wie die zur Herstellung von Flachsvliesen, sind die Herstellungskosten &hnlich.
Trotz des augenscheinlichen Nachteils des Hanfes, was die Faserqualitit fiir die Ddmmung
betrifft, bleibt der Hanf ein potentieller Rohstofflieferant. Die Anbau- und Erntekosten fiir
Hanf sind niedriger als die fiir Flachs. Mit Ausnahme eines speziell angepaliten Maishédckslers
basiert die Produktion der Pflanzen auf herkdémmlichen landwirtschaftlichen Maschinen. Es
kommt hinzu, dafl Hanfschidben einen hoheren Wert haben als Flachsschiben. Sie haben einen
Marktwert von 0,15 - 0,30 DM kg'l. Dies hat einen deutlichen Einfluf} auf das 6konomische
Gesamtergebnis. Die Verwendung von Hanfschdben zur Ddmmung wirkt sich stark auf die
flichenbezogene Unweltwirkung und den Deckungsbeitrag aus. Weiterhin besitzt Hanf ein
gutes Okologisches Profil, insbesondere in Beziehung auf den Aspekt als Zwischenfrucht.
Negativ zu sehen ist, daB der Hanf nur Zhnliche Dimmwerte wie Olleinfasern und Jute
erreicht, und Recycling-Jute in ausreichenden Mengen zu sehr niedrigen Preisen (0,20 - 0,50
DM kg') erhiltlich ist.

Die vorhandenen Informationen deuten darauf hin, daB es einen Spielraum fiir die
Verbesserung der Ddmmqualitdt der Hanffasern gibt. Bisher ermittelte Dammwerte wurden
bei Hanffasern gepriift, wo die Hanfernte erst nach dem Stadium der Faserreife stattgefunden
hat. Feinere Fasern mit einem besseren Ddmmwert werden von Hanf erwartet, der wiahrend
des Stadiums der Faserreife geerntet wird. Wenn es Verdnderungen bei den Regulierungen
der Beihilfe gibt, die es erlauben, den Hanf im Faserreifestadium zu ernten, so konnte dies zu
feineren Fasern flihren. Zusétzlich kann durch die frithe Ernte eine ldngere Roste erfolgen, die
ebenfalls zu einer verbesserten Ddmmeigenschaft der Fasern beitragen wiirde.

Infrastruktur fiir die Bastfaserverarbeitung

Trotz der langen Geschichte des Flachs- und Hanfanbaus in Westeuropa konnen die
derzeitigen Entwicklungen der Verarbeitung von “Kurz- und Wirrfasern” als ein neuer
Bereich der landwirtschaftlichen Industrie betrachtet werden. Eines der Hauptprobleme,
denen sich die Industrie gegeniiber sieht, ist der Mangel an Infrastruktur fiir die Verarbeitung.
Viel Anstrengung und Geld wurden in Deutschland bei dem Versuch, eine Verarbeitungs-
infrastruktur aufzubauen, investiert. Zur Zeit haben sich diese Bemiihungen darauf
konzentriert, neue Aufbereitungsmaschinen zu entwickeln, leider mit wenig kommerziellem
Erfolg. Um dieses Problem zu bewiltigen, wird eine Infrastruktur vorgeschlagen, die sich auf
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ein Netzwerk von Aufbereitungsanlagen fiir Stroh stiitzt, die eine Vielzahl von
Bastfaserpflanzen verarbeiten kann. Ein solches Netzwerk, dessen Aufbereitungszentren iiber
mehrere Anbaugebiete verteilt sind,

wiirde die Versorgung mit Fasern fiir bestimmte Anwendungen stabilisieren kénnen. Die
Verarbeitung im ldndlichen Bereich minimiert die Kosten, erlaubt die Ausnutzung
brachliegender Ressourcen (landwirtschaftliche Gebdude, Arbeitskraft, Management) und
ermoglicht die Riickfithrung von Pflanzenresten in den Boden. Lokale Mérkte fiir die Nutzung
von Schidben als Einstreu in der Nutztierhaltung oder zur Energiegewinnung koénnen
erschlossen werden. Ein wichtiger Aspekt der Infrastruktur ist ihre Flexibilitdt in Bezug auf
die Rohmaterialien (Flachs, Hanf oder Ollein) und die Zielmirkte. Die vorgeschlagene
Infrastruktur soll mehrere Mirkte versorgen, die sich beziiglich ihrer Qualititsanspriiche
erginzen. Die Vermeidung einer produktspezifischen Infrastrukturentwicklungsstrategie
beinhaltet eine Bandbreite einander ergidnzender Produktlinien, die es ermdoglichen,
UngleichméBigkeiten im Rohmaterial zu tolerieren. Indem man eine Reihe von
Abnahmemaérkten versorgt, konnen fiir die jeweilige Verwendung die am besten geeigneten
Faserchargen ausgewihlt werden. Dies ist die Grundlage fiir die beiden notwendigen
Komponenten einer stabilen Infrastruktur: Ein Absatzmarkt flir die Hersteller von
verschiedenen Faserqualitidten wird aufgebaut und damit wird die Garantie flir die Versorgung
mit Material bestimmter Qualititen fiir den industriellen Verarbeiter gewahrleistet.

Das Scheitern der teuren Neuentwicklungen in Deutschland steht im Kontrast zu den
Erfolgen, die im Ausland fiir die Verarbeitung von Werg und Kurzfasern durch die
Anpassung vorhandener gut entwickelter Technologien erzielt wurden. Dies war selbst auch
mit Hanf erfolgreich. Die Badische Naturfaseraufbereitungsanlage bei Karlsruhe und
Hempcore in England verwenden hierzu die existierende Hammermiihlentechnik, um den
Hanf fiir die Weiterverarbeitung vorzubereiten. Es ist klar, dal der Mangel an einer
Verarbeitungsinfrastruktur fiir Bastfaserpflanzen in Deutschland behoben werden muf3, wenn
die Produktion von Bastfaserpflanzen eine Zukunft haben soll. Es ist wichtig, da} man sich
vergegenwartigt, dal} dies flir alle Bastfaserproduktlinien gilt, nicht nur fiir die Ddmmstoffe.
Die Unterstiitzung von Investitionen in diese Infrastruktur sollte folgendes beriicksichtigen:

1. Die Verfligbarkeit von Recycling-Bastfasern (z. B. Jute) und Faser-Nebenprodukten
(Flachswerg). Diese Materialien konkurrieren direkt mit den Kurzfasern als Hauptprodukt.

2. Die Verarbeitungsinfrastruktur sollte flexibel sein, sowohl beziiglich des Rohmaterials
(Flachs, Ollein oder Hanf), als auch beziiglich des Endprodukts (Fasern fiir
Faserverbundwerkstoffe, Dammstoffe, Geotextilien usw.).

3. Besonders im Falle des Hanfes ist es wichtig, daBl Investitionen, die fiir die
Fasergewinnung erfolgen, ebenfalls die Verwendung und Vermarktung der
Schabenfraktion beriicksichtigen.

Hanfschdiiben

Der Erfolg einer Reihe von Produkten der Firma MEHA, die auf Schiben basieren, zeigt das
Potential der Schiben. Auch das franzosische Produkt ISOCHANVRE demonstriert den
groBBen Verwendungsbereich von Schiben als Didmm- und Konstruktionsmaterial. Die
Verarbeitung von Hanfschében ist relativ einfach und benutzt vorhandene Technologien. Die
Zukunft hdangt von der Verfligbarkeit von Hanfschdben zu einem akzeptablen Preis ab, was im
Gegenzug wieder von einem sich entwickelnden Fasermarkt abhéngt. Eine parallele
Entwicklung der Verwendung von Schiben als Ddmmstoff mit einer Entwicklung der
Faserdammstoffe ist zu empfehlen.
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Schafwolle

Produkte auf der Basis von Schafwolle sind die am besten bekannten Beispiele fiir
Dammstoffe aus biogenen Materialien. Trotzdem machen sie nur einen kleinen Marktanteil
bei den biogenen Dammstoffen aus. Heimische Schafwolle ist in ausreichenden Mengen nicht
verfiigbar. Die Infrastruktur fiir das Sammeln und Anliefern der vorhandenen heimische
Wolle ist nur schwach entwickelt. Der Preis fiir gewaschene gegen Motten behandelte Wolle
ist hoch, bis zu 6 DM kg™'. Das ergibt Rohmaterialkosten um die 120 DM m™.

Trotz dieser Probleme ist es wichtig, die besondere Rolle, die Dammstoffe aus Schafwolle in
bezug auf ihre Vorreiterrolle innerhalb der Dammstoffindustrie fiir biogene Materialien
gespielt haben, zu beachten. Das Image der Schafwolle ist beziiglich ihrer Qualitét hoch.
Innerhalb der Bauindustrie ist sie anerkannt wegen ihrer guten Dammwerte (WLG 040). Von
daher ist es klar, daB Anstrengungen unternommen werden miissen, dafl die vorhandene
Industrie die heimische Schafwolle als Rohmaterial voll ausnutzen kann. Dies erfordert die
Bereitstellung einer Infrastruktur fiir das Sammeln und Verarbeiten der Wolle.

Getreidestroh

Getreidestroh hat eine Reihe von Vorteilen als Rohmaterial fiir die Dammstoffe:

1. Der Ddmmwert von gehickseltem Getreidestroh bei einer Dichte von 50 - 100 kg m™ ist
gut (WLG 045). Intensivere Weiterverarbeitung (SpleiBen/Reillen) konnte diesen Wert
weiter verbessern.

2. Stroh ist preiswert (ca. 0,10 DM kg, d. h. 8 - 15 DM m™ Dammstoff) und ist in groBen
Mengen verfligbar.

3. Die Vorverarbeitung von Stroh zur Gewinnung von Rohmaterial fiir die
Weiterverarbeitung ist einfach, benotigt wenig Energie.

4. Als ein Nebeneffekt besitzt Stroh ein vorteilhaftes 6kologisches Profil.

Trotz all dieser Vorteile ist Karphos® DIE WAND z. Z. das einzige Produkt auf dem Markt.
Es wird nicht als Dammstoff vertrieben. Es gab einige Versuche, Dammstoffe auf Strohbasis
herzustellen, die jedoch an verschiedenen technischen Problemen scheiterten. Das
Hauptproblem bei Stroh besteht darin, eine gute Verbindung zwischen den Strohpartikeln zu
erreichen, so dal man eine akzeptable, staubfreie Matte oder Platte erhilt. Zur Zeit macht
dieser hohe Bedarf an Bindemitteln den Hauptteil der Produktionskosten aus. Trotz dieser
Schwierigkeiten erregt die Verwendung von Stroh das Interesse von Herstellern, die nicht nur
biogene Dammstoffe als Nischenprodukte produzieren wollen. Die Herausforderung besteht
in der Produktion von Produkten auf Strohbasis mit geringer Dichte (50 - 100 kg m™) in den
WLG 045 oder WLG 040 mit guten technischen Eigenschaften wie Staubfreiheit,
Formstabilitit, Klemmfahigkeit.

Eines der Argumente in Deutschland gegen die Verwendung von Stroh, ist der Effekt den die
Entwicklung von Produktlinien fiir Stroh auf die Holzwirtschaft haben wiirde. Es ist klar, daf3
erfolgreiche Produkte aus Stroh teilweise Produkte auf Holzbasis ersetzen kdnnten. Dies
scheint hinsichtlich der grolen Menge an verfiigbarem Holz, kontraproduktiv zu sein.
Andererseits hatte der starke Anstieg des Holzverbrauches seit 1960 keinen Effekt auf den
Verbrauch von heimischem Holz. Hinzu kommt, daB der UberschuB an Schwachholz in
Deutschland nicht die globale Situation in bezug auf die Holzversorgung widerspiegelt. Auf
lange Sicht gesehen, wird der Bedarf an Lignozellulose global weiter steigen. Es ist daher im
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Interesse des globalen Schutzes der Waldreserven, daB der Uberschu3 von Lignozellulose aus
landwirtschaftlichen Quellen genutzt wird.

Holz

Holz ist der idlteste und bekannteste nachwachsende Rohstoff fiir Ddmmstoffe. Obwohl im
groflen Mal3e Holz und Holzprodukte nach Deutschland importiert werden, ist Holz im Inland
in groen Mengen verfligbar. Fast 50 % der pro Jahr wachsenden Holzmenge wird nicht
geerntet und bildet so ein enormes Rohstoffpotential. Der Hauptgrund fiir die geringe
Ausnutzung des Holzes besteht in den hohen Kosten der Schwachholzernte, kombiniert mit
einem Mangel an Weiterverarbeitungsmoglichkeiten (Zellstoffproduktion) sowie einer zu
geringen Verwendung zur Energiegewinnung.

Trotz der groBen Verfiligbarkeit von Holz und der fiihrenden Position der Holzfasern bei den
biogenen Dammstoffen, haben diese Produkte eine Anzahl an Nachteilen, die genannt werden
sollten:

1. Die meisten der eingefiihrten Holzweichfaser-Produkte haben eine hohe Dichte
(250 - 350 kgm™) und eine hohe Wirmeleitfihigkeit (WLG 055 - 060). Die hohe
Wirmeleitfahigkeit erfordert ergédnzende Verdnderungen in den Konstruktionen, was von
vielen Architekten und Bauingenieuren nur ungern akzeptiert wird.

2. Auch wenn Holz preiswert ist (0,10 DM kg ™), kosten Holzfasern ca. 0,25 - 0,30 DM kg™,
was einen Rohmaterialpreis von ca. 70 - 90 DM m™ ergibt, solange die Dichte der
Produkte nicht verringert wird.

3. Der Bedarf an Energie bei der Produktion ist hoch und eng verbunden mit dem Holzfaser-
einsatz.

Die Erweiterung der Nutzung von Didmmstoffen aus Holz wiirde stark unterstiitzt durch die
Entwicklung von Produkten mit niedriger Dichte und geringeren Warmeleitfahigkeiten.
Holzweichfaserplatten in der WLG 045 mit einer Dichte von 100 - 130 kg m™ sind bereits
erhiltlich. Die gegenwirtige Forschung und Entwicklung zeigt, dal die WLG 040 mit
Produkten mit einer Dichte von ca. 70 kg m™ erreicht werden kann. Zusitzlich gibt es
betrachtlichen Spielraum bei der Verwendung von Holzfasern als einblasbare Ddmmung in
der Fertighausindustrie.

Da die Weiterentwicklungen im Bereich der Holzfasern eng mit der Herstellung von
Produkten niedriger Dichte verbunden sind, ist es unwahrscheinlich, dall eine vermehrte
Nutzung des Holzfaserddmmaterials mittelfristig zu einem deutlichen Anstieg der Nachfrage
nach Schwachholz fiihrt.

Zellulose

Zellulose-Schiittungen sind der Marktfiihrer im Bereich der biogenen Ddmmstoffe. Die
Zellulose-Dammstoffindustrie  ist durch eine dezentralisierte = Produktionsstruktur
gekennzeichnet. Der Marktpreis ist im Vergleich zu anderen biogenen Produkten niedrig und
wird wahrscheinlich wettbewerbsfdhig bleiben, wenn sich die Produktion ausdehnt. Der grof3e
Gehalt dieser Produkte an Bor ist der groBBte Kostenfaktor. Eine Verringerung der Verwen-
dung von Bor durch eine Veridnderung der Brandklassenpriifung wiirde allen biogenen
Dammstoffen helfen, besonders den Schiittdimmungen auf Zellulosebasis.
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Die Dammplatte der Firma Homatherm besteht zu 50 % aus Zellulose aus Altpapier und zu
15 % aus Jute, die zu einem Preis von 0,20 - 0,50 DM kg'1 erhéltlich ist. Der Hersteller sieht
keine Probleme bei der weiteren Beschaffung von Recycling-Jute, von daher ist es
unwahrscheinlich, dafl sich durch dieses Produkt ein Markt fiir einheimische Bastfasern
eroffnet. Die Fabrik ist z. Z. nur zu 25 — 30 % ausgelastet, so dafl eine Steigerung der
Produktion eine Verminderung der laufenden Kosten ermdglichen wiirde.

Der Rohstoffmarkt - Chancen fiir heimische Rohstoffe

Von Interesse fiir die Landwirtschaft ist die Frage, ob und in welcher Hohe durch die
Produktion von nachwachsenden Rohstoffen Einkommen erzielt werden kann. Fiir die
Landwirtschaft besteht prinzipiell die Moglichkeit, die Vorverarbeitung der Rohstoffe zu
iibernehmen oder die Produkte ohne Vorverarbeitung z. B. als Hanf- oder Flachsstroh zu
verkaufen. In der Literatur werden fiir den Faserpflanzenanbau ohne Beriicksichtigung der
Pramien sehr geringe, teilweise negative Deckungsbeitrige ausgewiesen. Die Hohe der
Deckungsbeitriage hingt ganz wesentlich von der Hohe der Anbauprimien ab. Fiir Hanf weist
eine Studie der Landwirtschaftskammern Hannover und Weser-Ems einen Deckungsbeitrag
ohne Beihilfe von -24 DM ha™ aus. Ein Blick auf die neuere Entwicklung der Anbauprdmien
fiir Hanf, die in diesem Jahr im Vergleich zum Vorjahr gekiirzt werden soll, macht deutlich,
wie politikabhingig die Wirtschaftlichkeit des Anbaus von nachwachsenden Rohstoffen ist.

Anders sieht die Situation fiir die Verwertung land- oder forstwirtschaftlicher Nebenprodukte
aus, die durch die Herstellung von Dammstoffen genutzt werden konnen. Teilweise nicht
genutzte Nebenprodukte wie Stroh oder Industrie- und Schwachholz konnten der Land- bzw.
Forstwirtschaft zusitzliche Einnahmen bringen, ohne zusitzliche Investitionen zu erfordern.
Sekundérrohstoffe haben den Vorteil, daB sie preisgiinstig sind und dhnliche Eigenschaften
aufweisen wie biogene Primaérrohstoffe. Dabei sind die 6kologischen Auswirkungen von
Nebenprodukten giinstiger zu bewerten als die von Hauptprodukten. Die Erweiterung der
Verwendung von Dammstoffen auf Holzbasis wird wahrscheinlich keinen entscheidenden
Einfluf} auf die Entwicklung des Marktes flir Schwachholz haben.

11.1.3 Zulassungs- und Uberwachungskosten

Alle Hersteller, die in Verbindung mit dieser Studie befragt wurden, sehen in den zur Zeit
geltenden Bestimmungen fiir Baustoffe ein Hindernis fiir die Produktentwicklung und eine
Quelle fiir bedeutende laufende Kosten. Viele Hersteller schreiben diese Schwierigkeiten dem
allgemeinen Bereich der “Zulassung” zu. Nach Aussagen von Herstellern und auch Aussagen
von im akkreditierten Priifwesen titigen Personen, konnen diese Zeitrdume bei 3 - 4 Jahren
liegen. Diese Zeitspanne macht den derzeit hdufig noch kleinen (innovativen) Firmen mit
zeitweiligen Liquidititsproblemen sehr zu schaffen.

Das Verfahren der Zulassung in Deutschland ist mit denen im Ausland vergleichbar. Es wird
von der EU als Basis fiir ein europdisches System {ibernommen. Ausgehend von den
Informationen, die durch diese Studie erarbeitet wurden, kann man davon ausgehen, daf} das
Zulassungsverfahren in Deutschland effektiv arbeitet und da die hohen Kosten und die
Hindernisse, die bei der Baustoffpriifung entstehen, nicht ausschlieBlich durch die Zulassung
hervorgerufen werden.

Das Zulassungsverfahren ist nur relevant fiir nicht geregelte Bauprodukte und Anwendungen.
Der Markt fiir Ddmmstoffe ist von genormten Produkten dominiert (ca. 98 %). AuBer
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Holzweichfaserplatten, miissen Dadmmstoffprodukte aus nachwachsenden Rohstoffen trotz
vieler herstelleriibergreifenden Gemeinsamkeiten in der Regel als zulassungspflichtige
Produkte “liberleben”. Die Entwicklung neuer Normen fiir neue Produkte, wie z. B. biogene
Schiittungen oder die Erweiterung der bestehenden Normen fiir Faserddmmstoffe auf
Grundlage nachwachsender heimischer Rohstoffe (z. B. Bastfasern), wiirden die Entwicklung
der neuen Produkte vereinfachen und die Zusammenarbeit zwischen den Herstellern beleben.
Es sind Untersuchungen anzustreben, die eine Normung solcher Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen, die in moglichst vielen Eigenschaften weitgehend gleichartig
sind, anregen und europaweit voranbringen bzw. in Aussicht stellen.

Viele der Probleme, die durch die Regulationen fiir Baustoffe hervorgerufen werden, lassen
sich sowohl auf die rechtlichen Rahmenbedingungen, die eine Verwendung von ungeregelten
oder nicht zugelassenen Produkten verbieten, als auch auf die Zulassungsprozedur selbst
zuriickfiihren. In den meisten anderen Staaten haben die Architekten und Handwerker mehr
Freiheit (und Verantwortung, die mit dieser Freiheit zusammenhingt), mit neuen noch nicht
erprobten Materialien zu bauen. Der Sicherheitsaspekt dieser Gebdude und Produkte wird auf
der individuellen Ebene des Risikotrdgers kontrolliert. Mit anderen Worten, der
Hauseigentiimer oder der Versicherer eines Gebédudes entscheidet im Einzelfall iiber die
Zuldssigkeit. Diese Freiheiten versorgen den Hersteller neuer Produkte schon im frithen
Stadium der Entwicklung mit Absatzmérkten. Dadurch werden die zeitlichen Liicken
zwischen der Prototypentwicklung und den ersten Einnahmen kiirzer. Diese Moglichkeit der
frithen Geldeinnahmen ist ein wichtiger Vorteil fiir kleine und mittelgrof8e innovative Firmen
in anderen Landern.

In Diskussionen mit der Industrie und den Zulassungsidmtern hat sich gezeigt, da3 ein
GroBteil der schlechten Erfahrungen, die von der Industrie fiir biogene Dammstoffe im
Bereich der Zulassung beklagt werden, durch eine Zusammenarbeit der Hersteller verringert
oder vermieden werden konnten. Auch in der durch wesentlich groere Unternehmen
dominierten konventionellen Ddmmstoffindustrie kooperieren die Firmen miteinander,
insbesondere bei Verhandlungen mit Behorden. Dies spart Zeit und Geld und wird durch
einen wirkungsvollen Industrieverband unterstiitzt.

Brandklasse

Die meisten Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe gehdren zur Brandklasse B2
(normal entflammbar), wéhrend konventionelle Polystyrol-Produkte in die Baustoftklasse B1
(schwer entflammbar) eingestuft werden. Von den biogenen Produkten erreichen lediglich
diejenigen, die stark mit Brandschutzmitteln ausgeriistet sind, die Baustoffklasse BI.
Beziiglich einiger Aspekte geht von Polystyrol ein groferes Gesundheitsrisiko im Brandfall
aus als von biogenen Materialien. Es scheint nicht angemessen, dafl in Bezug auf die
Baustoffklasse, einer Holzweichfaserplatte (B2) ein groferes Brandrisiko zugeschrieben wird
als einem Produkt aus Polystyrol (B1). Der Grund fiir diese unvorteilhafte Einschdtzung von
biogenen Produkten liegt in der Art der Bestimmung der Baustoftklasse mit einer offenen
Flamme. Es kann vermutet werden, daf3 biogene Stoffe bei einer Brandsituation eine bessere
Barriere gegen die Ausbreitung des Feuers bieten als Polystyrol. Es wird ein griindlicher
Bericht {iber die Brandschutztestverfahren bendtigt, der die mdglichen Vorteile von
Materialien auf Basis nachwachsender Rohstoffe beriicksichtigt. Eine vorteilhaftere
Neueinschitzung des Brandverhaltens von diesen Ddmmstoffen konnte den Bedarf an zu
verwendenden Brandschutzmitteln reduzieren und so einen deutlichen Beitrag zur
Kostenreduzierung liefern. Im bestmdglichen Fall kdnnten sogar einige dieser Produkte als
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Material fiir die Verwendung in einem integrierten Gebaudebrandschutzkonzept angesehen
werden.

Der Einflufy von Feuchtigkeit auf die Wiirmeleitfihigkeit

Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe nehmen im Vergleich zu mineralischen
Faserdimmstoffen relativ viel Feuchte auf. Absorbiertes Wasser erhoht die
Wirmeleitfahigkeit und deshalb erhdlt die ermittelte Waiarmeleitfahigkeit einen
feuchtebezogenen Zuschlag zur Bestimmung des Rechenwerts der Wiarmeleitfahigkeit (Ar).
Der entsprechende Defaultzuschlag liegt bei biogenen Dammstoffen bei 20 %. Ergebnisse
von Untersuchungen, die im Zuge dieser Studie gemacht wurden, stimmen mit der Ansicht
von Priifexperten iiberein, dal der reale Anstieg der Wérmeleitfahigkeit unter
Verwendungsbedingungen lediglich 1-7 % betrigt. Dies bedeutet, dal3 viele Materialien auf
Basis nachwachsender Rohstoffe einen besseren Ddmmwert besitzen als ihr Rechenwert Ag
zeigt. Viele Hersteller von solchen Dammstoffen scheinen nicht zu wissen, daf3 der 20 %ige
Zuschlag verwendet wird, wenn keine anderen ausreichenden Informationen vorhanden sind,
die einen realistischeren, niedrigeren Wert unterstiitzen wiirden. Das amtliche Priifverfahren
ist flexibel genug, einen niedrigeren Zuschlag zu beriicksichtigen, wenn der Antragsteller die
notwendigen Daten nachweisen kann. Hier wiirde ein gemeinsamer Versuch helfen, einen
realistischeren Zuschlag zu erhalten.

11.14 Baukonstruktion und -kosten

Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe unterscheiden sich von konventionellen
Produkten in einer Reihe von wichtigen Eigenschaften, die bei der Konstruktion eines
Gebéudes beriicksichtigt werden miissen. Dazu gehoren Wiameleitfahigkeit, Brandschutz und
Haltbarkeit.

Wiérmeleitfihigkeit

Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe haben derzeit generell eine etwas hohere
Wirmeleitfahigkeit im Vergleich zu Mineralwolle und Polystyrol. Mit Ausnahme von
Schafwoll- und Flachsddmmstoffen und Produkten aus Zellulose gehoren sie zur WLG 045
oder hoher. Studien zur Dammqualitit zeigen, da Dammstoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe der WLG 045 aus einer Fiille von Rohstoffen produziert werden kénnen. Die
Produktion solcher Ddmmstoffe erlaubt niedrigere Herstellungskosten im Vergleich zu
Produkten aus der WLG 040. Eine Akzeptanz der WLG 045 wiirde die Verwendung von
nachwachsenden Rohstoffen wesentlich vereinfachen und zu einer deutlichen Reduktion der
Produktionskosten fiihren. Dariiber, ob Ddmmstoffe mit der WLG 045 akzeptabel sind, gehen
die Meinungen zwischen den Architekten oder Bauingenieuren sehr weit auseinander.
Architekten, die sich auf das Okologische Bauen spezialisiert haben, sehen nur geringe
Probleme bei der Anpassung an 10 — 15 % dickere Ddmmschichten. “Konventionelle”
Architekten und Bauingenieure sehen hier hingegen einen grof3en Nachteil.

Die von vielen Architekten und Planern durch die Verscharfungen der Anforderungen im
warmetechnischen Bereich beflirchteten Einschrankungen im Entwurf von Gebduden konnen
als unbegriindet zuriickgewiesen werden. Richtig ist sicherlich, daBl durch das

Anforderungsniveau der Wirmeschutzverordnung (WSVO) bauteilbezogene
Wirmedammungsdicken zu vergrolern waren und sind. Die Konzeption der WSVO 1af3t
auflerdem mit der Jahresheizwérmebilanzierung bzw. der kommenden
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Gesamtenergiebedarfsberechnung Freiheiten zu bestimmen, wo man mehr oder weniger fiir
die Energieeinsparung tun mdchte.

Brandschutz

Vorbehalte gegen Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen sind in Deutschland meist auf
dem Brandschutzsektor zu finden. Sie lassen sich jedoch von daher entkriften, daBl mit
geeigneten Konstruktionen, die dafiir sicherlich eine gréBere Sorgfalt in der Ausfiihrung
erfordern, eine Versagenssicherheit von 90 Minuten und mehr problemlos zu erreichen ist.
Viele Hersteller von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen bieten dazu auch in der
Eignung nachgewiesene Konstruktionen an.

Der Brandschutz als Schutz der Hausbewohner vor Feuer hidngt nicht allein von der
Brennbarkeit der verwendeten Materialien ab, sondern auch von der Brandausbreitung,
Qualmbildung und der Entstehung von toxischen Brandgasen. Es ist auf die Notwendigkeit
der Ausstattung mit nachweisbar unbedenklichen Baustoffen und einer umfassenden
Ausstattung mit Rauchmeldern hinzuweisen.

Haltbarkeit

Fiir Architekten und Bauherren, die eine Verwendung von Dimmstoffen auf Basis
nachwachsender Rohstoffe erwégen, sind die Zweifel an der Haltbarkeit dieser Materialien
kaum ein Hindernis bei der Auswahl. Erfahrungen mit Stroh und Holz in mehreren hundert
Jahre alten Gebéduden zeigen, dall biogene Materialien sehr haltbar sind, wenn sie gegen
Feuchtigkeit geschiitzt werden. Der Schutz der Ddmmstoffe vor Feuchtigkeit wird durch eine
geeignete Konstruktion erreicht. Die Verwendung der diffusionsoffenen Bauweise in
Verbindung mit hygroskopischen biogenen Materialien stellt den Architekten vor das
Problem zweier gegensitzlicher Ziele. Auf der einen Seite steht das Ziel, den hydrophilen
Charakter des biogenen Materials durch die Verminderung der Barriere zwischen Ddmmstoff
und Innenraumluft auszunutzen (Feuchtigkeitsausgleich). Auf der anderen Seite ist es jedoch
unbedingt notwendig, die Konstruktion, insbesondere den Didmmstoff, vor Beschiddigung
durch zu feuchte Raumluft zu schiitzen.  Eine wichtige Frage ist dabei, unter welchen
Bedingungen ein mikrobieller Befall stattfindet und es zum Abbau der Konstruktion und
Verminderung der ddmmenden Eigenschaften kommt. Schimmelbildung verursacht zudem
eine Verschlechterung der Raumluft, die sich weit ungiinstiger auf die Gesundheit auswirken
kann, als zu trockene oder feuchte Raumluft. Man wiirde durch einen Puffer die
Wasserdampfkondensation an kalten Raumoberflichen verhindern, aber gleichzeitig die
Bildung von Schimmelpilzen innerhalb der Konstruktion fordern.

Um festzustellen, ob bzw. wann in einer Konstruktion Tauwasser ausfillt oder die Gefahr von
Schimmelpilzbildung besteht, sind bauphysikalische Simulationsprogramme sehr hilfreich.
Das Fraunhofer Institut fiir Bauphysik hat hierfiir das Computerprogramm WUPFI entwickelt.
Es ist ein gutes Beispiel dafiir, wie ein Simulationsprogramm helfen kann, Voraussagen iiber
den Feuchte- und Wirmetransport in Bauteilen zu machen. Dieses Programm ist urspriinglich
fiir konventionelle Materialien entwickelt worden, so da3 es von daher notwendig ist, die fiir
das Programm benétigten Daten fiir Ddmmstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe zu
erarbeiten. Sind diese vorhanden, lassen sich die mit dem Programm erarbeiteten
Simulationen unter Laborbedingungen iiberpriifen. Forschungsarbeit in diesem Bereich wird
z. Z. vom Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau gefordert.
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11.14 Marketing

Diese Studie hat gezeigt, dal3 es in der Industrie einen weiten Konsens {iber die Dringlichkeit
von F+E Aktivitdten im Bereich des Marketings gibt. Des weiteren hat sich gezeigt, da3 der
uniibersichtliche Ddmmstoffmarkt das zweitgrof3te Problem darstellt, das den Einsatz von
Dammstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe negativ beeinflufit. Der Begriff Marketing
umfallt ein weites Feld moglicher Mallnahmen. Die Diskussionen anlédBlich des Workshops
am 16. und 17. Mérz 1998 in Braunschweig fiihrten zu folgenden konkreten Uberlegungen:

Es ist klar, dafl die Kaufentscheidung iiblicherweise nicht allein vom Bauherren gefillt wird,
sondern eher durch den, der das Haus tatsichlich baut oder plant. Nahezu 50 % der Hersteller
erachten die Architekten als zu konservativ und einige Quellen fithren zu der Annahme, daf3
viele Architekten nur sehr wenig Wissen iliber Dadmmstoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe besitzen. Daher ist es notwendig, diese Zielgruppe mit gezielten Marketing- und
Informationsaktivititen zu erreichen.

Die Industrie fiir biogene Dammestoffe ist durch eine “Einzelkdmpfer’-Mentalitdt gepragt.
Viele Aktivitéten, die fiir alle Beteiligten auf diesem Markt von gemeinsamem Interesse sind,
werden nicht auf einer gemeinsamen Grundlage durchgefiihrt. Dies steht im Gegensatz zur
wesentlich groferen konventionellen Diammstoffindustrie, die viele Aktivititen gemeinsam
durchfiihren und so Kosten sparen. Es besteht die dringende Notwendigkeit, eine gemeinsame
Marketingstrategie zu entwickeln, um das BewuBtsein und das Verstindnis fiir biogene
Dammstoffe zu verbessern.

Der wenig transparente Markt fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ist
gekennzeichnet durch eine Fiille unterschiedlicher Produkte mit unterschiedlichen
Produkteigenschaften, verschiedenen Anforderungen an die Baukonstruktion und einem nicht
optimal ausgebauten Vertriebsnetz. Hier bieten sich eine ganze Reihe von Ansatzpunkten fiir
Marketing-aktivititen.

11.2 Maximierung der Vorteile fiir den Verbraucher

Umfragen zeigen, dal} viele private Bauherren in Deutschland bereit sind, in bestimmtem
Malle hohere Kosten fiir dkologische Baustoffe zu tragen. Weil Didmmstoffprodukte aus
nachwachsenden Rohstoffen wesentlich teurer sind als vergleichbare konventionelle
Produkte, kann eine erfolgreiche Marktentwicklung nur erreicht werden, wenn die
Verwendung dieser Materialien auch direkte Vorteile fiir den Verbraucher mit sich bringen.
Die “naturnahen” Produkte des Bausektors sind somit an die Voraussetzung gekniipft,
spezielle Qualitatsvorteile fiir den Konsumenten zu bieten. Vom rein bauphysikalischen
Standpunkt haben Dadmmstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe einige Nachteile und nur
wenige Vorteile im Vergleich zu den konventionellen Produkten. Die informierten
Verbraucher sind in der Regel jedoch mit den bauphysikalischen Qualititen der Ddmmstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen zufrieden. Die durchgefiihrten Untersuchungen zur
Wirmeleitfahigkeit zu diesen Dadmmstoffen zeigen, dal es unwahrscheinlich ist, daf3
Dammstoffe mit einer noch besseren Warmedimmung entwickelt werden konnen. Daher
miissen interne Vorteile fiir den Verbraucher in anderen Bereichen bestehen, wenn ein hoher
Marktpreis auf lingere Sicht akzeptiert werden soll. Die Studie zeigt, dal wahrnehmbare
gesundheitliche Vorteile bei der Nutzung einer der wichtigsten Griinde fiir die Verwendung
von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sind.
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11.2.1 Gesundheitliche Vorteile

Wahrnehmbare Vorteile fiir die Gesundheit des Verbrauchers nehmen einen hohen Rang bei
den Griinden fiir die Verwendung von biogenen Ddmmstoffen ein. Es gibt keine Zweifel
daran, dafl diese Produkte im Vergleich zu den konventionellen Produkten mit weniger
Risiken behaftet sind. Auf der anderen Seite werden in der Literatur die Risiken, die von
konventionellen Materialien ausgehen als sehr klein oder nichtexistent beschrieben. Die
wahrnehmbaren Risiken konnen drei Gebieten zugeordnet werden: Der Raumluftfeuchte, dem
Faserstaub und den toxischen Emissionen.

Feuchtigkeitsausgleich

Die wahrnehmbaren Vorteile fiir den Verbraucher sind eng verbunden mit der
Wasserspeicherfahigkeit von raumumschlieenden Teilen. Die Aussage, dal Dammstoffe auf
Basis nachwachsender Rohstoffe durch Feuchtigkeitsausgleich das Raumklima verbessern
und so Vorteile fiir die Gesundheit mit sich bringen, wird durch den derzeitigen Stand der
wissenschaftlichen Literatur nicht gestiitzt. Zur Interpretation muBl man sich
vergegenwartigen, dal es nach unserem Kenntnisstand diesbeziiglich noch keine konkreten
Studien gibt. Es ist daher dringend notwendig, dall diese moglichen Vorteile vollstindig
wissenschaftlich gepriift werden. Untersuchungen im Bereich Raumfeuchteausgleich, sowie
in dem damit verbundenen Bereich der Anfélligkeit gegeniiber mikrobiellem Befall wird vom
Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stddtebau unterstiitzt.

Faserstaub

Die wahrnehmbaren Gesundheitsrisiken, hervorgerufen durch Mineralfaserstaub, sind durch
die Einflihrung der K140 Mineralwolle stark reduziert worden. Damit ist der Hauptkritikpunkt
an der Verwendung von Mineralfasern entschérft. Die Erfahrungen der Mineralfaserindustrie
bei der Einflihrung des KI40 Standards zeigen den Unwillen vieler Verbraucher, hohere
Produktpreise fiir einen wahrnehmbaren gesundheitlichen Vorteil zu bezahlen. KI40
Mineralfaserprodukte sind um 10 — 20 % teurer (ca. 10 DM m>) als das vorher
handelsiibliche KI30 Material. Diese Preiserhohung hat sich fiir KI40 Mineralwollehersteller
als ein bedeutender Wettbewerbsnachteil erwiesen. Dieses Beispiel demonstriert die
Schwierigkeiten, hohere Preise auf Basis des Argumentes einer besseren
Gesundheitsvertriaglichkeit durchzusetzen.

Toxische Emissionen

Toxische Emissionen konnen ihren Ursprung in Polystyrol, Polyurethan und in den
Bindemitteln, die fiir Mineralfaserprodukte verwendet werden, haben. Ddmmstoffe auf Basis
nachwachsender Rohstoffe sind nicht mit diesen Risiken behaftet. Jedoch ist es schwierig, in
der Literatur konkrete Hinweise darauf zu finden, dall konventionelle Dammstoffe ein
deutliches Risikopotential beinhalten. Das Sick-Building-Syndrome wird selten mit
Dammstoffen in Verbindung gebracht. Auf der anderen Seite steigt die Anzahl der
Allergiefille in Verbindung mit Expositionen gegeniiber Mischungen aus xenobiotischen
Verbindungen immer mehr an. Von daher miissen auch mdgliche Emissionen aus
Déammstoffen in die Ursachenforschung fiir dieses Syndrom einbezogen werden.

In der Baupraxis sind Dammstoffe aus Mineralwolle die groBte potentielle Quelle fiir die
Emission toxischer Gase in Gebiduden. Es ist daher zu erwarten, dafl die Hersteller von
Mineralwolle auf diesen wichtigen marktbeeinflussenden Faktor entsprechend reagieren
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werden. Der Einsatz besserer Bindemittel wiirde das damit verbundene Argument fiir die
Verwendung von Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen entkréften.

11.2.2 Schalldimmung und Wirmeschutz (aufler Wirmedimmung per se)

Mit Ausnahme der Faserprodukte mit geringer Dichte (z. B. Flachs, Schafwolle und
Baumwolle), sind Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe deutlich dichter als
konventionelle Materialien. Dieses bringt deutliche Vorteile fir den Wérme- und
Schallschutz, was jedoch beim Marketing dieser Produkte nur selten oder sogar ungenau
erklart wird. Deshalb besteht hier ein Bedarf, diese Eigenschaften und Vorteile der Produkte
in den Mittelpunkt zu stellen und dem Verbraucher zu zeigen, wie er diese vorteilhaften
Eigenschaften optimal ausnutzen kann. Die Konzentration auf diese technischen Vorteile und
deren Weiterentwicklung konnte dazu beitragen, Dammstoffe aus heimischen
nachwachsenden Rohstoffen fiir die Mehrheit der Architekten und Bauingenieure attraktiver
zu machen.

11.3 Umwelt (externe) Vorteile

Die Studie zeigt, dal Umweltargumente der zweitwichtigste Faktor ist, der die Nachfrage
nach Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen positiv beeinflufit. Hinzu kommt, daf3
Produkte aus der Landwirtschaft direkt oder indirekt von Subventionen abhédngen. Die
Erfahrung mit Biodiesel zeigt, dal Produktlinien auf Basis nachwachsender Rohstoffe
hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen kritisch zu iiberpriifen sind. Eine finanzielle
Unterstlitzung des Anbaues von nachwachsenden Rohstoffen auf Ackerflichen ist dann
akzeptabel, wenn signifikante Umweltvorteile erzielt werden.

Trotz der wichtigen Stellung der 6kologischen Vorteile sind die von der Herstellung und
Verwendung von Dammstoffen aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen auf die Umwelt
ausgehenden Einfliisse weitgehend unbekannt, und die damit verbundenen Diskussionen und
Aussagen sind durch Unklarheiten und Gegensitze charakterisiert. Die meisten Darstellungen
beziiglich der Umweltvorteile beinhalten nur sehr allgemeine Formulierungen wie
‘umweltfreundlich’, ‘ressourcenschonend’, ‘CO; - neutral’, ‘geschlossener Kreislauf” usw.
AulBlerdem wird die Diskussion oft durch die Einbeziehung der Effekte der Nutzungsphase -
die Didmmwirkung und die erwarteten raumklimatischen Vorteile - noch konfuser. Die
Okologische Beurteilung dieser Produktlinien wird auch dadurch erschwert, da3 der
Hauptanteil der Umweltwirkungen von Dammstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe
durch die Substitution von konventionellen Produkten (z. B. Mineralwolle oder Polystyrol)
sehr eng vom Energieeinsatz, Ressourcenverbrauch und von den entstehenden Emissionen bei
der Produktion abhéngt.

Fiir Hersteller von Ddmmstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe ist es wichtig zu
beachten, daB3 die konventionelle Industrie sehr effektiv auf den Trend hin zu biogenen
Dammstoffen reagiert hat. Diese Reaktion der konventionellen Dammstoffindustrie wird in
einer gut koordinierten Offentlichkeitsarbeit sichtbar. In vielen Fillen sind die Angaben der
konventionellen Industrie wissenschaftlich fundiert und belegt. Die konventionelle Industrie
hat den hohen Energieverbrauch bei der Herstellung ihrer Produkte als Problem erkannt und
begonnen, den Herstellungsproze3 dahingehend zu optimieren. Auch im Bereich des
Recyclings wurde bereits investiert. So ist beispielsweise Polystyrol der einzige Ddmmstoff,
fiir den bereits eine praktikable Moglichkeit flir ein echtes Recycling gegeben ist. Zudem
zeigen Untersuchungen zum Primérenergieverbrauch bei der Produktion biogener
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Déammstoffe, dal der Energieverbrauch hoher ist als bisher angenommen. Viele Unklarheiten
iiber den Energieverbrauch werden durch unterschiedliche Ansétze bei der Berechnung
verursacht. Eine koordinierte ganzheitliche Beurteilung der Ddmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen ist erforderlich.

Grundlage fiir die Beurteilung der Okologischen Einfliisse ist die Sachbilanz, die die
Datensammlung und datenanalytische Phase der Okobilanzierung darstellt. Dabei ist im
Bauwesen zwischen Bilanzen von Baustoffen und Bilanzen fiir Konstruktionen oder ganze
Gebiude zu unterscheiden. Sicherlich sollte das Ziel sein, die Umwelteinfliisse der
Gesamtkonstruktion zu betrachten. Jedoch nur fiir einige Baustoffe liegen bisher vollstandige
Okobilanzen vor und fiir viele Produkte, auch fiir eine Reihe von Dimmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen, sind bisher nicht einmal Sach- oder Energiebilanzen aufgestellt.
Einige = Kommentatoren suggerieren, daBl ein  Abschdtzungsansatz  fiir eine
Entscheidungsfindung ausreichend ist. Fiir Didmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen,
insbesondere fiir Produkte auf Basis landwirtschaftlicher Hauptprodukte, ist es jedoch
notwendig, die Energie und Stofffliisse genauer zu quantifizieren und zwar nicht
ausschlieBlich produktbezogen, sondern auch flachenbezogenen.

Insgesamt zeigt sich fir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ein Energievorteil
gegeniiber konventionellen Produkten, der aber nicht so hoch ausfillt, wie das durch die
hiufig zu findende Angabe “Primirenergieaufwand sehr gering” suggeriert wird. Vor allem
dann nicht, wenn fiir die konventionellen Produkte ein rationeller Energieeinsatz erfolgt und
primirenergetisch giinstige Energietrager eingesetzt werden. Die Industrie muf} ihre Prioritét
auf die Erhaltung der Vorteile fiir die Umwelt setzen. Das folgende kann dabei helfen:

e Konzentration auf die Verwendung von Nebenprodukten oder Sekundérrohstoffen.
Nebenprodukte und Sekundirrohstoffe besitzen ein sehr gutes Okologisches Profil und
konnen nicht beziiglich der Verdrangung einer anderen Landnutzung kritisiert werden.

e Konzentration auf Produktionssysteme, die effektive Energieformen nutzen (z.B. Gas
anstatt Elektrizitdt). Das schlieBt die Vermeidung von Textiltechnologien zur
Vliesproduktion ein. Ddmmstoffschiittungen besitzen ein sehr gutes 6kologisches Profil
hinsichtlich des Energieeinsatzes.

Ein Grofiteil der Diskussion, die die Entwicklung von Déammstoffen auf Basis
nachwachsender Rohstoffe betrifft, wird von den verwendeten Zusatzstoffen dominiert. Nicht
nur die konventionelle Industrie kritisiert einige biogene Produkte beziiglich dieser
Zusatzstoffe, sondern auch einige Vertreter der biogenen Dammstoffindustrie selbst. Viele
dieser Diskussionen sind irrefithrend und oft ist die Kritik unbegriindet. So ist der Einsatz von
Borverbindungen akzeptabel. Beim bestimmungsgemidflen Umgang mit borhaltigen
Diammstoffen ist nicht mit einer gesundheitlichen Gefdhrdung zu rechnen, und die
eingesetzten Borverbindungen stellen kein Umweltgift dar. Der Hauptnachteil des hohen
Inputs sind die dadurch verursachten Kosten. Ebenso gibt es keine hinreichende Begriindung,
daB Produkte mit Stiitzfasern grundsétzlich weniger 6kologisch sind als andere Produkte. Aus
okologischer Sicht ist die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen als Dammstoffe
hinsichtlich  der  verwendeten = Rohstoffe,  deren  Verfiigbarkeit und  des
Primérenergicaufwandes der Produkte positiv zu beurteilen. Wesentliche Umweltvorteile
ergeben sich beim Vergleich mit den konventionellen Produkten EPS und PUR.

Das okologische Profil von Dammstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe wird stark

beeinfluflt von den Entsorgungs- und Wiederverwertungmdglichkeiten. Aufgrund der langen
Nutzungsphase gibt es bisher wenig Erfahrung beziiglich des Recyclings oder Entsorgung von
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Dammstoffen im allgemeinen und praktisch keine Erfahrungen mit Ddmmstoffen auf Basis
nachwachsender Rohstoffe. Die Diskussion iiber die Kompostierbarkeit ist groBtenteils
irrelevant. Ein Recycling ist unter den gegebenen Umstinden eher fiir konventionelle
Produkte durchfiihrbar; fiir Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe dagegen ist
dieses praktisch nicht realisierbar. Die Studie zeigt, dal die thermische Verwertung der
geeignetste Entsorgungsweg fiir die meisten dieser Materialien ist.

114 Schluffwort

Ein Ziel der vorliegenden Studie war die Identifizierung von Losungsansitzen, die aufzeigen,
wie die Industrie fiir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen unterstiitzt werden konnte.
Die Ergebnisse zeigen, dal es kein einfaches Rezept gibt, das die Basis fiir einen
Marktdurchbruch von Ddmmstoffen aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen bildet.

Ausfiihrliche Untersuchungen haben gezeigt, dal der Anteil der Rohstoffe bei den
Herstellungskosten fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen bei maximal 20 — 25 %
liegt. GroBBe Anstrengungen zur Reduzierung dieses Kostenanteils konnen folglich nur zu
relativ kleinen Preissenkungen beim Endprodukt fithren. Daraus 148t sich ableiten, da3 eine
Forderung des Absatzes von Dammstoffen auf Basis heimischer nachwachsender Rohstoffe
eher iiber eine Senkung der Produktionskosten der Endprodukte zu erreichen ist. Insbesondere
ist darauf hinzuweisen, daf} alle Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe nicht nur
mit konventionellen Ddmmstoffen konkurrieren miissen, sondern mit biogenen Dammstoffen
aus Recyclingmaterialien. Diese weisen dhnliche technische und 6kologische Eigenschaften
auf wie die Ddmmstoffe aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen und kénnen bisher mit
wesentlich geringeren Kosten hergestellt werden. Der Verbraucher entscheidet sich allgemein
fiir biogene Ddmmstoffe, wobei auch der Preis eine entscheidende Rolle spielt. Dies bedeutet,
daB3 der Markt derzeit fiir biogene Dammstoffe neutral ist in Bezug auf Rohstoffart und
Herkuntt.

Fir die zukiinftige Unterstiitzung und Forderung konnen jedoch einige Leitpunkte
vorgeschlagen werden:

e FEine Konzentration auf Rohstoffe, die in ausreichenden Mengen vorhanden sind, um eine
Expansion der Dammstoftherstellung zu gewéhrleisten, erscheint sinnvoll.

e Ein Aspekt der Forderung sollte sich auf die Untersuchung und Ausnutzung der
technischen und 6kologischen Eigenschaften der Dammstoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe richten. Wissenschaftlich fundierte Daten zu besonderen technischen (z. B.
Schall- und Warmeschutz, Feuchtigkeitsausgleich) und 6kologischen Eigenschaften sind
eine zwingende Voraussetzung flir ein lang- und mittelfristig erfolgreiches Marketing.

e Anstrengungen im Bereich des Marketing sind unerldflich. Die zukiinftige Entwicklung
wird ganz entscheidend durch den Willen und die Fahigkeit der Hersteller beeinfluf3t
werden, gemeinsame Anstrengungen im Marketing zu unternehmen.

e Die gleiche enge Zusammenarbeit wird auch in anderen Bereichen, z. B. bei der Mitarbeit
in Normungsausschiissen und bei Verhandlungen mit wichtigen Behorden erforderlich
sein, wenn die Industrie fiir Ddmmstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe langfristig
thren Marktanteil ausbauen will.

Die konstruktive Zusammenarbeit von Herstellern verschiedener biogener Ddmmstoffe im
gemeinsamen Verbund ist dringend notwendig. Hier ist sicherlich ein Ansatzpunkt zur
Unterstiitzung anderer Mallnahmen und fiir eine erfolgreiche Forderung zu sehen. Ein
weiteres Augenmerk sollte auf eine Uberarbeitung der gesetzlichen Regelungen zur
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Zulassung, Normung etc. gelegt werden, damit neue innovative Produkte - bei Wahrung der
Sicherheitsstandards - besser als in der Vergangenheit gefordert werden konnen.
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Die Nutzung von heimischen nachwachsenden Rohstoffen als Ddmmaterial wird in der
vorliegenden Studie durch eine Zusammenfiihrung und kritische Auswertung der zur
Verfligung stehenden Informationen beurteilt. Eine Informationsbasis wurde aufgebaut und
umfalt wissenschaftliche Verdffentlichungen, Literatur zu kommerziellen Produkten, die
Auswertung zur  Verfligung  stehender Labordaten und  Informationen  aus
Expertenbefragungen, einer Fragebogenaktion und einem von der Projektgruppe organisierten
Workshop (FAL, Braunschweig, 16. - 17.03.1998). Die zur Verfiigung stehenden Daten
wurden ausgewertet unter der Annahme, da3 eine nachhaltige Akzeptanz von Dammstoffen
aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen vom Zusammenspiel aus technischen Vorteilen
fir den Hersteller oder den Verbraucher, Umweltvorteilen fiir die Gesellschaft und dem
Produktpreis abhingig ist.

Die Befragung der Hersteller zeigt, dal Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen etwa 3 %
des Marktes fiir Dammstoffe ausmachen. Davon nehmen Holz und Recyclingmaterialien den
groBten Anteil ein. Wihrend der letzten 5 Jahre hat sich dieser Markt stindig ausgeweitet, und
es wird ein weiteres Anwachsen des Marktanteils bis maximal 10 % des Ddmmstoffmarktes
angenommen. Unter allen konsultierten Gruppen von Fachleuten herrscht Einigkeit dariiber,
daB3 der hohe Preis fiir biogene Dammstoffe (2- bis 4mal teurer als konventionelle
Materialien) das Haupthindernis fiir diesen Markt und den damit verbundenen Rohstoffmarkt
ist. Obwohl die Kosten fiir Rohstoffe nur etwa 10 bis 25 % der gesamten Produktionskosten
ausmachen, herrscht ein groer Druck, den Rohstoffpreis zu minimieren. Die Industrie macht
deutlich, daf} der Markt fiir nachwachsende Rohstoffe zur Nutzung als Ddmmstoff in starkem
Mafe mit dem Markt fiir geringwertige Gliter (Recycling-Materialien, landwirtschaftliche
Nebenprodukte und Schwachholz) verbunden und beeinflu3t ist. Recyclingmaterialien und
Nebenprodukte sind nicht nur preiswert, sie haben aulerdem ein sehr giinstiges 6kologisches
Profil. Die Zukunft landwirtschaftlicher Hauptprodukte (z. B. Bastfasern von Flachs und
Hanf) in der Dammstoffindustrie ist wahrscheinlich eingeschrénkt. Dies ist nicht nur aus
wirtschaftlichen Griinden (Rohstoffkosten) anzunehmen, sondern auch aufgrund der
Verfligbarkeit von Rohstoffen. Es ist unwahrscheinlich, daf3 die Landwirtschaft in der Lage
sein wird, die zur Erreichung eines deutlichen Marktanteiles notwendigen Mengen an
landwirtschaftlichen Hauptprodukten (z. B. Flachsfasern) zum erforderlichen Preis zu liefern.
Im Gegensatz dazu stehen bereits groBe Mengen an Schwachholz, landwirtschaftlichen
Kuppelprodukten (z. B. Flachswerg und Stroh) und Sekundirrohstoffe (z. B. Zellulose und
Jute) zur Verfiigung. Auller wenigen Fillen ist dieser Markt neutral beziiglich Rohstoffart und
Herkuntt.
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Die Studie legt besonderes Augenmerk auf die Nutzung von mit modernen Wirrfaser
Technologien hergestellten Flachsfasern in der Ddmmstoffproduktion. Laboruntersuchungen
des Dammwertes verschiedener landwirtschaftlicher Rohstoffe belegen, da3 Flachsfaser einer
der wenigen Rohstoffe ist, der Mineralwolle direkt ersetzen kann. Die Laborstudien zeigen
jedoch auch das Potential sehr viel preisglinstigerer Materialien wie Stroh und
wiederverwerteter Jute. Wiirde eine 10 bis 12%ige Erhohung der Warmeleitfahigkeit (im
Vergleich zu den iiblichen konventionellen Materialien wie Mineralwolle) in Kauf
genommen, kdimen noch weitaus mehr preisgiinstige land- und forstwirtschaftliche Rohstoffe
in Betracht. Die wirtschaftliche Analyse ergibt, da3 die Produktion von Ddmmstoffen auf der
Basis von Wirrfaserflachs mit Anbau- und Herstellungskosten verbunden ist, die die von
Kuppelprodukten wie Schwachholz und Recyclingmaterialien tiberschreiten. Trotz des
erwarteten Anstiegs des Marktvolumens an Produkten mit Holz als Grundstoff, wird eine
bedeutende Steigerung der erforderlichen Holzmengen kurz- und mittelfristig nicht erwartet.
Das beruht auf technischen Entwicklungen in der Produktion von Holzweichfaserplatten, die
es erlauben, die Dichte der Produkte zu reduzieren, und dabei gleichzeitig nicht nur
okonomischer und 6kologischer zu produzieren, sondern auch zu einer Qualitétssteigerung in
Bezug auf Wiarmeleitfahigkeit fiihren.

Die biogene Dimmstoffindustrie ist durch Uberkapazitit, besonders in der Fertigung von
Bastfaserprodukten, gekennzeichnet. Nimmt man an, daf fixe Kosten 45% der
Fertigungskosten ausmachen (Fertigungskosten derzeit ca. 75 bis 90% der
Produktionskosten) liegt ein betrdchtlicher Spielraum fiir Kostensenkungen in einer besseren
Ausnutzung der Produktions-kapazititen. Vorausgesetzt, dal Kosteneinsparungen an den
Verbraucher weitergegeben werden, sollte eine unterstiitzende Politik die bessere Ausnutzung
bestehender Herstellungskapazitdten im Bastfaserproduktsektor als wichtiges Ziel betrachten.

In der Befragung wurden Vorteile fiir Gesundheit und Raumklima als Hauptgrund fiir einen
Kauf genannt. Im allgemeinen bestitigt die wissenschaftliche Literatur nicht die Ansicht, daf3
biogene Dammstoffe deutliche Vorteile fiir die Gesundheit des Verbrauchers oder das
Raumklima bringen. Dagegen wurden einige bautechnische Vorteile zumeist iibersehen. Im
allgemeinen sind biogene Dammstoffe dichter und haben eine hohere spezifische
Wirmekapazitit als konventionelle Materialien. Das bringt Vorteile fiir Warmeschutz und
Schallddimmung, die selten und oft nur unklar in der Vermarktung der Produkte aufgegriffen
werden. Eine Klarlegung der technischen Vorteile hitte einen stirkeren Einflul auf eine
Kaufentscheidung als fragwiirdige Aussagen in Bezug auf Baudkologie und Umwelt.

Umweltvorteile werden als zweithdufigster Grund fiir einen Kauf dieser Materialien genannt
und von allen Herstellern angefiihrt. In der vorliegenden Studie wurde die Produktion von
Dammstoffen, vor allem aus Flachs, detailliert untersucht. Es zeigt sich, da3 in vielen Féllen
mit der Behauptung von Umweltvorteilen iibertrieben wird, und einige der Aussagen in der
wissenschaftlichen Literatur nicht belegt sind. Die Umweltwirkung der Ddmmstoffproduktion
ist eng verkniipft mit dem Energieverbrauch. Insgesamt zeigt sich fiir Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen ein Produktionsenergievorteil gegeniiber konventionellen
Produkten, der aber, vor allem fiir Vliesprodukte, nicht so hoch ausfillt, wie das durch die
hiufig zu findende Angabe ‘Primirenergiegehalt sehr gering” suggeriert wird. Der
Energievorteil reduziert sich auch dann, wenn fiir die konventionellen Produkte ein rationeller
Energieeinsatz erfolgt und primérenergetisch gilinstige Energietrager eingesetzt werden. Das
okologische Profil von biogenen Dadmmstoffen wird stark von den Entsorgungs- und
Wiederverwertungmdoglichkeiten beeinflufft. Aufgrund der langen Nutzungsphase gibt es
bisher wenig Erfahrungen beziiglich des Recyclings oder Entsorgung von Dammstoffen im
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allgemeinen und praktisch keine Erfahrungen mit biogenen Dadmmstoffen. Unter den
gegebenen Umstidnden ist bei den derzeitigen und erwarteten Mengenautkommen ein
Recycling fiir konventionelle Produkte eher durchfiihrbar, fiir biogene Dammstoffe dagegen
praktisch nicht realisierbar. Die Studie zeigt, da} die thermische Verwertung der geeignetste
Entsorgungsweg flir die meisten dieser Materialien ist. Die Diskussion iiber die
Kompostierbarkeit ist also groBtenteils irrelevant.

Der Trend in Richtung biogene Ddmmstoffe ist im allgemeinen zu begriiflen, insbesondere
vom Umweltstandpunkt. Die Produkte kénnen ein naturnahes Wohnumfeld unterstiitzen. Die
Studie deckt eine Reihe Hindernisse fiir eine Markterweiterung auf. Der Industrie fehlen
koordinierte ~ Aktivititen in Bezug auf die Zulassung, Vermarktung und
Produktkennzeichnung. Bei der Herstellung konventioneller Produkte arbeiten im Gegensatz
dazu, selbst die grofiten Produzenten zur Kostenminimierung zusammen. Architekten haben
den vorherrschenden EinfluB} auf die Kaufentscheidung, und die konservative Einstellung im
Bauwesen und der Baupraxis wird als Hindernis fiir eine Marktentwicklung gesehen. Neben
dem Marketing werden Untersuchungen in Konstruktion und Bauphysik als dringendst
notwendig angesehen. Obwohl das Zulassungsverfahren in Deutschland effizient durchgefiihrt
wird, wird es von vielen Herstellern von Diammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen als
Hindernis fiir die Produktentwicklung gesehen. In Diskussionen mit der Industrie und den
Zulassungsdamtern hat sich gezeigt, da3 ein Grofteil der schlechten Erfahrungen, die von der
Industrie fiir biogene Didmmstoffe im Bereich der Zulassung beklagt werden, durch eine
Zusammenarbeit der Hersteller verringert oder vermieden werden kdnnten.

Ein Hauptziel der Studie war die Identifizierung von Losungsansitzen, die aufzeigen, wie die
Industrie fir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen unterstiitzt werden konnte. Die
Ergebnisse zeigen, dal es kein einfaches Rezept fiir einen Marktdurchbruch von
Dammstoffen aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen gibt. Insbesondere ist darauf
hinzuweisen, dal Diammstoffe aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen als
Primarprodukte nicht nur mit konventionellen Ddmmstoffen konkurrieren miissen, sondern
mit biogenen Dammstoffen aus Recyclingmaterialien und Sekundérrohstoffen, die &hnliche
technische und Okologische Eigenschaften aufweisen und bisher mit wesentlich geringeren
Kosten hergestellt werden kdnnen. Fiir die zukiinftige Unterstiitzung und Forderung konnen
jedoch einige Leitpunkte vorgeschlagen werden. Eine Konzentration auf Rohstoffe, die in
ausreichenden Mengen vorhanden sind, um eine Expansion der Ddmmstoftherstellung zu
gewihrleisten, erscheint sinnvoll. Ein Hauptaugenmerk der Forderung sollte sich auch auf die
Untersuchung und Ausnutzung der technischen und 6kologischen Eigenschaften der biogenen
Dammstoffe richten. Wissenschaftlich fundierte Daten zu besonderen technischen und
Okologischen Eigenschaften sind eine zwingende Voraussetzung fiir ein lang- und mittelfristig
erfolgreiches Marketing. Anstrengungen im Bereich des Marketing sind unerldBlich. Die
zukiinftige Entwicklung wird entscheidend durch den Willen und die Fahigkeit der Hersteller
beeinflufit werden, gemeinsame Anstrengungen im Marketing zu unternehmen. Die gleiche
enge Zusammenarbeit wird auch in anderen Bereichen, z.B. bei der Mitarbeit in
Normungsausschiissen und bei Verhandlungen mit wichtigen Behorden erforderlich sein,
wenn die Industrie fiir biogene Dadmmstoffe langfristig ihren Marktanteil ausbauen soll. Die
konstruktive Zusammenarbeit von Herstellern verschiedener biogener Dadmmstoffe im
gemeinsamen Verband ist dringend notwendig. Hier ist sicherlich ein Ansatzpunkt zur
Unterstiitzung anderer Mallnahmen und fiir eine erfolgreiche Forderung zu sehen. Ein
weiteres Augenmerk sollte auf eine Uberarbeitung der gesetzlichen Regelungen zur
Zulassung, Normung etc. gelegt werden, damit neue innovative Produkte - bei Wahrung der
Sicherheitsstandards - besser als in der Vergangenheit gefordert werden konnen.
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The use of home-grown industrial crops for insulation was evaluated through the critical
examination of literature and other information sources. The information base built up
includes scientific literature, industry data relating to products, some laboratory data,
information from expert interviews, the results a postal survey of seven expert groups, and
information gathered at a specially organised workshop (FAL, Braunschweig, 16. -
17.03.1998).

The study was conducted under the assumption that a sustainable acceptance of the use of
industrial crop material in insulation depends on the interaction between technical advantages
for the consumer, environmental advantages for society, and the product price.

The survey of manufacturers showed that products based on arable materials, wood and wool
account for 3 % of the insulation material market in Germany. Wood and recycled paper
cellulose account for a large proportion of this 3 %. The market has grown over recent years
and is assumed to have a maximum potential of 10 %. All the expert groups consider that the
greatest barrier to market expansion, and thus expansion of the market for the relevant raw
materials, is the high price of biogenic products compared with conventional materials (200 —
400 % more expensive). Even though the raw material represents a small proportion (10 —
25 %) of production costs, the market for these raw materials is very competitive and cost
conscience. The industry indicates clearly that the market for suitable agricultural raw
materials is strongly linked to, and influenced by, the market for low value materials
(recycling materials, agricultural by-products and low grade wood). Recycling materials and
agricultural by-products are not only low cost materials, they also have a good ecological
profile. The future for primary agricultural materials (e.g. bast fibres, ryegrain and
miscanthus) in this market is considered limited. This is not only because of economic factors
(raw material cost) but is also because of poor raw material availability. It is unlikely that
agriculture will be in a position to supply the quantities of bast fibre as a primary product
required to make a significant impact on the insulation materials market. In contrast to this,
there already exists large quantities of low grade wood, agricultural by-products (e.g. flax tow
fibre and cereal straw) and recycling materials (e.g. cellulose and jute).

The study pays special attention to the use of bast fibre produced using modern fibre
extraction technologies. Laboratory examinations of the thermal conductivity of mats made
from these materials show that flax fibre is one of the few biogenic materials that compares
directly with glass fibre in terms of thermal insulation. However, these investigations also
show the potential of much lower cost materials such as cereal straw and recycled jute. If
products with a 10 — 12 % higher thermal conductivity (in comparison with mineral wool)
were acceptable to the market, a wide range of low cost agricultural and wood materials can
be considered. The economic analysis shows that the production of insulation material from
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flax involves greater costs compared with products based on recycling paper, jute, or wood.
Despite the expected growth in the market for wood based products, a significant increase in
raw wood consumption by this industry is not expected. This is due to the development of
lower density wood fibre products. These products are not only cheaper and more ecological
compared with older wood products, but also have better thermal insulation qualities.

The biogenic insulation materials industry is characterised by over-capacity, especially in the
manufacture of bast fibre based products. Assuming that fixed costs account for 45 % of
manufacturing costs (manufacturing costs in turn account for 75 — 90 % of production costs),
there is considerable scope for reducing costs by better utilisation of the existing capacity.
Provided that these cost savings are passed on to the consumer, support policy should aim to
obtain better use of existing manufacturing capacity.

In the expert interviews and surveys, advantages for room climate and consumers health were
cited as the main reason for the decision to purchase these biogenic insulation materials. The
scientific literature does not support the view that these materials bring such advantages. In
contrast to these unsupported claims, the industry has paid little attention to some advantages
that are supported in the scientific literature. In general, biogenic materials are denser than
conventional materials and have a high specific thermal capacity. The advantages for summer
heat protection and sound insulation are rarely mentioned and seldom clearly explained in the
marketing of the products. A clarification of these technical advantages would have a greater
influence on the purchase decision than questionable statements relating to building biology
and environment.

Environmental advantages were the second most cited reason for a purchase decision. These
advantages are claimed by all manufacturers. In this study, the environmental impact of the
use of flax for insulation materials was studied in detail. This shows that, in many cases, the
claims made by manufacturers are exaggerated. The environmental advantage of biogenic
insulation materials is closely linked to the energy consumption in production. In general, the
production of biogenic insulation materials consumes less energy compared with the
conventional materials. However, particularly for non-woven textile products, this advantage
is not as great as statements from the industry suggest. In addition, the energy advantage (over
conventional products) is greatly reduced where primary energy inputs into the production of
conventional materials are reduced to the minimum through the use of the most efficient
energy carriers (e.g. natural gas) and modern processes.

The ecological profile of biogenic materials is strongly influenced by the disposal or recycling
phase of the life-cycle. Because of the long consumption phase, there is practically no
experience with the disposal of biogenic insulation materials. The discussion concerning the
composting of these products is largely irrelevant. Under present circumstances, the recycling
of conventional materials is easier and more practical than the recycling of biogenic materials.
This is due to the large quantities needed to support a recycling infrastructure. Because of the
small quantities, the recycling of biogenic materials is very difficult. The study shows that the
incineration (with energy recovery) is likely to the most acceptable disposal method.

The trend towards the use of biogenic insulation materials is to be greeted in general,
especially from an environmental viewpoint. These products could, especially when
combined with other ecological building practices, contribute to a more natural building
environment. The study uncovers a range of barriers to market development. Development,
product labelling, product registration and marketing activities in the industry are not co-
ordinated. In contrast, the much larger companies in the conventional industry work together
to reduce their costs in these areas. Architects play a dominating role in the consumer’s
decision to purchase, conservative attitudes to new products and building practices are seen as
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a barrier here. Apart from marketing, investigations into construction and building physics are
regarded as urgently required. Even though the registration procedure functions efficiently in
Germany, it is regarded by many manufacturers as a barrier to product development.
Discussions with the industry and the registration authorities revealed that a large proportion
of the negative experiences could be greatly reduced by manufacturers co-ordinating their
activities.

The identification of policies that could support the use of agricultural and forest materials for
the production of insulation materials was a major aim of this study. The results show that
there is no simple recipe for a market breakthrough for home-grown raw materials. In
particular it is emphasised that these materials compete with conventional materials on one
side and with biogenic recycling materials and very low cost imported by-products which
have similar technical ecological characteristics on the other. Against this background,
priorities for policy making and support are proposed. Efforts should concentrate on raw
materials that are already available in quantities sufficient to support an expansion in the
industry. Policy should also give priority to identifying the technical advantages of these
products. Scientifically founded data to support claims relating to technical advantages are an
urgent prerequisite for a middle and long term successful market development. Effective co-
operation between producers is essential to the future of these products, especially with regard
to marketing. Similar close co-operation in dealing with standards authorities and product
registration is necessary if the biogenic insulation materials industry is to expand markets
share. An effective producers association could also function as a vehicle for other supporting
measures, and should be seen as a perquisite of such support. Priority should also be given to
reviewing the registration procedures, norms etc. so that, while maintaining safety standards,
new products can be easily introduced to the market.
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Teil I

Dimmstoffprodukte, gegliedert nach ihrer Verwendung
Dachdimmung

1. Flachdach

2. Gefilledach

3. Steildachddmmung auf dem Sparren

4. Steildachddmmung zwischen den Sparren

5. Steildach unter den Sparren

6. Hohlraumddmmung

Tabelle 2.8: Dachdimmung - Konventionelle Dimmstoffe

Material Form Anwendungsbereiche
1 2 3 4 5 6
Calcium-Silikat WD, WS
Foamglas Platten WDS,
WDH

Flocken/Lose
Glaswolle Platten \\% W, WL

Vlies W, W, WL W, WL

Flocken/Lose *
Glimmerstein *
Perlite Platten * *

Flocken/Lose * * *
Polyester Faser Platten W, WL W, WL

Vlies
Polystyrol Platten W, WD, | W,WD, [ W, WD, \%% W, WD,WS

WS WS WS

Expand. Flocken/Lose * *
Partikelschaum
Polystyrol Platten WD, WS | WS, WS | WD, WS W, WD WD, WS
Extr. Hartschaum
Polyurethan Platten WD, WS | WD, WS | WD, WS WD WD, WS
Risol-Hartschaum WD
Steinwolle Platten W, WD, WD W, WD |W, WL, WV| W,WL

Streifen WV

Vlies W, WL

Flocken/Lose *
Vermiculite Flocken/Lose * * *
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Tabelle 2.9: Dachddmmung — Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Material Form Anwendungsgebiete
2 3 4 5
Baumwolle Matten W
Flocken/Lose
Getreide Flocken/Lose *
Flachsfaser Matten W, WL
Flocken/Lose
Hanffaser Platten W, WL
Hanfschében Flocken/Lose
Holzfaser Platten * \
Holzspéne Flocken/Lose
Holzwolle Platten W, WD, W, WD, W, WD,
WV, WB, [ WV, WB, [ WV, WB,
WS WS WS
Kokos Matten *
Kork Platten * WD
Flocken/Lose
Schafwolle Matten W, WL
Flocken/Lose
Schilfrohr Platten * *
Zellulose Flocken/Lose *
Zellulose/Jute Platten W, WL, WV
Zellulose/ Platten WD, WS
Calciumsilikat
Sonnenblumen- Platten * *
stengel
Stroh (Getreide)  |Platten * * *
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Wanddammung

1. Auflendimmung mit Hinterliiftung

2. AufBendimmung ohne Hinterliiftung
3. Wirmedammverbundsystem (WDVS)
4. Innenddmmung

5. Hohlraumddmmung

Tabelle 2.10: Wanddimmung - Konventionelle Dammstoffe

Material Form Anwendungsgebiete
1 2 3 4
Foamglas Platten WDS, WDH
Glaswolle Platten \\% \\% WD, WV W, WV
Matten WL
Flocken/Lose
Perlite Flocken/Lose
Polyester Faser Platten *
Vlies *
Polystyrol Platten W, WD, WS, |W, WD, WS (W, WD, WS| W, WD, WS
wvV WV, WB
Expand. Partikel- Flocken/Lose
schaum
Polystyrol Platten WS, WD, WS W, WD, WS|W, WD, WS| WD, WS
Extr. Hartschaum
Polyurethan Platten WD, WS W, WD, WS| WD, WS
Steinwolle Platten W, WV W, WV WD, WV W, WD, WV,
WB
Vlies WL
Flocken/Lose
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Tabelle 2.11: Wandddmmung — Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Material Form Anwendungsbereiche
1 2 3 4
Baumwolle Matten W, WL
Flocken/Lose
Getreide Flocken/Lose
Flachsfaser Matten W, WL
Flocken/Lose
Hanffaser Platten W, WL
Holzfaser Platten * W
Holzspanne Flocken/Lose
Holzwolle Platten W, WD, W, WD, W, WD,
WB, WV, | WB,WV, | WV, WB,
WS WS WS
Kokos Matten *
Kork Platten WD WD WD WD
Flocken/Lose
Schafwolle Matten W, WL
Flocken/Lose
Schilfrohr Platten * * * *
Stroh Platten *
Zellulose Flocken/Lose
Zellulose/Jute Platten W, WL, WV (W, WL, WV|W, WL, WV| W, WL
Zellulose/Calcium-  [Platten WD, WS
silikat
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Decken- und Fu3bodendimmung

1.

2.

3. Akustikdecken

4. Trittschallddmmung

5. Kellerdeckenddmmung
6. Hohlraumddmmung

Druckbelastbare Boden- und Deckenddmmung
Nicht druckbelastbare Boden- und Deckenddmmung

Tabelle 2.12: Decken- und FuBBbodendimmung - Konventionelle Ddimmstoffe

Material Form Verwendungsbereiche
1 2 3 4 5
Blédhton
Foamglas Platten WDH, WDS
Gips
Glaswolle Platten W,WL | T,TK
Matten WL W, WL
Flocken/Lose
Glimmergestein Flocken/Lose
Perlite Platten WD, WS TK
Flocken/Lose
Polyethylen Platten T, TK
Polystyrol Platten W, WD, WS | W, WD, | W, WD, | W, WD, | W, WD,
WS WS WS, T, | WS, WV
TK
Exp. Partikelschm.  |Flocken/Lose
Polystyrol Platten WD, WS | WD, WS | WD, WS WD, WS,| WD, WS
T, TK
Extr. Hartschaum
Polyurethan Platten WD, WS | WD, WS | WD, WS |WD, WS,
T, TK
Resol-Hartschaum Platten
Steinwolle Platten W, WL, \%% T, TK WD, WS
A%
Vlies WL
Flocken/Lose
Vermiculite Flocken/Lose
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Tabelle 2.13: Decken- und FuBbodendimmung — Ddmmstoffe aus nachwachsenden

Rohstoffen
Material Form Anwendungsgebiete
1 2 3 4
Baumwolle Matten \
Flocken/Lose
Getreide Flocken/Lose
Flachsfasern Matten W, WL *
Flocken/Lose
Hanffasern Platten, Filz W, WL
Hanfschében Flocken/Lose
Holzfaser Platten \ TK
Holzspéne Flocken/Lose
Holzwolle Platten W, WD,
WV, WB,
WS
Kokos Matten *
Kork Platten WD TK
Flocken/Lose
Schafwolle Matten W, WL W, WL
Flocken/Lose
Schilfrohr Platten *
Stroh Platten
Zellulose Flocken/Lose
Zellulose/Jute Platten W, WL,
A%
Zellulose/ Platten WD, WS
Calciumsilikat

250




Anhang

Teil IT
Auswahl relevanter technischer Regeln (EN- und DIN-Normen)

Fiir alle Normen und #hnliche technische Regeln ist jeweils die letzte Ausgabe ihres
Erscheinens maflgebend.

VDI Richtlinie 4100 Schallschutz von Wohnungen (09/1994)

DIN 4102
Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, Begriffe, Anforderungen und Priifungen;
[Generaltitel]

- 1: Baustoffe; Begriffe, Anforderungen und Priifungen (01/1998)
- 2: Bauteile; Begriffe, Anforderungen und Priifungen (09/1977)
- 3: Brandwinde und nichttragende Auflenwénde (09/1977)
- 4.  Zusammenstellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe,

Bauteile und Sonderbauteile
- 8: Kleinpriifstand
- 15: Brandschacht
-16: Durchfiihrung von Brandschachtpriifungen (01/1998)
-17:  Schmelzpunkt von Mineralfaser-Dammstoffen

DIN EN ISO 7345
Wirmeschutz (01/1996)

DIN EN 822
Bestimmung der Liange und Breite (11/1994)

DIN EN 823
Bestimmung der Dicke (11/1994)

DIN EN 824
Bestimmung der Rechtwinkligkeit (11/1994)

DIN EN 825
Bestimmung der Ebenheit (11/1994)

DIN EN 826
Bestimmung des Verhaltens bei Druckbeanspruchung

DIN EN 832
Wirmetechnisches Verhalten von Gebéduden fiir Wohn- und wohndhnliche Nutzung

DIN EN 316
Holzfaserplatten; Definition (08/1993)

DIN EN 1602
Wirmedédmmstoffe fiir das Bauwesen; Bestimmung der Rohdichte (07/1997)

DIN EN 1603
Bestimmung der Dimensionsstabilitdt im Normalklima (07/1997)

DIN EN 1604
Bestimmung der Dimensionsstabilitét bei definierten Temperatur- und
Feuchtebedingungen (07/1997)

DIN EN 1605
Bestimmung der Verformung bei definierter Druck- und
Temperaturbeanspruchung (07/1997)

251



Murphy et al.

DIN EN 1606

Bestimmung des Langzeitkriechverhaltens bei Druckbeanspruchung (07/1997)
DIN EN 1607

Bestimmung der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene (07/1997)
DIN EN 1608

Bestimmung der Zugfestigkeit in Plattenebene (07/1997)
DIN EN 1609 (07/1997)
Bestimmung der Wasseraufnahme bei kurzzeitigem teilweisen Eintauchen

ISO 9164

(Berechnungsgrundlage fiir Bilanzierungsverfahren)

DIN EN ISO 9229

Thermal insulation-materials, products and systems (06/1997)
DIN EN ISO 9272 (06/1997)

Wiérmeschutz - Bestimmung der Luftdichtheit von Gebduden; Differenzdruckverfahren

DIN EN ISO 10456
(Rechennorm fiir Bemessungsrechenwerte)

E DIN EN ISO 13792 (10/1997)
Wirmetechnisches Verhalten von Gebéduden - sommerliche Raumtemperaturen bei Gebduden
ohne Anlagentechnik; Allgemeine Kriterien fiir vereinfachte Berechnungsverfahren

DIN 4108
Wérmeschutz im Hochbau
-1:  GroBen und Einheiten
-2: Wirmeddmmung und Warmespeicherung, Anforderungen und

Hinweise fiir Planung und Ausfiihrung (08/1981)
-3:  Klimabedingter Feuchteschutz; Anforderungen und Hinweise

fiir Planung und Ausfiihrung (08/1991)
-4:  Wirme- und feuchtetechnische Kennwerte (11/1995)
-5:  Berechnungsverfahren (08/1981)
-6:  (als Vornorm: zur Luftdichtheit von Gebaudehiillen)

(Entwurf: Beiblatt 1: Luftdichtheit von Bauteilen und Anschliissen (03/1995))
DIN 4701
Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfs von Gebduden (1983)

- 1: Grundlagen der Berechnung
- 2: Tafeln, Bilder, Algorithmen

DIN 50014
Klimate und ihre technische Anwendung; Normalklimate

DIN 51066
Bestimmung der Langenédnderung fester Korper unter Warmeeinflufl

DIN 52272-1
Priifung von Mineralfaser-Ddmmstoffen; Druckversuch; Ermittlung der Druckspannung und
Druckfestigkeit

DIN 52274
Priifung von Mineralfaser-Dédmmstoffen; AbreiBfestigkeit; Ermittlung senkrecht zur
Dammschichtebene
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DIN 52275-1

Priifung von Mineralfaser-Ddmmstoffen; Bestimmung der linearen Mafle und der Rohdichte;

ebene Erzeugnisse

DIN 52611

Wirmeschutztechnische Priifungen

-1:  Bestimmung des WarmedurchlaBwiderstandes von Wénden und
Decken; Priifung im Laboratorium.

-2:  Bestimmung des WarmedurchlaBwiderstandes von
Winden und Decken; Weiterbehandlung der MeBwerte fiir
die Anwendung im Bauwesen

Teil 1 ersetzt durch:

DIN EN ISO 8990
Bestimmung der Warmedurchgangseigenschaften im stationidren Zustand;
Verfahren mit dem kalibrierten und dem geregelten Heizkasten

DIN 52612

Wirmeschutztechnische Priifungen - Bestimmung der

Wirmeleitfahigkeit mit dem Plattengerét

-1:  Durchfiihrung und Auswertung

-2:  Weiterbehandlung der MeBwerte fiir die Anwendung im Bauwesen

DIN 52615

Wirmeschutztechnische Priifungen; Bestimmung der
Wasserdampfdurchléssigkeit von Bau- und Ddmmstoffen,
Versuchdurchsfithrung und Versuchsauswertung

DIN 52616
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit mit dem WarmestrommefBplattengerat

DIN 52617
Bestimmung des Wasserauthahmekoeffizienten von Baustoffen

DIN 52620

Wirmeschutztechnische Priifungen; Bestimmung des
Bezugsfeuchtegehalts von Baustoffen; Ausgleichsfeuchtegehalt bei
23 °C und 80 % relativer Luftfeuchte

Die vorangegangenen Normen DIN 52612 und DIN 52616
sollen teilweise durch folgende Norm ersetzt werden:

DIN EN 12664
Bestimmung des WarmedurchlaBwiderstandes nach dem Verfahren
mit dem Plattengerdt und dem WarmestrommeBplattengerét

DIN 4109
Schallschutz im Hochbau - Anforderungen und Nachweise
Beiblatt 1: Ausfiihrungsbeispiele und Rechenverfahren

(1991)

(1990)

(09/1996)

(09/1979)
(06/1984)

(11/1987)

(1977)

(05/1987)

(04/1991)

(1989)

Beiblatt 2: Hinweise fiir Planung und Ausfiihrung, Vorschldge fiir einen erhohten
Schallschutz, Empfehlungen fiir den Schallschutz im eigenen Wohn-

und Arbeitsbereich

Beiblatt 3: Berechnung von R’y fiir den Nachweis der Eignung nach DIN 4109
aus Werten des im Laboratorium ermittelten Schalldamm-Malles R,
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DIN EN ISO 717

Akustik - Bewertung der Schalldimmung in Gebdauden und von Bauteilen

- 1: Luftschallddmmung (01/1997)
- 2: Trittschallddmmung (01/1997)
DIN 52210

Bauakustische Priifungen, Luftschallddmmung und Trittschallddmmung

-1:  MeBverfahren (1984)
-2:  Priifstdnde fiir Schallddmm-Messungen an Bauteilen (1984)
-3:  Priifung von Bauteilen in Priifstinden und zwischen Rdumen am Bau (1987)
-4:  Ermittlung von Einzahlangaben (1984)
-5:  Messung der Luftschalldimmung von Aulenbauteilen am Bau (1985)
-6:  Bestimmung der Schallpegeldifferenz (1989)
-7:  Bestimmung des Schall-Ddmm-Males (1989)
DIN 52212

Bauakustische Priifungen; Bestimmung des Schallabsorptionsgrades im Hallraum (1961)
DIN 52213

Bauakustische Priifungen; Bestimmung des Stromungswiderstandes

DIN 52214

Bauakustische Priifungen; Bestimmung der dynamischen Steifigkeit von Dammschichten fiir
schwimmende Estriche (1984)
DIN 52217

Flankeniibertragung; Begriffe. (1984)

DIN EN ISO 29052-1
Akustik - Bestimmung der dynamischen Steifigkeit (Ersatz fiir DIN 52214)

DIN EN 29053
(Schallddmmstoffe ~ fiir das  Bauwesen:  Bestimmung des  lidngenbezogenen
Stromungswiderstandes: r)

DIN EN ISO 140 (10/1997)
Akustik - Messung der Schalldimmung in Gebduden und von Bauteilen

-1:  Anforderungen an Priifstinde mit unterdriickter Flankeniibertragung

-3:  Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen in Priifstinden

-8:  Messung der Trittschalldimmung durch Deckenauflage auf massiver Unterdecke

DIN EN 11654 (7/1997)
Akustik - Schallabsorber fiir die Anwendung in Gebduden - Bewertung der Schallabsorbtion

DIN 52615 soll ersetzt werden durch:
E DIN EN ISO 12572 (9/1997)
Baustoffe - Bestimmung der Wasserdampfdurchléssigkeit

DIN EN 12085
Wirmeddmmstoffe fiir das Bauwesen - Bestimmungen der linearen Maf3e von Probekdrpern

DIN EN 12086
Bestimmung der Wasserdampfdurchlissigkeit (ersetzt teilweise DIN 52615 und DIN 18174)

DIN EN 12087
Bestimmung der Wasserautnahme bei langzeitigem Eintauchen (ersetzt teilw. DIN 18165-1)

DIN EN 12088
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Bestimmung der Wasseraufnahme durch Diffusion (Umkehrdach, Perimeterdimmung)

(ersetzt teilweise DIN 18165-1) (08/1997)
DIN EN 12089
Bestimmung des Verhaltens bei Biegebeanspruchung (08/1997)

(ersetzt teilweise DIN 1101)

DIN EN 12090
Bestimmung des Verhaltens bei Scherbeanspruchung (08/1997)

DIN EN 12091
Bestimmung des Verhaltens bei Frost-Tau-Wechselbeanspruchung
(ersetzt teilweise DIN 18165-1)

E DIN EN 12354

Bauakustik - Berechnung der akustischen Eigenschaften von
Gebiduden aus den Bauteileigenschaften

-3:  Luftschallddmmung gegen Aulengerdusche

-4:  Schalliibertragung von Rdumen ins Freie

DIN 1101

Holzwolle-Leichtbauplatten und Mehrschichtleichtbauplatten als Dammstoffe fiir das
Bauwesen - Anforderungen, Priifung (11/1989)
DIN 1102

Holzwolle-Leichtbauplatten und Mehrschichtleichtbauplatten als Dammstoffe fiir das
Bauwesen - Verarbeitung, Verarbeitung (11/1989)
DIN 18200

Uberwachung (Giiteiiberwachung) von Baustoffen, Bauteilen

und Bauarten; Allgemeine Grundsitze (12/1986)
DIN 18159

Schaumkunstschdume als Ortschiume fiir das Bauwesen (12/1991)
DIN 18161

Korkerzeugnisse als Ddmmstoffe fiir das Bauwesen (12/1976)

- 1: Ddmmstoffe fiir die Warmeddmmung
- 2: Ddmmstoffe fiir die Trittschallddmmung

DIN 18164

Schaumkunststoffe als Ddmmstoffe fiir das Bauwesen

- 1: Ddmmstoffe fiir die Warmeddmmung (03/1991)
- 2: Ddmmstoffe fiir die Trittschallddmmung (08/1992)
DIN 18165

Faserddmmstoffe im Bauwesen

- 1: Ddmmstoffe fiir die Warmeddmmung (07/1991)
- 2: Ddmmstoffe fiir die Trittschalldimmung (03/1987)
DIN 18174

Schaumglas als Ddmmstoff fiir das Bauwesen (01/1981)
DIN 68752 (1974)
Bitumen-Holzfaserddmmplatten; Glitebedingungen

DIN 68755 (07/1992)

Holzfaserdimmplatten fiir das Bauwesen; Begriff, Anforderungen, Priifung, Uberwachung
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DIN 68800-2
Holzschutz - Vorbeugende bauliche Maflnahmen im Hochbau (05/1996)
DIN EN 622 (08/1997)

Anforderungen an Holzfaserplatten
Teil 1: Faserplatten
Teil 4: pordse Platten

DIN IEC 68-2 bis 10 (04/1991)
Elektrotechnik;  Grundlegende  Umweltpriifverfahren; Priifung J und Leitfaden:
Schimmelwachstum
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Teil 111
Produktkompendium

Ein Grofteil der Literatur und des Marktes teilen die biogenen Ddmmstoffe nach ihrem
Haupt-Rohmaterialbestandteil ein. Daher werden die Dammstoffe in diesem Kompendium
kurz beziiglich ihres Haupt-Rohmaterialbestandteils beschrieben. Die biogenen Diammstoffe
umfassen Haupt- und Nebenprodukte der heimischen Landwirtschaft, Holzprodukte,
Recycling-Produkte und Produkte aus Importware.

Tabelle 6.1: Rohstoffe fiir biogene Dammstoffe in Bezug zu ihrer Herkunft
Heimische Hauptprodukte Heimisches Nebenprodukt
Hanffasern Flachswerg
Roggen Hanfschiben
Schafwolle
Stroh
Holzprodukte
Holzfaser
Holzwolle
Zellulose
Importware Recycling Rohstoffe
Baumwolle Zellulose
Kork
Kokos
Schilf

Heimische landwirtschafliche Hauptprodukte

Hanffasern

Zur Zeit ist Hanf die einzige Pflanze, die in Deutschland fiir die Produktion von Ddmmstoffen
angebaut wird. Das Produkt, was hier in Frage kommt, ist "Thermo-Hanf”, das im Werk der
ROWAF Rothmund GmbH & Co. (Aalen) fiir die Badische Naturfaser Autbereitung GmbH
in Malsch hergestellt wird. Das Produkt wurde im Februar 1998 zugelassen. Angaben zum
Produkt sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Tabelle 6.2: Produktdaten von ”Thermo-Hanf”

Hanffasern (ca. 80 %)

Material Polyesterfasern (ca. 15 %)
Form Platten (2,8 x 2.0 m)
Rohdichte (kg m™) 20 — 70

Wiarmeleitfahigkeitsgruppe

045 (20 - 40 kg m™)
040 (40 - 70 kg m™)

Brandverhalten B2 (normal entflammbar)

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 1-2

Anwendungstyp W (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Wande, Decken und
beliiftete Dacher)

WL (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Dammungen
zwischen Sparren und Balkenlagen)
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Neben dem Wirmeddmmstoff Thermo - Hanf” sind eine Reihe von Trittschalldimmstoffen
vorhanden. Beispiele sind die Produkte der Hanf Fabrik GmbH in Zehdenick und der Otto
Heck GmbH & Co. KG in Gummersbach. Diese Produkte bestehen meist aus vernadeltem
Filz, der oft mit Papier kaschiert ist. Tabelle 6.3 bietet einen Uberblick iiber die Produkte, die
von der Firma Otto Heck GmbH erhéltlich sind.

Tabelle 6.3: Eigenschaften des Trittschallddmmfilz-Produkts der Firma Otto Heck GmbH

Produkt Dicke (mm) Dichte (kg m™)

HLP 3 mm Hanf-Laminat Parkettdimmung 3 167

Estrarand (Estrichrandstreifen) 5 150

Estraddimm (Estrichabddmmung) 15 100
Roggenschrot

Ceralith ® ist ein pordses Granulat, das aus Roggenschrot oder Roggenmehl, Kalk, Zement,
Gesteinsmehl und einem Hydrophobierungsmittel auf Kieselsédurebasis hergestellt wird. Die
Vermarktung dieses Materials hat gerade erst begonnen.

Tabelle 6.4: Diammstoffe auf Roggenmehl- oder Roggenschrot-Basis (IGV 1996)

Ceralith ®150 Ceralith ® 100
Hersteller/Vertrieb IGV Institut fiir Getreideverarbeitung | IGV Institut fiir Getreideverarbeitung
GmbH GmbH
Material Roggenmehl oder Roggenschrot, Roggenmehl oder Roggenschrot,
Kalk, Zement, Gesteinsmehl und Kalk, Zement, Gesteinsmehl und
Hydrophobierungsmittel Hydrophobierungsmittel
Form pordses Granulat pordses Granulat
Schiittgewicht (kg m™) 150 — 190 90 -110
Wirmeleitfahigkeitsgruppe 065 050
SetzmaB fiir B6den und 0,5 % 2,6 %
schrige Winde
Brandverhalten B2 B2
Anwendungstyp Schiittung fiir Warme-, Tritt- und Luftschallddmmung

Heimische landwirtschaftliche Nebenprodukte

Flachswerg

Flachswerg (ein Nebenprodukt der Langfaserproduktion) wird als Ausgangsmaterial fiir die
Herstellung von Warmeddmmstoffen aus Flachs verwendet. Wie andere feinaufgeschlossene
Flachsfasern kann Flachswerg direkt dazu verwendet werden, Mineralwolleprodukte zu
ersetzen. Es konnen hiermit Produkte mit einer Dichte von 25 - 30 kg m™ hergestellt werden,
die zur WLG 040 gehoren. Zur Zeit vertreiben 3 Firmen in Deutschland Dammstoffe aus
Flachswerg: die Firma Steiner GmbH (Flintsbach), die Firma Flachshaus GmbH (Giesendorf)
und die Firma Deutsche Heraklith GmbH (Simbach am Inn).
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Tabelle 6.5: Technische Daten zu Produkten aus Flachsfasern

ISO-FLACHS Flachs- HERAFLAX-SF 040 | HERAFLAX-SP 040
Dimmatten Dimmplatte DP
Hersteller/ Steiner GmbH Flachshaus GmbH | Deutsche Heraklith Deutsche Heraklith
Vertrieb GmbH GmbH
Material Flachs, textile Flachs, Flachs (80 — 90 %), Flachs (80 — 90 %),
Stiitzfasern, Borsalz | Kartoffelstirke, textile Stiitzfasern (ca. | textile Stiitzfasern (ca.
4 %) Borsalz 15 %), 15 %),
Ammoniumphosphate | Ammoniumphosphate
Form Vlies Platten Vlies Platten
Dicke (mm) 10, 60, 80, 100 40 —200 30, 40, 50, 60, 80, 100 | 120, 140, 160
Breite (mm) 500, 600, 650, 700, 625 600, 625, 700, 800 600, 700, 800, 900,
800, 900, 1000, 1000
1200
Lange (m) 10 1 3-10 1,2
Rohdichte 20 - 40 ca. 30 20 - 40 20 - 40
(kg m”)
Wiérmeleitfahig- 040 040 040 040
keitsgruppe
Wasserdampf- 1-2 1 1-2 1-2
diffusionswider-
standszahl p
Zugfestigkeit 0,058 - - -
(N mm?)
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp W (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Wande, Decken und beliiftete Décher)

WL (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Démmungen zwischen Sparren und Balkenlagen)

Zusitzlich zu den oben genannten Produkten stellen die Firmen Flachshaus GmbH und
Steiner GmbH Filze zur Trittschallddmmung her.

Hanfschdiben

Bei der Verarbeitung von einer Tonne Hanfstroh fallen etwa 500 - 650 kg Schidben an.
Trotzdem sind die Schében ein Nebenprodukt, obwohl sie den groBiten Teil der Ernte bilden.
Die Verwendung der Schibenfraktion ist ein wichtiger Teil der Wirtschaftlichkeit der
Hanfproduktion, und daher sind Ddmmstoffe aus Hanfschében eine wichtige Produktgruppe
im Hanfbereich. Im Augenblick gibt es lediglich einen Hersteller von Dammstoffen aus
Hanfschdben auf dem deutschen Markt. Angaben zu dessen Produkten sind in Tabelle 6.6

dargestellt.
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Tabelle 6.6: Technische Daten zu Produkten aus Hanfschiben

MEHABIT S |  MEHAKORK | MEHAPOR
Hersteller/Vertrieb MEHA Diammstoffe GmbH
Material Hanfschidben, Bitumen | Hanfschdben, Bitumen, | Hanfschdben, Bitumen,
Ton- und Tongranulatzusatz
Korkgranulatzusatz
Form Schiittung Schiittung Schiittung
Rohdichte (kg m™) ca. 150 ca. 130 ca. 205
Wirmeleitfahigkeitsgruppe 060 050 070
Trittschallverbesserungsmafy 19 -26 19 - 26 19 - 26
(dB)
Brandverhalten B2 B2 B2
Anwendungsbereiche Damm- und Ausgleichs- | Dimm- und Ausgleichs- | Damm- und Ausgleichs-
schiittung fiir den schiittung fiir den schiittung fiir den
FuB3bodenbau FuB3bodenbau Fu3bodenbau
Schafwolle

Zusammen mit Flachs ist Schafwolle eng mit dem Markt fiir 6kologische Ddmmstoffe
verbunden. Angaben zu auf dem Markt befindlichen Produkten sind in den Tabellen 6.7a bis

6.7¢c dargestellt.

Tabelle 6.7a: Technische Daten zu Produkten aus Schafwolle

Alchimea lana Clima Wool grabowoll Doscha Wolle
Isoliermatte DRP
Hersteller/ Alchimea Naturwaren | Klober GmbH Forster Recycling Fritz Doppelmayer
Vertrieb GmbH GmbH GmbH
Material Schafschurwolle, Schafschurwolle 100 % deutsche reine Schafwolle
Borsalz, Eisenoxid, (85 %) Schafschurwolle Sulcofuron-
Kalk, Tonerde, Natur- | Textilfaser (15 %) Natriumsalz (0,3 %)
kautschukmilch
Form Vlies Platten Vlies Vlies
Dicke (mm) 60, 80 30, 40, 50, 70, 80, auf Anfrage 80, 110, 140, 170
100, 120, 140, 160,
180, 200
Breite (mm) 550 - 850 400 — 1000 auf Anfrage 550 - 800
Léinge (m) 1,2 auf Anfrage 6
Rohdichte - 25 - 25-60
(kg m?)
Wirmeleitfahig- 040 040 040 040
keitsgruppe
Wasserdampf- 1 1-2 1-2
diffusions-
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp |W (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Wande, Decken und beliiftete Décher)

WL (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Ddmmungen zwischen Sparren und

Balkenlagen)
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Tabelle 6.7b: Technische Daten zu Produkten aus Schafwolle

Doscha Wolle Doscha Wolle Doscha Wolle Doscha Wolle
Dimmplatte WPP | Schalldimmplatten Isoliermatten lose Wolle
Hersteller/Vertrieb Fritz Doppelmayer GmbH
Material Schafschurwolle, Schafschurwolle, Schafschurwolle reine Schaf-
Sulcofuron- Sulcofuron- Sulcofuron- schurwolle
Natriumsalz (0,3 %) | Natriumsalz (0,3 %) | Natriumsalz (0,3 %)
Alufolie-kaschiert
Form Platte Platte Vlies lose
Dicke (mm) 40, 60, 80, 100 20, 30, 40, 50 20, 30, 40, 50 -
Breite (mm) 625 600 500 -
Lénge (m) 1,25 1 6 -
Rohdichte (kg m™) 25-60 25-60 25-60 25-60
Wirmeleitféhig- 040 040 040 040
keitsgruppe
Wasserdampf- 1 1 1 1
diffusionswiderstands-
zahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp W (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Wéande, Decken und beliiftete Diacher)

WL (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Dimmungen zwischen Sparren und Balkenlagen)

Tabelle 6.7¢c: Technische Daten zu Produkten aus Schafwolle

LAMISOL LAMISOL Herawool Herawool
NF 040 BF/BP 040
Hersteller/Vertrieb Schiilke Lammer Schiilke Lammer | Deutsche Heraklith | Deutsche Heraklith
GmbH GmbH
Material Schafschurwolle Schafschurwolle Schafschurwolle mit | Schafschurwolle mit
Borsalz Borsalz zusitzlicher zusitzlicher
Textilfaser, Borsalz, | Textilfaser, Borsalz,
Harnstoffderivat Harnstoffderivat
Form Filz Filz Vlies Platten oder Vlies
Dicke (mm) 3,5;7;10 50; 80 bis zu 100 Platte ab 180, Vliese
bis 160
Breite (mm) 2000 600, 700, 800 600, 700, 800, 900, | 600, 700, 800, 900,
1000 1000
Lange (m) 25 10 2,5-4,0 1,2-3,0
Rohdichte (kg m™) 100 - 25 25
Wiérmeleitfahig- 035 - 040 040 040 040
keitsgruppe
Wasserdampf- 1-2 1-2 1-2 1-2
diffusions-
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp Schallddmmung |W (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Wande, Decken und

beliiftete Dacher)

WL (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Déammungen zwischen
Sparren und Balkenlagen)

Zusitzlich zu den aufgefiihrten Produkten liefern die Hersteller auch Produkte (wie die Fritz
Doppelmeyer GmbH) in loser Form.
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Getreidestroh

Trotz einer ganzen Reihe Produkt-Prototypen von Ddmmstoffen aus Getreide, Mais- und
Sonnenblumenstroh ist monentan nur ein Produkt aus Stroh auf dem deutschen Markt
erhiltlich. Das Produkt ist KARPHOS® DIE WAND, vertrieben durch die BIO PACK
GmbH. Angaben zu diesem Wandelement sind in Tabelle 6.8 aufgelistet. Das Wandelement
besteht aus hochverdichtetem stranggepref3tem Stroh.

Tabelle 6.8: Technische Daten von KARPHOS® DIE WAND

KARPHOS® DIE WAND

Hersteller/Vertrieb BIO PACK GmbH
Material Getreidestroh, Vollpappe kaschiert
Form Fertigwandelement
Dicke (mm) 58
Breite (mm) 600, 1200
Lénge (m) 2,5-3,2
Rohdichte (kg m™) 340
Wirmeleitfahigkeitsgruppe 095
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p 8
Bewertetes Schalldimm-Mal3 R’ 32 dB
Brandverhalten B2
Feuerwiderstandsklasse F60 (mit 2 x 9,5 mm Gipskarton)

F90 (2 x KARPHOS-Element mit 2 x 9,5 mm Gipskarton)
Anwendungstyp nichttragende Innenwénde mit leichten und mittelschweren

Konsollasten (F < 0,4 KN/m)

z. B. Hiangeschrinken

Das Wandelement ist, wie in Tabelle 6.8 beschrieben, auch mit ein- bzw. beidseitiger
Beplankung lieferbar. Sie werden mit einer Standardhéhe von 2,5 m gefertigt und sind fiir die
Elektromontage vorgefertigt. Das Wandelement wird nicht als Warmedammstoft verkauft, da
seine Wirmeleitfihigkeit von A = 0,094 W(m K)™ hoch ist.

Holzprodukte

Produkte, die aus Holz hergestellt werden, gehdren zu den dltesten biogenen Dammstoffen
auf dem Markt. Zu den Produkten dieser Kategorie gehoren jene, die aus Holzweichfasern,
Holzwolle, Hobelspédnen oder Frisch-Zellulose hergestellt werden.

Holzweichfaserplatten

Holzweichfaserplatten werden im Wand-, Decken-, Dach- und FuBbodenbereich verwendet.
Einige Produkte sind auch fiir den AuBenwandbereich verwendbar. Sie eignen sich sowohl fiir
den konstruktiven als auch fiir den wirmeddmmenden Bereich. Die spezifische Wirme-
kapazitit ¢ ist mit 2700 J(kg K)"' hoch. Holzweichfaserplatten haben eine Dichte von 270 -
350 kg m™, was ein zusitzlicher Vorteil fiir die Wirmespeicherkapazitit ist. Die hohe Dichte
bietet gleichfalls Vorteile beim Tritt- und Luftschallschutz. Die Verwendung von Holzweich-
faserplatten 1468t sich bis in die 30er Jahre zuriickverfolgen, so dal man sagen kann, daf3 die
Architekten mit diesem Material vertraut sind. Technische Angaben zu einigen unbitumierten
Produkten sind in den Tabellen 6.9a bis 6.9¢ dargestellt, zu bitumierten in den Tabellen 6.9d
und 6.9e.
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Tabelle 6.9a: Technische Daten unbitumierten Holzweichfaserplatten

CELIT W18/S DOBRY-THERM L | EMFA-Dimm- EMFA-Dimm
Innenwand- Standard WD
Dimmplatte
Hersteller/Vertrieb isofloc Okologische | DOBRY- HOMBERG HOMBERG
Bautechnik GmbH [ Ddmmstoffe GmbH | Naturbaustoffe Naturbaustoffe
Rohstoffe unbehandelte 94 % Holzfasern, Nadelholz Nadelholz
Holzabfille 5,5 % Wasser, 0,5 %
Alaun
Dicke (mm) Typ W18 =18 Typ 40 - 100 8,10, 12, 16, 20 20, 25, 40, 50, 60,
S=10-18 80, 100
Breite (mm) Typ W18 =1200 auf Anfrage 850, 1200, 1700 600
Typ S =1220
Lange (m) Typ W18=2,5 auf Anfrage 1,3;1,7; 2,6 1,7
Typ S=2,44
Rohdichte (kg m™) ca. 270 170 240 160 - 180
Wirmeleitfahigkeits- 060 045 055 045
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 2-5 9 5 5
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, Wirme- und Schallddmmung von Wand, Dach, Boden und Decke im Innenausbau
Anwendungsbereich

Tabelle 6.9b: Technische Eigenschaften von unbitumierten Holzweichfaserplatten

EMFA- HOMATHERM PAVATHERM Isoself-
Dachdimm Plus- Steildachplatte
Klick

Hersteller/Vertrieb HOMBERG HOMANN PAVATEX GmbH | Perlite Dammstoff

Naturbaustoffe Dammstoffwerk GmbH

GmbH & Co. KG

Rohstoffe Nadelholz, Holzhackschnitzel 93 % Nadelholz 5 % Holzfasern

imprégniert mit und Ségereste Wasser 1,5 %

Naturharz WeiBlleim 0,5 % Al-

Sulfat

Dicke (mm) 20 80, 100, 120 30 - 100 20
Breite (mm) 850 626 800 - 2000 1
Lange (m) 2,36 1 1,2 2,4
Rohdichte (kg m™) 250 100 — 140 170 300
Wiarmeleitfahigkeits- 055 045 045 060
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 5-10 <5 10 5
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, Steildach- Fiir beliiftete Dacher, | Steildachdimmung | Steildach-
Anwendungsbereich dimmung auf den | Winde und Decken , |aufund zwischen ddmmung auf den

Sparren

zwischen Sparren
und Balkenlagen, fiir
Vorsatzschalen mit
mineralischem Putz

den Sparren

Sparren
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Tabelle 6.9c: Technische Eigenschaften von unbitumierten Holzweichfaserplatten

GUTEX GUTEX NOVOPAN Fasoperl - TSN
MULTIPLEX- THERMOSAFE Diammplatte FF
top
Hersteller/Vertrieb GUTEX- GUTEX- GLUNZ Deutschind | Perlite Dammstoff
Dammsysteme H. | Ddmmsysteme H. GmbH GmbH
Henselmann Henselmann GmbH
GmbH
Rohstoffe Restholz, ver- Restholz ohne chem. | Holzfasern Holzfasern
seiftes Baumharz, |Bindemittel
Wachsemulsion
Dicke (mm) 18-15 20— 100 8-12,5 13-15
Breite (mm) 750 625 1000 - 1200 600
Linge (m) 2,5 1,2 1,2-2,5 1200
Rohdichte (kg m™) 250 <160 260 150
Warmeleitfahigkeits- 050 045 045 045
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 5-6 5 - 5
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, zur Ddmmung von Decken, Wénden u. fiir FuBBboden- Trittschallddm-
Anwendungsbereich Steilddchern; innen wie aufien konstruktionen, z. B. | mung von Ful3-
iiber Trok- bodenkonstruk-
kenschiittungen tionen
Tabelle 6.9d: Technische Daten von bitumierten Holzweichfaserplatten
Celit 4D DOBRY-BIT/ -BIT GUTEX HUNTON
Unterdach- 3000 MULTIPLEX-b Schalungsplatte
Dammplatte HS 18/25 B
Hersteller/Vertrieb isofloc DOBRY-Didmmstoff | GUTEX- HUNTON FIBER
Okologische GmbH Dammsysteme Vertriebs GmbH
Bautechnik GmbH H. Henselmann
GmbH
Rohstoffe unbehandelte 79 % Holzfasern Holzfasern + 83 % Nadel-
Holzabfille, 5,5 % Wasser Bitumen holzfasern,
12 % Bitumen- 0,5 % Alaun 11 % Bitumen,
emulsion 15 % Bitumen 6 % Wasser
Dicke (mm) 22 8 -25 18 - 24 18 - 25
Breite (mm) 595 600 — 1200 750 595
Linge (m) 2,5 1,2 -25 2,5 2,5
Rohdichte (kg m™) 270 250 — 310 250 270
Wirmeleitfahig- 060 060 055 060
keitsgruppe
Wasserdampf- 5 13 5 5
diffusions-
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, Steildach- Wairme- und Wairme- und diffusionsoffene
Anwendungsbereiche | ddmmung auf den | schallddmm. Kon- Schallddmm.von Unterdachplatte
Sparren struktionsplatte Winden

(auBenseitig)
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Tabelle 6.9¢: Technische Daten von bitumierten Holzweichfaserplatten

Celit W18/S Auflenwand- STEICO/LIGNOTOP-Holzfaserdimm-
Dimmplatte platte (bitumiert)
Hersteller/Vertrieb isofloc Okologische Bautechnik GmbH Steinmann & Co. GmbH
Rohstoffe Holzabfille, 82,5 % Nadelholz, 6 % Wasser,
12 % Bitumenemulsion 0,5 % Alaun,
11 % Naturbitumen
Dicke (mm) Typ W18=18; Typ S=10- 18 10-19
Breite (mm) Typ W18 =1200; Typ S = 1220 1200
Linge (m) Typ W18=25; Typ S=2,44 2,5
Rohdichte (kg m™) 270 280
Wirmeleitfahigkeits- 060 060
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 2-5 5
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2
Anwendungstyp, Dammung von hinterliifteten Dammung zur winddichten Verwendung
Anwendungsbereich Fassadenkonstruktionen im Aussenwandbereich

Holzwolle-Leichtbauplatten

Grobe Holzwolle wird seit mehr als 80 Jahren mit Magnesit als Bindemittel zu robusten
Platten verarbeitet. Im allgemeinen werden diese Produkte nicht als Wéarmeddmmstoff
angesehen, gehoren aber trotzdem mit einer Wéarmeleitfahigkeit von Ar =0,09 in diese
Gruppe. Technische Angaben sind in Tabelle 6.10 dargestellt.

Tabelle 6.10: Technische Daten von Produkten aus Holzwolle

Heraklith-M BIO-Plafonith Fibrolith HWL-Platte
Hersteller/Vertrieb Deutsche Heraklith PLATINA Dammbau- Fibrolith-Ddmmstoffe
GmbH stoffe Brandt GmbH Wilms GmbH
Rohstoffe Holzwolle, Holzwolle (langfaserig, Holzwolle mit
magnesitgebunden mineralisiert) mineralischem Bindemittel
zementgebunden

Dicke (mm) 15-100 25-175 15—-100

Breite (mm) 500 - 600 500 500

Lénge (m) 2,0 2,0 2,0

Rohdichte (kg m™) ca. 400 ca. 400 360 — 570

Wirmeleitfahigkeits- 090 070 > 090

gruppe

Wasserdampfdiffusions- 2-5 2-5 2-5

widerstandszahl p

Brandverhalten Bl Bl B1

Anwendungstyp, AuBenwinden und Innen- u. AuBBenwinden Innen- und AuBBenwénde

Anwendungsbereich Steilddchern und Steilddchern sowie Steilddcher, wo auf
Abreiffestigkeit (WV) und
Biegung (WB) beansprucht
wird
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Hobelspiine

Die Firma Baufritz GmbH hat zusammen mit der Fachhochschule Rosenheim einen Ddmm-
stoff aus Holzhobelspdnen entwickelt. Sie ist auf die Herstellung von Holzhauskonstruktionen
spezialisiert, deshalb 1d6t sich die Verwendung der Hobelspédne als ein internes Recycling
betrachten. Die dabei entstehenden Produktionskosten liegen unter denen von Mineralwolle.

Tabelle 6.11: Daten von Dammstoffen aus Hobelspénen

Hersteller/Vertrieb Baufritz GmbH
Rohstoffe Hobelspine, Molke, Soda
Dicke (mm) -

Breite (mm) -

Lénge (m) -

Rohdichte (kg m™) ca. 80
Wirmeleitfahigkeitsgruppe 055
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p 1-2
Brandverhalten B2
Anwendungstyp, Anwendungsbereich Wiinde, Decken, Déacher
Frischzellulose

Neben der Herstellung von Produkten aus Zellulose aus Altpapier vertreibt die Firma Isofloc
GmbH einen Schiittdimmstoff, der aus Frischzellulose produziert wird. Die Produkt-
informationen zeigen, dall die Warmeleitfahigkeitgruppe 040 mit einer Dichte von 30 -
45 kg m™ erreicht wird, einer geringeren Dichte als der beim vergleichbaren Produkt aus
Altpapier.

Tabelle 6.12: Technische Daten eines Produktes aus Frischzellulose

Thermotri
Hersteller/Vertrieb isofloc Okologische Bautechnik GmbH
Rohstoffe Frischzellulose, Borsalze
Form Schiittung
Rohdichte (kg m™) 30 — 45
Wirmeleitfahigkeitsgruppe 040
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p 1-2
Brandverhalten B2
Anwendungstyp, Anwendungsbereich Schiittdimmstoff fiir Wénde und Fullbdden

Produkte aus Recyclingmaterial

Mit Ausnahme von Holz ist Zellulose der am meisten bekannte biogene Ddmmstoft. Seit iiber
30 Jahren wird er hdufig in Nordamerika verwendet und erhilt in Deutschland immer breitere
Anerkennung. Der Erfolg dieses Materials ist auf mehrere Faktoren zuriickzufiihren, die
niedrigen Kosten des Produktes, eine Produktion mit einer gut entwickelten Infrastruktur und
die Anstrengungen der Hersteller, Einbau- und Konstruktionssysteme zu entwickeln, die an
das Rohmaterial angepal3t sind.
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Platten aus Zellulose

Die Homann Ddmmstoffwerk GmbH stellt eine Dammplatte aus Zellulose und Jute her. Das
Produkt hat ein vorteilhaftes 6kologisches Profil durch die Verwendung von Recycling-
Material, Nebenprodukten aus der Holzverarbeitung und der Nutzung von Produktions-
verfahren mit einem niedrigen Energieverbrauch. Das Produkt ist sehr gut entwickelt, und der
Hersteller bietet detaillierte Informationen fiir eine breite Palette an Konstruktionen.
Ein anderes Produkt aus Zellulose wird von der Firma CALSITHERM SILIKAT
BAUSTOFFE GmbH herstellt. In Verbindung mit Calciumsilikat erreicht dieses Material die
Brandklasse A1 und wird daher fiir spezielle Anwendungen eingesetzt, weniger fiir normale

Dammung.

Tabelle 6.13: Technische Daten zu Produkten aus Recycling-Zellulose (Platten)

HOMATHERM CALSITHERM SILCA 200
Hersteller/Vertrieb Homann Dammstoffwerk GmbH CALSITHERM SILIKATBAU-
STOFFE GmbH

Rohstoffe Zellulose aus Altpapier, Jute, Zellulose und Calciumsilikat

Ligninsulfonat, Tallharz,

Aluminiumsulfat, Borax und Borsédure

(10 — 14 %).
Dicke (mm) 40 - 160 50 -100
Breite (mm) 625 500 — 1000
Lénge (m) 1,0 1,25
Rohdichte (kg m™) 70 — 100 180 — 220
Wirmeleitfahigkeits- 040 060
gruppe
Wasserdampf- 1 2
diffusions-
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 Al
Anwendungstyp, W (beliiftete Dacher, Wénde und WD (in druckbelasteten und hoher
Anwendungsbereich Decken) druckbelasteten Stellen)

WL (zwischen Sparren und

Balkenlagen)
WV (wo auf AbreiB3festigkeit
beansprucht wird)
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Schiittungen aus Zellulose

Zur Zeit ist eine groe Anzahl an Produkten aus Zellulose-Flocken erhiltlich. Da die
fachgerechte Einbringung fiir die Dammwirkung ausschlaggebend ist, wird das Material nur
in Verbindung mit den verarbeitenden Fachfirmen abgegeben.

Tabelle 6.14a: Technische Daten zu Produkten aus Recycling-Zellulose (Flocken)
CLIMACELL CLIMATIZER Plus DOBRY- isofloc
EKOVILLA
Hersteller/Vertrieb Climacell GmbH Climatizer GmbH Dobry-Dammstoff isofloc Okologische
GmbH Bautechnik GmbH
Rohstoffe Zellulose aus Zellulose aus 80 % Zellulose aus Zellulose aus
Altpapier und Altpapier, 11 % Altpapier, 20 % Altpapier, 11 %
Borsalze Borax und Borsdure | Borate Borax und Borsdure
Rohdichte (kg m™) 30 - 50 30-55 35-60 35-70
Wirmeleitféahigkeits- 040 040 040 045
gruppe
Wasserdampf- 1-2 1-2 1-2 1-2
diffusions-
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, Dammung von Dach-, Wand-, Decken- und Bodenkonstruktionen
Anwendungsbereich
Tabelle 6.14b: Technische Daten zu Produkten aus Recycling-Zellulose (Flocken)
Isodan isofloc S WARMCEL
Hersteller/Vertrieb Stattbauhof GmbH Isofloc Okologische Intercel Dammstoff
Bautechnik GmbH Vertriecbs GmbH
Rohstoffe Zellulose aus Altpapier, Zellulose aus Altpapier, Zellulose aus Altpapier,
Borsalz, 22 % Borat / Borsdure Borate, Gips
Aluminiumhydroxid
Rohdichte (kg m™) 35-75 35-75 35-55
Wirmeleitfahigkeits- 045 045 040
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 1-2 1-2 1-2
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 Bl B2
Anwendungstyp, Dammung von Dach-, Wand-, Decken- und Bodenkonstruktionen
Anwendungsbereich

Produkte aus Importware

In diese Rubrik fallen die Dammstoffe aus Baumwolle, Kork, Kokosfasern sowie Schilf.

Baumwolle

Baumwolle ist das biogene Material mit der besten Ddmmleistung aufgrund der extrem feinen
Fasern. Die Produkte in der WLG 040 haben lediglich eine Dichte von 20 kg m™.
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Tabelle 6.15: Technische Daten einiger Produkte aus Baumwolle

ISOCOTTON ISOCOTTON ISOCOTTON ISOCOTTON
DMB-20 BW-Blaswolle DF-60 (DFF-60) SW-02
Hersteller/Vertrieb Isocotten GmbH
Rohstoffe Baumwolle mit Baumwolle mit Baumwolle mit Baumwolle mit
Borsalzen (3 %) Borsalzen (3 %) Borsalzen (3 %) Borsalzen (3 %)
(DFF-60 einseitig
schwarz bedruckt)
Dicke (mm) 50 - 180 - 2 -20 -
Breite (mm) 500 - 1200 - 625 - 1800 -
Lénge (m) 2,5-9,0 - 1,5-4,0 -
Rohdichte (kg m™) 20 25 60 -
(Flocken)
Wirmeleitfahigkeits- 040 040 040 -
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 1-2 1-2 1-2 1-2
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, W (nicht druckbelastbar, z. B. fiir Trittschallddmmung | Ausstopfen von
Anwendungsbereich Winde, Decken und beliiftete Dacher) Hohlrdumen in
Dammungen
Kork

Produkte, die aus Kork hergestellt werden, sind im Bereich der 6kologischen Baubranche gut
etabliert und werden von den Architekten gut angenommen. Zusitzlich zu den guten Ddmm-

eigenschaften hat Kork den Vorteil, daB3 er sehr verrottungs- und faulnisfest ist.

Tabelle 6.16a: Technische Daten von Produkten aus Kork (Platten)
CORTEX Jungfernkork EMFA- G & SISO-
ISOLIER KORK | Wirmedimm- | Dimmkork-platte KORK
platte
Hersteller/Vertrieb Cortex Kork-Import Homberg Gradl & Stiirmann
Dammsysteme Gartner Naturbaustoffe Korkhandel
Rohstoffe Kork, mit Kork, expandiert expand. Kork- expand. Kork-
eigenem Binde- granulat, mit schrot, mit
mittel verbacken eigenem eigenem
Bindemittel Bindemittel
verbacken verbacken
Dicke (mm) 20 - 100 10— 100 20 - 100 20— 100
Breite (mm) 500 - 600 500 500 - 600 500
Lange (m) 1,0-1,2 1,0 1,0-1,2 1,0
Rohdichte (kg m™) 100 - 130 110-120 100 - 130 100 — 120
Wirmeleitfahigkeits- 045 045 045 045
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 5-10 5-10 5-10 20 —-30
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, WD (druckbelastbar, unter Diammung von Steilddchern, Wianden,
Anwendungsbereich druckverteilenden Boden) Decken und Béden
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Tabelle 6.16b: Technische Daten von Produkten aus Kork (Platten)

Heck-Korkplatte-B2-045 KORK Untertapete + Tritt-
schalldimmung

Hersteller/Vertrieb Heck Dimmsysteme GmbH Korkimporteur Gértner

Rohstoffe Kork Kork

Dicke (mm) 40-100 2-10

Breite (mm) 500 500 — 1000

Lénge (m) 1,0 10 -30

Rohdichte (kg m™) 130 — 140 200 — 220

Wirmeleitfahigkeits- 045 045

gruppe

Wasserdampf- 10 -

diffusions-

widerstandszahl p

Brandverhalten B2 B2

Anwendungstyp, Dammung fiir Warmeddmm- Dammung innenseitig, Trittschall-

Anwendungsbereich Verbundsysteme dimmung

Tabelle 6.16¢:Technische Daten von Produkten aus Kork (Schiittungen)

Recycling- RecyKORK- CORTEX G&S
Korkgranulat Dammstoff- KORK- Korkschrot
granulat SCHROT
Hersteller/Vertrieb Schweinfurter Wib Cortex Gradl &
KORK GmbH Epilepsiezentrum Dammsysteme Stiirmann
Kork Korkhandel
Rohstoffe Korkgranulat aus | Korkgranulat aus expandiertes expandiertes
Flaschenkorken Flaschenkorken Korkschrot Korkschrot
und
Naturkorkresten
Rohdichte (kg m™) ca. 110 ca. 100 130/100/70 115/80/65
(je nach Kornung) | (je nach Kérnung)
Wirmeleitféahigkeits- 050 045 050 050
gruppe
Wasserdampfdiffusions- - 2-8 - -
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B2
Anwendungstyp, Schiittung, Ddmmung von Hohlrdumen in Steilddchern u. FuBBbdden
Anwendungsbereich
Kokosfasern

Wie Kork wurden auch Kokosfasern wihrend der Anfange der biogenen Dammstoffe verwen-

det. Das Material ist ebenso wie Kork durch seine Bestdndigkeit gegen Nasse und Verrottung

ausgezeichnet. Vlies-, Filz- und Plattenprodukte sind z. Z. erhéltlich.
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Tabelle 6.17: Technische Daten von Produkten aus Kokosfasern

EMFA- EMFA- EMFA-Kokos- EMFA-Kokosfaser,
Kokosrollfilz Kokoswand-platte Estrichdimm- lose
platte
Hersteller/Vertrieb Homberg Dammstoffwerk GmbH
Rohstoffe Kokosfasern, Kokosfaser, Kokosfasern, Kokosfasern, ohne
Ammoniumsulfat Ammoniumsulfat | Ammoniumsulfat Brandschutzim-
oder Borsalz oder Borsalz oder Borsalz pragnierung
Form vernadelter Filz Vernadelte Platte | Platten, mehrfach lose Kokosfasern
genadelt und
gepref3t
Dicke (mm) 20 - 35 20 - 40 10 - 28 -
Breite (mm) 400 - 1000 625 625 -
Lénge (m) 10 1,25 1,25 -
Rohdichte (kg m™) 75 - 85 - - -
Wirmeleitfahigkeits- 045 045 045 045
gruppe
Wasserdampfdiffusions- 1 1 1 1
widerstandszahl p
Brandverhalten B2 B2 B2 B3
Anwendungstyp, Dammung fiir Dach, | Ddammung von Trittschallddm- Ausstopfen von
Anwendungsbereich Wand u. Boden Vorsatzschalen u. | mung fiir Hohlrdumen in
Trennwinden schwimmende Dammungen
Estriche
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Schilf

Die Verwendung von Schilf als Ddmmstoff hat eine Tradition, die iiber 100 Jahre zuriick
reicht. Schilf-Platten sind die einzigen Produkte, die auch im AuBenwandbereich unter Putz
eingesetzt werden kdnnen.

Tabelle 6.18: Technische Daten von Produkten aus Schilf

eiwa Schilfrohrdimmplatte

STERO-Schilfrohrplatte

Hersteller/Vertrieb eiwa Lehmbau Sterflinger & Sohn GmbH
Rohstoffe Schilfrohr, ohne Bindemittel Schilfrohr
Dicke (mm) 20 - 50 20 —50
Breite (mm) 1000 - 1500 1000 — 2000
Lénge (m) 2,0 2,0
Rohdichte (kg m™) ca. 190 ca. 190
Wirmeleitfahigkeitsgruppe 055 055
Wasserdampfdiffusions- 2 2
widerstandszahl p

Brandverhalten B2 B2
Anwendungstyp, Diammung im Innenausbau Innen- und Auflenddmmung (auch
Anwendungsbereich als Putztrager)
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