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Kunstliche Mineralfaserdammstoffe

Die haufigsten im Bauwesen verwendeten Faserarten sind
kUnstlich erzeugte Mineralfasern (KMF), die groBteils als
Dammwolle in Form von Steinwolle und Glaswolle verarbei-
tet werden. DarUtber hinaus werden die Fasern als Zusatz in
Baustoffen zur Verbesserung besonderer Eigenschaften wie
Festigkeit, Z&higkeit oder Dauerhaftigkeit eingesetzt.

KMF haben einen Anteil von tber 50 % am Dammstoffmarkt
und sind durch die vielfaltigen Anwendungsbereiche in nahezu
allen Geb&udeteilen anzutreffen. Heutzutage haben sich mo-
derne KMF zu 6kologisch vorteilhaften Produkten entwickelt,
die hinsichtlich umwelt- und gesundheitsrelevanter Aspekte
sehr gut abschneiden [A.1]. Es ist jedoch zu beachten, dass
die sogenannten Altwollen, die bis 1995 produziert wurden
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und zuhauf in unseren Bestandsgebauden zu finden sind,
tatsachlich die Gesundheit gefahrden kénnen.

Im vorliegenden BBSR-Berichte KOMPAKT werden allge-
meine Grundlagen sowie weiterfihrende Informationen zum
Gesundheitsschutz und zum Lebenszyklus (insbesondere
Recycling) bereitgestellt. Daneben bietet der Bericht Fach-
planern Hinweise fir die Umsetzung von Bauvorhaben. Da
im Bauwesen im Bereich der KMF Produkte aus Stein- und
Glaswolle dominieren, geht das Heft genauer auf deren Eigen-
schaften ein. Zudem wird die Schlackenwolle thematisiert.
Bei Neuprodukten spielt diese zwar keine Rolle mehr; sie ist
jedoch im Bestand, vor allem in Bauwerken aus DDR-Zeiten,
noch weit verbreitet.
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1 Hintergrund

Die Methode der Mineralwolleproduktion wurde bereits 1887
von Richard D. A. Parrott in den Vereinigten Staaten patentiert
[A.2]. Fur die Glaswolle-Herstellung findet sich ein sterrei-
chischer Patenteintrag von 1898 von Elisabeth Telnsky, der
eine optimierte Rezeptur zur besseren Verarbeitbarkeit von
Glaswollefaden vorschlagt [A.3]. Hier stand die Nutzung der
Faser fUr textile Gewebe im Vordergrund.

Da Asbest nach dem 1. Weltkrieg knapp wurde, versuchten
deutsche Firmen aus der Roheisenproduktion Substitute zu
finden und Mineralwolle in Massen zu produzieren. Hochofen-
schlacken als Abfallprodukt der Roheisenproduktion wurden
mit Hilfe von HeiBdampfgeblasen zerfasert [A.4], [A.5]. 1924
lieB sich der junge Glastechniker Friedrich Rosengarth — an-
geblich auf einem Kirmesbesuch — bei der Beobachtung der
Zuckerwatteproduktion zur Glaswolleherstellung (Glaswatte)
inspirieren, in dem er die flissige Glasschmelze Uber eine
rotierende Scheibe zu diinnen Faden schleuderte [A.6]. Ab
Mitte der DreiBiger Jahre behauptete sich die mineralische
Dammwolle als neuer Baustoff neben den damals etablierten
Materialen Kork, Holzwolle, Kieselgur und Asbest [A.7].

Insbesondere die &hnlichen technischen Eigenschaften des
Asbests (mineralische Fasern, die atembare Faserstaube ent-
wickeln) brachten die KMF ab Mitte der 80er Jahre in den zwei-
felhaften Ruf der Gesundheitsgefahrdung [A.8]. In den letzten
zwei Jahrzehnten stellten die Produzenten die Rezepturen und
Produktionsarten um und flhrten eine unabhangige Gutelber-
wachung ein. Diese Anstrengungen lieBen wieder die Vorteile
der KMF in den Vordergrund riicken: die Nicht-Brennbarkeit
und die Konsistenz der Faserddmmstoffe, die eine leichte Be-
arbeitung und einen lickenlosen Einbau férdern [A.7].
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2 Allgemeines
2.1 Begriffsdefinition

Eine Faser ist im Verhéltnis zu ihrer Lange ein dinnes und
flexibles Gebilde, das nur bedingt Druck-, jedoch sehr gut
Zugkrafte aufnehmen kann. Im Verbund kénnen Fasern
Strukturen bilden, die trotz geringen Massengewichts extrem
fest sind.

2.2 Klassifizierung

Unter ,kUnstlich erzeugten Mineralfasern® (KMF) wird eine gro-
Be Gruppe synthetisch hergestellter Fasern auf anorganischer
Basis zusammengefasst (Abb. 1). Die chemische Zusammen-
setzung von KMF ist stark von den verflgbaren Rohstoffen
abhangig. Die Messwerte zeigen eine gro3e Bandbreite
[A.34]. Es wurde festgestellt, dass die wichtigsten Bestand-
teile auf Hauptoxidgruppen verteilt sind, deren Massen vom
Siliziumoxid (SiOz), Calciumoxid (C40), Aluminiumoxid (Al2Os)
bis zum Eisenoxid abnehmen.

Die Definition von Mineralwolle nach EU-Richtlinie 97/69/EG
sowie deutschem Recht lautet: ,,KUnstliche Mineralfasern,

die aus ungerichteten glasigen (Silikat-) Fasern mit einem
Massengehalt von Uber 18 % an Oxiden von Natrium, Kalium,
Calcium, Magnesium und Barium bestehen [A.17]."

Zu den KMF/anorganischen Synthesefasern (Abb. 1) zahlen:

Glasartige Fasern

®  mineralische Wollen, z. B. Glas-, Stein- und Schlacken-
wolle sowie keramische Wolle

m Textilglasfasern

Kristalline Fasern

m  Endlosfasern (sog. Whisker fr die Herstellung technischer
Textilien)

m polykristalline Fasern

Fur das Bauwesen sind vor allem die mineralischen Wollen flir
Dammprodukte von Bedeutung, speziell die Glas- und Stein-
wollen. Diese werden im Folgenden vorrangig behandelt.

Im Einzelnen wird zwischen ,alter und ,neuer” Mineralwolle
unterschieden. Diese Begriffe umschreiben die Einstufung
der Fasern als krebserzeugend (alte Mineralwolle) und nicht
krebserzeugend (neue Mineralwolle).



Abbildung 1
Gesamtibersicht der Faserarten
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Quelle: [A.9]

Alte Mineralwolle: Im Sinne der Technischen Regel fir
Gefahrstoffe (TRGS) 521 [B.2] besteht alte Mineralwolle aus
biopersistenten kinstlichen Mineralfasern nach Anhang IV
Nr. 22 der Gefahrstoffverordnung [B.4]. Nach der TRGS 905
Verzeichnis krebserzeugender, erbgutverandernder oder
fortpflanzungsgeféhrdender Stoffe” [B.5] sind die aus ,alter”
Mineralwolle freigesetzten Faserstaube als krebserzeugend
zu bewerten. Fur ,alte® Mineralwolle gilt seit Juni 2000 das
Herstellungs- und Verwendungsverbot nach Anhang IV Nr. 22
Gefahrstoffverordnung [B.4]. Bei Mineralwolle, die vor 1995
eingebaut wurde, ist davon auszugehen, dass es sich um
Lalte” Mineralwolle im Sinne dieser TRGS [B.2] handelt.

Neue Mineralwolle: Die seit 1995 hergestellte neue Mineral-
wolle bedarf einer Freizeichnung. Die Freizeichnung, welche
die Hersteller fur ihre Produkte benétigen, wird von der
GUtegemeinschaft Mineralwolle e. V Uber definierte Gute- und
Prifbestimmungen vorgegeben und mit einem RAL-GUte-
siegel gekennzeichnet (Abschnitt 9.2).

2.3 Stoffstrommengen

Etwa 95 % der KMF-Produktion entfallen auf Mineralwolle
und textile Glasfasern, 5 % auf Keramik- und Glasmikrofa-
sern [A.13]. Es wird geschétzt, dass in Deutschland (Ost und
West, Stand 1995) in den letzten 40 bis 50 Jahren mindestens
450 Mio. m3 Mineralwolleerzeugnisse hergestellt und verarbei-
tet wurden [A.14]. Statistiken des Gesamtverbands Damm-
stoffindustrie weisen fiir Mineralwolleerzeugnisse im Zeitraum
von 1995 bis 2005 eine Menge von 178 Mio. m3 aus [A.22].
Geht man davon aus, dass von 2005 bis 2010 pro Jahr 20
Mio. m3 hinzukommen, sind bisher zirka 700 Mio. m® Mineral-
wolle-erzeugnisse im deutschen Baubestand verbaut.

Insbesondere Dammwollen spielen bei der Warmedammung
von Gebauden eine groBe Rolle in der Produktion. Unter den
Dammwollarten sind heutzutage lediglich Glas- und Steinwolle
von Bedeutung. Schlackenwolle hatte in den 60er bis 80er
Jahren in der DDR einen hohen Anteil an der Mineralfaser-
wolleproduktion [A.26].
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Die Jahresproduktion von Mineralwolle ist in den letzten Jah-
ren stetig gestiegen. Ebenso ist die Abfallmenge an Mineral-
wolle, die Uber das Abfallliberwachungsverfahren gemeldet
wurde, deutlich angewachsen [A.15]. Da die Abfallfraktion
Uberwiegend deponiert wird, ist dieser Stoffstrom fir kinftige
Optimierungen des KMF-Stoffkreislaufs von Interesse
(Abschnitt 10).

3 Ausgangsstoffe

Alle Mineralwollen bestehen aus Grundstoffen wie Glaser

und Gestein sowie Zusatzstoffen, sogenannten Binde- und
Schmalzmitteln. Die Zusatzstoffe gewahrleisten, dass Wasser
abgewiesen wird. Zudem wirken sie als Gleitmittel, verbes-
sern die Griffigkeit, binden die Fasern in den Verband ein und
verhindern das vorzeitige Brechen der Fasern. Auch lose
Wolle (Stopfwolle) enthélt grundsétzlich Schmalzmittel, um die
Verarbeitung zu vereinfachen [A.21].

Glaswolle enthalt deutlich mehr Bindemittel als Steinwolle. Als
Bindemittel fur alle KMF haben sich in Wasser weitgehend
geldste Gemische aus Kunstharzverbindungen (z. B. Phenol-
harze und Harnstoff-Formaldehydharze) bewahrt. Alternativ
oder zusétzlich werden auch modifizierte Maisstarke oder
Natriumpolyphosphate eingesetzt. Als Schmalzmittel werden
Mineralole, Ol-Wasser-Emulsionen, Silikondle oder Silikon-
harze verwendet [A.13].

3.1 Glaswolle-Rohstoffe (Abb. 2)

Als Ausgangsmaterialien fur die Herstellung von Glaswolle
(Abschnitt 4.1) dienen Altglas und Glasrohstoffe wie Quarz-
sand, Kalk, Tonerde- und Alkaliverbindungen. Es wird ge-
reinigtes Altglas verwendet, das von registrierten Recycling-
betrieben vertrieben wird. Beim eingesetzten Sand handelt es
sich um ein gewaschenes, nicht getrocknetes Schittgut. Bei
der Herstellung von Glaswolle kénnen 50 bis 70 % sauberes
Altglas aus der Glas- und Fensterproduktion (Glasverschnitt)
zugegeben werden.

Abbildung 2
Mikroskopieaufnahme
von Glaswolle

Quelle: [C.1]
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3.2 Steinwolle-Rohstoffe (Abb. 3)

Bei den im Handel befindlichen Steinwolleprodukten kommen
je nach Hersteller und Rezeptur unterschiedliche Gesteinsar-
ten zum Einsatz. Genannt werden Kombinationen aus Diabas
und Basalt [19], Dolomitstein und dolomitischen Kalksteinen.
Auch Altglas wird gereinigt eingesetzt [A.20]. Mineralwolle-
reste werden mit Zementmortel gebunden, zu Formsteinen
gepresst und ebenfalls der Mischung zugegeben. Bei der Ver-
wendung von Sand wird ein gewaschenes, nicht getrocknetes
Schittgut eingesetzt.

Bei dem verwendeten Zement handelt es sich um einen
Portlandzement (CEM 1) [A.20]. Die zementgebundenen Form-
steine bestehen aus den wéhrend der Steinwollefertigung
anfallenden Produktionsreststoffen (Schlacken, Wollverschnitt,
Aschen) sowie Baustellenverschnitt und weiteren Korrektur-
stoffen (zum Teil Sekundarrohstoffe) zum Einstellen der defi-
nierten Schmelzezusammensetzung und -viskositat [A.19]. Fur
die Bindung zu konfektionierten Fertigerzeugnissen werden
Kunstharze, Ole und Hydrophobierungsmittel zugegeben.

3.3 Ressourcenverfiigbarkeit und Transportwege
der Mineralwollerohstoffe

Die durchschnittliche Transportentfernung der eingesetzten
Rohstoffe betragt zwischen 150 und 220 km, die der Binde-
mittelgrundstoffe bis etwa 300 km. Die Transporte erfolgen

per LKW [A17].

Die natUrlich vorkommenden Erze und Gesteine flUr die Stein-
wolleproduktion sind in umfangreichem MafBe vorhanden.
Die Verflgbarkeit der Scherben (bei Glaswolleproduktion) ist
abhangig vom Glasrecycling, das bereits auf européischer
Ebene organisiert wird. In Deutschland wird eine Altglas-
Recyclingquote von 87 %, in der Européischen Union im Mittel
62 % erreicht [A.18]. Die weltweiten Vorrate an Bormineralien
werden auf 1 000 Mio. Tonnen mit einer jahrlichen Forderung
von 2 Mio. Tonnen geschatzt [A.17]. Als Produktionsenergie
kommen je nach Hersteller Erdgas [A.20] bzw. Koks [A.19]
sowie Strom zum Einsatz.

Abbildung 3
Mikroskopieaufnahme
von Steinwolle

Quelle: [C.1]



4 Herstellung
4.1 Glaswolle

Die Rohstoffe werden in einer Gemengeanlage eingewogen
und in einem Mischer fUr die Beschickung der Schmelzwan-
ne vorbereitet. In dieser Schmelzwanne werden die Roh-
stoffe zusammen mit den produktionsbedingten Reststoffen
mit Erdgas als Energietrager kontinuierlich bei ca. 1300°C
geschmolzen und im DUsenschleuderverfahren (sog. TEL-
Verfahren) zerfasert. Unmittelbar unter dem Zerfaserungs-
aggregat werden die Bindemittel als wassrige Losung, Emul-
sion oder Suspension auf die Fasern aufgespriht. Das Harz
gewahrleistet die Bindung zwischen den Fasern und somit die
Formstabilitét der Glaswolle. Silane verbessern die Haftung
zwischen Harz und Faser. Ole dienen der Staubbindung und
Hydrophobierung. Nach Ablage auf einem Transportband wird
das Rohvlies in den Harteofen Uberfihrt, in dem das Harz
durch HeiBluft aushértet. Es schlieen sich die Einrichtungen
flr die Konfektionierung an.

Abbildung 4
Produktionsablauf der Glaswolle
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Gemenge-
anlage
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Quelle: [C.3]
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Alle Produktionsschritte werden mit Luftabsauganlagen
betrieben. Die faserhaltige Abluft wird Gber Nasswéasche und
Elektrofilter gereinigt. Die Faserabfalle werden zusammen mit
anderen Produktionsabfallen dem Reststoffkreislauf zugefihrt.

Letzter Produktionsschritt ist die Verpackung. Durch Kom-
pression (bis Faktor 6:1) wird das Transportvolumen verrin-
gert. Abbildung 4 stellt den Verfahrensablauf grafisch dar.

4.2 Steinwolle

Fur die Steinwolleproduktion werden zwei unterschiedliche
Herstellungsverfahren angewendet.

Schmelzwanne und Diisenblasverfahren

Das Verfahren ist schematisch mit dem in Abbildung 4

vergleichbar. Die pelletierten Rohstoffe werden auch hier mit
Erdgas und Strom als Energietrager in einer Schmelzwanne
kontinuierlich bei ca. 1500°C geschmolzen. Beim Zerfasern

Recyclingscherben (Zusatze)

Konditionierungsturm

Elektro-
filter

Rekuperator I

I Nasswasche I

Elektrofilter

Verpacken

Harteofen
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Abbildung 5

Produktionsablauf der Steinwolle mit Kupolofen und Walzenspinnverfahren
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Quelle: [C.4]

wird das Dusenblasverfahren angewendet. Unmittelbar unter
dem Zerfaserungsaggregat werden die Bindemittelbestand-
teile als wéssrige Losung, Emulsion oder Suspension auf die
Fasern aufgespruht. Nach Ablage auf einem Transportband
wird das Rohvlies in Tunneldfen Uberflhrt, in denen das Harz
durch HeiBluft aushartet. Es schlieBen sich die Einrichtungen
fur die Konfektionierung und Verpackung an. Produktab-
hangig kann wahrend des Herstellungsprozesses das Roh-
vlies mit verschiedenen Kaschierungen oder Beschichtungen
versehen werden [A.20].

Kupolofen und Walzenspinnverfahren

Die Rohstoffe (Steine, Kalk, Koks und Formsteine) werden

mit einer Gemengeanlage eingewogen und dem Kupolofen
(kleiner Hochofen) zugeflihrt. Bei ca. 1400 bis 1500 °C
werden die Bestandteile geschmolzen und im Walzenspinner-
verfahren zerfasert. Gleich danach werden Schmelzmittel und
Bindemittel in wéssriger Losung aufgespriht. Das Bindemittel
dient der Gewahrleistung von Bindung und Formstabilitat, das
Schmelzmittel der Staubminderung und Hydrophobierung.
Der in der wassrigen L6sung ebenfalls enthaltene Haftvermitt-
ler unterstltzt die Anhaftung des Bindemittels an den Fasern.
Die Rohwolle wird in der Wollkammer gesammelt, mit Hilfe
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eines Pendels in Fliesform gebracht und auf Transportbén-
dern abgelegt. Das Rohvlies wird dem Hérteofen zugefihrt, in
dem 200 bis 300 °C heiBe Luft durch die Wollmasse gesaugt
wird, wobei sich die Bindemittel zu Duroplasten vernetzen.
SchlieBlich wird das Produkt konfektioniert und verpackt. Die
wahrend des Produktionsbetriebes entstehenden Abluftmen-
gen werden mechanisch gefiltert und Uberwiegend thermisch
nachverbrannt. Uber Warmetauscher wird der hierbei freige-
setzte Warmeinhalt zur Vorw&rmung des Ofenwindes verwen-
det. Die abgeschiedenen Faserstaube werden zusammen mit
anderen Produktions- und Baustellenresten erneut genutzt.
Das Prozesswasser wird intern gereinigt und zu einem erheb-
lichen Teil wieder in den Prozess zurlickgefUhrt [A.19].

4.3 Schlackenwolle

Da Schlackenwolle heutzutage nur noch eine untergeordnete
Rolle spielt, wird auf die Darstellung des Herstellverfahrens an
dieser Stelle verzichtet.
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5 Anwendungsbereiche trennwande, Holzrahmenbau; DAmmung von innen durch
Vorsatzschalen, Industriebau-Kassettenwande)

Die Anwendungsbereiche von Mineralwolleprodukten sind -

vielfaltig und umfassen Warme-, Kalte-, Brand- und Schall-

schutz. Mit etwa 54 % Anteil am deutschen Da&mmmarkt sind

Mineralwolleprodukte die groBte Produktgruppe (Abb. 6).

Mineralwolleprodukte werden als Platten, Matten, Filze, lose B Decken (Tiefgaragen und Kellerdecken, Industriedecken;

Schittungen oder Schichtungen an Dachern, Decken, Wan- schallabsorbierende Decken)

den, Rohr- oder LUftungsleitungen eingesetzt.

Innenwénde (leichte Trennwénde und Vorsatzschalen)

Bdden (Schall- und Warmedammung bei schwimmenden
Estrichen; oberste Geschossdecken, Holzbalkendecken)

Haustechnik: D&mmung von Heizungs- und Warmwasser-

Glaswolle ist meist gelb (als Stopfwolle weiBlich bis grinlich), rohren, Kabel- und Rohrdurchfiihrungen, Klimakanale,
Steinwolle grinlich grau [A.13]. Neue Produkte, deren Binde- Liftungsleitungen

mittel auf nachwachsenden Rohstoffen basieren, werden mit

braunlicher Farbung angeboten [A1]. Betriebstechnik: DAmmung von Rohrleitungen, Fernwérme-

leitungen, Kesseln, Tanks und Apparaturen
Es gibt u. a. folgende Einsatzbereiche von Mineralwolle [A.17],
[A19]: Industrielle Weiterverarbeitung: Klimakanéle, Brandschutz-
turen, Fertighauselemente und Schornsteinsysteme, Solar-

Warme-, Kalte-, Schall- und Brandschutz im Hochbau .
systeme, Automotiv Anwendungen

(Abb. 7):
®  Dammestoff fur D&cher (Steil- und Flachdécher, 2-schalige Brandschutzelemente: Kabelabschottungen und Elemente
Blechdacher) flr Stahlkonstruktionen.

B AuBenwande (Warmedadmmverbundsysteme, 2-schaliges
Mauerwerk; vorgehangte hinterllftete Fassaden, Haus-

Abbildung 6 Abbildung 7
Marktanteile der wichtigsten Dammstoffe in Deutschland Beispiele fur den Einsatz von Mineralwollddmmung
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Quelle: [A.22] Quelle: [C.2]
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6 Technische Daten, Eigenschaften

6.1 Kennwerte und Eigenschaften

Samtliche Mineralfaserdammstoffe sind diffusionsoffen,

nicht brennbar und gegen Schimmel, Faulnis und Ungeziefer
resistent. Stein- und Glaswolle zeichnen sich besonders durch
eine niedrige Warmeleitfahigkeit und geringe Warmespeicher-
kapazitat aus. Die Wéarmeleitfahigkeit der Erzeugnisse betragt
zwischen 0,032 W/mK und 0,045 W/mK.

Einige wichtige Kennwerte von Stein-, Glas- und Schlacken-
wolle sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1
Kennwerte von Stein-, Glas- und Schlackenwolle-
Erzeugnissen

Kennwerte Einheit Steinwolle Glaswolle SEIEE G
wolle

Warmeleit- W/mK | 0,034-0,041 | 0,032-0,039 | 0,035-0,040

fahigkeit A

Spez. Warme-

speicher- J/kg K 840 840 840

kapazitat c

Wasserdampf-

diffusions- - 1-2 1-2 2-5

widerstand p

Baustoff-

- At, A2 A2 Al
klasse
. nicht nicht nicht
Brennbarkeit - brennbar brennbar brennbar
Rohdichte p kg/ms 20-200 13-100 45-170

Quelle: [A.17], [A.19], [A.20], [A.26], [A.38], [A.39],

6.2 Verhalten bei auBergewdhnlichen Belastungen

Die Warmedammfahigkeit der Mineralwollen kann durch
Feuchtigkeit stark herabgesetzt werden. Bei andauernder
Durchfeuchtung, z. B. durch direkte Wassereinwirkung infolge
defekter Deckschichten oder durch Tauwasserbildung, fihrt
dies zur Hydrolyse' der Harze und der Glasstrukturen bis
zum Versagen eines Faserbauelements. Hohe thermische
Belastungen und thermische Wechselbelastungen kénnen
zum Zerfall der Mineralfasern beitragen. Durch thermische
Belastungen und Hydrolyse werden die Kunstharze gescha-
digt. Die Kunstharzbinder, Ole und Hydrophobierungsmittel
wirken bei Feuchteeinfluss der Hydrolyse der Glasstruktur der
Mineralwollen entgegen, kdnnen diese auf Dauer jedoch nicht
verhindern, wenn stéandige Wasserbeaufschlagung vorhanden
ist. Der Prozess des ,Zusammenfallens” oder ,Faulens” von
durchfeuchteten Mineralwolleddmmestoffen ist im Bereich der
Bauschadensbegutachtung hinreichend bekannt.
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Das heif3t, Mineralwolleerzeugnisse kénnen unter unglnstigen
bautechnischen Bedingungen altern und ihre Funktion einbu-
Ben. Daher ist ein dauerhaftes Trockenhalten von Mineralwolle
zu gewabhrleisten. Dies gilt prinzipiell fur alle Mineralwolle-
produkte.

6.3 Normung und Regelung der Eigenschaften

von Mineralwolleerzeugnissen

Die technischen Eigenschaften und Einsatzgebiete der neuen
Mineralwolleerzeugnisse sind in den nachfolgend genannten
EN- und DIN-Normen zu finden:

Steinwolle und Glaswolle

® DIN 4102-17, 1990-12, Brandverhalten von Baustoffen und
Bauteilen; Schmelzpunkt von Mineralfaserddmmestoffen;
Begriffe, Anforderungen, Prifung [B6].

® DIN EN 13162, 2009-02, Warmedammstoffe fUr Gebau-
de — WerkmaBig hergestellte Produkte aus Mineralwolle
(MW — Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13162:2008
B7].

= DIN EN 143083, 2010-04 Warmedammstoffe fur die techni-
sche Gebaudeausristung und fir betriebstechnische An-
lagen in der Industrie — WerkmaBig hergestellte Produkte
aus Mineralwolle (MW) — Spezifikation; Deutsche Fassung
EN 14303:2009 [B8].

B DIN 52271, 1981-06, Prtfung von Mineralfaserdamm-
stoffen; Verhalten bei hdheren Temperaturen [B9].

B DIN 52274, 1986-07, Prifung von Mineralfaserdamm-
stoffen; AbreiBfestigkeit; Ermittlung senkrecht zur Damm-
schichtebene [B10].

B VDI 3469 Blatt 6 , 2008-01 Emissionsminderung — Her-
stellung und Verarbeitung von faserhaltigen Materialien —
Mineralwolle-Dammstoffe (Technische Regel) [B11].

Schlackenwolle

Fur Schlackenwolle-Erzeugnisse, die in Deutschland nur noch
begrenzt im Anlagenbau, im Behalterbau und als Stopfwolle
eingesetzt werden, gibt es keine addquaten Normen. Da die
Materialeigenschaften vergleichbar zu Glas- und Steinwolle-
produkten sind, kénnen in der Regel die Normen der anderen
Mineralwollprodukte herangezogen werden.

E——
)

Spaltung einer chemischen Verbindung durch Reaktion mit Wasser



7 Umweltwirkung

FUr einige Mineralwolleprodukte wurden Umweltprodukt-
Deklarationen (EPD) erstellt [A.17], [A.19], [A.20]. Die EPDs
liefern Angaben zum Energie- und Ressourceneinsatz und
dazu, in welchem Ausmal3 ein Produkt zu Treibhauseffekt,
Versauerung, Uberdiingung, Zerstérung der Ozonschicht
und Smogbildung beitrégt. AuBerdem werden Angaben zu
technischen Eigenschaften gemacht, die flir die Einschéat-
zung der Performance des Bauproduktes im Gebaude bend-
tigt werden, wie Lebensdauer, Warme- und Schallisolierung
oder Einfluss auf die Qualitat der Innenraumluft [A.35]. Die
bereits vorhandenen EPDs kdnnen beim Institut fir Bauen
und Umwelt e V. unter bau-umwelt.de eingesehen werden.

Die Angaben in Tabelle 2 beziehen sich auf die Herstellung
von 1 kg des Produktes und wurden entsprechenden Um-
weltproduktdeklarationen entnommen. In den EPDs werden

Tabelle 2
Vergleich einiger Werte aus den Okobilanzen der EPD

Kiinstliche Mineralfaserdammstoffe

die Schritte der Herstellung, einschlieBlich der Rohstoffgewin-
nung bis zum fertig verpackten Produkt ab Werkstor (Cradle-
to-gate) betrachtet.

Tendenziell bestimmt das Herstellverfahren den Bedarf an
Primarenergie. Die Produkte, die im Schmelzwannenverfahren
hergestellt werden, weisen einen hdheren Primarenergiebedarf
auf als die Steinwolle aus dem Kupolofen. Bei den anderen
VergleichsgroBen aus Tabelle 2 wie GWP, ODP, AP, EP und
POCP sind keine signifikanten Unterschiede in den Herstellver-
fahren auszumachen.

Allen KMF-Produkten ist der im Vergleich zum Gesamtener-
gieaufwand hohe Anteil von Primarenergie fur die Herstellung
gemein. Etwa 70 % der Primérenergie wird fUr die Herstellung
der Produkte benétigt. Zirka 20 % der Primé&renergie werden fur
die Bindemittelherstellung und zirka 10 % der Primarenergie fur
die Rohstoffgewinnung bendétigt [A.17], [A.19], [A.20].

Gegeniiberstellung der Werte aus den Okobilanzen

AuswertearBe Einheit [A.17] Glaswolle [A.20] Steinwolle [A.19] Steinwolle
9 pro kg (Schmelzwanne) (Schmelzwanne) (Kupolofen)
Priméarenergie, nicht erneuerbar MJ] 28,76 25,25 12,9
Primarenergie, erneuerbar MJ] 1,34 1,18 0,10
Treibhauspotenzial "
(GWP 100 Jahre) [kg CO,-Aqv.] 1,77 1,61 1,16
Ozonabbaupotenzial kg R11-Aqv.] 8,90"10-8 13,0010 8,50*108
(ODP)
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 67*104 44*104 75104
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 11,00*104 5,04*104 8,30*104
Sommersmogpotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 3,4*104 3,6*104 5,2*104
Quelle: [A.17], [A.19], [A.20]
Abbildung 8 Abbildung 9
Gesamtprimarenergiebedarf fur die Herstellung von 1 kg Vergleich des Treibhauspotenzials fiir die Herstellung von 1 kg
Dammstoff
MJ] [kg CO2-Aqv.]
120 1 71
101,80 64
1001 89,13
80 1 77,08 51
4
60
3 ]
40 4
30,10 ] 1‘
o162 2538 2 1,16 = 61
201 13,00 14
Steinwolle 1 Holzfaser- Steinwolle 2 Glaswolle  PUR 30 EPS xPs Holzfaser- Steinwolle 1 Stelnwolle2 Glaswo\le EPS PUR
damm- kg/mg 30kg/mé  34kg/m? dammplatte 30kg/m? 34kg/m3 30 kg/m?

platte

PUR = Polyurethan
EPS = Expandiertes Polystyrol
XPS = Extrudiertes Polystyrol

PUR = Polyurethan
EPS = Expandiertes Polystyrol
XPS = Extrudiertes Polystyrol

Quelle: Werte aus [A.10], [A.11], [A.12], [A.16], [A.17], [A.19], [A.20] Quelle: Werte aus [A.10], [A.11], [A.12], [A.16], [A.17], [A.19], [A.20]
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Im Vergleich mit anderen Dammstoffen wie z. B. Polystyrol-
oder Polyurethanhartschdumen zeigen Mineralwolleprodukte
gUnstigere Umweltwirkungen.

Der Gesamtprimérenergiebedarf bei der Herstellung unter-
schiedlicher Dammprodukte ist im Abbildung 9 dargestellt.
Der Primérenergiebedarf fallt fir die Mineralwolleprodukte
deutlich geringer aus als fir die PUR-, EPS- und XPS-
Produkte. Bei der Angabe der Primarenergie werden die
Werte auf 1 kg des jeweiligen Dammstoffs bezogen. Da Mine-
ralwollprodukte in unterschiedlichen Rohdichten von 25 bis
200 kg/ms angeboten werden, wurden flr den dargestellten
Vergleich Dammstoffprodukte flr den Einsatzbereich Fas-
sadendammung mit marginalen Rohdichteunterschieden
herangezogen. Die Ddmmstoffe besitzen zudem in etwa die
gleichen Warmedammeigenschaften.

Die Mineralwolleprodukte zeigen bezlglich des Treibhauspo-
tenzials bzw. CO,-Aquivalents vergleichsweise geringe Werte.
Die Holzfaserddmmplatten weisen das geringste CO,-Aquiva-
lent auf, da in diesem Wert das wahrend der Wachstumspha-
se von Holz gebundene CO, positiv berticksichtigt wird. Das
CO,-Aquivalent wird zur Darstellung des bei der Herstellung
emittierten Anteils an Treibhausgasen verwendet.

8 Gesundheitliche Aspekte

Generell setzen alle Faserprodukte bei mechanischer Belastung
Fasern frei. Bereits 1972 wurden Nachweise verdffentlicht, dass
kUnstliche Mineralfasern in Analogie zu Asbestfasern flr den
Menschen gesundheitsschadigend sein kénnen [A.36].

Eine potenzielle Beeintrachtigung der Gesundheit geht von
den Fasern erst dann aus, wenn sie in die Lunge gelangen
(Lange < 250 pm, Dicke < 3 um, [13]). Sind Fasern dorthin ge-
langt, ist die Verweildauer flr das Ausmal moglicher Gesund-
heitsgefahren von Bedeutung. 1994 wurde vom Ausschuss
flr Gefahrstoffe ein neues Bewertungsschema fur kinstliche
Mineralfasern vorgeschlagen. Danach sind nicht mehr nur die
geometrischen Verhéltnisse von Faserlange zu Faserdurch-
messer, sondern die Bestandigkeit der Fasern im mensch-
lichen Korper entscheidend. Je schneller sich Fasern in der
Lunge auflésen, desto geringer ist die Gefahr von gesundheit-
lichen Schaden.

8.1 Kritische Fasern

FUr eine abschlieBende Definition von gesundheitsgefahr-
denden, insbesondere kanzerogenen Fasern, gibt es derzeit
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keine ausreichenden Untersuchungen. Allerdings gibt es
Hinweise auf die krebserzeugende Wirkung von Fasern mit
kritischen Abmessungen. So werden Fasern nach TRGS
bzw. WHO (World Health Organisation) als kritisch definiert,
wenn die Abmessungen langer als 5 um, dinner als 3 um
und das Verhaltnis von L&nge zu Durchmesser gréBer 3 ist.
Herstellungsbedingt enthalten Mineralwollen einen Anteil an
Fasern mit diesen kritischen Abmessungen. In den weiteren
Verarbeitungsprozessen kénnen durch mechanische Bean-
spruchungen wie Transportieren, Schneiden etc. Faserstaube
entstehen, die in die Lunge gelangen kdnnen.

Im Vergleich zu Asbest entwickeln KMF bei mechanischer
Beanspruchung jedoch in der Regel weniger gesundheits-
schédigenden Feinstaub, der lungengangige Fasern enthalten
kann (Tab. 3). Zudem sind die meisten KMF im K&rper auch
weniger biobestéandig als Asbestfasern [A.13].

Tabelle 3

Eigenschaften von Asbest und KMF im Vergleich

Faserbriiche Langsspaltung der i.d.R. keine Langs-
Minerale erzeugt spaltung der Fasern,
lungengéngige Fasern Briliche erfolgen quer
(0,1-3 pm) zur Langsachse

Verweildauer 100 Jahre Lalte” Wolle 150-200

in der Lunge Tage ,neue” Wolle

weniger als 20 Tage

Faserabmessungen Chrysotil (langsspaltbare | 3-8 um (Median ca.
Hohlfasern): 4-5 pm) herstellungs-
2-4um bedingt z.T. variierender
Massivfaser-Asbeste Anteil
0,1-0,2 ym

Quelle: [A.13]

Erst bei einer bestimmten Verweildauer im Kérpergewebe
kénnen die Fasern eine Tumorbildung auslésen. Diese
Verweildauer ist nicht genau bekannt, jedoch wird als Sicher-
heitsgrenze von einer zulassigen Halbwertszeit von héchsten
40 Tagen ausgegangen. Das heiBt, um eine Krebsgefahr
auszuschlieBen, missen sich nach 40 Tagen die Halfte der
Fasern aufgeldst haben.

Die Biol6slichkeit der Fasern wird durch deren chemische
Zusammensetzung bestimmt. Deshalb werden bei neuen
Mineralwollen die Anteile leichter bioldslicher Bestandteile
(z.B. Natrium-, Kalium-, Calcium-, Magnesium- und Barium-
oxide) erhdht und die schwerldslichen Anteile (Silizium- und
Aluminiumoxid) verringert. Die genauen Mischungsverhéltnis-
se unterscheiden sich je nach Produkt. Deshalb wird fUr die
Freizeichnung vom Verdacht, Krebs zu erregen, jedes KMF-
Produkt in seiner spezifischen Zusammensetzung nach den
RAL-GUtekriterien bewertet.




8.2 Gesundheitliche Bewertung von KMF

Da von KMF eine Gesundheitsgefahrdung ausgehen kann, ist
die Unbedenklichkeit durch geeignete Testverfahren nachzu-
weisen.

Kanzerogenitét der Fasern
In der Gefahrstoffliste [B.3] wird Mineralwolle in die Katego-
rien 2 und 3 eingeteilt.

Kategorie 2 (K2): Stoffe, die als krebserzeugend fir den Men-
schen angesehen werden sollten. Es bestehen hinreichende
Anhaltspunkte zu der Annahme, dass die Exposition eines
Menschen gegentber dem Stoff Krebs erregen kann. Diese
Annahme beruht im Allgemeinen auf Folgendem:

m geeigneten Langzeit-Tierversuchen,
m sonstigen relevanten Informationen.

Kategorie 3 (K3): Stoffe, die wegen mdoglicher krebserre-
gender Wirkung beim Menschen Anlass zur Besorgnis geben,
Uber die jedoch ungentigend Informationen fir eine befriedi-
gende Beurteilung vorliegen. Aus geeigneten Tierversuchen
liegen einige Anhaltspunkte vor, die jedoch nicht ausreichen,
um einen Stoff in Kategorie 2 einzustufen.

Um die gesundheitliche Unbedenklichkeit fur ein KMF-Produkt
nachzuweisen, muss nach deutschem Recht eine Prifung
nach Gefahrstoffverordnung [B.4] bzw. Chemikalien-Verbots-
verordnung [B.14] und nach europaischem Recht nach EG-
Verordnung Nr. 1272/2008 [B.15] bestanden werden.

Nach der Gefahrstoffverordnung stehen drei Verfahren zur
Auswahl:

m Ein geeigneter Intraperitonealtest hat keine Anzeichen
von Ubermé&Biger Karzinogenitét erbracht.

m Die Halbwertszeit nach intratrachealer Instillation von
2 mg einer Fasersuspension flr Fasern mit einer Lange
gréBer 5 pm, einem Durchmesser kleiner 3 um und einem
Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis von groBer 3 zu 1
(WHO-Fasern) betragt héchstens 40 Tage.

m Der Kanzerogenitatsindex Kil, der sich aus der Differenz
zwischen der Summe der Massengehalte (in %) der Oxide
von Natrium, Kalium, Bor, Calcium, Magnesium, Barium und
dem doppelten Massengehalt (in %) von Aluminiumoxid
ergibt, ist bei kiinstlichen Mineralfasern mindestens 40.

Kiinstliche Mineralfaserdammstoffe

Liegt der Wert Uber 40, gelten die Fasern als nicht krebser-
zeugend. Liegt der Wert zwischen 30 und 40, wird das Pro-
dukt in die Kategorie 3 eingeordnet. Werte unter 30 werden
Kategorie 2 zugewiesen. Der Kl wird nur fir glasige WHO-
Fasern verwendet.

Kl > 40 — nicht krebserzeugend
Kl 30 bis 40 — K3 — moglich krebserzeugend
Kl <30 — K2 - krebserzeugend

Nach der EG-Verordnung Nr. 1272/2008 stehen vier Verfah-
ren zur Auswahl:

m Ein geeigneter Intraperitonealtest hat keine Anzeichen
von Ubermé&Biger Karzinogenitét erbracht.

= Mit einem kurzfristigen Inhalationsbiopersistenztest
wurde nachgewiesen, dass die gewichtete Halbwertszeit
der Fasern mit einer Lange von Uber 20 um weniger als
10 Tage betragt.

=  Mit einem kurzfristigen Intratrachealbiopersistenz-
test wurde nachgewiesen, dass die gewichtete Halb-
wertszeit der Fasern mit einer Lange von Uber 20 um
weniger als 40 Tage betragt.

m  Abwesenheit von relevanter Pathogenitat oder von neo-
plastischen Veranderungen bei einem geeigneten Lang-
zeitinhalationstest.

Die Gutegemeinschaft Mineralwolle e.V. wurde 1998 gegriin-
det und stellt seit 1999 das RAL-Gutezeichen aus. Vor der
RAL-Uberwachung waren samtliche Mineralwolleprodukte mit
Einzelnachweis freizuzeichnen. Dies wurde von einzelnen Her-
stellern bereits ab 1994 und durchgangig von allen ab 1995
durchgefihrt. Fur Glaswolleprodukte wurde das Kl-Verfahren
angewendet (vermarktet als KI-40- Produkte). Fur Steinwolle
musste wegen der anderen chemischen Zusammensetzung
von Anfang an auf Tierversuche ausgewichen werden. Mit
Einfihrung der Chemikalien-Verbotsverordnung Mitte 2000
wurde die Freizeichnungsanforderung geéndert. Alle Faser-
typen mussen seitdem kumulativ sowohl die européischen
als auch die deutschen Freizeichnungskriterien erflllen. Die
Kumulierung lasst auch gleiche Verfahren zu, sodass in der
Praxis der Intraperitonealtest bevorzugt wird, da dieser als
einziger in beiden Verordnungen gefordert wird. Der geén-
derte RAL-Nachweis musste rickwirkend fUr alle bereits
freigezeichneten Fasertypen erbracht werden. Eine alleinige
Freizeichung Uber den Kl-Index, wie es vor der Anderung
Ublich war, ist nicht mehr moglich.

1/2011  BBSR-Berichte KOMPAKT




Kiinstliche Mineralfaserdammstoffe

Abbildung 10
RAL-GUtezeichen,
RAL-GZ 388

Quelle: [C.5]

Die Freizeichnung wird als Zertifizierung von der Glitegemein-
schaft Mineralwolle e.V. durchgefuhrt und durch Verleihen des
RAL-Gutezeichens (RAL-GZ 388) (Abb. 10) kenntlich gemacht
[A.24].

Tabelle 4
Entwicklung der Umstellung von ,alter auf ,neuer”
Mineralwolle

1993 Erstmalige Festlegung einer Technischen
Richtkonzentration als Grenzwert fir
lungengangige Fasern (Fasern ,kritischer
Abmessung”) = WHO-Fasern

Mai 1994 Neues Bewertungsschema vom Ausschuss

fur Gefahrstoffe (AGS) zur Einstufung von
lungengéngigen Fasern Uber die Berechnung
des Kanzerogenitatsindex Kl, verdffentlicht in der

TRGS 905

1995 Hersteller von KMF-Dammstoffen entwickeln
daraufhin neue Fasern, die als ,KI-40
Mineralwolle” oder Mineralwolle ,mit guter
Bioléslichkeit” auf den Markt kommen.

Oktober 1996 TRGS 521 ,Faserstaube”

Konkretisierung der Umgangsbestimmungen
mit kUnstlichen Mineralfasern, Einstufung und
Bewertung Uber Kl oder durch Nachweis geman

TRGS 905.

November 1997 EG-Richtlinie zur Einstufung kinstlicher
Mineralfasern gegen das Votum Deutschlands
mit Freizeichnungskriterien, die eine
Verschlechterung des bereits bestehenden

Schutzniveaus in Deutschland beflirchten lassen.

Juli 1998 Die Bundesregierung lehnt die EU-Einstufung
ab und erganzt die GefstoffV durch die Dritte

Anderungsverordnung mit Anhang V Nr.7.

Oktober 1998 Anlage 4 zur TRGS 521 zum Umgang mit
eingebauten Mineralwolle-Produkten der

Einstufung K2 oder K3

April 1999 Aufnahme des Gutezeichens ,Erzeugnisse
aus Mineralwolle” (Faserstaube frei von
Krebsverdacht nach GefstoffV Anhang V Nr.7)
in die RAL-Gutezeichenliste unter der Reg.Nr.

RAL-GZ 388.

1. Juni 2000 KMF-Verbotsverordnung fur Erzeugnisse aus
Mineralwolle, die keines der Einstufungskriterien

gemaB GefstoffV Anhang V Nr.7 erflllen.

Quelle: [A.25]
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Reizwirkung der Fasern

In Deutschland werden ,neue” Mineralwolleprodukte als

nicht reizend nach den Technischen Regeln fir Gefahrstoffe
TRGS 905 eingestuft. In den Sicherheitdatenblattern zu den
Mineralwolleprodukten finden sich Hinweise auf die reizende
Wirkung bei Kontakt mit Haut, Schleimhaut oder Augen, ohne
dass dabei die Einstufung als Gefahrstoff wirksam wird. Diese
Verfahrensweise wird damit begrindet, dass die strengen
Vorschriften bezlglich der Bioloslichkeit den Malus der
Reizwirkung ausgleichen. Diese Sichtweise wurde jetzt auch
auf européischer Ebene Ubernommen. Mit der Verordnung
(EG) Nr. 790/2009 [B.16] wurde die Einstufung der ,neuen*”
Mineralwollprodukte als reizend aufgehoben. Davon unberUhrt
bleiben allerdings die ,alten” Mineralwollen.

8.3 Umgang mit Mineralfaserprodukten

Bei Sanierung, Rickbau und Abbruch sollte zunéachst Uber-
pruft werden, welche Art von Mineralfasern verbaut wurde. Da
sich gegenwaértig BaumaBnahmen mehrheitlich auf Gebau-
de der 50er bis 80er Jahre fokussieren, fallt im Baualltag
Uberwiegend ,alte* Mineralwolle an. Bei Mineralwolle, deren
Herstellungsdatum vor 1995 liegt, handelt es sich in der Regel
um ,alte” Wolle.

Im Zeitraum von 1995 bis Juni 2000 wurde die Umstellung
auf ,neue” Wollen vollzogen, so dass hier je nach Situation
entschieden werden muss. Da auf den Produkten in der
Regel keine Kennzeichnung vorgenommen wurde, ist Uber die
Baubeschreibung auf das Alter der Mineralwolle zu schlie3en.
Falls durch die Baubeschreibung der Hersteller und das Alter
bestimmt werden kann, sind Uber den Hersteller eventuell
verfugbare Freizeichnungsuntersuchungen nachzufragen.

Ist keine eindeutige Zuordnung einer Freizeichnung maoglich,
muss von ,alter Mineralwolle ausgegangen oder eine Nach-
untersuchung der Fasern veranlasst werden. Hierzu bietet die
GUtegemeinschaft Mineralwolle e V. Hilfe an [A.37]. Fur Mine-
ralwolleherstellungen ab Juni 2000 greifen die Anforderungen
durch das RAL-GUtezeichen.

Beim Einsatz im Neubau wird empfohlen, die Einhaltung der
Freizeichnungskriterien zu Gberprifen. Diese Angaben finden
sich im jeweiligen Sicherheitsdatenblatt [B.1] im Punkt 11.
»10xikologische Angaben” [A.25]. Der Nachweis der Hersteller
ist nicht in der bauaufsichtlichen Zulassung aufgefuhrt.

Mineralwolledammstoffe, die das RAL-Glitezeichen tragen,
erfUllen alle Freizeichnungskriterien. Da das RAL-GUtezeichen
jedoch national verliehen wird, kann es auch nur in nationalen



Ausschreibungen gefordert werden [A.25]. Bei Produkten,

die Mineralwolle enthalten und nicht in Deutschland gefertigt
wurden, ist deshalb besonders auf die Einhaltung der Frei-
zeichnungskriterien zu achten. Weiterhin ist zu beachten, dass
Mineralwolle wahrend der Nutzung durch Schadigungspro-
zesse in feinere, starker lungengéngige Faserpartikel zerfallen
kann. Dies kann das Gefahrpotenzial erhdhen [A.27].

Bei der Arbeit mit alten Mineralwollen muss die Emission von
Faserstauben soweit verringert werden, wie dies technisch
mdglich ist. Die TRGS 521 definiert Expositionskategorien

1 bis 3. Es sind Tatigkeiten beschrieben, die den nachfolgend
angegebenen Expositionsklassen zugeordnet werden:

m Expositionskategorie 1
Konzentrationen < 50 000 Fasern/m3 Luft

m  Expositionskategorie 2
Konzentrationen 50 000 bis 250 000 Fasern/m3 Luft

m Expositionskategorie 3
Konzentrationen > 250 000 Fasern/m3 Luft

Ausgebaute ,alte” Mineralwolle muss sofort in reiBfeste und
staubdichte Sacke oder verschlieBbare Container verpackt
werden. Diese Behéltnisse sollten gekennzeichnet sein, oder
die zur Verwertung beauftragte Firma muss Uber den Inhalt
informiert werden. Die Kennzeichnung enthalt Angaben

Uber die Art des Abfalls und den Hinweis ,Inhalt kann krebs-
erzeugende Faserstaube freisetzen”. Im weiteren empfiehlt die
Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft geeignete Arbeits-
schutzmaBnahmen [A.24].

Eingebaute KMF

Alte Mineralwolle, die im Bestand verbaut ist, muss nicht
entfernt werden, wenn keine BaumaBnahmen am entspre-
chenden Bauteil geplant sind. Wird jedoch die Mineralwolle
wéahrend einer BaumaBnahme entnommen, darf sie nicht
wieder eingesetzt werden, es sei denn, die Kriterien der
Gesundheitsunbedenklichkeit kdnnen nachgewiesen werden.
Dies gilt auch fur Produkte, die bautechnisch wieder verwend-
bar wéren.

Muss bei der UmbaumaBnahme die alte Mineralwolle nicht
ausgebaut werden, kann als Sanierungsvariante auch die
rdumliche Trennung angewendet werden. Das heiBt, die alte
Wolle wird so in den Umbau integriert, dass keine Fasern in
angrenzende Bauteile exponiert werden kénnen. Der Schad-
stoff wird dadurch nicht beseitigt. Diese Variante ist dann
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von Interesse, wenn die Dammwirkung noch intakt ist und
eine Demontage unverhaltnismaBig ware. Wird die Varian-

te gewahlt, ist es wichtig, dass in den Bestandspléanen der
Schadstoff verzeichnet wird, so dass er bei spateren Umbau-
maBnahmen berlcksichtigt werden kann [A.23].

Ist die alte Mineralwolle nicht mehr vorschriftsméaBig im Bau-
werk eingebaut, kann dies zu Faserexpositionen im Innenraum
fUhren.

Im Vergleich zu anderen Schadstoffen (Asbest, PCB) exis-
tieren fUr alte Mineralwolle lediglich arbeitsschutzrechtliche
Beurteilungen; fur die Gebaudenutzer gibt es kein adaquates
Regelwerk. In [A.28] wird jedoch hierfir eine Handlungs-
empfehlung gegeben (Tab. 5).

Vorschriftsm&Big eingebaut sind Da&mmstoffe, wenn sie mit
einer Dampfsperre aus Folie abgedeckt sind und hinter einer
dichten Bekleidung (Gipskartonplatten, Holzpaneel etc.) liegen
[A13]. Auch bei einer Warmedammung an der AuBenwand
oder wenn die DA&mmstoffe von einem zweischaligen Mauer-
werk umschlossen sind, wurden keine erhdhten Konzentrati-
onen von Mineralfasern im Innenraum festgestellt. Es besteht
kein Handlungsbedarf (Tab. 5).

Mé&Big hoch kénnen die Konzentrationen im Raum sein, wenn
abgehangte Decken, die in der Regel zur Schallddmmung
mit Mineralfasermatten belegt wurden, nicht mit einem funk-
tionsfahigen Rieselschutz (Vlies) versehen sind und mit dem
Innenraum im Luftaustausch stehen. Es ist zu Gberprifen, ob
MinderungsmaBnahmen erforderlich sind (Tab. 5).

Bei bautechnischen Méngeln oder Konstruktionen, die nicht
dem technischen Stand entsprechen, kann es zu deutlich
erhdhten Faserkonzentrationen bis zu einigen Tausend Fasern
je m? Luft kommen. Die Mangel sind zu beseitigen (Tab. 5).

Tabelle 5
Handlungsempfehlungen in Abh&ngigkeit von der
KMF-Raumluftkonzentration

Konzentration

der Fasern Bewertung Empfehlung
[F/m3]
< 500 nicht erhoht bis kein Handlungsbedarf
geringfligig erhoht
500-1 000 maBig erhéht Prufung weiterer MaBnahmen
oder Durchfihrung von
MinderungsmaBnahmen
> 1000 deutlich erhoht Prifung und ggf. Beseitigung von
Méngeln, ggf. Durchfiihrung von
SanierungsmaBnahmen
Quelle: [A.28]
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SanierungsmaBnahmen im Innenraum

Besteht der Verdacht auf bautechnische Mangel, bei denen
Fasern in den Innenraum gelangen, sind zur Planungsvor-
bereitung der SanierungsmaBnahme Messungen der Faser-
konzentration in der Raumluft anzuraten. Die Luftmessungen
sind analog der von Asbest-Sanierungen bekannten Verfah-
ren durchzuflhren [A.8]. Die Analyse der Luftbeschaffenheit
erfolgt nach VDI-Richtline 3492 [B.12].

Werden o. g. Konzentrationen Uberschritten, sind Minde-
rungsmaBnahmen sinnvoll. Vor jeder MaBnahme ist der
Verbreitungsmechanismus der Fasern zu untersuchen, z. B.
offene Fugen bei Trockenbausystemen, fehlende oder defekte
Dampfsperrfolien.

Um zusétzliche Faserexpositionen zu vermeiden, sind Sanie-
rungsarbeiten behutsam durchzufihren. Der Eingriff in die
Bestandsdammwolle ist zu minimieren. Wird mit groBeren
Faserexpositionen gerechnet, ist der Baubereich vorher ein-
zuhausen. Die vorschriftsmaBige Abdichtung bzw. Kapselung
der Dammwollen ist mit Ublichen Foliendichtungssystemen
zur Erstellung von luftdichten Gebaudehullen oder Trocken-
bausystemen etc. méglich. Ziel ist es, den Raum gegentber
der Baukonstruktion staubdicht abzugrenzen. Der Erfolg einer
SanierungsmaBnahme ist mit einer abschlieBenden Luftmes-
sung nachweisbar.

NeubaumaBnahmen

Im Innenbereich sind Baukonstruktionen mit Mineralwollebe-
standteilen staubdicht auszufiihren. Dies gilt insbesondere bei
Trennwénden mit Mineralwolleddmmung. Hier sind sémtliche
Durchdringungen und Fugen, wie sie z. B. bei Installations-
arbeiten auftreten, als staub- bzw. winddichte Ausfihrungen
auszuschreiben, um Faserfreisetzungen in die Raumluft zu
vermeiden.

9 Recyclingkonzepte

9.1 Mineralwolle - Abfallmengen aus Sanierung

und Riickbau

Das Statistische Bundesamt erfasst [A.15] in Deutschland
jahrlich etwa 100 000 t Mineralfaserdammstoffe unter der eu-
ropéischen Sonderabfall-Schlisselnummer EAK-Nr. 1770603*
Uber das Abfall-Uberwachungsverfahren. Dies entspricht
jedoch nur dem Teil des Mineralwolleabfallaufkommens, der
als gefahrlicher Abfall eingestuft wird. Nicht geféhrliche Mine-
ralwollen werden unter der Schlisselnummer EAK-Nr. 170604
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Abbildung 11
Jahresproduktion und Abfallaufkommen von Mineralwollen
in Deutschland
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Quelle: [A.15]

(Dammmaterial mit Ausnahme desjenigen, das unter EAK-
Nr. und EAK-Nr. 170603 fallt) zusammen mit allen anderen
Dammstoffabféllen deponiert. Zukinftig werden diese Abfall-
mengen nicht-gefahrlicher Mineralwollen deutlich steigen. Da
diese Abfallschlisselnummer EAK-Nr. 170604 jedoch keine
stofflich getrennte Erfassung der Dammaterialien zuldsst, ist
nicht bekannt, wie hoch der Anteil an Mineralwollen ist.

In [A.34] wird flr sémtliche Mineralwollen eine Abfallmenge
von 200 000 t bis 300 000 t prognostiziert (dies l&sst bei mitt-
leren Rohdichten von 30 bis 70 kg/ms3 Volumenstréme von 2,9
bis 10 Mio. m8 erwarten). Diese Menge ist bezogen auf das
bisher eingebaute Volumen von ca. 700 Mio. m3 Mineralfaser-
dammstoffen gering. Im Verhaltnis zur jahrlichen Stoffstrom-
bilanz von Mineralwollen wiirde der Abfallstrom jedoch bereits
bis zu 50 % der Neuproduktion (ca. 600 000 t) betragen.

9.2 Beseitigung von Mineralwollen

Der herkdmmliche Entsorgungsweg von ,alter® Mineralwolle
besteht in der Deponierung unter der européischen Sonder-
abfall-Schlusselnummer EAK-Nr. 170603* als geféhrlicher Ab-
fall. Nachweislich als nicht gefahrlich eingestufte KMF kénnen
unter EAK-Nr. 170604 deponiert werden.

Fur Abfélle besteht grundsétzlich eine Nachweispflicht. Die
Nachweisverordnung [B.13] enthalt Vorschriften fur die Ent-



sorgung gréBerer oder gewerblicher Mengen von geféahrlichen
Abféllen. Dartiber hinaus gilt in einigen Bundesléandern fir
gefahrliche Abfélle eine Andienpflicht, d. h. der Abfall muss
einem im Landesabfallgesetz festgelegten Trager Uberlassen
werden, der den Verbleib vorgibt. Dies hat zur Folge, dass
dieser Abfall nicht tber Bundeslandergrenzen hinaus trans-
portiert werden darf. FUr nicht gefahrliche Abfalle entféllt die
Andienpflicht.

FUr Kleinmengen existieren Sammelstellen auf kommunaler
Ebene (Wertstoffhof). Fiir ndhere Auskiinfte (Ort, Offnungs-
zeiten, Annahmebedingungen) ist die entsorgungspflichtige
Koérperschaft zustandig. Die Fihrung eines Entsorgungsnach-
weises ist fur private Haushalte und bei Kleinmengen unter
2000 kg/a nicht notwendig. Jedoch dirfen auch Kleinmengen
nicht als Bauschutt entsorgt werden [A.13].

Die Beseitigung von Mineralfaserabféllen erfolgt auf Haus-
mulldeponien (Deponieklasse DK | oder Il). Beim Transport
und bei der Einlagerung auf Deponien ist die Staubbildung
gering zu halten. Dazu muss das Material staubdicht verpackt
werden. Die Verpackungen durfen beim Transport und bei
der Ablagerung nicht beschadigt werden. Ein Abkippen ist zu
vermeiden. Nach dem Einbau sind die Mineralfaserabfalle mit
geeignetem Material abzudecken. Die Einbaustellen sind im
Betriebstagebuch und in einem Kataster festzuhalten.

Der Vorteil der Deponierung war in der Vergangenheit vor
allem der niedrige Preis, der vor wenigen Jahren noch zwi-
schen 40 und 50 €/t lag. Zwischenzeitlich sind die Deponie-
kosten regional stark angestiegen, und die Preisspanne
bewegt sich zurzeit in Deutschland zwischen ca.

50 bis 250 €/t fur Mineralfaserabfélle mit gefahrlichen Ver-
unreinigungen. Bei einigen Deponien fallen bereits heute fur
Lalte” Mineralwollen doppelt so hohe Preise an wie fUr ,neue”
Mineralwollen. Der Kostenaufwand und die Verknappung

des Deponievolumens kénnten in der néchsten Zukunft die
Entwicklung stofflicher Verwertungsverfahren férdern. Fir

die Bereiche Sammellogistik, Aufbereitungstechnologie und
Verwertungsanlagen erdffnen sich daraus neue Entwicklungs-
und Betatigungsfelder. Hemmnisse kdnnen sich z. B. aus der
Landesabfallgesetzgebung ergeben. Dazu zahlen etwa das
Transportverbot von ,alten” Mineralwollen als gefahrlicher Ab-
fall Uber Landesgrenzen hinaus. Die Hemmnisse mussen ggf.
den Erfordernissen der Kreislaufwirtschaft angepasst wer-
den, um Recyclingverfahren, wie sie im folgenden Abschnitt
beschrieben werden, besser umsetzen zu kdnnen.

Kiinstliche Mineralfaserdammstoffe

9.3 Recycling von Mineralwolleabféillen aus
der Bauproduktion (Baustellenmischabfille)

Die Deutsche Rockwool bietet seit 1993 die Ricknahme von
sortenreinen sowie kaschierten Mineralwolle-Baustellenab-
fallen des Fabrikats Rockwool fur das stoffliche Recycling im
Werk gegen AnnahmegebUhren an. Die Hohe der Ricknah-
megebuhren unterscheidet sich nicht wesentlich von regional
Ublichen DeponiegebuUhren. Bereits 1994 wurde dieses Re-
cyclingkonzept auf die Rucknahme von gebrauchten Damm-
stoffen erweitert. Das Angebot gilt insbesondere fur GroB-
kunden und ist an den Kauf von neuen Produkten gekoppelt
[A.30].

Ein verbessertes Riicknahmesystem praktiziert die FLUM-
ROC AG in Flums (Schweiz). Analog zur Deutschen Rockwool
bietet FLUMROC Foliensécke gegen Kaufpreis fUr die sichere
Verpackung und zum Transport von Steinwolleabféllen zum
Mineralwollehersteller an. Neu ist, dass die mit Abfall gefliliten
Séacke beim Kauf von Neuware vom Handler zurlickgenom-
men werden und im Zuge der Belieferung zum Hersteller
zurlicktransportiert werden. Im Verkaufspreis von Neuware ist
ein Anteil zur Deckung der Kosten des Handlers berlicksich-
tigt, wahrend die Rlckfracht zu Lasten des Herstellers geht.

Die Anwendung dieses Systems ist in Deutschland sehr
wahrscheinlich nach heutiger Rechtslage nicht umsetzbar,
insbesondere dann nicht, wenn es sich bei der zu recycelnden
Mineralwolle um einen gefahrlichen Abfallstoff nach EAK

Nr. 1770603 handelt. Weder die direkte Rickgabe von Ab-
fallen durch den Besitzer an einen Handler noch der Transport
durch eine x-beliebige Spedition sind zugelassen. Die Abfalle
mussen in Deutschland generell autorisierten Betrieben oder
autorisierten kommunalen Kdrperschaften mit entsprechen-
den abfallrechtlichen Zertifizierungen Uberlassen werden. In
Bezug auf die Recycelbarkeit sind besondere Bedingungen
an die Storstoffgehalte der zu verwertenden Mineralwollen
geknupft.

Verhiittung im Schacht- und Rinnenofen

Stdrende Verunreinigungen bei einer Verhittung im Schacht-
ofen kénnen sein:

1. Kaschierungen aus Papier, Pappe, Aluminium, Rohrscha-
len aus Plastik oder Metalle aus Befestigungssystemen

2. Kleber, Armierungsgewebe aus Plastik oder Glasfasern,
Filze, Kunststoffputze, Bitumenklebstoffe, Wasserglas-
kleber etc.
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Diese Fremdstoffe sollten weitgehend aus dem Rezyklat her-
ausgehalten werden. Vor der Herstellung verhittungsféhiger
,Briketts" ist daher die Vorschaltung einer Aufbereitungsstufe
zur Fremdstoffselektierung erforderlich.

Einschmelzen von Mineralwolle in einem Wannenofen

Beim Wiedereinschmelzen von Mineralwolle in einem Wan-
nenofen stéren neben den organischen groben Bestandteilen
wie Papier, Pappe, Plastik (Dlbel) und organische Armie-
rungsgewebe aus WDVS und anhaftende Bitumenkleber

an Flachdachdammstoffen auch die arteigenen Bindemittel
(Harnstoff-Formaldehyd-Phenolharze) der Mineralwollen. Die-
se Stoffe mussen in einem dem Schmelzprozess vorgeschal-
teten Verfahrensschritt, der Pyrolyse bis zum Ausbrand des
Kohlenstoffs, zerstdrt werden. Kohlenstoffhaltiges Schmelzgut
vermindert durch Reduktionsprozesse am Feuerfestmaterial
die Standzeit der feuerfesten Wannenzustellungen signifikant
[A.31].

Alternatives Verfahren zur stofflichen Verwertung
von Mineralwolleabféllen

Ein alternatives Verfahren ist die Aufbereitung von Stein,-
Glas- und Schlackenwolleabféllen zur stofflichen Verwertung
in der Ziegelindustrie. In einem Mahlprozess wird die Mine-
ralwolle unter Zusatz von Ton, Gelatine und Wasser zu einer
Pulpe vermahlen, die zu Granalien (Markenname WOOLIT)
[A.32] geformt wird. Diese Granalien werden als Produkt
LPorosierungsmittel“ bei der Herstellung von Ziegeln ver-
wendet. Im Verlauf des Ziegelbrennprozesses schmelzen
die Gesteinsglaser der Mineralwolle, wobei ihre geometri-
sche Struktur (Faserstruktur) zerstort wird. Neue chemische
Bindungen mit den Metakaolin-, Spinell- und Korundphasen,
der sich bildenden Keramikstruktur, entstehen. Die Verwer-
tungskapazitét der Anlage fir Mineralwolleabfélle betragt ca.
17 000 t pro Jahr [A.33].

Zukunftsszenario: Verwertung mit Hilfe

der Mikrowellentechnologie

Der Ansatz dieser im Forschungsstadium befindlichen Tech-
nologie geht von betrachtlichen Abfallmengen von KMF aus,
die, anstatt deponiert, mit Hilfe der Mikrowellentechnologie zu
Schlacke verarbeitet werden.

Insbesondere fur die Behandlung der kanzerogen eingestuf-
ten Wollen, bei denen vor der stofflichen Verwertung eine
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Zerstbrung der Faserstruktur erfolgen muss, ist diese Techno-
logie vorteilhaft.

Erste Laboruntersuchungen zeigen eine nahezu vollstandige
Verschlackung der Fasern bereits nach wenigen Minuten
Einwirkzeit der Mikrowellen [A.34].

Das Verfahren wurde im LabormaBstab bereits erfolgreich
erprobt und wird zurzeit auf die Tauglichkeit fur eine groBtech-
nische Umsetzung untersucht. Ob das Verfahren in Zukunft
eingesetzt wird, hangt in erster Linie davon ab, eine Vermark-
tung fur Mineralschlacke zu finden. Denkbar wére die Wie-
derverwendung als Rohstoff fur die Mineralwolleproduktion.
Durch die Verschlackung kann die als geféhrlicher Abfall ein-
gestufte ,alte” Wolle in einen Sekundérrohstoff umgewandelt
werden. Damit kdnnte das Transportverbot von gefahrlichem
Abfall iber Bundeslandergrenzen hinaus umgangen werden.
Der Sekundérrohstoff kann national oder auch international
eingesetzt werden.

9.4 Recycling von Mineralwolleabféllen aus der

laufenden Mineralwolleproduktion

Bei vielen Herstellern werden fur die neuen Mineralwollen, also
mindestens seit 1995, nahezu alle Reststoffe aus der Produkti-
on sowie fehlerhafte Dammestoffe nach vorheriger Zerkleinerung
unter Zusatz splittférmiger Rohstoffe mit Zement als Bindemit-
tel zusammengemischt und in Formkorper gepresst. Dieses
grobstlickige Aufgabegut wird in Schacht- und Rinnendéfen
wieder aufgeschmolzen [A.14]. In den Werken der danischen
Rockwool-Gruppe werden die Recycling-Formsteine mit Ton
gebunden. Bei Verwendung dieser Reststoff-Formkdrper wer-
den die Zuschlage Kalkstein und Dolomit eingespart. Der Anteil
dieser Formsteine in der Rohstoffaufgabe liegt bei etwa 30 %.

Von ROHLEDER und FLECKENSTEIN [A.29] wurde in Koope-
ration mit der Deutschen Basaltwolle GmbH in Bovenden ein
innerbetriebliches Recyclingverfahren flr faserférmige Mine-
ralwolleabfélle bis zur Betriebsreife entwickelt, um Verschnitt-
mineralwolle aus der Besdumung und Konfektionierung von
Mineralwolleerzeugnissen wieder einzuschmelzen und somit
die Deponierung zu vermeiden.

Die interne Kreislauffihrung von Reststoffen nimmt einen An-
teil bis zu 25 % des Rohstoffbedarfs ein. Die Ersparnisse, die
durch den Wegfall der Entsorgungskosten und die geringere
Rohstoffbeschaffung erzielt werden, wiegen den Aufwand der
Kreislauffihrung im Werk mehr als auf. Aus diesen Griinden
ist das betriebsinterne Recycling von Mineralwolleresten be-
reits seit Jahren géangige Praxis bei allen Herstellern.



10 Fazit und Zusammenfassung

Als gréBte Produktgruppe dominieren die Mineralwolleerzeug-
nisse den deutschen Ddmmstoffmarkt. Seit 1960 wurden ca.
700 Mio. m? hergestellt und als Warme- und Schalldammstof-
fe eingebaut. Die gegenwartige Produktion und der Einbau
von Mineralwolleerzeugnissen betragt ca. 15 bis 20 Mio. m3
pro Jahr. Auch zukinftig werden Mineralwolleprodukte einen
erheblichen Anteil am Dammestoffmarkt haben. Die Produktion
kann weitgehend mit nationalen Rohstoffquellen, die zahlreich
vorhanden sind, abgedeckt werden. Auch in der Okobilanz
schneiden die Mineralwollen gut ab.

Das jahrliche Abfallaufkommen von Mineralwolleprodukten,
das bei Neubau, Sanierung und Abbruch anfallt, wird mit ca.
100.000 t angegeben. Der Uberwiegende Teil dieser Menge
besteht aus krebserzeugender Altwolle, die seit Juni 2000
nicht mehr in Umlauf gebracht werden darf. Diese ,alten”
Mineralwollen bestimmen bis heute die Skepsis gegenlber
»neuen“ Mineralwolleprodukten bezlglich ihrer Gesundheits-
wirkung, obwohl die Hersteller seit 1995 die Fasergestalt und
—zusammensetzung so produzieren, dass das Gefahrdungs-
potenzial minimal ist. Diese Qualitat wird durch die Gltege-
meinschaft Mineralwolle e.V. garantiert und mit einem RAL-
GUtesigel gekennzeichnet.

Gleichwohl pragen im Sanierungs- und Ruckbaubereich

die ,alten“ Wollen das Bild der Mineralwolleddmmstoffe. Die
Neigung zur extremen Staubbildung, die auf Augen, Haut und
Schleimhaut reizend wirkenden Fasern, die damit verbun-
denen Schutzkleidungen, die Verpackungs- und Getrennt-
haltungspflicht und nicht zuletzt die hohen Deponiegeblhren
flhren am Nutzungsende des Baustoffs zu einem negativen
Erscheinungsbild.

Ein GroBteil der ausgebauten Mineralwolle wird gegenwartig
durch Deponierung entsorgt. Obwohl eine hdhere stoffliche
Verwertungsquote prinzipiell méglich ware, ist der Ubergang
vom Abfallstoff zum Produkt bisher nur in Einzelfallen gelun-
gen (WOOLIT-Herstellung, Rockwool-Ricknahmesystem). Ein
geringer Anteil ausgebauter ,alter” und ,neuer* Mineralwolle
wird nach dem WOOLIT-Verfahren aufbereitet und durch

die Ziegelindustrie stofflich verwertet. ,Neue" Mineralwollen,
die bei der Produktion von Mineralwolle anfallen, werden
Uberwiegend durch innerbetriebliches Recycling beim Mine-
ralwollehersteller stofflich verwertet. Die internen Reststoff-
kreislaufe sind im Prinzip auch fur die stoffliche Verwertung
von Steinwolleddmmstoffen aus dem Ruickbau von Gebau-
den geeignet. Die Hersteller sind nicht zur Ricknahme ihrer
Mineralwolleerzeugnisse verpflichtet. Eine Verwertung von
ausgebauter Mineralwolle durch die Mineralwollehersteller ist

Kiinstliche Mineralfaserdammstoffe

Weitere Auskiinfte

Wichtige Stellen, die weitere Auskunfte zu kinstlichen Mineral-
fasern geben:

= Umgang mit KMF: Ortlich zustandige Gewerbeaufsichts-
amter an den Bezirksregierungen

B  Sanierung: Adressen bei drtlich zusténdigem Gewerbe-
aufsichtsamt, Industrie- und Handelskammer IHK, Stadt,
Landkreis

B Verwertung: Landesamter fir Umwelt

B Entsorgung: Abfallberatung der entsorgungspflichtigen
Korperschaft (Stadt, Landkreis)

=  Gutachter: IHK-Sachversténdigenverzeichnis

teilweise mdglich, erfolgt aber wegen der Zusatzkosten des
stofflichen Recyclings beim Hersteller nur in Zusammenarbeit
mit GroBkunden fiir Neuware.

Das Schweizer Modell zur Riickgabemdoglichkeit von Abfall-
mineralwolle beim Dammstoffhandler im Zusammenhang mit
dem Neukauf von Mineralwolleddmmestoffen erscheint wirt-
schaftlich und logistisch effektiv. Dieses Modell kénnte unter
Einbeziehung aller abfallgesetzlichen Regelungen auch fur
Deutschland die Wiederverwertung von Mineralwolle voran-
bringen. Dazu ist jedoch eine exakte Definition des Ubergangs
vom Abfall zum Wertstoff zu finden.

Parallel sind leistungsfahige Aufbereitungs- und Verwertungs-
verfahren sowie Sammel- und Logistiksysteme aufzubauen
und nicht zuletzt Baukonstruktionen zu wéahlen, die einen
sortenreinen Ruckbau der Materialien ermdglichen.
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