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Kurzfassung der Ergebnisse

® Dic emittierten Staub- und Faserkonzentrationen, insbesondere beim in-situ-Einbau
der Dammstoffe im Ein- oder Aufblasverfahren, sind mit Werten von teitweise liber

100 Mio. Fasern/m® als sehr hoch zu bezeichnen. Gleiches gilt fiir Staubkonzentrationen
von iber 14 mg/m* A-Staub und von tiber 100 mg/m?* E-Staub.

® Die hochsten Staubbelastungen werden nicht beim Ddmmstoff-Einbau sondern
beim Befiillen der Einblasmaschine festgestellt.

® Staubbelastungen beim Einbau von vorkonfektionierten Matten und Platten sind
abhdngig von der Art der Verarbeitung. Werden diese Ddmmstoffe auf Mal} gefertigt
bzw. mit Messer oder abgesaugten Bandsidgen zugeschnitten, liegen die A-Staub-
Konzentrationen bei < 0,6 mg/m?, beim Zuschnitt mit einer baustellentypischen, nicht
abgesaugten Kreissige bei 1,6 mg/m®.

® Pflanzenbehandlungs- und Schidlngsbekdmpfungsmittel (PSM) wurden in den
untersuchten Ddmmstoffen nicht nachgewiesen.

® Der bestehende Grenzwert fiir Bor im E- (Gesamt-) Staub wird auch unter worst-
case-Bedingungen deutlich eingehalten.

® Geiibte gewerbliche Dammstoff-Verarbeiter arbeiten wesentlich staubdrmer als un-
geubte Verarbeiter bzw. Heimwerker.

® Einfliisse der eingebauten Ddmmstoffe auf die Nutzer werden tiberlagert von son-
stigen Baustellenaktivititen, es werden keine signifikant erhohten Werte gemessen.

® Esist festzustellen, dass Verarbeiter beim Umgang mit NOFD ein deutlich geringe-
res Problembewusstsein hinsichtlich potentieller Gesundheitsgefihrdungen haben als bei
der Verarbeitung konventioneller Dammstoffe. Gleiches gilt auch fiir Bauherren und
Nutzer.

® Es bestehen begriindete Zweifel an der homogenen Verteilung der Brandschutz-
zusitze in den eingebauten Ddmmstoffen. Aus Brandschutzgriinden / Vorsorgegriinden
erscheint ein dringender Forschungsbedarf notwendig zu sein.

® Bei Uberarbeitung bzw. Neueinfilhrung von Grenzwerten sollten fiir organische
Faserstdube Staubgrenzwerte und keine Fasergrenzwerte diskutiert werden, da
Faser-Auswertungen von Baustellenstduben aus unserer Sicht nicht oder nur sehr
schwer zu standardisieren sind.
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® Auf Grund morphologischer Unterschiede sind die organischen Fasern licht- und
rasterelektronenmikroskopisch eindeutig voneinander zu unterscheiden, bei luftgetrage-
nen Stduben sind diese morphologischen Unterschiede nicht zu erkennen.

® Das Staubsammelsystem Respicon TM-3F ist trotz der beschriebenen Nachteile fiir
Staubmessungen geeignet. In Kombination mit einer zeitlich gleichgeschalteten Video-
analyse (,,online-Schwachstellenanalyse*) bietet es als einziges Staubmesssystem die
Moglichkeit, jede Tatigkeit und jeden Handgriff separat zu bewerten sowie Quersto-
rungen, die von aulen die Messung beeinflussen konnen, zu erkennen.

Summary of the results

® The dust- and fibre-emission, especially during in-situ installation (by blowing pro-
cesses, €.g. spray-on-processes) and the filling of the insulation blowing machines is
extremely high with amounts of more than 100 Mio F/m?, more than 14 mg/m?® alveolar
dust and more than 100 mg/m3 inhalable dust. The maximum amount of dust is meas-
ured while filling the insulation blowing machines.

® Dust exposures during installation of prefabricated blankets and boards depend on
the method of processing. Less than 0.6 mg/m? alveolar dust are measured while this
insulation material is fittingly produced respectively is cut by knives or by vacuumed
processes. Whereas the use of a typical circular saw used on every building site shows
alveolar dust-concentrations of 1.6 mg/m?.

® Biocides like insecticide and fungicide could not be found in the examined insula-
tion materials.

® The existing exposure limit of Boron in the inhalable dust is kept also under worst-
case conditions.

® Trained insulation users work definitely with less dust exposure than beginners.

® Influences of the installed insulation materials on the occupants are covered by
other working processes on the building site.

® The users of insulation materials based on natural fibres show a lower awareness
for the problems concerning potential health risks in comparison to the users of tradi-
tional insulation materials. The same applies for the owners and the occupants.

® There are reasonable doubts on the homogeneous distributions of the fire retardant
chemicals additives of the installed insulation materials. An urgent need for research
seems necessary because of the prevention of fire.
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® In case of introduction or adaptation of exposure limits of organic fibres it is nec-
essary to discuss dust-exposure-limits instead of fibre-exposure-limits since fibre meas-
urements from building sites can hardly be standardised.

® The organic fibres can clearly be differentiated by light- or scanning-electron-
microscopy because of their morphological differences. This might be difficult for air-
borne dusts.

® In spite of the above mentioned disadvantages the dust sampling system “Respicon
TM-3F” 1s well suited for workplace measurements. Combined with a simultaneous
video-documentation it uniquely offers the possibility to evaluate every single action
separately as well as to notice outside disturbances that might influence the measure-
ment.

Les Résultats en Résumé

® [ es concentrations de poussiéres et de fibres, se dégageant en particulier lors du
montage in-situ (par insufflation) et pendant le remplissage de la machine a insuffler,
atteignent des valeurs dépassant partiellement 100 Mio. fibres/m?, 14 mg/m* de
poussiéres A (poussiéres fine) et 100 mg/m? de concentrations de poussieres E
(poussiéres respirable), et peuvent, de ce fait, &tre qualifiées de tres élevées.

® Les plus fortes concentrations de poussi€res n'ont pas été constatées lors du
montage des matériaux isolants, mais pendant le remplissage de la machine a insuffler.

® Les concentrations de poussieres constatées lors du montage de nattes et panneaux
pré-confectionnés dépendent en grande partie du mode d'usinage. Si ces matériaux
isolants ont été fabriqués sur mesure ou coupés au couteau ou a la scie a ruban aspir€,
les concentrations de poussiéres avoisinent les < 0,6 mg/ m?, alors qu' elles s'élévent a
1,6 mg/ m? environ si la coupe a été faite avec la scie circulaire en usage sur les
chantiers .

® Onn'a pu déceler de produits phytosanitaires (PSM) lors de I' examen des
matériaux isolants,

® La valeur- limite de bore dans la poussiére E (poussiéres respirable) est a respecter
dans tous les cas, méme dans les plus mauvaises conditions.

® [es travailleurs habitués au traitement des produits isolants occasionnent beaucoup
moins de poussieres que les «débutantsy.
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® ['influence qu'exercent les matériaux isolants sur les usagers se conjuguant a celle
des autres activités du chantier, aucune augmentation importante des valeurs n'a pu &tre
mesureée.

® Force est de constater que les personnes qui travaillent avec fibres organiques
(NOFD) semblent €tre beaucoup moins conscientes d'éventuelles répercussions sur la
santé que les personnes qui travaillent avec les matériaux isolants traditionnels. Ceci est
¢galement valable pour les matiere d' ouvrage et les usagers.

® On peut émettre des doutes justifiés quant a la répartition homogéne des additifs
prévus pour la protection contre les incendies dans les matériaux isolants intégrés. Pour
des raisons de protection contre les incendies / par mesure de précaution, 1l semble
qu'un programme de recherche soit impérativement nécessaire.

® Lors de la révision ou de I'imtroduction de nouvelles valeurs- limites, il serait
opportun de discuter de valeurs- limites de poussiere et non de valeurs- limites de fibres
quand il s'agit de poussiéres fibreuses organiques, ¢tant donné qu'il est a notre avis,
impossible - ou trés difficile- de standardiser les analyses de fibres dans les poussiéres
de chantier.

® En raison de différences morphologiques, les fibres organiques sont nettement
différentiables les unes des autres au microscope optique et au microscope électronique
a balayage; il est impossible de reconnaitre ces différences morphologiques s'il s'agit de
poussieres aéroportées.

® En dépit des inconvénients décrits ci- dessus, le jeu de barres Respicon TM-3F est
bien approprié; combiné avec une analyse vidéo synchronisée, ("analyse online des
points faibles"), il est le seul systéme de mesure de poussiére qui permette d'évaluer
séparément chaque activité et chaque manipulation et qui offre la possibilité de
reconnaitre les perturbations extérieures susceptibles d'influencer la mesure.
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EINLEITUNG

An der Notwendigkeit eines verstarkten Einsatzes von Warmedammstoffen im Hoch-
bau zur Reduktion der CO2-Emissionen besteht spatestens seit dem Klimaschutzgipfel
von Rio de Janeiro (1992) kein Zweifel mehr [1]. Die Bundesregierung verpflichtete
sich dort, die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2005 um 30 % gegeniiber dem Ver-
gleichsjahr 1987 zu verringern. Die Umsetzung des Aktionsprogrammes fur das 21.
Jahrhundert (Agenda 21 [2]) in nationales Recht erfolgte in Deutschland mit Einfiih-
rung der Warmeschutzverordnung (WSchVO) von 1994 [3], mit einer Verringerung
des Heizenergiebedarfs um ca. 30 % und der angekiindigten Energieeinsparverordnung
(EnVO) zum Jahre 2000, mit einer zusatzlichen Absenkung der Werte der aktuellen
WSchVO um weitere 25-30 %.

Die Einhaltung dieser geforderten Werte bedingt — neben einer energiesparenden Anla-
gentechnik — vor allem eine deutlich leistungsfahigere Warmedammung. Dadurch be-
dingt wuchs der Dammstoffmarkt in Deutschland von 1992 bis 1997 um ca. 50 % [4].

Zeitgleich entwickelte sich bei den Verbrauchern ein Bedurfnis nach 'natiirlichen’,
'okologischen' bzw. 'gesunden’ Baustoften [5]. Diese Bediirfnisbefriedigung bei positi-
ver Absatzprognose flihrte zur Markteinfithrung einer Reihe von naturlichen, organi-
schen Faserdimmstoffen (NOFD), basierend auf der Rohstoffbasis von (Alt-) Papier,
Schafwolle, Baumwolle, Kokos, Holz, Flachs, Hanf etc.

Diese Dammstoffe sind durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik zeitlich befristet
bauvaufsichtlich zugelassen (Ausnahme: Kokos-Diamm-Matten sind geregelte Baupro-
dukte) und werden insbesondere im privaten Baubereich eingesetzt. Der Marktanteil
dieser NOFD betragt zur Zeit ca. 3-5 % [4].

Im Gegensatz zu herkommlichen Dammstoffen (Mineralwollen, Hartschaume etc.) ist
der Kenntnisstand tiber Herstellungs-Rezepturen dieser Materialien bzw. Emissionen
bei der Herstellung, der Verarbeitung und in der Nutzungsphase von mit NOFD ge-
dammten Hausern noch nicht ausreichend.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen daher Informationsdefizite abgebaut
und fur die einzelnen Dammstoffgruppen und Einbaumethoden eine exemplarische Da-
tenbasis iiber Belastungen beim Einbau und in der Nutzungsphase erschaffen werden.
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GRUNDLAGEN/AUFGABENSTELLUNG

Der Mensch war, zumindest in nordlichen Breiten, schon immer bestrebt, sich gegen
auflere Einflisse wie Kailte und Feuchtigkeit zu schiitzen. Bei der Auswahl der Zuflucht
- beginnend mit Unterstanden und Hohlen - wurde sicherlich auch bereits auf ausrei-
chenden Warmeschutz geachtet. Motivation fiir den Warmeschutz war in jener Zeit also
ausschlieBlich die Erhaltung der Gesundheit und die Schaffung einer einigermaf3en be-
haglichen Behausung.

Die Ideen fir den Warmeschutz wurden der Natur abgeschaut und von ihr iibernom-
men. Auf die Ressourcen der Natur zuriickgreifend ergab sich der Einsatz von natiirli-
chen organischen Dammstoffen. So wurden in erster Linie leichte Naturstoffe wie
Wolle, Stroh, Torf usw. verwendet. Mit der Zeit erkannte der Mensch, dass Stoffe um
so besser ddmmen, je mehr ruhende Luft eingeschlossen ist. Durch diesen Lernprozess
wurden die natiirlichen - und spater die naturnahen - Dammstoffe optimiert.

Mit steigender Technisierung ging man dazu tber, sich die benotigten Eigenschaften
der Dammstofte kinstlich zu schaften. Zu den Naturstoffen gesellten sich naturnahe
Stoffe, d.h. verarbeitete Naturstoffe wie Holz-Weichfaserplatten, Holzwolle-
Leichtbauplatten usw. Es sind aber auch immer mehr Produktgruppen auf anorgani-
scher Basis, am hiufigsten expandierter Ton und andere leichte mineralische Schiittun-
gen, aufgekommen. Erst ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts kamen allmahlich
kiinstliche, synthetische, anorganische und organische Dammstoffe auf.

Aufgrund der Vielzahl von Vorteilen gegeniiber den herkommlichen Dammstoffen wie
z.B. geringer Rohdichte, unkritischem Brandverhalten, Schéadlingsresistenz, Verrot-
tungssicherheit und vor allem der verbesserten Dammeigenschafien, setzten sich syn-
thetische Dammstoffe auf dem Markt durch und verdringten alte, bekannte Produkte,
Verfahren und Technologien. Heute gibt es zumindest im privaten und teilweise auch
im offentlichen Baubereich Tendenzen zu , natiirlichen®, , 0kologischen* Baustoffen. Es
fallt zunehmend schwerer, den Uberblick Giber den mittlerweile weit tiber hundert
Dammstofte zdhlenden Markt zu behalten und fiir das jeweilige Einsatzgebiet den rich-
tigen Dammstoff aus der umfangreichen Produktpalette auszuwéhlen.

Eine gebrauchliche Unterteilungsmoglichkeit der Dammstoffe bezieht sich auf die Roh-
stoftbasis, wobei zwischen anorganischen und organischen und dabei noch nach natiirli-
chen bzw. synthetischen Rohstoffen unterschieden wird (Abbildung 1 [5]). Unter natiir-
lichen Rohstoffen werden hierbei solche Ausgangsmaterialien verstanden, die in ihrer
mineralogischen Struktur wihrend der Konfektionierung nicht strukturell verandert
werden (bei anorganischen Ausgangsstoffen) oder in nach Jahren / Jahrzehnten zahlen-
den Zeitraumen nachwachsen (bei organischen Ausgangsstoffen).



DIBt-Forschungsvorhaben:
Bewertung natiirlicher, organischer Faserdimmstoffe
Abschlussbericht, Seite 9

Die Auflistung erlaubt einen schnellen Uberblick iiber alle marktgingige Produktgrup-
pen, zeigt jedoch auch Schwierigkeiten der Abgrenzung auf. Die Einteilung in die
Gruppe der anorganischen oder organischen Dammstofte bereitet die ersten Probleme,
da es auch Dammstoffe gibt, die sich aus anorganischen und organischen Bestandteilen
zusammensetzen, beispielsweise Mehrschicht-Leichtbauplatten oder andere Verbundsy-
steme aus Zellulosefasern und Gips, wie auch die Verwendung organischer Bindemittel
oder organischer Zusatzmittel (Impragnierung, Hydrophobierung usw.) bei anorgani-
schen Grundmaterialien.

Noch schwieriger wird es bet der Entscheidung, welche Rohstoffe als natiirlich bzw. als
synthetisch anzusehen sind. Sowohl bei den organischen als auch bei den anorganischen
Dammstoffen gibt es Abgrenzungsprobleme. Inzwischen setzt sich der Ansatz immer
mehr durch, natirliche, organische Dammstoffe dann als natiirlich zu benennen, wenn
deren Anteile an anderen Inhaltsstoffen (synthetische Stutzfasern, Borate usw.) unter
25 % liegen, bet den anorganischen Produktgruppen wird ein Rohstoft als natiirlich be-
trachtet, wenn er zwar behandelt, z.B. expandiert, jedoch nicht in seiner mineralogi-
schen Zusammensetzung verandert wurde.

Abbildung 1 gibt eine systematisierte Ubersicht iiber alie auf dem deutschen Markt be-
findlichen und zugelassenen Dammstoffe.
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Tabelle 1: Entwicklung Dammstoffproduktion in Deutschland
Angaben in 1 000 m3

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Mineralwolle 10 500 | 12 500 | 13900| 15650 [ 17250] 18 600| 18980 | 20670| 20.900
EPS-Hartschiume 5162| 6131 6405| 7354 8773 9071 9100] 9610 9500
abzgl. EPS *1 -177]| -185| -203| -193] -170] -150] -140
PUR-Hartschiume 888 977| 1022 1134 1253 1291 1365 1481 1.500
XPS-Extruderschiume 538 591 688 766 890| 957 985 1056 1.098
Leichtbauplatten 265 277 295 307 366| 343 310 280 260
Summe 173532047622 133(25026|28329(30069| 30570| 32467*| 33.118*
NOFD *2 465
Perlite 400
Weichholzfaserplatten 200
Schaumglas 180
Kork 30

Quelle: GDI-Statistiken [4]

*1: Diese Mengen an EPS-Hartschaumdammstoffen sind in Mehrschichtbauplatten nach
DIN 1101 verarbeitet, damit auch in der Gruppe Leichtbauplatten enthalten und werden
daher von der Gesamtmenge abgezogen

*2: NOFD = Naturliche organische Faserdammstoffe, beinhalten Zellulose, Schafwolle,
Weichholzfaserplatten, Baumwolle, Flachs/Hanf, Kokos, Schilf, Stroh,...

* Erfasst sind etwa 95-96 % des deutschen Dammstoffmarktes, es fehlen Angaben zu
anorg. Granulaten, Zellulosefaser-Dammstoffen, Kork, Schafwolle, Baumwolle und an-
deren pflanzlichen Fasern.

Marktfithrer bei den Dammstoffen sind die Mineralwolle-Dammstoffe mit den Gruppen
Steinwolle und Glaswolle und einem Marktanteil von knapp 60 %, gefolgt von den
EPS-Hartschaumen (expandiertes Polystyrol) mit ca. 30 % Marktanteil. Marktanteile
von jeweils unter 5 % haben die PUR-Hartschaume, die Extruderschaume (XPS) und
alle sonstigen Dammstoffe. Die Anteile sogenannter natiirlicher, alternativer, 6kologi-
scher oder biologischer Produkte wie Schafwolle, Baumwolle, Kokos, Zellulose, ex-
pandierter Kork usw. lagen 1997 je unter 1,5 Prozent. Zusammen machen sie einen
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Anteil von etwa 3-5 % des Gesamtvolumens aus, wobei Marktfiihrer die Zellulosefaser-
Dammstoffe sind, gefolgt von Schafwolle-Produkten.

Abbildung 2: Prozentuale Verteilung des Dammstoffmarktes, nach [4]

Dammstoffmarkt 1996

prozentuale Verteilung

o MineraleoIle
OEPS-Hartschdume
PUR-Hartschaume

O XPS-Extruderschaume
O Holzwolle-Platten

H Kork

ENOFD

H Schaumglas

E&rlite

Bemerkung: Fiir die Jahre 1997 und 1998 liegen noch keine Zahlen iiber die Pro-
duktion von NOFD vor.
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Natiirliche organische Fasern

(NOFD)
|
l |
Tierische Fasern Pflanzliche Fasern
(EiweiRe) (Zellulose)
| Wollen |  Holzfasern
tSchafwolle S enfaser
Schafkamelwolle amentaser
- Baumwolle
— Haare | Akon
Kamelhaar — Stengelfasern
Kaninhaar
Rosshaar - Flachsfasern
Ziegenhaar - Hanffasern
- Jutefasern
Seiden - Kenaffasern
I: Maulbeerseide -Ramiefasern
Tussohseide Blattfasern |
—- Abakafasern
- Ananasfasern
- Bananenfasern
- Espartofasern
- Sisalfasern
- Yukafasern
Fruchtfasern |
- Kapakfasern
- Kokosfasern

Abbildung 3:  Ubersicht iiber natiirliche organische Fasern und daraus hergestellte
Dammstoffe (kursiv), nach [6]
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AUFGABENSTELLUNG

Es soll eine Datenbasis Gber naturliche, organische Faserdammstoffe geschaffen wer-
den, um Informationsdefizite abbauen und Grundlagen fiir eine Bewertung dieser
Dammstoffe zu schaffen.

Ableitend aus den Ergebnissen sollen Ansitze fiir staubdrmeres Arbeiten auf Baustellen
aufgezeigt und somit ein Beitrag zum Schutz der Beschiftigten und der spateren Nut-
zer geleistet werden. In diesem Zusammenhang soll das neu entwickelte und im Rah-
men des Forschungsvorhabens eingesetzte Staubmessgerit Respicon TM-3F ausgete-
stet und im Hinblick auf die Entwicklung staubirmerer Arbeitsverfahren eingesetzt
werden.

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in folgende Abschnitte:

- Materialanalysen
Durch Zusammenstellen eines Kataloges der einzelnen Dammstoffarten
(lichtoptische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen)
werden morphologische Unterscheidungsmoglichkeiten aufgezeigt und
die Faserverteilung im Ausgangsmaterial bestimmt.

- Inhaltsstoffe
Bestimmt wurden die anorganischen und organischen nicht-
faserformigen Bestandteile der Dammstofte, die als Zusitze zum Brand-
und Insektizidschutz zugegeben werden sowie Riickstande von Bioziden
(Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel) und sonstige
Inhaltsstoffe.

- Baustellenmessungen bei der Verarbeitung
Im realen Baustellenbetrieb wurden die emittierten Stdube sowie die Fa-
seranzahlkonzentrationen an luftgetragenen Fasern ermittelt. In Anleh-
nung an bestehende Auswerterichtlinien (fiir anorganische Fasern) wur-
den die Anteile an emittierten organischen Fasern, Calciumsulfat-
(,,Gips-") Fasern sowie sonstige anorganischen Fasern stationar und per-
sonenbezogen bestimmt.

Dartiber hinaus wurden nicht nur die reinen Einbauarbeiten, sondern
auch Nebentitigkeiten, wie beispielsweise das Befiillen der Blasmaschi-
nen bzw. unterschiedliche Didmmstoff-Schneidemethoden, messtechnisch
erfasst.

In einer worst-case-Betrachtung wurde der Anteil an freigesetzten Bo-
raten im Staub ermittelt.
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- Innenraumbelastung — Einfliisse auf die Nutzer
Durch Bestimmung der Faseranzahlkonzentrationen vor und nach den
Einbauarbeiten sowie Aufteilung in die Gruppen der emittierten organi-
schen Fasern, Calciumsulfat- (,,Gips-") fasern sowie sonstige anorgani-
schen Fasern wird ein moglicher Einfluss der natiirlichen organischen
Faserdammstoffe auf die Nutzungsphase der gedimmten Gebaude unter-
sucht.

Durch diese umfassenden Untersuchungsreihen sollen natiirliche, organische Faser-
dammstoffe im Hinblick auf potentielle Gesundheitsgefahren fiir Verarbeiter und Nut-
zer bewertet werden

Daruber hinaus ist im Rahmen dieses Forschungsvorhabens das Staubmessgerit Respi-
con TM-3F angeschafft und griindlich im Baustelleneinsatz ausgetestet worden. Vor-
und Nachteile des Gerates werden beschrieben.

AUSGEWAHLTE PRODUKTE UND EINBAUMETHODEN

In den Untersuchungsumfang aufgenommen wurden Produkte, die tiber eine Zulassung
des Deutschen Instituts fur Bautechnik (Berlin) verfiigen bzw. genormt sind und die in
realen Bauvorhaben eingebaut wurden.

Es wurden alle Einbaustellen:
® Boden,
® Wand,
® Decke,
® Dach;

alle Einbaumethoden:

offenes Aufblasen, trocken,

offenes Aufblasen, angefeuchtet,
Verarbeitung im Sprith- (CSO-) Verfahren,
Einblasen in vorbereitete Dachelemente,
Einblasen in vorbereitete Wandelemente,
manueller Einbau von Matten und Platten

und die gesamte Bandbreite der natiirlichen, organischen Faserdammstoffe (NOFD) be-
probt.

Dariber hinaus wurden auch unterschiedliche Verarbeiter mit erfasst, vom , do-it-
yourself' Heimwerker, tiber Firmen, die natirliche, organische Faserdimmstoffe zum
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ersten Mal einbauen, bis hin zu sehr professionellen Verarbeitern von Einblasddmm-
stoffen.

An insgesamt 15 Objekten aus der reellen Baupraxis wurde das gesamte Spektrum an
NOFD und an unterschiedlichen Einbaumethoden untersucht.

Folgende Produkte und Verarbeitungstechniken sind erfasst worden:

7.1 EINBLASDAMMSTOFFE:

1. Zellulose-Flocke ,,CWA“ (baugleich mit , K 40°):
Zulassungsnummer Z-23.11-289, DIBt, Berlin.

Grauer, flockenartiger Dammstoff aus vorsortiertem und zerkleinerten Altpapier
(aus Uberproduktionen) mit Zusatzen von ca. 18% Boraten (It. Herstellerangaben,
der Anteil an Boraten soll in Zukunft deutlich reduziert werden) zum Brand-,
Schadlings- und Schimmelschutz.

Zellulose-Einblas-Flocken (Typ ,,climacell) wurden von oben in die Flanken des
Spitzdaches eines Ein-Familien-Hauses eingeblasen. Die ausfiihrende Firma (der
Hersteller selbst) blast das Material mit einer Einblasmaschine aus einem neu kon-
zipierten Pumpenwagen ein.

Bild 1: Einblasen von Zellulose-Dammstoff (CWA) in die Flanken eines Steilda-
ches
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Bei sehr beengten Verhiltnissen liegt der Einblaser auf dem Bauch auf einer einge-
zogenen Zwischendecke in ca. 2,50 m Hohe und blast den Dammstoff von oben in
die Flanken des Spitzdaches ein.

Die Steuerung der Einblasmaschine erfolgt durch einen kabellosen Sender, der
manchmal nicht richtig funktioniert. So reagiert er z. B. nicht sofort auf das Signal
,,Ausschalten”, so dass der Dammstoff nach dem Befiillen eines Elementes der
Flanken ofters aus der Einblasoffnung herausspritzt.

Es wurden ca. 400 kg (8 m3) Dammstoff pro Stunde eingeblasen.

2. Zellulose-Flocke ,Isofloc* (Standardflocke):
Zulassungsnummer Z-23.11-104, DIBt, Berlin.

Bild 2:  Autblasen von Zellulosedimmstoff im CSO-Verfahren
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Grauer, flockenartiger Dammstoff aus vorsortiertem und zerkleinerten Altpapier
(aus Uberproduktionen) mit Zusitzen von ca. 12 % Boraten (Borax, Na,B407 x 10
H,0O und Borsaure (Sassolin) H;BOs,) zum Brand-, Schiadlings- und Schimmel-
schutz. Es wurden zwei unterschiedliche Einbaumethoden beprobt:

Zellulose-Flocken (Typ ,Isofloc™) wurden feucht in offene, vertikale Holz-
Standerwinde im Sprih- (CSO-) Verfahren aufgeblasen; nach dem Sprihen wird
die Oberflache mit einer Planbiirste oberflachenbiindig abgezogen.

Pro Stunde werden ca. 200 kg (4 m3) Dammstoff aufgeblasen.

Bild 3: Oberflachenbundiges Abziehen mit einer Planbiirste

3. Zellulose-Flocken (Typ ,,Isofloc™) wurden otfen auf eine Kirchenkuppel aufgebla-
sen. Zur Staubbindung war die Aufblasdiise mit zweir Wasserdiisen versehen, wel-
che den Dammstoft leicht anfeuchtete. Sehr professionelles Arbeiten.

Zeitgleich fanden in der Kirche weitere umfangreiche, staubintensive Arbeiten statt.
Insbesondere werden die vorlaufende- und nachlaufende Messung durch Strahl-

arbeiten im darunterliegenden Kirchenschiff beintrachtigt.

Pro Stunde wurden ca. 210 kg (4,2 m3) Dammstoff verarbettet.
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Bild 4:  Aufblasen von Zellulose-Dammstoff auf eine Kirchenkuppel

4. Zellulose-Flocke ,,Isofloc-L“ (Leicht-Flocke):
Zulassungsnummer Z-23.11-280, DIBt, Berlin.

Grauer, flockenartiger Dammstoff aus vorsortiertem und zerkleinerten Altpapier
(aus Uberproduktionen) mit Zusitzen von ca. 8 % Boraten (Borax, Na2B407 x 10
H20 und Borsiure (Sassolin) H3BO3,) zum Brand-, Schédlings- und Schimmel-
schutz. Im Unterschied zur Standardflocke ist das Ausgangsmaterial feiner zerfa-
sert, so dass eine niedrigere Warmeleitfahigkeit (Warmeleitfahigkeitsgruppe 040,
Standardflocke: 045) erreicht wird.

Zellulose-Flocken (Typ ,.Isofloc-L) wurden in vorbereitete, geschlossene Ele-
mente im Steildach eines 4-stockigen Hauses eingeblasen, sehr professionelles Ar-

beiten.

Es wurden ca. 115 kg (2,3 m3) Dammstoff pro Stunde verarbeitet.
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Bild S: Einblasen von Zellulose-Dammstoff (Isofloc-L) in vorbereitete Dach-
Elemente

S. Zellulose-Flocke ,,Isofloc-s¢ (Baustoftklasse B 1):
Zulassungsnummer Z-23.11-306, DIBt, Berlin.

Grauer, flockenartiger Dammstoff aus vorsortiertem und zerkleinerten Altpapier
(aus Uberproduktionen) mit Zusitzen von ca. 20 % Boraten (Borax, Na;,B,07 x 10
H;0 und Borséure (Sassolin) H;BOs) zum Brand-, Schidlings- und Schimmel-
schutz. Isoflos-s ist der einzige Zellulose-Dammstoff auf dem deutschen Markt mit
der Zulassung nach Baustoffklasse B 1 (schwer entflammbar, nach DIN 4102).

Zellulose-Flocken (Typ ,,Isofloc-S*) wurden trocken auf die oberste Geschossdek-
ke eines Plattenbaus (Siedlungs-Altbau) aufgeblasen. Die Einbautétigkeiten fanden
in sehr beengten Verhéltnissen statt, die Hohe des Arbeitsraumes betrug zwischen

0,80 und 1,20 m. Wiahrend der Einblasarbeiten kam es ofters zu Unterbrechungen,
da beim Materaltransport die Schlauche mehrfach verstopft waren.

Auf Grund der sehr beengten Verhaltnisse war es nicht moglich, personenbezogene
Messungen durchzufiihren, alle Probenahmen fanden stationar statt.
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Alle Randbedingungen:

- Diamm-Material der Baustoftklasse B1, also mit einem erhohten Anteil an

Brandschutzzusatzen (Boraten),

- offenes, trockenes Aufblasen

- sehr beengte Bedingungen

- keine Moglichkeit zur Liftung/Absaugung
lieBen diese Form der Verarbeitung zur ,,worst-case“-Betrachtung geeignet er-
scheinen. Aus diesem Grund wurde der Anteil an Bor im Staub mit erfasst.

Es wurden ca. 450 kg (15 m3) Dammstoff pro Stunde verarbeitet.

Bild 6: Blick auf die zu dimmenden Plattenbauten
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Bild 7:  Offenes Aufblasen des Zellulose-Dammstoffes, im Vordergrund befinden
sich die Staub- und Faserprobenahmegerite

6. Holz-Flocke ,,Termotra*
Zulassungsnummer Z-23.11-212, DIBt, Berlin.

Hell-gelber, flockenartiger Dammstoff aus zerkleinertem Weichholz (Fichte und
Kiefer) mit Zuséatzen von Boraten (Borax, Na,B;0

x 10 H,O und Borsaure (Sassolin) H;BOs, sowie der , Komponente R*) zum
Brand-, Schadlings- und Schimmelschutz.

Diammstoff-Flocken aus Holz (, ,Frisch-Zellulose®, Typ ,,Termotra“) wurden in vor-
bereitete Elemente eines Steildaches eines 2-stockigen Hauses eingeblasen.

Bei sehr professionellem Arbeiten wurden ca. 87 kg (4,7 m3) pro Stunde eingebla-
sen.

Zusitzlich wurde das Beflllen der Einblasmaschine beprobt.
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Bild 8: Einblasen von Holz-Dammstoff Termotri in vorbereitete Dach-Elemente

Bild 9;: Befiillen der Einblasmaschine mit Holz-Dammstoff Termotra
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7. Holz-Flocke ,,Emfa-Zell“
Zulassungsnummer Z-23.11-1120, DIBt, Berlin.

Hell-beiger, flockenartiger Dammstoff aus zerkleinertem Nadelholz mit Zusitzen
von ca. 4 % Ammoniumphosphat und 2% Borsaure zum Brand- und Schédlings-
schutz.

Ein neu errichtetes Wohn- und Geschaftshaus in Holzbauweise wurde mit Holz-
faser-Dammstoft (,,Holzfaserplattenwerk Schonheide GmbH*) in den Bereichen
AuBenwinde und Steildach gedammt. Der Dammstoff wurde jeweils in vorberei-
tete Elemente eingeblasen.

Bei diesem Objekt war es moglich, das Einblasen in Wandelemente, in Dachele-
mente sowie das Befullen der Einblasmaschine messtechnisch zu begleiten.

Bild 10: Einblasen von Holzdammstoff in Wandelemente
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Bild 11: Einblasen von Holzdammstoff in Dachelemente

Bild 12: Befiillen der Einblasmaschinen
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Bild 13: UnsachgemaBBes Beseitigen einer Verstopfung in der Einblasmaschine

7.2 DAMMSTOFFE ZUM MANUELLEN EINBAU:

8. Zellulose-Platten ,,Homatherm*:
Zulassungsnummer Z-23.1.2-236, DIBt, Berlin.

Grau-braune, halbfeste Platten auf Basis von Zellulose aus Altpapier (aus Uberpro-
duktionen). Zur Verstarkung werden ca. 15 % Jute-Fasern eingebunden, als Bin-
demittel (insgesamt ca. 25 %) werden Ligninsulfonat, Tallharze und Aluminium-
sulfat verwendet. Die eingesetzten Brandschutzzusitze bestehen aus insgesamt

< 10 % Boraten (Borax und Borsaure).

Diammstoff-Platten auf Basis von Zellulose (Homatherm-Platten des Typs: , K-ZP
F040%, Abmessungen 1000 x 625 x 160 mm) wurden als Zwischensparrendam-
mung (nahezu identische Sparrenabstande) in ein Musterhaus durch den Hersteller
professionell eingebaut. Bei diesem Objekt war es moglich, drei unterschiedliche
Einbaumethoden messtechnisch zu begleiten:

a. Einbau von vorkonfektionierten Platten

b. Zuschnitt mit einer abgesaugten Bandséage
(Absaugleistung 1.000 m3/Std.)

c. Zuschnitt mit einem Elektro-Fuchsschwanz mit oszillierender Klinge
(,,Alligator)
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Pro Stunde wurden folgende Dammstoff-Mengen eingebaut:
a. ca 124 kg, 1,5 m3,
b. ca 133 kg ,1,7 m3,
c. ca 112kg, 1,4 m3.

Bild 14: Blick auf die personenbezogenen Probenahmesysteme
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Bild 15: Einbau von vorkonfektionierten Zellulose-Platten

Bild 16: Zuschnitt der Zellulose-Platten mit einer abgesaugten Bandsige
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Bild 17: Zuschnitt der Zellulose-Platten mit einem Elektro-Fuchsschwanz
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9. Kokos-,,Estrichdimmplatten (Faist)*:
Genormtes Produkt nach DIN 18165/87 Teil 2.

Braune Faserplatten aus Kokos mit Al-Sulfaten (Al,(SOs); x 18 H,O und
Al(SOy4); x 12 H,0) zum Brand-, Schadlings- und Schimmelschutz.

Kokosfasermatten des Typs ,,T 25%, Abmessungen 1250 x 650 x 25 mm, wurden
als Trittschallddimmung auf den Boden eines Kellerraumes beim Neubau eines Ein-
Familien-Hauses im do-it-yourself-Verfahren manuell eingebaut. Die Platten wur-
den in zwei Lagen auf dem Boden verlegt, das Zuschneiden erfolgt mit einer bau-
stelleniiblichen Kreissage.

Pro Stunde wurden ca. 180 kg (1,8 m3) Dammstoff verarbeitet.

Bild 18: Einbau von Kokos-Estrichdammplatten; Zuschnitt mit einer Kreissage
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10. Schafwolle-Matten ,,doscha*:
Zulassungsnummer Z-23.1.3-253, DIBt, Berlin.

Die hell-beigen Fasermatten mit eingearbeiteter dunkelbrauner Deckschicht beste-
hen aus gewaschener Schafschurwolle mit ca. 0,4 % Sulcofuron-Natrium-Salz zum
Mottenschutz. Brandschutzzusatze werden werkseitig nicht benotigt.

Schafwolle-Matten (,,doschaWolle DRP 18-65%, Mafle 6000 x 650 x 180 mm)
wurden manuell in die Decke eines Anbaues eines 1-Fam.-Hauses eingebaut. Der
Einbau erfolgte durch die Herstellerfirma und den Bauherrn. Zugeschnitten wurden
die Matten mit einem Messer mit Wellenschlift.

Auf Grund von Nebenarbeiten und Reinigungstatigkeiten mit Besen (fiihrte nur zur
Aufwirbelung der Staube) wurden die Probenahmen — tiberwiegend durch Gipsfa-

sern — beeintrachtigt.

Pro Stunde wurden 90 kg (3,6 m3) Dammstoff eingebaut.

Bild 19: Einbau von Schafwolle-Matten zwischen die Deckensparren
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11. Schafwolle-Matten und —Platten ,,Herawool*:
Zulassungsnummer Z-23.11-333, DIBt, Berlin.

Braun-beige Fasermatten und —platten aus Schafwolle mit Harnstoffderivaten zum
Schutz vor Insekten und Flammschutzmitteln (Borsalze) sowie Stiitzfasern aus
Polyester ab 10 cm Dammstoff-Dicke.

An dieser Baustelle wurden Schafwolle-Platten (,,Herawool — BP 040, Malle
1200 x 600 x 180 mm) als Zwischensparrenddmmung und Schafwolle-Matten

(,,Herawool — BF 040 160, Mal3e 2000 x 600 x 160 mm) zur Innenwanddammung
zeitgleich manuell eingebaut.

Das Zuschneiden erfolgte mit einem Messer.

Pro Stunde wurden insgesamt ca. 50 kg (1,7 m3) Dammstoff verarbeitet.

Bild 20: Einbau von Schafwolle-Matten in Innenwinde
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Bild 21: Einbau von Schafwolle-Platten zwischen die Dachsparren

12. Baumwolle-Matten ,,Isocotton®:
Zulassungsnummer Z-23.1.3-251, DIBt, Berlin.

Weifle Fasermatten mit mechanisch verfestigter Oberflache als Montagehilfe. Als
Flammschutzmittel werden ca. 3 % Borate (Borax, Na,B;07 x 10 H,O) hinzugege-
ben.

Manueller Einbau von Baumwolle-Matten (,,Isocotton — DMB 20, Maf3e 3500 x
700 x 140 mm) zwischen die Decken-Sparren des 1. OG eines 1.-Fam. Hauses. Die
ausfihrende Firma (Sub-Unternehmer des WeiBlbinders) verarbeitet dieses Material
zum ersten Mal. Sie haben anfinglich gro3e Schwierigkeiten, die Matten in Langs-
richtung zu schneiden bzw. zu rei3en. Nach zwei Tagen des ,,Ausprobierens® und
nach dem Bau einer speziellen Schneideeinrichtung konnten die Arbeiten fortge-
setzt werden. Auf Grund o. g. Schwierigkeiten wurden die Matten am Tag der Ar-
beitsplatzmessungen quer auf Mal3 gerissen und auch quer zu den Sparren einge-
bracht und angetackert.
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Auf Grund dieser Schwierigkeiten wurde nur verhaltnismafig wenig Material ein-
gebaut, pro Stunde etwa 14 kg (0,7 m3).

Bild 22: Einbau von Baumwolle-Matten zwischen die Deckensparren

13. Flachs-Matten ,,Flachs-Haus*:
Zulassungsnummer Z-23.11-1010, DIBt, Berlin.

Braun-beige Fasermatten aus Flachs mit Stirke als Bindemittel und Borsalzen
(Natriumoctaborat) als Flammschutzmittel.

Flachs-Dammplatten, Typ ,,Warmedammplatte DP*“ (1000 x 625 x 40 mm), wur-
den manuell in Aluminium-Standerwande eingebaut, das Zuschneiden erfolgte mit
einem Messer. Pro Stunde konnten 54 kg (1,8 m3) Dammstoft eingebaut werden.
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Bild 24; Schneiden von Flachs-Matten mit einem Messer
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14. Flachs-Matten ,,Heraflachs*:
Zulassungsnummer Z-23.11-276, DIBt, Berlin.

Braun-beige Fasermatten aus Flachs mit Ammoniumphosphaten als Flammschutz-
mittel sowie Stiitz-/Bindefasern aus Polyester.

Flachs-Dammplatten, Typ ,,Heraflachs - SF 040* (800 x 600 x 40 mm), wurden
manuell zwischen die Sparren der waagrechten Decken eingebaut, das Zuschneiden
erfolgte mit einem Messer. Pro Stunde konnten 20 kg (0,66 m3) Dammstoff einge-
baut werden.

Bild 25: Einbau von Flachs-Matten in die Deckensparren, im Vordergrund sieht
man stationire Faser- und Staubmessgerite
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1S. Vergleichsmessung: Mineralwolle Platten ,,Rockwool-Flexirock*:
Genormtes Produkt nach DIN 18165.

Grau-gelbe Fasermatten mit einer Komprimierungszone, welche Sparrenabstande
von bis zu 5 cm ausgleicht. Das Produkt besteht aus Steinwolle mit duroplastischen
Kunstharzen (Phenol-Formaldehydharze) sowie geringe Mengen an Mineralole-
mulsionen und Silikonole.

Mineralwolle-Platten (Typ , Rockwool-Flexirock® der Abmessungen 1000 x 650 x
180 mm) wurden manuell in die Zwischensparren eines Steildaches eingebaut, das

Zuschneiden erfolgte mit einem Messer. Etwa 115 kg (3,5 m3) Dammstoff wurden
pro Stunde eingebaut.

Bild 26: Einbau von Mineralwolle-Platten als Zwischensparrendammung



DIBt-Forschungsvorhaben:
Bewertung natiirlicher, organischer Faserdimmstoffe

Abschlussbericht, Seite 38 B T U

Bild 27: Schneiden der Mineralwolle-Platten mit einem Messer

8. UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Das Untersuchungsprogramm beinhaltet Raumluftmessungen wahrend der Verarbei-
tung von NOFD auf Fasern, Staube und teilweise Staub-Inhaltsstoffe, Raumluftmes-
sungen auf Fasern in der Nutzungsphase der mit diesen NOFD gedammten Hauser so-
wie eine umfassende Analytik von — an Baustellen entnommenen — Materialproben.

8.1 MATERIJALANALYSEN/INHALTSSTOFFE

Die zu untersuchenden Materialproben wurden an den beprobten Baustellen entnom-
men und der Auswertung zugefuhrt.

Es zeigte sich, dass die Materialien eine relativ heterogene Struktur aufweisen. Dies
konnte durch Qualitatsschwankungen der Ausgangsmaterialien (beispielsweise Altpa-
pier, Reiflwolle,...) bedingt sein. Aus diesem Grund war es nicht moglich, reprasentati-
ve Aussagen iiber Faserverteilung und Langen-/Durchmesserverteilungen zu treffen.
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Untersuchungen zu Inhaltsstoffen wurden mit folgenden Methoden durchgefiihrt:

- Mit Hilfe der Rontgendiffraktometer-Analyse wurden die kristallinen Bestand-
teile der Dammstoffe untersucht,

- die Ermittlung der Brandschutzzusitze (Borate) erfolgte photometrisch nach
Extraktion im Ultraschallbad gema3 DIN 38 405 D 17,

- Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel (PSM) wurden be-
stimmt nach Soxhlett-Extraktion mit Aceton/Hexan, Volumenreduzierung, De-
rivatisierungen (PCP/MCPA), Auswertung am GC im SIM-Modus (H-P-
System), Auswertung und Quantifizierung tiber externe Standards, Ausschiitteln
mit konzentrierter Schwefelsdure, 2. Analyse Auswertung am GC im SIM-
Modus (H-P-System),

- Organische Bestandteile (GC/MS-screening-Analyse) wurden analysiert nach
Soxhlett-Extraktion mit Aceton/Hexan, Volumenreduzierung, Auswertung am
GC im SCAN-Modus (HP-System), Auswertung der Daten tiber NBS- und
HPPEST-Datenbank

Die Zusammenstellung eines Kataloges zur Unterscheidung der einzelnen Faserarten
erfolgte sowohl lichtmikroskopisch (Polarisationsoptik), als auch rasterelektronenmi-
kroskopisch.

8.2 BAUSTELLENMESSUNGEN BEI DER VERARBEITUNG

Die Baustellenmessungen erfolgten stationar und personenbezogen wihrend den Ein-
bauarbeiten der Dammstoffe.

Als relevante Parameter wurden ausgewahit:
- Fasern
- Fein- (A-) Staub
- Gesamt- (E-) Staub
- Brandschutzzusitze (Borate), stichprobenartig

Die stationdren Probenahmen auf Fasern, in Anlehnung an ZH 1/120.46 (VERFAHREN
ZUR GETRENNTEN BESTIMMUNG VON LUNGENGANGIGEN ASBESTFASERN UND ANDEREN
ANORGANISCHEN FASERN — RASTERELEKTRONENMIKROSKOPISCHES VERFAHREN) [7],
erfolgte durch Abscheiden der Partikel auf goldbedampfte Kernporenfilter mit einer Po-
renweite von 0,8 um und einem Durchmesser von 25 mm. Die Partikel wurden von ei-
ner APC-PNA 384-Pumpe bei einem geregelten Volumenstrom von 2,0 [/min und einer
Laufzeit von bis zu 2,0 Std. angesaugt. Als Monitor wurde ein offener Filterhalter mit



DIBt-Forschungsvorhaben:
Bewertung natiirlicher, organischer Faserdimmstoffe

Abschlussbericht, Seite 40 B T U

zylindrischem Ansaugrohr von 50 mm Linge und 22 mm Innendurchmesser aus Alumi-
nium eingesetzt.

Zeitgleich wurden die personenbezogenen Fasermessungen in Anlehnung an ZH
1/120.46 [7] durchgefiihrt: Die Messungen erfolgten durch Abscheiden der Partikel auf
goldbedampfie Kernporenfilter mit einer Porenweite von 0,8 um und einem Durchmes-
ser von 25 mm. Die Partikel wurden von einer duPont alpha-1-Pumpe bei einem gere-
gelten Volumenstrom von 1 oder 2 I/min und einer Laufzeit (abhangig von der Staub-
belastung) zwischen 5 Minuten und 2,0 Std. angesaugt. Als Monitor wurde ein offener
Filterhalter mit zylindrischem Ansaugrohr von 50 mm Linge und 22 mm Innendurch-
messer eingesetzt.

Die Probenahmeverfahren bei Verarbeitungsmessungen wurden den besonderen Bedin-
gungen auf der Baustelle (hohe Konzentrationen von leichten Stauben) angepasst, be-
stehende Verfahren weiterentwickelt.

Stationére Fein- und Gesamtstaubmessungen wurden mit einer Gravikon VC-25-Pumpe
mit einer geregelten Ansaugleistung von 22,5 m3/Std. durchgefiihrt. Die Abscheidung
der Staubpartikel erfolgte auf konditionierte Membranfilter (Feinstaub: incl. Prallfleck)
mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Porenweite von 8,0 pm.

Die personenbezogenen Staubmessungen fanden mit einem direktanzeigenden Probe-
nahmesystem (RESPICON TM-3F) mit Fraktionierung nach EN 481 [8] statt. Ein sol-
ches Probenahmesystem besteht aus einem zweistufigen virtuellen Impaktor, drei
Streulichtphotometern und drei Glasfaserfiltern. Mit dem virtuellen Impaktor wird eine
aerodynamische Auftrennung des Staubes in drei Fraktionen (einatembare, thorakale
und alveolengingige Fraktion) und eine Konzentrationsanreicherung des Grobanteils
des Staubes vorgenommen. Dariiber hinaus werden zwei weiteren Fraktionen (extra-
thorakale und tracheobronchiale Fraktion) berechnet.

In der EN 481 werden fiinf Partikelgroen-Fraktionen definiert:

einatembare Fraktion,
extrathorakale Fraktion,
thorakale Fraktion,
tracheobronchiale Fraktion,
alveolengangige Fraktion.

Das RESPICON TM-3F ermoglicht es, alle flinf Fraktionen gesondert zu erfassen /8/.

Die Kombination aus Staubanreicherung und Photometrie erlaubt eine gleichzeitige on-
line-Messung jeder einzelnen Fraktion. Zur besseren Auswertbarkeit wurden jeweils

30-sekindige Mittelwerte gebildet. Auf den Glasfaserfiltern wurden die drei Staubfrak-
tionen fiir die Wagung (oder auch chemische Analyse) gesammelt. Das Probenahmesy-
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stem war an eine portable Pumpe und einen Datenlogger angeschlossen. Bei einem
kontinuierlichen Volumenstrom von 3,1 I/min und einer Photometer-Empfindlichkeit
von 20 mV/mg/m?* konnte so im Konzentrationsbereich von 0,1 mg/m?® bis einige 100
mg/m? Staub gemessen werden.

Das Staubprobenahmegerate RESPICON TM-3F ist im Rahmen des Forschungsvorha-
bens angeschafft und ausgetestet worden. Verbunden mit einer Video-Dokumentation
konnte so die , online-Schwachstellen-Analyse* entwickelt werden. Mit diesem Gerat
ist es moglich, komplexe Arbeitsablaufe (z. B. beim Einbau von Dammstoffen) diffe-
renziert zu bewerten, jeden einzelnen Arbeitsablauf einzeln zu erfassen und Expositi-
onsspitzen zu erkennen. Dariiber hinaus kann man durch die Veranderungen der Staub-
zusammensetzung Querstorungen - die nicht den einzelnen Arbeitsschritt betreffen und
somit das Ergebnis negativ beeinflussen wiirden - erkennen.

Es wurde ein Katalog an organischen Fasern erstellt, der bet der Zuordnung von Pro-
duktfasern in Stauben hilfreich ist. Hierbei besteht das Problem, dass dicke Fasern
durch typische morphologische und chemische Aspekte eindeutig zu identifizieren sind,
aber Bruchstiicke der Fasern und Fasern mit Durchmesser < 1 um nicht eindeutig zu-
geordnet werden konnen. Dadurch besteht die Gefahr, dass diinne Fasern - bei Anwen-
dung der Zahlregeln in Anlehnung an VDI- bzw. ZH-Vorschriften fehlinterpretiert wer-
den konnen. Die aufgetretenen Schwierigkeiten bei der Faserauswertung wurden in den
VDI-Arbeitskreis 3492: MESSEN ANORGANISCHER FASERFORMIGER PARTIKEL IN
INNENRAUMEN - RASTERELEKTRONENMIKROSKOPISCHES VERFAHREN eingebracht [10].

8.3 INNENRAUMBELASTUNGEN

Zur Abklarung eines moglichen Einflusses aus den Dammstoffen auf die Nutzer von
Hausern, welche mit natiirlichen anorganischen Faserdammstoffen gedammt sind, wur-
den vor und nach den Einbauarbeiten (meist ein Tag spater) Raumluftmessungen auf
Fasern in Anlehnung an VDI 3492 (MESSEN ANORGANISCHER FASERFORMIGER
PARTIKEL IN INNENRAUMEN - RASTERELEKTRONENMIKROSKOPISCHES VERFAHREN
[10]) durchgefiihrt (vorlaufende und nachlaufende Messungen).
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9.

9.1 MATERIALANALYSEN/INHALTSSTOFFE

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

9.1.1 Kiristalline Inhaltsstoffe: Rontgendiffraktometer-Analyse (qualitativ):

Die Rontgendiffraktometer-Analyse (RDA) gestattet die Identifizierung kristalliner
Substanzen und Substanzgemische. Im Unterschied zu anderen Verfahren werden hier-
bei keine Elementanalysen durchgefuihrt.

Bei diesem Verfahren wird die zu untersuchende Substanz als Pulver in den Strahlen-
gang eingebracht und bei unterschiedlichen Winkeln mit Rontgenstrahlen behandelt.

Durch die Beugung der Strahlen an den Gitterebenen kristalliner Stoffe konnen bei de-
finierter Wellenldnge nach Umrechnung der Beugungswinkel in Netzebenenabstande
kristalline Verbindungen identifiziert werden.

Die Nachweisgrenzen des Verfahrens ist materialabhangig. Sie betragt zwischen
ca. 0,2 und ca. 1,5 MA%.

Folgende Verbindungen wurden identifiziert
(in Klammern die Nummer der Vergleichsdatei JCDD - Joint Committee of Diffraction

Data):

Tabelle 2:  Ergebnisse der Rontgendiffraktometeranalyse

Substanzgruppe |, Materialeigene Verbindungen* Zusatzstoffe

Zellulose

Isofloc-L Zellulose, Sassolin H;BO; [33-0596]
Kaolinit,A12$i205(0H)4 [29-1488]
Calcit, CaCO; [24-0027]

Isofloc-B1 Zellulose, Sassolin H:BO; [30-0199]
Kaolinit,Al,Si,Os(OH), [29-1488] | Borax, Na,B,0; x 10 H,O
Calcit, CaCO; [24-0027] [24-1055]

Holz, Emfa-Zell Zellulose ?

Kokos Quarz, SlOz [33—1 161] Alz(SO4)3 x 18 Hzo

Emfa-Faist Alz(SO4)3 x 12 Hzo

Schafwolle doscha | ? -

Baumwolle

Isocotton Zellulose Borax, Na;B;0; x 10 H,O

[24-1055]
Flachs ?
Flachs-Haus Zellulose
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9.1.2

Die identifizierten Substanzen stammen teilweise aus dem Fasermaterial (Quarz im Ko-
kos), teilweise aus Zuschlagen des Ausgangsmaterials (Kaolinit und Calcit im Altpapier
der Zellulosedimmstoffe) sowie teilweise aus den Zusitzen der Dammstoffe zum
Brandschutz, Insektizidschutz etc. Die Diagramme der Rontgendiffraktometeranalysen
befinden sich im Anhang dieses Berichtes.

Wasserlosliche Borate

Die Bestimmung der als Brand- und Insektizidschutzmittel eingesetzten Borsalze und
der Vergleich mit Literaturangaben zeigt ein grundsitzliches Problem auf. Es werden in
der Praxis unterschiedliche Borverbindungen (Borax, Borsaure, Natriumoctaborat etc.),
z. T. Mischungen aus mehreren Verbindungen und in unterschiedlichen Modifikationen
(fest, verfliissigt), eingesetzt.

Die gefundenen Konzentrationen (siehe Tabelle 3) an Borverbindungen in den Produk-
ten Kokos, FAIST und Schafwolle, DOSCHA sind ubiquitar.

Hersteller- bzw. Literaturangaben beschrinken sich meistens auf die ungenaue Angabe
Borsalze, einheitliche Berechnungsgrundlagen fehlen. Es wird vorgeschlagen, zukunftig
auf die Angaben , Borate™ bzw. Borsalze™ zu verzichten und vergleichbare Angaben der
u. g. Dimensionen vorzunehmen.

g (Bor) / kg (Dammstoft) bzw.

g (B203) / kg (Dammstoff)

Im folgenden sind alle verfiigbaren Daten auf g/kg Bor bzw. %-Borséiiure (H>BO3)
umgerechnet und diese miteinander verglichen worden:



DIBt-Forschungsvorhaben:
Bewertung natiirlicher, organischer Faserddmmstoffe
Abschlussbericht, Seite 44

Produkt- | Handels- | Hersteller-| Fuehres [5] Hélemann DIBT
gruppe name/ Angaben [11] 1997/98
Hersteller
ge/kg| % |gw/kg| % |gw/kg| %
Bor- Bor- Bor-
Bor | sdure | Bor | sdaure | Bor | sdure
Zellulose | CWA 15-18 % 20,4 6,5
Borsalze
Isofloc 20 % 25,9 8,3
Borsalze
Isofloc-L. | Borsalze 12,3 3.9
Isofloc B1 |20 % 34,4 11,0
Borsalze
HOMA- [11% 17,2 55 14,0 45
THERM Borsalze
WARM- 8.4 2.7
CELL
Holz Emfa-Zell | Ammoni- 3,6 1,2
umphos-
phate, Bor-
salze
Termotrda |Borate, 15,7 5,0
Kompo-
nente , R*
Kokos FAIST keine 0,03 0,01
Borate
Schaf- DOSCHA |keine 0,5 0,15 0,01| 0,003
wolle Borate
HERA- Borsalze 1,1 0,36
WOOL und
Harnstoff-
derivate
Baum- ISOCOT- |3 % 4,7 1,5 4.4 1,5
wolle TON Borax
Flachs Flachs- Starke, 248 7,9
Haus Borate
ISO-Flachs 8,1 2,6 13,4 473
Tabelle 3: Borsalze in Dammstoffen, Vergleich Herstellerangaben, Literaturwerte,

eigene Messungen
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Die teilweise starken Unterschiede zwischen Hersteller-Angaben und Analysen-
Ergebnissen konnen verschiedene Ursachen haben:

Maoglichkeit 1:
Die untersuchten Materialien sind nicht homogen zusammengesetzt.

Je nach Art der Behandlung (aufspriihen, trocken ,aufschlagen™ etc.) kann die
Zusammensetzung stark schwanken, beispielsweise wenn die Zusatzstoffe auf
vorgefertigte Platten oder Matten aufgespriiht werden, ist mit Konzentrations-
unterschieden innen/auf3en, oben/unten, an Schnittkanten usw. zu rechnen.

Aus der Literatur ist bekannt, dass es beispielsweise bei mit Boraten ausgerii-
steten Schafwolle-Dammstoffen, nur , bet gewissenhafter Nachbehandlung
samtlicher Schnitt- und Schadstellen (mit Borsalzlosungen) eine Motten- und
Teppichkéferresistenz gegeben ist™ [12].

Moglichkeit 2:
Zusatzstoffe sedimentieren, wandern etc.

Die teilweise relativ locker an die Dammstoffe gebundenen Zusatzstoffe rei-
chern sich bei Lagerung, Transport, Einbau etc. in bestimmten Bereichen an, se-
dimentieren, wandern. Es fehlen aussagefahige Untersuchungen dariiber, ob die
im Ausgangsmaterial enthaltenen Zusatzstoffe in gleichen Konzentrationen,
Konzistenzen usw. auch im eingebauten (und besonders in &lteren Dammungen)
noch vorhanden, homogen verteilt bzw. noch wirksam sind. Eine amerikanische
Studie [13] zeigt, dass édltere Dammungen ihre Brandschutzeigenschaften zu-
mindest teilweise verlieren konnen, wenn sie einige Jahre eingebaut sind.

Moglichkeit 3:
Es bestehen werksseitig Probleme bei der genauen Dosierung der Zusatzstofte.

Es gibt Hersteller von Dammstoffen, welche beispielsweise bei der Fertigung ei-
nen Teil der Zusatzstoffe Uiber die Feinstaubabsaugung sofort wieder absaugen
und aus diesem Grund die Zusatzstoffe tiberdosieren miissen, um geniigend Zu-
satzstoffe im Endprodukt aufweisen zu kénnen.

Mboglichkeit 4:
Hersteller verandern die Rezepturen.

Im Bereich des 6kologischen, natiirlichen Bauens werden Zusatzstoffe wie
Brand- und Insektizidschutzmittel, aber auch synthetische Stutzfasern etc. als
unokologisch und damit fiir die Hersteller als verkaufsschiadigend angesehen.
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Es ist ein Trend bei vielen Herstellern zu beobachten, die Rezepturen so zu ver-
andern, dass immer weniger Zusatzstoffe in die Produkte eingebracht werden.
Analysen von Produkten aus unterschiedlichen Zeitraumen sind somit nicht zu
vergleichen.

Die folgenden Moglichkeiten beziehen sich iiberwiegend auf den Einbau von Einblas-
dammstoffen und auf eingebaute Dammstoffe:

Moglichkeit 5:
Zusatzstoffe entmischen sich beim Umgang (Ein-/Aufblasen)

Beim Ein- oder Aufblasen der Dammstoffe miisste es aus ballistischer Sicht auf
Grund der stark unterschiedlichen Rohdichten und Kornformen (beispielsweise
von Papier und Boraten) zu Entmischungen an einer und zu Anreicherungen an
anderer Stelle kommen. Auch durch elektrostatische Ladungen miisste das Ver-
staubungsverhalten beeinflusst werden. Hierzu sind weitergehende Untersu-
chungen notwendig.

Mboglichkeit 6:
Zusatzstoffe werden beim Umgang bzw. im eingebauten Zustand mobilisiert
bzw. entmischen sich.

Zumindest theoretisch missten anhaftende Salze an Dammstoften durch Luft-
bewegungen und Feuchtewanderungen mobilisiert werden konnen. Diese Ef-
fekte Bediirfen einer Abklarung.
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9.1.3 Organische Inhaltsstoffe

Um einen Uberblick iiber alle Inhaltsstoffe zu gewinnen, werden GC/MS-screening-
Analysen zur Sichtung der extrahierbaren Inhaltsstoffe durchgefiihrt sowie Pflanzenbe-
handlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel untersucht.

Folgende Substanzgruppen konnten bei den untersuchten Ddmmstoffen identifiziert

werden:
Ursprung: Pflanzlich Tierisch
Material | & = | s | o o 2
£E5| 88 82|25 2 |z |golaTleq
SE(EE|23| 2|8 |g |2 |22 22
TS olTolTeleEl L = S s °| T o| T ©
Substanzgruppe NEINEINE|N=| = = R RE2|lnz|wn =
aliphatische Kohlen- C15- | C15- | C16- | C16- | C16- | C16- | C16- | C16- | C15- | C17-
wasserstoffe (KW) C30 | C20 | C30 | C40 | C36 | C34 | C36 | C44 | C20 | C36
aromatische KW ®
aliphatische Alkohole ® ® ® L ® ® ® o
aliphatische Amide ® o ® o o ®
Carbonsiuren/-ester ® ® o ® ® ® ® ) ) [ )
Cholesterinderivate ® o [ ® )
substituierte Phenole ® o [
Nicotin [ )
Vanillin ® ® ®
Vitamin E Acetat d
Acetophenon/ ®
Methylphenole
Triacetin e o
Terpenderivat L
(Ursen/Azulen)
Alkylphenole ®
4-Hydroxy-Benzaldehyd ®
Olsiiure ® e ®
Steroide [ )
Phenanthrensiurederi- ®
vate

Tabelle 4: Identifizierte Substanzgruppen
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Erliuterungen zu den Substanzgruppen:

Aliphatische Kohlenwasserstoffe:

Reine Kohlenwasserstoffe, deren Molekiile aus mehr oder weniger verzweigten Koh-
lenstoffketten aufgebaut sind. Sie werden auch als Paraffine bezeichnet. Die in den
Extrakten nachgewiesenen Aliphaten kénnen mit hoher Sicherheit als toxikologisch un-
bedenklich eingestuft werden.

Aromatische Kohlenwasserstoffe:

Reine Kohlenwasserstofte, deren Moiekile aus ringformig angeordneten, aromatischen
Kohlenstoffatomen mit mehr oder weniger verzweigten Kohlenstoftketten aufgebaut
sind. Sie werden auch als Alkylbenzole bezeichnet. Die in den Untersuchungen nach-
gewiesenen Stoffe sind zwar in der Regel toxikologisch bedenklicher als aliphatische
Kohlenwasserstoffe, stellen jedoch u. E. insbesondere aufgrund der insgesamt niedrigen
Konzentrationen im Zusammenhang der Untersuchungen keine Gesundheitsgefahr dar.

Aliphatische Alkohole:

Aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe mit einer oder mehreren Hydroxyl-
Gruppen (OH-Gruppen) sind in der Natur weit verbreitet. Toxikologisch wahrschein-
lich unbedenklich.

Aliphatische Amide:

Organische Stickstoff-Sauerstoff-Kohlenstoff-Verbindungen in Amidstruktur
(RCONR); mit hoher Wahrscheinlichkeit Fragmente aus Polypeptiden (Keratin) der
Wolle, toxikologisch wahrscheinlich unbedenklich.

Carbonsiure/Carbonsiureester:

Aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe mit einer oder mehreren Carboxyl-
Gruppen (COOH/COOR), kommen in der Natur weit verbreitet vor, z.B. in Lebens-
mitteln (Fettsiuren, Fetten). Toxikologisch mit hoher Wahrscheinlichkeit im unter-
suchten Zusammenhang unbedenklich.

Cholesterinderivate:

Substituierte ringformige Kohlenwasserstoffe aus der Gruppe der Steroide, die auch im
menschlichen Korper vorkommen. Toxikologisch im untersuchten Zusammenhang un-
bedenklich.

Substituierte Phenole:

Aromatische Kohlenwasserstoffe mit einer oder mehreren Hydroxyl-Gruppen (OH-
Gruppen) sowie anderen Substituten. Kommen in der Natur vor. Toxikologisch wahr-
scheinlich hier unbedenklich.
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Alkyliphenole:

Sammelbegriff fiir Derivate der Phenole, bei denen am aromatischen Ring eine oder
mehrere H-Atome durch Alkylgruppen ersetzt sind. Weiterer Forschungsbedarf not-
wendig.

Nicotin:

Basische, in Pflanzen vorkommende Substanzen zur Gruppe der Alkaloide gehorend,
friher auch als Insektizid, beispielsweise zur Blattlausbekampfung, verwendet. Fiir den
Menschen sind 50 mg infolge auftretender Atemlahmung todlich. Weiterer Forschungs-
bedarf notwendig.

Steroide:
Eine Gruppe organischer Verbindungen, die aus 4 Kohlenwasserstoffringen bestehen
und in einer grof3en Vielfalt in der Natur auftreten.

Olsiiure (cis-9-Octadecensiure):

Vorkommen in pflanzlichen und tierischen Fetten und Olen, ohne thermischen Einfluss
nicht flichtig. Toxikologisch mit hoher Wahrscheinlichkeit im untersuchten Zusam-
menhang unbedenklich.

Phenanthrensiurederivat:
Die identifizierten Phenanthrensidurederivate sind laut Aussage der Spektrendatenbank
als Naturstoff ausgewiesen.

Vitamin E Acetat (dl-aTocopherolacetat):
Findet Verwendung als Wirkstoft fiir die Lebensmittel-, Pharma- und Kosmetikindu-
strie. Toxikologisch wahrscheinlich im untersuchten Zusammenhang unbedenklich.

Acetophenon/Methylphenole (Kresole):

Vertreter der Methylphenole, teilweise natiirliche Bestandteile zahlreicher Nahrungs-
mittel und dtherischer Ole sowie Bestandteile von Holz und anderer Pflanzen, auch im
Steinkohlenteer enthalten. Acetophenon wirkt Haut- und Schileimhautreizend und kann
Dermatitis hervorrufen. In hoheren Konzentrationen kann es auch narkotisch wirken.

Triacetin (1,2,3-Propantrioltriacetat):

Findet u. a. Verwendung als Antipilzmittel sowie als Tragersubstanz in Fungizidzu-
sammensetzungen. Nach Angabe der CHEMIS-CIVS-Datenbank tritt betm Verdamp-
fen bei 20 °C eine schédliche Kontamination der Luft nicht oder nur sehr langsam ein.
Weiterer Forschungsbedarf notwendig.

Phosphorsiiureester:

Organophosphate, teilweise naturlich als Energiespeicher vorkommend. Sie wurden
speziell als Schadlingsbekampfungsmittel verwendet und wirken stark insektizig und
auch akarizid und konnen teilweise auch als Nematizide, Fungizide und Herbizide ver-
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wendet werden. Bestimmte Phosphorsaureester sind auch als Kampfstoffe verwendet
worden. Physiologisch dufSern sich Phosphorsaureester als Nervengifte. Die nachgewie-
sene Verbindung (Tri (2-Chloretyl) Phosphat) ist nach Recherche iiber die Pesticid-
Datenbank (HPPEST) nicht als Pesticid ausgewiesen. Toxikologisch aus unserer Sicht
nicht beurteilbar.

Auf Grund fehlender Datenlagen zur toxikologischen Bewertungen konnen zur Zeit
keine Aussagen zu folgenden Inhaltsstoffen getroffen werden:

Terpenderivat (Ursen/Azulen):
Vanillin (4- Hydroxy-3-Methoxy-Benzaldehyd):

4-Hydroxy-Benzaldehyd:

9.1.3.1 Pflanzenbehandlungs- und Schiidlingsbekimpfungsmittel (PSM)

Erginzend zu den analysierten Substanzgruppen (Ubersichten) wurden einzelne PSM
gesondert untersucht. Anhand von umfangreichen Recherchen wurde die Art und An-
zahl der zu untersuchenden Parameter (Biozide, Riickstande aus Pflanzenbehandlungs-
und Schadlingsbekampfungsmitteln) festgelegt. Basis dieser Festlegung waren Verof-
fentlichungen und Informationen:

® Bremer Baumwoll-Borse, Sonderdruck: Untersuchung von Rohbaumwolle auf
mogliche Schadstoffe

® Interne Informationen von einem wollfettverarbeitenden Unternehmen
(Kosmetikbranche)

® Zeitschrift Laborpraxis 8/85

DIN Verfahren ChlororganoPestizide

® Allgemeine Informationen tber den Einsatz von Pestiziden (Insektiziden, Fungi-
ziden)

Nach Abschluss der Recherche konnten folgende Parameter als Untersuchungsgrundla-
ge festgelegt werden:

® Aldrin/Dieldrin Insektizid (Chlor-organo-Verbindung)
o DDE/DDT/DDD Insektizid (Chlor-organo-Verbindung)
L Endosulfane Insektizid (Chlor-organo-Verbindung)
° Endrin Insektizid
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® HCB Chlor-organo-Verbindung

° HCH’s Insektizid (Chlor-organo-Verbindung)

® Heptachlor/-epoxid Insektizid (Chlor-organo-Verbindung)

o MCPA Herbizid (Phenoxycarbonsiure)

® PCB uber Warmetauscher/Isolierflissigkeiten u.a. ubi-
quitar verbreitete Substanzklasse (Chlor-organo-
Verbindung)

® PCP Fungizid (Chlor-organo-Verbindung)

] Permethrin Insektizid (Pyrethroid)

In keiner der untersuchten Proben konnten Hinweise auf Riickstinde
von PSM oberhalb der Nachweisgrenzen (materialabhingig: zwischen
0,02 und 0,08 mg/kg) gefunden werden.

9.2 MORPHOLOGIE UND OBERFLACHENSTRUKTUREN

Licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen

Die Unterscheidung der einzelnen Faserarten voneinander im Licht- und Elektronenmi-
kroskop kann nur durch optische Unterschiede, also durch unterschiedliche Faserform
bzw. Oberflachenstrukturen und Zerfaserungsmerkmale, vorgenommen werden.

Zumindest Materialproben kénnen auf diese Weise anhand der folgenden Parameter
eindeutig identifiziert werden. In Staubproben sind die aufgezeigten Identifizierungs-
kriterien meistens nicht eindeutig zu erkennen, da es sich bei den meisten lufigetragenen
Fasern um Bruchstiicke oder abgespaltene Einzelfasern handelt.
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ccV Spot Magn Det WD
200kV 50 4b2x BSE 119 2 Flachs

Bild 28: Strukturelle Unterschiede als Identifizierungskriterien zur Faser-
unterscheidung: geschuppte Schafwolle-Faser auf langsgestreiftem
Flachs-Faserbundel

1. Diammstoffe auf Basis von Zellulose und Holz

Dammstoffe auf Basis von Zellulose (Papier) bzw. Holz zeigen unter dem Mikro-

skop eine vergleichbare Struktur. Zu erkennen ist jeweils ein sehr heterogenes Ge-
misch aus unterschiedlich grof3en Partikeln aus Faserbiindeln, gestreckten Partikel
und bandartigen, langsgestreckten Partikeln.

Je nach Art der Rohstoffe (z. B. Altpapier mit unterschiedlich hohem Recycling-
Anteil) und der mechanischen Bearbeitung wahrend der Herstellung des Damm-
stoffes (Zerfaserung, Hammermiihle etc.) sind die Dammstoffe unterschiedlich
stark zerfasert. Mit steigendem Zerfaserungsgrad steigt auch der Anteil an lungen-
gangigen Fasern stark an. Die Durchmesser der Fasern bzw. Partikeln variiert von
weniger als 1 um bis ca. S0um.
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- ﬁ oy moN -
V Spot Magn Det WD F—————1 100 m

60 148x BSE 1156 Zellulose

s

{%Accv Spot Magn Det WD ———————1 10um
“200kv 40 1831x BSE 115 ZeMlose. glatt

Bild 30: Zellulose Dammstoff, heterogenes Gemisch aus teilweise lun-
gengingigen Fasern und Partikeln
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Bild 31: Zellulose Dammstoff im Lichtmikroskop; heterogene Faserbiindel und
Einzelfasern (V = 100-fach, X-Pol., Gips Rot 1. O.)

Bild 32: Zellulose Dammstoff im Lichtmikroskop; heterogene Faserbundel und
Einzelfasern (V = 100-fach, X-Pol), teil-kristalline Bereiche erscheinen
farbig
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.t:.::V Spot Magn I)PT wD ——— 20 pm

200kV 50 741x BSE 11 5 Termodrae

kel

ypot M;u_ln Det WD }'—“ '_‘“—i 20 pm

Bild 34: Holz-Dimmstoff; lungengingige Fasern im teilweise aufgelostem
Faserverbund
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Bild 35: Einbau von Holz-Dammstoffen; spitz zulaufendes, lungengiingiges
Faser-Ende im Staub, stationiire Messung

Jute-Fasern zur Verstiirkung in Zellulose-Platten

Jute ist aufgebaut aus zusammenhangenden Faserbiindeln. Einzelne Fasern oder
Teile der Faserbiindel spalten relativ leicht von dem Verbund ab. Auch an mecha-
nisch beanspruchten Stellen ist der Verbund aufgelockert. Die Faseroberflache ist
leicht gerieft und an wenigen Stellen querverschoben.

Die Durchmesser der Faserbiindel betragen > 20 um, Einzelfasern sind zwischen
<1 und ca. 10 um dick.
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Spot Magn  Det WD 20 pm
H92x BSE 115 Jute

Bild 36: Jute-Faserbiindel, aufgelockerter Verbund am Biindelende

100 pm

Bild 37: Jute-Faserbiindel, aufgelockerter Verbund an mechanisch beanspruchten
Stellen
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'IZACCV Spot Magn Det WD F———— 100 urﬁ ‘

420 .0 kV 60 148x BSE 114 Jute

Bild 38: Jute-Faserverbund, lungengingige Fasern entstehen durch Abspaltungen

3. Diammstoffe aus Kokos-Fasern

Kokos zeigt unter dem Mikroskop einen relativ festen Verbund, bestehend aus dik-
ken Faserbundeln (s. Anschnitt, Bild 39). Bei mechanischer Beanspruchung neigt
der Verbund in Langsrichtung zum Aufspalten (Bild 40). An den Enden der Faser-
biindel bzw. an Bruchstellen entstehen lungengingige Fasern (Bild 41). Der
Durchmesser der Einzelfasern betragt ca. 10 — 30 um.

Typisch fiir Kokosfasern erscheinen die Porenflillungen (Bild 42). Sie bestehen aus
Quarz (Si02).
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Bild 39: Anschnitt einer Kokosfaser, das Faserbiindel besteht aus vielen Einzelfa-
sern (V=50-fach, X-Pol., Gips Rot 1. O.)

Spot M:iqll " Det WD H”* 200 pm

BSE 10.8 Kokos

Bild 40: Kokos-Faserbiindel mit leichten Aufspaltungsstrukturen und typischen
(hier weiBlen) Porenfuillungen



DIBt-Forschungsvorhaben:
Bewertung natiirlicher, organischer Faserdimmstoffe

Abschlussbericht, Seite 60 T U

AccV SpotMagn Det WD
200kV 40 618x BSE 109 Kokos

Bild 41: Ende eines Kokos-Faserbiindels; Entstehung von lungengéngigen Fasern

Det

- BSE 10 *- Kokos

Bild 42: Die typischen Poren im Kokos bestehen aus Quarz (Si02)
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Bild 43: Langsgestreifte Kokosfaser und Faseranschnitte im Lichtmikroskop
(V=50-fach, X-Pol., Gips Rot 1. O.)

4. Diammstoffe aus Schafwolle

Schafwolle-Fasern sind gut an ihrer geschuppten Oberflachenstruktur zu erkennen,
die Schuppenstruktur bildet ein regelmaBiges Mosaik, wobei die Schuppenspitze
immer zur Faserspitze (Wachstumsrichtung) zeigt (Bild 44).

Die Faserdurchmesser verandern sich an einer Faser, die Spitze ist immer diinner
als die Wurzel (Bild 45). Schafwolle-Fasern erscheinen als Einzel-Fasern, konnen
aber bei mechanischer Beanspruchung oder beim Einsatz von (qualitativ minder-

wertiger) ReiBwolle in Elementarfibrillen aufspalten (Bild 46).
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AccV OSpot Magn  Det WD f—————v 100 pm
200kV 50 161x BSE 11.4 11 Schatwolle

Det WD

BSE 118

Bild 45: Spitz zulaufende Schafwolle-Faser
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Spot Magn

Bild 47: Schafwolle-Fasern (blau und braun) und Polyester-Stiitzfaser (bunte
Interferenzfarben), V=200-fach, X-Pol., Rot 1. O.)
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5.  Fasern aus Polyester

Polyesterfasern werden teilweise zu Schafwolle-Dammstoffen als Stutzfasern zu-
gegeben. Sie liegen als Einzel-Faser mit einer sehr gleichmaBigen, glatten Oberfla-
che vor. Die Faserdurchmesser sind ebenfalls relativ regelmaBBig zwischen

10 und 25 pm.

AccV Spot Magn Det WD F——— 20 m
200kv50 618x BSE 11.8 12 PE

Bild 48: Polyesterfasern mit glatter Oberflache und gleichmaBigen Durchmesser

6. Baumwolle-Dimmstoffe

Baumwolle-Fasern sind unter dem Mikroskop relativ einfach an ihren helixférmi-
gen Verwindungen (Bild 49) zu erkennen. Sie liegen vor als in sich verdrehte Ein-
zelfasern.

Die Durchmesser betragen ca. 10 bis 30 um. Bruchstiicke oder abgeplatzte Berei-
che der Fasern haben Durchmesser bis unter 1 um (Bild 50).



DIBt-Forschungsvorhaben:
Bewertung natiirlicher, organischer Faserdimmstoffe

Abschlussbericht, Seite 65 B T U

3

e

"AccV Spot Magn Det WD ——— 100 pm
200kv 40 193x BSE 11.0 BWIDA

Bild 49: Baumwolle-Fasern mit helixférmiger Verwindung

Acc V ‘{l||1 M-qui Det WD F_—_—_i 20 Hm

200kY 50 618 BSE 11.0 BW/BI

Bild 50: Lungengingiges Baumwolle-Partikel
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Bild 51: Baumwolle-Fasern im Lichtmikroskop (V= 400-fach, X-Pol.)

7. Dimmstoffe aus Flachs und Hanf

Dammstoffe aus Flachs/Hanf bestehen aus Faserbiindeln und Einzelfasern, teilweise
gebéndert. Die Faserbiindel neigen zum Aufspalten in Elementarfasern. An den Fa-
sern sind Langsstreifen und deutliche Querverschiebungen sichtbar.

Die Durchmesser der Faserbiindel betragen zwischen 20 um und 200 mm, die
Durchmesser der Einzelfasern liegen zwischen kleiner 1 um und 10 mm. Lungen-
gangige Hanf- und Flachs-Fasern sind morphologisch nicht zu unterscheiden.
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Acc V f:‘;prﬂ M.‘jcjn Det W-U [r———— 100 pm
- 200kV 50 154x BSE 11.7 1 Flachs

Bild 52: Flachs-Faserbiindel, in Elementarfasern aufspaltend
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Spot Magn  Det WD F——— 200 ym

V50 57x _ BSE 11.7 1 Flachs

Bild 53: Bindel aus Flachs-Einzelfasern und teilweise gebanderte Fasern
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fet WD F—————1 20 pm

Bild 54: Flachs-Faserbiindel mit Querverschiebungen und lungengéngige
Flachs-Faser

Bild 55: Gebindertes Hanf-Faserbiindel, teilweise in Elementarfasern
aufspaltend
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AccV Spot Magn  Det
200kv 40 2473x  BSE 118 16 Hanf

Bild 56: Lungengingige Hanf-Faser auf Hanf-Faserbiindel

8. Baustoffe auf Basis von Stroh

Baustofte auf der Basis von Stroh sind auf Grund der hoheren Warmeleitfahigkeit
keine Dammstoffe im engeren Sinn. Sie wurden aber vergleichsweise mit aufge-
nommen.

Stroh besteht aus Faserbundeln, zum Teil bandartig. Typisch fur Stroh sind die
,nerauswachsenden Stengel“, die Durchmesser der Einzelfasern liegen zwischen
kleiner 1 pm und groBer 20 pm.
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_AccV Spot Magn Det WD F———— 100 ym

ER200kY 50 154x BSE 109 Stroh

Bild 58: Abgeplattetes Stroh-Partikel mit herauswachsenden Stengeln,
teilweise lungengangig
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9. Mineralwolle-Dimmstoffe

Dammstoffe aus Mineralwolle sind unter dem Mikroskop an ihrer Einzelfaser-
Struktur mit glatten Oberflachen zu erkennen. Typisch fiir Materialproben von Mi-
neralwolle-Dammstoffen ist der — herstellungsbedingte - unterschiedlich hohe Shot-
Anteil (glasige Kiigelchen, siehe Bild 59).

‘Spot Magn R\
200 kV b0 38x BSE 115 X ,Q.;‘

Bild 59: Mineralwolle-Fasern mit dem typischen Shot-Anteil (Kugelchen)
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9.3 BAUSTELLENMESSUNGEN BEI DER VERARBEITUNG

9.3.1

Stiaube

Die Ergebnisse der Fein- und Gesamtstaubmessungen sind sehr unterschiedlich.

Die Gehalte an Fein- (A-) Staub variieren bei den Einblasdammstoffen von 0,2 mg/m3
bis 14,5 mg/m®, bei manuell eingebauten Dammstoffen bis 1,6 mg/m?,

Beim Befiillen der Einblasmaschine wurden Feinstaub-Konzentrationen zwischen 0,3
und 7,7 mg/m? ermittelt.

Vier von insgesamt 22 Messungen liegen mit 7,7 bis 14,5 mg/m? deutlich oberhalb des
allgemeinen Staubgrenzwertes in Hohe von 6 mg/m?, an acht von insgesamt 22 Ar-
beitsplatzen liegen die Feinstaubkonzentrationen oberhalb des zur Zeit in der Diskussi-
on befindlichen Feinstaubgrenzwertes in Héhe von 1,5 mg/m®.

Die emittierten Gesamt- (E-) Staubanteile liegen bei den Einblasdammstoften zwi-
schen 3,0 und 140 mg/m?, beim manuellen Einbau zwischen 1,75 und 38,2 mg/m?. Der
hochste gemessene Wert (215,5 mg/m®) wurde allerdings nicht beim Einbau der Damm-
stoffe, sondern beim Befiillen der Einblasmaschine gemessen.

Fir Holzstaube gibt es einen eigenen Grenzwert in Héhe von 2 mg/m?® einatembaren
Staub, so dass an diesem Arbeitsplatz der gultige Grenzwert um mehr als das 100-fache
uiberschritten wurde. Alle Messungen beim Verarbeiten von Holz-Dammstoffen lagen,
teilweise vielfach, iber dem zulassigen Grenzwert.

Vergleicht man die erhaltenen Werte mit dem in der Diskussion befindlichen Grenzwert
fiir Gesamtstaub in Hohe von 4 mg/m?, dann uibersteigen die Gesamtstaubkonzentratio-
nen an 13 von 15 Arbeitsplatzen diesen Grenzwert bis zum Faktor 35-fach, das Beful-
len der Einblasmaschine mit Holzddmmstoffen liegt mehr als 50-fach Gber dem disku-
tierten Grenzwert.

Entscheidend fiir die freigesetzten Staubkonzentrationen erscheint die Art Verarbeitung
sowie das , Handling™, also der richtige Umgang mit Werkzeug, Einblasmaschinen und
Zubehor. Diese Hypothese stitzt sich auf folgende Daten:

Die hochste Fein- (A-) Staubkonzentration wurde beim Einblasen von Zellulosedamm-
stoff (CWA) in Wandelemente gemessen. Bei diesem Einblasvorgang fuktionierte die
(kabellose) Abschaltung der Einblasmaschine nicht richtig. Das Dammstoffmaterial
spritzte Ofters aus der Einblasoffnung heraus.
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Beim Einblasen von Holzdammstoff (Emfa-Zell) in Dach- und Wandelemente wurde
Fein- (A-) Staubgehalte bis zu 9,3 mg/m? und Gesamt- (E-) Staubgehalte bis zu 125,8
mg/m? festgestelit. Auch bei diesen Einblasvorgingen spritzte der Dammstoff aus dem
gefullten Element heraus.

Demgegeniiber stehen die Einblasvorgange mit Isofloc-L und Termotra, also ebenfalls
Zellulose- und Holzdammstoffe, welche ebenfalls in vorbereitete Elemente eingeblasen
wurden. Mit Fein- (A-) Staubkonzentrationen zwischen 0,3 und 0,5 mg/m?, sowie Ge-
samt- (E-) Staubkonzentrationen zwischen 3,0 und 17,6 mg/m?® wurde bei diesen Ein-
bauarbeiten wesentlich weniger Staub freigesetzt. Eingeblasen wurden diese Damm-
stoffe von einer routinierten Fachfirma, welche seit Jahren diese Dammstoffe verarbei-
tet.

Bei manuellen Einbautatigkeiten liegen, bis auf eine Ausnahme, die Feinstaubkonzen-
trationen deutlich unter 1 mg/m*. Die Ausnahme bildet die Verlegung von Kokos-
Estrichdammplatten. Die erh6hte Feinstaubkonzentration erklart sich durch die Art der
Verarbeitung. Die Dammplatten wurden mit einer — baustellentypischen — Kreissage
zugeschnitten.

Zum Vergleich der gewonnen Ergebnisse wurde der Einbau von Mineralwolle-Matten
als Zwischensparrendammung messtechnisch begleitet. Sowohl die Fein- (A-) Staub-
konzentration (0,6 mg/m?®) als auch die Gesamt- (E-) Staubkonzentration (9,8 mg/m?)
liegen im Bereich der weiteren manuellen Einbauarbeiten

Die Staubkonzentrationen beim Einbau von Baumwolle miissen differenziert betrachtet
werden. Die verarbeitende Firma hatte keine Erfahrung mit dem Einbau dieses Damm-
stoffes. Da sie grof3e Schwierigkeiten mit dem Zuschneiden der Matten hatten, wurde
in der Messzeit sehr wenig Material eingebaut. Dennoch wurde der Grenzwert fiir
Baumwollstaub (1,5 mg/m? einatembarer Staub) Giberschritten.

Da die untersuchten Arbeitsvorgiange, Einbaumengen und Einbaumethoden stark von-
einander abweichen und nur schwer miteinander vergleichbar sind, werden im folgen-
den Abschnitt die Ergebnisse auf 1 m3 eingebauten Dammstoff umgerechnet. Diese
Zahl gibt an, wieviel Staub (in mg/m?®) beim Einbau von 1 m3 Dammstoff freigesetzt
wird:
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Staubfraktion
é o @,’ o E o § o MI =
13 (E5 |E3 (M3 |«3
TR S [ E@ |[Jn | LA
= 3 B ] Z
Diammstoff |Einbaustelle, Mess- Staubkonzentration
-methode platz [mg/m3]
Einblasdéimmstoffe
Zellulose  [Befiillen, Wandelemente 1 14,5 | 49,6
CSO-Verfahren 2 40 | 1409
offen aufblasen 3 1,9 | 36,5
Befiillen, Dachelemente 4 0,4 3,0
offen aufblasen 5 125 44,5 | 263 | 138 | 272
Holz Dach, personenbezogen 6a 04| 17,6 2.0 1,6 | 15,6
Befullen d. Blasmaschine | 6b 0,3 | 18,2 1,9 1,7 162
Dach, stationir 6¢ 0,2 40 0,9 0,7 3,1
Wand Ta 28] 639 52| 25| 587
Dach 7b 93 1258 | 143 ] 501116
Befiillen d. Blasmaschine | 7c 7,7 {2155 | 26,3 | 18,6 | 189,2
Manueller Einbau
Zellulose- |Schneiden m. Alligator 8a 0,1 8.0 0,4 0,4 7,6
Platten Bandsdge m. Absaugung | 8b 0,0 4.4 0,1 0,1 43
vorgefertigte Elemente 8c 0,1 4.5 0,8 0,7 3,7
Kokos Bodendimmung 9 1,6 9,9
Schafwolle [Deckenddimmung 10 0,1 | 38,2 1,7 1,6 | 36,5
Wand/Dach 11 05| 247 07| o2 23,9
Baumwolle |Deckendammung 12 0,5 1,8
Flachs Wand 13 02] 11,8 04| 02] 114
Deckendammung 14 04| 128 0,7 0,3 12,1
Mineral-  |Zwischensparren- 15 0,6 9.8 1,0 0,3 8,7
wolle dimmung
Tabelle 5:  Freigesetzte Staube beim Einbau von NOFD
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Staubfraktion
+ -~ A =
<o |[So (o (T
~3 |= = N U
£ 3 |58 S8 |ES
= [ Sw L | S
[ o z 8
Dimmstoff [Einbaustelle, Mess- Staubkonzentration
-methode platz [%]
Einblasdimmstoffe
Zellulose [Befiillen, Wandelemente 1 29,3 100,0
CSO-Verfahren 2 2,8 100,0
offen aufblasen 3 5,2 100,0
Befiillen, Dachelemente 4 12,0 100,0
offen aufblasen 5 28,1 59,1 61,1 | 100,0
Holz Dach, personenbezogen 6a 2,5 11,5 | 88,5 | 100,0
Befiillen d. Blasmaschine | 6b 1,5 10,6 | 894 | 100,0
Dach, stationir 6¢ 44| 2291 77,1 | 1000
Wand 7a 44| 82| 9181000
Dach 7b 74| 113 8871000
Befiillen d. Blasmaschine | 7c¢ 36 122 | 87,8 | 100,0
Manueller Einbau
Zellulose- |Schneiden m. Alligator 8a 1,2 54| 946 | 100,0
Platten Bandsdge m. Absaugung | 8b 0,7 23| 97,7 | 100,0
vorgefertigte Elemente 8¢ 1,6 | 16,7 | 83,3 | 100,0
Kokos Bodendammung 9 15,8 100,0
Schafwolle [Deckendimmung 10 0,3 441 956 | 100,0
Wand/Dach 11 20| 29| 9711000
Baumwolle |Deckendammung 12 28,0 100,0
Flachs Wand 13 1,7 3,0 96,9 | 100,0
Deckendammung 14 3.1 54| 94,5 ]100,0
Mineral-  |Zwischensparren- 15 6,1 10,7 | 89,1 | 100,0
wolle dammung
Tabelle 6:  Prozentuale Staubverteilung
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A-und E-Staub
Einbau von natiirlichen organischen Faserdammstoffen

Einblasdémmstoffe

[mg/m?]

mA-Staub
m E-Staub

8a gp 8% o

10 44 12 43 s

Abbildung 4: A- und E-Staub-Konzentrationen beim Einbau von NOFD

9.3.2 Fasern

Die im Folgenden angeflihrten Faseranzahlkonzentrationen beziehen sich immer — wenn
nicht anders erwiahnt — auf organische ,,who-Fasern“ (L > 5 pm, D <3 pm, L:D > 3:1).
Dariiber hinaus wurden auch anorganische Fasern und Fasern mit Durchmessern > 3um
mit ausgewertet.
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Probleme bei den Probenahmen auf Fasern:

- Durch statische Aufladung werden Partikel nicht auf das Filter abgeschieden,
sondern , kleben® an den Monitoren,

- bei staubintensiven Tatigkeiten sind die Filter selbst bei kirzesten Geratelauf-
zeiten iberbelegt und konnen teilweise nicht ausgewertet werden,

- bei nachlaufenden Probenahmen konnen die Ergebnisse durch Nebenarbeiten
beeintrachtigt werden.

Probleme bei der Priparation und Auswertung auf Fasern:

- Die (leichten) organischen Fasern haften nur schlecht auf den Filtern. Insbeson-
dere bei der Praparation konnen Fasern verlorengehen. Dies kann auf zwei We-
gen erfolgen: Bei der manuellen Bearbeitung der Filter (schneiden, praparieren)
koénnen Fasern wegfliegen; bei einer nachtraglichen Gold-Besputterung bzw.
beim Einbringen der Probenhalter in das Rasterelektronenmikroskop kénnen Fa-
sern wiahrend der Evakuierung der Probenkammern abgesaugt werden.

Auf Grund der beschriebenen Probleme miissen die gewonnenen Ergebnisse als
»Mindest-Zahlen* angesehen werden.

Ergebnisse:

In Abhangigkeit von Material, Verarbeitungs- und Einbaumethode sind die Ergebnisse
hochst unterschiedlich, personenbezogene Messungen ergaben immer hohere Faseran-
zahlkonzentrationen als stationare Messungen.

Die Faseranzahlkonzentrationen variieren von 67.000 bis iiber 100 Mio. F/m? (abge-
schatzt). Im Gegensatz zu den Probenahmerichtlinien wurde das angesaugte Luftvolu-
men auf bis zu 0,005 m3 reduziert. Eine weitere Reduzierung erscheint nicht sinnvoll.
Die niedrigsten Ergebnisse (unter 200.000 F/m? bei personenbezogener und stationdrer
Messung) ergab der Einbau von Baumwolle-Matten, die mit einer Schere zugeschnitten
und manuell in die Decke eingebaut wurden. Alle anderen Messungen ergaben Kon-
zentrationen von iiber 1 Mio. F/m?. Dies ist zuriickzufithren auf die Art der Verarbei-
tung, also das Einblasen, Aufblasen und Aufsprithen von Ddmm-Material.

Erstaunlich hohe Werte lieferte auch das manuelle Verlegen von Kokos-Dammplatten
als Trittschalldimmung (2,3 Mio. F/m? bei stationarer und 6,7 Mio F/m? bei personen-
bezogener Messung), welche auf das Zuschneiden mit einer (baustelleniiblichen) Kreis-
sage zuriickzufithren sind.
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WHO-Fasern Fasern mit
D >3 um
© © =
S e C e 88|38 & 2 g
23 225239825 |E3
5 2 5254|532 |z
00 AIRPH G| oS 5 =
- c
e o 2
Dimmstoff |Einbaustelle, Mess- Faserkonzentrationen
-methode platz [F/m’]
Einblasdammstoffe
Zellulose  |Befiillen, 1 37,9 Mio.| 3,4 Mio. 0| 0]1,7 Mio.|< 2,6 Mio.
Wandelemente
CSO-Verfahren 2 ca. 300 Mio. < 5,7 Mio.
offen aufblasen 3 6,5 Mio. 0 0| 0] 640 000|< 383 000
Befiillen, 4 2,1 Mio. 0 0| 0} 104 000|< 124 000
Dachelemente
offen aufblasen 5 n. a.
Holz Dach, pers.-bez. 6a 236 000| 12 400 0l 0] 62100 <37300
Wand Ta 136 700 24 800 0l 0] 97000 <37300
Dach 7b 372 800[ 24 800 0] 0] 248 500/ <74 500
Befiillen der 7c 124 260 0 0| 0] 223660 <37300
Blasmaschine
Manueller Einbau
Zellulose- |Schneiden m. 8a 181 000 7700( 3850 O 23100 7 700
Platten Alligator
Bandsage m. 8b 93 200 0 0] 0] 42700 7770
Absaugung
vorgefeﬁigte 8c 75 160 0 3000, O 9 000 6 000
Elemente
Kokos Bodendammung 9 1,7 Mio.| 426 500| 85300] 0]213250 0
Schafwolle |[Deckenddmmung | 10 n. a. 0
Wand/Dach 11 224 000 0 o[ 0] 24800 24 800
Baumwolle |Deckenddmmung | 12 85500 12200 0| O] 36670 24400
Flachs Wand 13 186 400 12 400| 37300 0| 24850 12 400
Deckendammung 14 66 600 39900|133 100 O 0 13 300
Mineral-  |[Zwischensparren- | 15 37300/ 74 500, 3730 O 0| 74500
wolle dammung

n. a. = nicht

Tabelle 7:

auswertbar

Faseranzahlkonzentrationen bei stationdren Arbeitsplatzmessungen
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WHO-Fasern Fasern mit
D >3 pm
2 2, 2 £
2E |2E |%E |E|2E |%E¢
s 2 <2 =2 |25 2 = 3
HE |EE DL |2 | 8BS 2
= e < < | 5 =)
o & o -
Dimmstoff |Einbaustelle, Mess- Faserkonzentrationen
-methode platz [F/m3]
Einblasdimmstoffe
Zellulose  [Befiillen, 1 n. a.
Wandelemente
CSO-Verfahren |2 n. a.
offen aufblasen |3 39,4 Mio.| 790 000 of o0 790 000|< 2,4 Mio.
Befiillen, 4 9,5 Mio.| 185 000 0] 0 93 000]| < 556 000
Dachelemente
offen aufblasen |5 n. a.
Holz Dach, pers.-bez. |6a n. a.
Wand Ta 99 400| 49 700 0 o 745 550|< 149 700
Manueller Einbau
Zellulose- |Schneiden m. 8a 601 000| 54 000 o 0 69 350| <46 200
Platten Alligator
Bandsiage m. 8b 93 200 0| 15500 O 15 500] <46 200
Absaugung
vorgefertigte 8c 111 000 31700 0 o 0 7 700
Elemente
Kokos Bodendammung |9 5,1 Mio.| 326 500 0l 0] 1034000 7770
Schafwolle [Deckendimmung |10 n. a. 6 000
'Wand/Dach 11 472 200| 49700 0] O 99 400 <74 500
Baumwolle |Deckenddmmung (12 174 000 0| 24850 O 74 550| <74 500
Flachs ‘Wand 13 435 000] 82800, 82800/ O 124 250 24 800
Deckendammung |14 146 100 49 700( 323 000 O 24 800 24 400
Mineral-  |Zwischensparren- |15 0| 62100 of o0 0| 13300
wolle dammung
n. a. = nicht auswertbar
Tabelle 8:  Faseranzahlkonzentrationen bei personenbezogenen Arbeitsplatzmes-

sungen
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9.4 INNENRAUMBELASTUNGEN

Die Untersuchungen zu Innenraumbelastungen zeigen ein uneinheitliches Bild. Es gibt
keinen generellen Trend zu hoheren Faseranzahlkonzentrationen in der Raumluft nach
dem Dammstoff-Einbau (s. Abbildung 5).

Insbesondere vorangegangene Tatigkeiten, wie beispielsweise das Sagen von Holz
(Messplatz 2) und Trockenbauarbeiten (Messplatze 6, 10 und 13), beeinflussen vor-
laufende Messungen im starken Mafle, wahrend nachlaufende Messungen teilweise
stark durch Strahlarbeiten (Messplatz 3) und Trockenbauarbeiten (Messplitze 4 und
14) zum Teil so stark beeintrachtigt wurden, dass die Filter wegen Uberbelegungen
nicht auswertbar waren.

Innenraumbelastungen - Organische Fasern

EINachlaufende Messungen

Bl Voriaufende Messungen

12
14

Messplatz

Abbildung 5: Faseranzahlkonzentrationen an organischen Fasern bei vor- und nach-
laufenden Messungen
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Vorlaufende Nachlaufende
Messungen Messungern
B , =
28 | | 228 | | & %
S8 de | 2|52 |22 2
< @ ) < " @
BS |EE |3 |2|BS |58l 2
°© 18§ |° © 1859
Dimmstoff |Mess- Faserkonzentrationen
platz [F/m?]
Einblasdimmstoffe
Zellulose 1 1 460 180 0of 0 1280 180 0 o0
2 27 900 1175 1680 O 1370 0 o O
3 640 12 800 0 n.a.
4 1100 640 0ol 0 n. a.
5 550 275 0] 0 n. a.
Holz 6 2560 460 180 O 550 90 0 0
7 730 460 of 0 1280 275 0 O
Manueller Einbau
Zellulose- 8 2 830 0 0 0 90 0 0 0
Platten
Kokos 9 180 0 of O 1 000 0 o 0
Schafwolle 10 2 470 90| 274/ O n. a.
11 - 550 0 90| O
Baumwolle 12 2 560 275 275 O 640 90 0 0
Flachs 13 2 100 90 90| O n. a.
14 730 275 90 0 2160] 3180|9980 0
Mineral- 15 275 0 of O 640 90, 180 O
wolle

n. a. = nicht auswertbar

Tabelle 9:  Vor- und nachlaufende Messungen der Faseranzahlkonzentrationen
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9.4.1 Auswirkungen auf die Nutzer

Nach Beendigung der Einbauarbeiten werden Baustellen in der Regel besenrein an die
Nutzer tibergeben. Nicht selten bleiben Reste und Verschnitt im Gebaude und werden
von Nutzer ,,weiterverarbeitet bzw. entsorgt.

Bei Einblastatigkeiten fallen Reste nur in Form von aus den Einblas6ffnungen heraus-
getriebenen Dammstoff an. Diese Reste sind nach Beendigung der Tétigkeiten unbe-
dingt aufzunehmen. Dies erfolgt am einfachsten durch Umkehrung der Saugrichtung
der Einblasmaschine. Reste konnen so in die Blasmaschine zuriickgesaugt werden.

Auf eine griindliche Absaugung ist unbedingt zu achten, da in der Regel die betroffenen
Bereiche nicht feucht zu reinigen sind und sich Reste im Zuge des Baufortschritts im
gesamten Gebiude verteilen wiirden.

Das Befullen der Einblasmaschinen ist ein sehr staubintensiver Vorgang. Es muss unbe-
dingt darauf geachtet werden, dass der Dammstoff nicht groBflachig die Umgebung der
Blasmaschine verunreinigt, wie es beispielsweise durch Windboen erfolgen kann.

Die teilweise praktizierte Vorgehensweise, dass der Bauherr o. 4. die Einblasmaschine
befullt (ohne Atemschutz), darf nicht geduldet werden. Die Einblasmaschine darf nur
von ausgebildeten und mit personlicher Schutzausristung versehenen Personal bedient
werden. Bei Nebentatigkeiten (beispielsweise Materialtransport) im selben Arbeitsbe-
reich sind die gleichen personlichen Schutzausriistungen wie bei den Einbauarbeiten
notwendig.

In diesem Zusammenhang weisen wir darauf hin, dass die Entwicklung staubarm arbei-
tender Einblasmaschinen unbedingt vorangetrieben werden sollte. Dies konnte bei-
spielsweise durch eine automatische Befuilleinrichtung incl. Absaugung erfolgen.

Messungen der Faser- und Staubkonzentrationen einen Tag nach Beendigung der Ein-
bauarbeiten ergaben keine signifikant hohere Belastung als vor den Einbauarbeiten. Die
Faser- und Staubkonzentrationen wurden mafB3geblich von Nebentatigkeiten und ande-
ren Gewerken bestimmt. Das ,, System Baustelle® mit seinen vielen staubintensiven Ar-
beiten Gberlagert den Einfluss des eingebauten Dammstoffes.

Aus der Praxis ist bekannt, dass Staube in der Nutzungsphase aus Ritzen emittieren
bzw. aus Decken rieseln konnen.

Grundsitzlich sollten alle eingebauten Dammstoffe so dicht eingebaut werden, dass
keine Abgaben von Stauben, Fasern, gasformigen Emissionen etc. an die Raumluft
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stattfinden konnen. Dies gilt insbesondere fiir Konstruktionen, die sich im Laufe der
Zeit verandern (bewegen) konnen, wie beispielsweise Holzkonstruktionen oder schwin-
gende Konstruktionen.

Bei diesen Konstruktionen, in Verbindung mit eingeblasenen Dammstoffen ist auf eine
sorgfiltige Ausfiihrung der Abdichtung, mit Reserven fiir mogliche Bewegungen, gro-
Ben Wert zu legen.

Einbau von vorkonfektionierten
Dimmstoff-Matten und -Platten:

Staubarm arbeiten

Wenn moglich, AuBenfenster/-tiren 6ffnen, fiir gute Beltftung sorgen
Im Arbeitsbereich nicht Essen, Trinken, Rauchen

Material nicht werfen

Dammstoffe erst am Einbauort auspacken

Schneiden mit staubarmen Methoden: Messer, Schere, Sidge mit Ab-
saugung, keinesfalls baustellentypische Kreissagen verwenden

e Produktreste (Verschnitt, Reste, Verpackungen) direkt am Entste-
hungsort in geeignete Behalter (z. B Plastiksack) sammeln.

Beim VerschlieBen die enthaltene Luft nicht herausdriicken

Personliche SchutzmafBnahmen:

e Atemschutz:
Empfohlen wird die Benutzung von Halb-/Viertelmasken mit P1-Filter
bzw. partikelfiltrierende Halbmaske FFP1

e Augenschutz:
Bei Uberkopfarbeiten und Staubentwicklung Schutzbrille tragen

e Korperschutz:
Langérmelige, geschlossene, locker sitzende Arbeitskleidung sowie
Schutzhandschuhe aus chromatfreiem Leder oder Kunststoff mit Ge-
webeeinlagen tragen




DIBt-Forschungsvorhaben:
Bewertung natiirlicher, organischer Faserdimmstoffe
Abschlussbericht, Seite 84

Einbau von losen Dimmstoffen
im Schiitt- und Blasverfahren

Einbauvorgang:

Arbettsbereich abtrennen (z. B. durch Folienvorhang an den Tiiren)
Im Arbeitsbereich nicht Essen, Trinken, Rauchen

Wenn moglich, AuBBenfenster/-tiiren 6ffnen, fiir gute Beliiftung sorgen
Im Arbeitsbereich nicht Essen, Trinken, Rauchen

Nach Arbeitsende und vor jeder Pause Hinde griindlich reinigen, stark
verunreinigte Kleidung wechseln

Abfille (Reste) griindlich aufsaugen (in Blasmaschine zuriicksaugen
oder mit Staubsauger mind. Kat. ,,C* - in Zukunft ,M* - aufnehmen)
M = Staubklasse , mittel“ nach [10]

Verpackungsmaterial direkt am Entstehungsort in geeignete Behalter
(z. B.Plastiksack) sammeln.

Beim Verschlieen die enthaltene Luft nicht herausdriicken

Befiillen der Blasmaschine:

Witterungsgeschiitzt, insbesondere windgeschiitzt, aufstellen (Fahr-
zeug, separater Raum, Garage usw.)

Im Arbeitsbereich nicht Essen, Trinken, Rauchen

Dammstoff dosiert (aufgelockert) zugeben

Bei Verstopfung der Maschine Notausschalter betétigen
Verpackungsmaterial direkt am Entstehungsort in geeignete Behalter
(z. B Plastiksack) sammeln.

Beim VerschlieBen die enthaltene Luft nicht herausdriicken

Abfille (Reste) grindlich aufsaugen (in Blasmaschine zuriicksaugen
oder mit Staubsauger mind. Kat. C aufnehmen)

Personliche Schutzmafinahmen:

Atemschutz:

Empfohlen wird die Benutzung von gebldseunterstiitzten Atemschutz-
hauben (Air-Stream-Helm), partikelfiltrierende Halbmasken FFP2 bzw.
Halb-/Viertelmasken mit P2-Filter fiir die Tatigkeiten Ein-/Aufblasen
und Befluillen der Blasmaschine

Augenschutz:
Bei Halb- und Viertelmasken Schutzbrille tragen

Korperschutz:

Einweg-Schutzanziige oder langarmelige, geschlossene, locker sitzen-
de Arbeitskleidung sowie Schutzhandschuhe aus chromatfreiem Leder
oder Kunststoff mit Gewebeeinlagen tragen
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Nutzer der Gebiude
Verhalten wihrend Schiitt- oder Blasarbeiten

¢ Arbeitsbereiche wihrend der Arbeiten nicht ohne Atemschutz be-
treten

e Im Arbeitsbereich nicht Essen, Trinken, Rauchen

¢ Kinder von den Arbeitsbereichen fernhalten

¢ alle anfallenden Reste von der ausfiihrenden Firma sorgfaltig ent-
fernen lassen, nicht trocken kehren

e Nach Abschluss der Arbeiten Bereich grundlich reinigen (lassen).
Moglichst feucht reinigen.

o auf eine sorgfaltige Ausfiihrung der Abdichtungen achten
(incl. Zugabe fur mogliche Bewegungen, Schwingungen etc.)

Nutzer der Gebiude
Verhalten nach Abschluss der Schiitt- oder Blasarbeiten

¢ Bei nachtraglichen Arbeiten an der Dammung bzw. bei Nachdam-
mungen Einrichtungsgegenstidnde entfernen oder mit Folie schitzen

e dabei Staubverfrachtungen in angrenzende Bereiche vermeiden,
z. B. Offnungen mit Folie abkleben und

e Bereiche nach Abschluss der nachtraglichen Arbeiten grindlich
feucht reinigen

¢ in der Nutzung aufiretende Fugen, Ritzen oder andere Undichtig-
keiten sorgfaltig abdichten (lassen)

Nachfolgende Gewerke

e Riume erst nach Beendigung der Dammarbeiten und griindlicher
Reinigung betreten
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10. DAS STAUBMESSGERAT RESPICON TM-3F

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist das Staubmessgerat Respicon TM-3F ange-
schafft worden,

Das Respicon ist ein neu entwickeltes Verfahren zur Messung von luftgetragenen Stau-
ben, insbesondere gesundheitsgefahrdenden Stauben am Arbeitsplatz. Da nach der
DIN/EN 481 [8] die drei physiologisch relevanten Staubfraktionen, einatembare, thora-
kale und alveolare Fraktion, zu bestimmen sind, wurde am Fraunhofer-Institut Toxiko-
logie und Aerosolforschung (Fh-ITA) in Hannover das Respicon entwickelt [9]. Das
Respicon wird von der Fa. Hund in Wetzlar gebaut und vertrieben.

An Messverfahren, die zur gewerbehygienischen Staubliberwachung eingesetzt werden,
sind besondere Anforderungen zu stellen. Die Messgerite sollen zu einer besseren Cha-
rakterisierung eines Arbeitsplatzes oder Arbeitsbereichs dienen. Beziiglich der Staubex-
position eines Beschiftigten sollen sie sowohl stationdr einsetzbar sein als auch die in-
dividuelle Belastungssituation der beschéftigten Person erfassen konnen. Dies ist in den
meisten Féllen nur durch eine personenbezogene Messung zu realisieren. Aus diesem
Grund muss ein solches Gerat klein, leicht und robust sein, um nicht den normalen Ar-
beitsgang zu behindern. Des weiteren ist eine einfache Handhabung des Messgerates
wichtig, um auch eine fehlerfreie Funktion unter den in der Praxis auftretenden | Bau-
stellenbedingungen® zu gewihrleisten. Aus den oben genannten Forderungen und
Uberlegungen heraus wurde das Respicon entwickelt.

Das Respicon ist mit nur einem Probenahmekopf'in der Lage, in einem Messgang bis zu
fiinf physiologisch relevante Fraktionen zu bestimmen. Die einatembare, die thorakale
und die alveolengingige Fraktion werden nach dem gravimetrischen Prinzip aus der auf
Filtern gesammelten Staubmasse bestimmt. Die Nasen-Rachen-Kehlkopf und die tra-
cheo-bronchiale Fraktion ergeben sich mittels Differenzbildung aus den bereits ge-
nannten Fraktionen.

10.1 AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE

Zur GrofBlenklassierung der angesaugten Staubpartikeln wird ein zweistufiger virtueller
Impaktor genutzt. Der Virtualimpaktor funktioniert auf gleiche Weise wie ein her-
kommlicher Impaktor und trennt die Partikeln nach ihrem aerodynamischen Durchmes-
ser auf. Dem aerodynamischen Durchmesser eines Teilchens beliebiger Form und
Dichte wird ein Durchmesser einer Kugel mit der Einheitsdichte von 1000 kg/m? zuge-
ordnet, welche die gleiche Sinkgeschwindigkeit in ruhender oder laminar stromender
Luft besitzt.
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Das Trennverfahren beruht auf den unterschiedlichen Massentragheitskrafien der Parti-
keln und ist in erster Linie abhéngig von der GroBe und der Dichte jedes einzelnen Par-
tikels. Durch die abrupte Stromungsumlenkung werden Fein- und Grobstaub voneinan-
der getrennt, bleiben jedoch luftgetragen. Die Stromungsumlenkung wird durch eine
Aufteilung des angesaugten Volumenstroms in einen grof3en und einen wesentlich klei-
neren Volumenstrom erzeugt. Die Konzentration der Feinstaubfraktion bleibt im abge-
lenkten Volumenstrom J rund im geradlinig durchgehenden Volumenstrom V 4 gleich,
jedoch ist die Konzentration der Grobstaubfraktion im Strom ¥ 4 um den Faktor

v .
a= V—E im Vergleich zum Ansaugvolumenstrom V g angereichert. Da die Stdube nach

A

erfolgter Klassierung luftgetragen bleiben, kann man einen zweiten virtuellen Impaktor
am Hauptstrom V , in Reihe schalten. Auf diese Weise ist es moglich, mehrere be-
stimmte Trennkorndurchmesser im Nebenstrom ¥y zu erreichen und den Grobstaub
weiter anzureichern. Diese Funktionsweise ist charakteristisch fiir den virtuellen Im-
paktor, wie er schematisch in Abbildung 6 dargestellt ist. Die groberen Partikeln, die
groBer sind als die Trenngrenze der Impaktorstufe vorgibt, werden im durchgehenden
Hauptstrom angereichert. Der Faktor der Aufkonzentrierung ergibt sich aus dem Ver-
haltnis von Hauptstrom zu Nebenstrom.

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines virtuellen Impaktors
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Der aerodynamische Aquivalentdurchmesser d*’,., bei dem die Trennkurve einen Wert
von 50 % anmimmt, also 50 % der Partikeln groBBer und 50 % kleiner sind als der vor-
gegebene Trennkorndurchmesser, ist in erster Linie von der Reynoldszahl Re, der
Staupunktstromung und dem Durchmesser D der Einlaufdiise abhangig. Um eine grobe
Dimensionierung eines virtuellen Impaktors vornehmen zu konnen, kann fiir Trenn-
korndurchmesser > 2 um folgende Gleichung verwendet werden [9]:

0 _3.D Stk> f (Re,a) ps
“ Re 00

Hierin bedeuten:

D Durchmesser der Einlaufduse

Stk*®  kritische Stokeszahl nach Marple im Bereich von 0,6 bis 0,9
Re Reynoldszahl

0, Dichte des Tragergases

0o Einheitsdichte von 1000 kg/m?

Hier soll jedoch nicht naher auf diese Formel eingegangen werden, da im verwendeten
Messsystem keine dieser Variablen beeinflusst werden kann.

Die genaue Lage und Form der Kurve, welche die Trenncharakteristik wiedergibt, muss
in Experimenten ermittelt werden.

Wichtig ist, dass generell bei Staubmesstechniken beachtet werden muss, dass die
Messtechnik bzw. deren physikalisches Messprinzip einen Einfluss auf das Messergeb-
nis hat. Eine Messtechnik, die das aerodynamische Verhalten der Staubpartikein aus-
nutzt, wird z B. als Messergebnis eine Partikelgrof3e ergeben, die das aerodynamische
Verhalten beschreibt. Man spricht hier von AquivalentgroBen; diese geben immer die
Grof3e eines isometrischen Partikel mit dem gleichen Verhalten im untersuchten Effekt
wieder. Hierbei kann natiirlich der aerodynamische Aquivalentdurchmesser eines
Staubteilchens erheblich von beispielsweise einer optischen Aquivalentgrofie abwei-
chen, dies gilt insbesondere fur faserformige Partikeln.

Bei dem Probenahmegerit Respicon erfolgt die Abtrennung der jeweiligen Grob-
kornanteile in den Stufen 1 und 2. Die Trennkorndurchmesser der beiden Stufen liegen
bei 4 um in der ersten Stufe und bei 10 pm in der zweiten, dabei folgt die Sammelefli-
zienz naherungsweise der Definitionskurve aus der DIN/EN 481. Somit kbnnen aus den
abgeschiedenen Staubfraktionen gravimetrisch die Massen m;, m, und ms, die tiber die
Sammelzeit t gemittelten Konzentrationen an der alveolengéngigen, der thoraxgangigen
und der einatembaren Fraktion, ermittelt werden.
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10.2 GERATEAUFBAU DES RESPICON

Im Respicon sind zwei virtuelle Impaktoren in Reihe geschaltet.

Der angesaugte Gesamtvolumenstrom V g von 3,11 I/min wird in die drei Teilvolumen-
stréme ¥ gy = 2,66 I/min, V g, = 0,33 I/min und ¥ 55 = 0,11 V/min aufgeteilt. Die in den
einzelnen Luftstromen getragenen Partikeln werden auf Filter abgeschieden und darauf
gesammelt. Die Volumenstromaufteilung wird mittels Kapillardrosseln mit einem
Druckabfall von jeweils 4 kPa erzielt.

Das Gerit besteht in seiner einfachsten Ausfithrung aus der Sammeleinheit und der se-
paraten Sampler-Pumpe. Die in Abbildung 7 dargestellte Sammeleinheit besteht aus ei-
nem Mantelteil, der die Drosselkapilaren zur Volumenstromaufteilung beinhaltet und
als Aufnahme der drei Bauteile dient, die den virtuellen Impaktor bilden. Jedes dieser
Impaktorbauteile nimmt zusitzlich eine Filterkassette auf Uber einen rotationssymme-
trisch und konisch zulaufenden Probenahmekopf, der zuoberst als Abschlusselement auf
das Impaktorpaket aufgesetzt ist, wird die Probenluft in das Gerat eingesaugt. Durch
die Bauform des Probenahmekopfes soll der Staub allmédhlich umgelenkt werden, um
mit der nétigen Fokussierung in vertikaler Richtung auf den virtuellen Impaktor zu ge-
langen. Dabei muss eine vorzeitige Fraktionierung unter dem Einfluss der Zentrifugal-
kraft an der Wand des inneren Konus verhindert werden.

Der Einlasskopf miindet in der ersten Trennstufe des Impaktors. Die jeweils grof3eren
Volumenstrome der beiden Stufen werden konzentrisch tiber ein das innere Impaktor-
rohr umgebendes, in der Mitte gelochtes Filter abgesaugt. Die Filter sind in der Regel
Glasfaserfilter mit einem Durchmesser von 37 mm. Die Filter werden zusammen mit
den bekannten BIA-Transportkassetten in die entsprechende Aufnahme eingelegt. Die
Absaugung der Luft geschieht iiber eine Fritte, die unterhalb des jeweiligen Filters sitzt.
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Abbildung 7: Querschnittszeichnung des RESPICON

10.3 BEWERTUNG DES PROBENAHMEGERATES RESPICON

Im Verlauf der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeflihrten Arbeitsplatz-
messungen beim Umgang mit faserformigen Stauben sind im Praxis-Einsatz des Gerates
verschiedene Starken und Schwachen des Messsystems ersichtlich geworden. Diese
Vor- und Nachteile sollen im Folgenden beschrieben werden.

10.3.1 Filter

Bei den ersten gravimetrischen Auswertungen, die im Vorfeld der eigentlichen Mess-
reihen stattfanden, ist aufgefallen, dass bei kurzer Beaufschlagung, d.h. geringer Staub-
beladung, die Glasfaserfilter leichter wurden als vor der Probenahme. Dieses paradoxe
Ergebnis konnte wiederholt festgestellt werden, obwohl das Aquilibrierverfahren im
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Wigeraum durchgefuhrt wurde. Die ungewohnliche Massendifferenz der Filter wurde
durch Blindwertfilter systematisch untersucht. Hierzu wurden die im Durchschnitt

37 mm abmessenden Filter ausgewogen und anschlieBend in die Filtertrager (BIA-
Filterkapseln) und dann in das Respicon eingesetzt. Ohne einen Luftvolumenstrom
durch die Filter zu saugen, wurden die Filter wieder entnommen und zuriickgewogen.
Es wurden Massenverluste von bis zu 0,32 mg ermittelt.

In Abbildung 8 ist der Verlauf der Wagungen in einzelne Arbeitsschritte unterteilt dar-
gestellt. Es wird ersichtlich, dass zum einen das Einsetzen der Filter in die Filterkassette
und zum anderen das Einsetzen in das Respicon zu Verlusten der Massen flihrte. Dies

ist auf entstehenden Filterbruch und durch Abrieb der Filter im Respicon zuriickzuftih-
ren.

/
97,7 ﬁ
L]
975+
// Einwaage
97,34
nach Einsetzen
2 / in Fitterkapsel 1
E 971 J/ ot nach Einsetzen
£ im Respicon
b1 // o
@ 96,9
=
mit Loch 3
96'7_/ ohne Loch 2
mit Loch 1
96,5 ohne Loch 3
mit Loch 2
96,3

' : ohne Loch 1
2 3 4 5

-

6 7 8 9 10

11 12
Nummer der Wiagung

Abbildung 8: Massenverlust der 37 mm-Glasfaserfilter durch | Filterbruch® und Mate-
rialabrieb beispielhaft an sechs Messungen mit und ohne Zentral-
lochung der Filter dargestellt
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Signifikant ist der festgestellte Unterschied der zentral gelochten zu den ungelochten
Filtern. Die gelochten Filter miissen beim Einsetzen in das Probenahmegerat vollkom-
men zentriert Uber die Impaktordiise geschoben werden. Liegt das Filter etwas exzen-
trisch in der Filterkassette, kommt es zu einem Materialabrieb des Filters an der Im-
paktordiise des Respicon. Laut Bedienungsanleitung fiir das Respicon TM, ist aus die-
sem Grund folgendermalen zu verfahren: | Es ist auf zentrierten Sitz der Filter iiber den
Dusen zu achten. Dazu miissen die Filterkassetten in die Filterkassettenaufnahme gelegt
werden. Dann werden die Filter iiber den Diisen zentriert. Danach wird die Filterkas-
sette mit ihrem Oberteil verschlossen.*

Die beschriebene Vorgehensweise ist fur den Betrieb des Geréates in der Praxis jedoch
zu umstandlich; man benotigt beispielsweise einen Schraubendreher oder eine abge-
flachte Pinzette, um sehr fest sitzende Filterkapseloberteile zu 16sen. Zudem wurde ge-
legentlich bei der Entnahme der belegten Filter ein Abrieb des Glasfasermaterials beob-
achtet.

Das Problem der Zentrierung ist bei den Entwicklern des Gerites bekannt. Aus diesem
Grund werden am Fraunhofer Institut Toxikologie und Aerosolforschung (Fh-ITA) in
Hannover, dem Sitz der Entwicklungsgruppe des Probenahmegerites um Dr. Koch, 38
mm-Filter und nicht die Gblichen 37 mm-Filter eingesetzt. Durch den etwas gro3eren
Durchmesser der Filter kommt es zu einer selbststandigen Zentrierung in der BIA-
Filterkapsel. Auf mehrmalige Nachfrage bei der Fa. Hund in Wetzlar wurden und wer-
den trotzdem alle verfugbaren Filtertypen fur das Respicon den Durchmesser von 37
mm besitzen.

Durch sorgfiltiges Abklopfen des anhaftenden Filterbruchs vor der eigentlichen Kondi-
tionierung der Filter konnte der mittlere Massenverlust auf ca. 0,043 mg gesenkt wer-
den. Anhand dieser Angabe konnte, eine gravimetrische Nachweisgrenze des Verfah-
rens berechnet werden. Die Nachweisgrenze fur Glasfaserfilter wurde mit 0,101 mg be-
rechnet.

Der Entwickler sowie der Vertreiber des Gerates machten keine Angaben tber die
Nachweisgrenzen. Die berechneten Nachweisgrenzen liegen im Verhiltnis zu den un-
tersuchten sehr leichten organischen Faserstauben sehr hoch. Die geringe Dichte der
Staube in Verbindung mit dem relativ geringen Probenahmevolumenstrom, der sich
noch auf drei Filter aufteilt, und eine begrenzte Probenahmezeit ergeben nicht immer
befriedigende relative Nachweisgrenzen. Eine Verbesserung kann durch eine Erhhung
des durchgesetzten Probenahmevolumenstroms von derzeit 3,11 I/min auf ca.

8 1/min erreicht werden. Dies ist durch ein einfaches Auswechseln der Kapillardrosseln
zu erreichen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Messreihen ist versuchshalber mit dem Einsatz zur Re-
duzierung auf eine Impaktorstufe gearbeitet worden. Jedoch lag zum Zeitpunkt der
Messungen kein Formblatt zur Auswertung vor. Eine einfache Ubertragung der Be-
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rechnungsvorschriften bei der Konzentrationsbestimmung von dem zweistufigen Im-
paktor auf einen einstufigen Impaktor ist allerdings nicht ohne weiteres moglich. Beim
Respicon ist die Ansaugeffizienz des Sammelkopfes im Vergleich zu Referenzgeriten
(Gravikon VC 25) um ca. 33 % zu niedrig. Bei der Berechnung wird dieser Tatsache
Rechnung getragen, indem die primér gesammelte Grobstaubfraktion mit dem Faktor
1,5 multipliziert wird.

Bei der Messung mit dem einstufigen Impaktor ist diese Korrektur nicht moglich, da
keine thorakale Fraktion separat erfasst wird. Fur Partikeln, die einen aerodynamischen
Durchmesser von > 10 um bis 15 pm besitzen, ist die Sammeleffizienz nicht bekannt.
Es ist sowieso die Frage zu stellen, warum der eigentliche Vorteil des Gerates, namlich
die Fraktionierung von drei physiologisch wichtigen KorngroB3en, in diesem Bereich
umgangen werden soll, um die relativen Nachweisgrenzen zu verbessern.

10.3.2 Faserstaubspezifische Probleme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden in erster Linie Messungen an Arbeits-
platzen vorgenommen, an denen teilweise mit hohen bis sehr hohen Konzentrationen
von Faserstauben zu rechnen war. Durch die Struktur dieser Faserstaube kam es im
Verlauf einiger Messungen zu unterschiedlichen Problemen.

10.3.2.1 Zusetzen des Probenahmekopfes

Bei hohen Staubkonzentrationen kam es des 6fteren zu einem Zusetzen des Ringspaltes
am Ansaugkopf. An den im Kopf befindlichen Distanzstiben setzen sich zuerst einzelne
Fasern fest. Ausgehend von diesen Fasern bildet sich durch das Ineinanderverhaken
weiterer Fasern ein geschlossenes Staubvlies. Das entstandene Vlies wirkt in dem
Ringspalt als eine Art Filter. Durch die Auswertung der aufgezeichneten Photometer-
daten und einer zeitlich gleichgeschalteten Videodokumentation konnte nachgewiesen
werden, dass bei zugesetztem Probenahmekopf das Verhéltnis einatembarer Staub zu
alveolengingigem Staub stark in Richtung des alveolengéangigen Staubes verschoben
wird. Nach dem Ausblasen des Probenahmekopfes steigt dann die Konzentration an
einatembaren Staub wieder stark an. In Abbildung 9 ist die Stelle des Ausblasens einge-
zeichnet. Sehr deutlich ist der starke Anstieg der einatembaren Fraktion zu erkennen.
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Abbildung 9: Darstellung der smonzentrauonsveriaure oeim einoiasen von Holzfaser-
Dammstoff in Dachelemente; der Zeitpunkt des Ausblasens des ver-
stopften Probenahmekopfes ist gekennzeichnet

10.3.3 Aerodynamische Auftrennung

Bei den gravimetrischen Auswertungen einiger Messreihen sind sehr lange, mit bloBem
Auge erkennbare Fasern auf dem obersten Filter, also in der alveolengingigen Fraktion,
gefunden worden. Bei den Messungen, die beim Einblasen eines Dammstoffes auf
Holzbasis durchgefiihrt wurden, sind Fasern mit einer Lange von 1 mm bis 1,5 mm ge-
funden worden. Da auch bei anschlieBenden Messreihen immer wieder sehr lange Fa-
sern in der alveolengéngigen Fraktion entdeckt wurden, konnte eine Verunreinigung
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durch z. B. hereingefallene Fasern beim Wechseln der Filterkassette ausgeschlossen
werden.

Nach Angaben der Entwicklungsabteilung der Fa. Hund sind diese Fasern als alveolen-
gangiger Staub zu behandeln, da sie aerodynamisch dieser Fraktion zugeordnet wurden.
Wahrscheinlicher als die aerodynamische Aufteilung hingegen ist, dass diese sehr lan-
gen Fasern aufgrund von Stromungsturbulenzen ihre Ausrichtung im Luftstrom veran-
dert haben und dann sozusagen querfliegend an der Impaktordiise hangengeblieben sind
und sich auf dem entsprechenden Filter ablagerten. Dafuir spricht auch die Lage der Fa-
sern auf den Filtern direkt rings um die Impaktordise. Diese sehr gro3en Fasern in der
alveolengingigen Fraktion deuten auf eine starke Uberbewertung dieser Fraktion des
Staubanteils hin. Jedoch ist der gemessene Anteil bei den Zellulosefaserstauben sehr ge-
ring. Dieser geringe Anteil 1aBt sich durch die starke Neigung dieser Fasern zur Agglo-
meratbildung erklaren. Durch diese Agglomeratbildung wird der Feinkornanteil in der
einatembaren Fraktion gebunden.

Um die aerodynamische Auftrennung von unterschiedlichen Faserstauben mit Hilfe des
Respicon untersuchen zu kénnen, wurden in einem Versuchsaufbau unterschiedliche
Zellulosefaserprodukte untersucht. Dabei liefen Respicon und Respicon TM-3F paral-
lel. Das Respicon TM-3F wurde mit Nukleoporenfiltern aus Polycarbonat mit einem
Porendurchmesser von 3 pm bestiickt, um eine spatere rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung der einzelnen Filter vornehmen zu kénnen. Bei den Versuchen wurden
mittelhohe Staubkonzentrationen, wie sie des ofteren auf Baustellenmessungen vorka-
men, erzeugt. Untersucht wurden EMFA-Zell, Isofloc und eine unbehandelte Kokosfa-
ser. Nach der Entnahme der Filterkapseln aus dem Staubsammelgerit sind augen-
scheinlich besonders groBe Fasern auf dem obersten Filter nicht aufgefallen. Eine Erkla-
rung diirfte der fehlende direkte Kontakt des Sammelkopfes mit dem Fasermaterial
sein, wie er in der Praxis z.B. durch Uber-Kopf-Arbeiten bei personenbezogenen Mes-
sungen vorkommt. Wahrend des Versuches gelangten hingegen ausschlieBlich luftge-
tragene Stdube an die Sammeleinheit.

Weitere Fehlerquellen

Das Respicon TM-3F ist mit Lichtfallen und einer lichtabsorbierenden schwarzen mat-
ten Schicht im Inneren beschichtet. Die Beschichtung ist notwendig, um vagabundie-
rendes Streulicht moéglichst schnell zu absorbieren, da es sonst zu Verfilschungen der
Photometerdaten kommt. Haufig war nach Messungen ringformig abgelagerter Staub
auf der Unterseite der ersten Filterkassettenaufnahme, d.h. tiber der thorakalen Frakti-
on, zu erkennen. Die faserformigen Partikeln werden allem Anschein nach durch Stro-
mungen in der Messkammer verwirbelt und bleiben bei Kontakt mit der rauhen Ober-
flache des Impaktors anhaften. Dieses Anhaften ist auf die Rauhigkeit der Oberflache
und die Struktur der aufgesplissten Fasern zuriickzufiihren.



/

DIBt-Forschungsvorhaben: A
Bewertung natiirlicher, organischer Faserdimmstoffe

Abschlussbericht, Seite 96 B U

10.3.5

Statische Aufladung als Grund fiir die Anlagerungen kann weitestgehend ausgeschlos-
sen werden, da die glatte Oberflache des ,kleinen™ Respicon diese Ablagerungen nicht
aufweist. Je nach Fasermaterial und der Staubkonzentration des untersuchten Arbeits-
platzes ist unterschiedlich viel Material haften geblieben. Das anhaftende Material kann
zum einen der gravimetrischen Auswertung nicht zugefiihrt werden und zum anderen
ware es bei hellen Stauben, wie sie bspw. bei Holzfasern die Regel sind, denkbar, dass
die Photometerwerte aufgrund der hellen Oberflache durch Reflexion des Lichts ver-
falscht werden.

Vorteile des Probenahmegeriites

Als besonders aufschlussreich erwies sich die vom BTU entwickelte on-line-
Schwachstellenanalyse, die durch das Respicon TM-3F ermoglicht wird. Das Gerat er-
moglicht personenbezogene Messungen in drei relevanten Fraktionen, die zusatzlich
zur gravimetrischen Auswertung photometrisch gemessen werden. Bisher konnten
Messgerite, die vergleichbare Leistungen erbrachten, nur stationar betrieben werden.
Der Vorteil dieser Staubmessungen liegt in der zeitparallelen Darstellung der von den
Photometern ermittelten Messwerte und einer zeitgleichen Videoaufzeichnung. Jeder
Arbeitsablauf kann exakt und einzeln bewertet werden. Kurzzeitige Expositionsspitzen,
die bisher nicht erfasst werden konnten, aber die Ergebnisse der Staubmessungen
nachteilig beeinflussten, werden erkannt und durch die Videoaufzeichnung den entspre-
chenden Titigkeiten zugeordnet. Das Respicon TM-3F deckt den direkten Zusammen-
hang zwischen Ursache und Wirkung auf und quantifiziert die Staubkonzentrationen.

Durch die Auftrennung der Fraktionen nach DIN/EN 481 ist es moglich, Unterschiede
in der Staubzusammensetzung, die z.B. durch Verstopfen des Ansaugkopfes, durch
Querstromungen oder durch fremderzeugte Staube verursacht wurden, zu erkennen
und dementsprechend zu bewerten.
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11. ZUSAMMENFASSUNG

11.1 EMITTIERTE FASERN UND STAUBE

L Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass beim Einbau von organischen
Dammstoffen sehr hohe Konzentrationen an Stauben und Fasern freigesetzt werden.
Dabei scheint die Art der Verarbeitung der ausschlaggebende Faktor fiir die hohen
Emissionen zu sein. Bei den Arbeitsablaufen: Einblasen, Aufblasen und Aufsprithen von
Dammstoffen sowie Schneiden von Dammstoffmatten mit einer Kreissége sind Fa-
seranzahlkonzentrationen von deutlich iiber 1 Mio. F/m? bis hin zu tiber 100 Mio. F/m?
gemessen worden. Beim Zuschneiden von vorkonfektionierten Dammstoff-Matten und
Platten mit einer Schere und manuellem Einbau wurden Konzentrationen von unter
200.000 Fm3 gemessen.

® Emittierte Staube waren teilweise in sehr hohen Konzentrationen festzustellen.
Beim Befuillen von Wandelementen gab es die grof3ten Unterschiede bei der Staubfrei-
setzung. Die Messergebnisse liegen zwischen 0,4 und 14,5 mg/m® A- (Fein-) Staub und
zwischen 3,0 und 140,9 mg/m?® E-(Gesamt-) Staub. Diese starken Schwankungen sind
hauptsachlich auf die Qualitat der Einbauarbeiten und der Zuverlassigkeit des Einbau-
Equipments und weniger auf das Verstaubungsverhalten einzelner Damstoffe zuriick-
zufiihren, wenngleich nach subjektiver Beobachtung das Einblasen eines Holz-
Dammstoffes die groBBten Staubmengen freisetzte.

Uberraschenderweise wurden die hochsten freigesetzten Staubmengen nicht beim Ein-
bau der Dammstoffe, sondern beim Befiillen der Einblasmaschinen, mit weit tiber 200
mg/m? E- (Gesamt-) Staub als Mittelwert tber 71 Minuten gemessen.

Im Bereich der vorkonfektionierten Dammstoffe liegen alle Messwerte mit < 0,6 mg/m?
A- (Fein-) Staub deutlich unter dem allgemeinen Staubgrenzwert. Lediglich der Einbau
von Kokos-Matten ergab - bedingt durch das Zuschneiden der Matten mit einer bau-
stellentypischen Kreissdge - hohere Konzentrationen (1,6 mg/m*® A- (Fein-) Staub).

Die E- (Gesamt-) Staub-Messungen unter Baustellenbedingungen ergaben Konzentra-
tionen zwischen ca. 8 und 25 mg/m? und sind nach Auswertung der Video-
Dokumentationen weniger von der Art des Dammstoffes als vielmehr von den Einbau-
bedingungen abhingig. Arbeiten tiber Kopf, vermehrtes Zuschneiden sowie Tatigkeiten
in beengten Bereichen (Traufe, Ecken etc.) ergeben hohere Staubkonzentrationen. Ein-
bau-Arbeiten, bei denen entweder kein Zuschnitt erfolgte (auf Mal3 gefertigte Zelulose-
Platten) oder die mit einem abgesaugten Verfahren durchgefiihrt wurden (in diesem Fall
eine Bandsdge mit gut funktionierender Absaugung) reduzierten die Staubbelastungen
auf ca. 4 mg/m® E- (Gesamt-) Staub. Das Ergebnis der Deckendammung mit Baum-
wolle (1,8 mg/m?) ist in diesem Zusammenhang nicht zu vergleichen, da im Messzeit-
raum nur wenig Dammstoff eingebaut wurde.
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® Die in einer Ausnahmesituation unter worst-case-Betrachtungen ermittelte
Bor-Konzentration im E- (Gesamt) Staub liegt mit 6,5 mg/m?® deutlich unter dem
Grenzwert von 15 mg/m?. Es wird erwartet, dass der Grenzwert fiir Bor an allen Ar-
beitspldtzen eingehalten werden kann.

o Der einzige fir den Umgang mit natiirlichen organischen Faserdimmstoffen
verfugbare Staub-Grenzwert von 6 mg/m® Feinstaub (Allgemeiner Staubgrenzwert) ist
zur Bewertung dieser Arbeitsabldufe nur bedingt geeignet. Die emittierten Staube sind
sehr leicht (Rohdichte deutlich unter 1 g/cm3;, zum Vergleich: mineralische Staube
deutlich uber 2 g/cm3), ein hohes Staubvolumen ergibt demzufolge nur einen sehr nied-
rigen gravimetrischen Wert.

Der Anteil am Gesamtstaub lag bis zu 35-fach uber dem entsprechenden Feinstaubwert.
Es sollte dartiber nachgedacht werden, zur Bewertung solcher Emissionen einen
Grenzwert auf Basis des Gesamtstaubes heranzuziehen oder/und die 6sterreichische
Diskussion iiber einen speziellen Grenzwert fuir ‘Leichtstaube’ aufzunehmen /11/.

o Die Auswerterichtlinien fur Fasern (VDI 3492 und ZH 1/120.46) sind fiir anor-
ganische Fasern konzipiert. Sie sind nicht direkt anwendbar auf organische Fasern, da
diese oft auch Anteile an anorganischen Komponenten besitzen und somit - richtlinien-
konform - als SONSTIGE ANORGANISCHE FASERN eingestuft werden miissen. Insbeson-
dere diinne Fasern und Faserbruchstiicke, bei denen eine Zuordnung auf Grund mor-
phologischer Kriterien nicht moglich ist, konnen so fehlinterpretiert werden. Sie werden
der Gruppe SONSTIGE ANORGANISCHE FASERN zugeordnet, obwohl es sich hierbei um
organische Fasern handelt. Die Problematik, dass auch organsiche Fasern fallweise an-
organische Peaks liefern, wurde iiber den Obmann in den Arbeitskreis VDI 3492 einge-
bracht, es wurde angeregt, diese Thematik auf einer der ndchsten Sitzungen gemeinsam
zu diskutieren.

L Die Qualifikation der die Dammstoffe einbauenden Firmen muss zum Teil in
Frage gestellt werden. Auf Baustellen werden teilweise Beschiftigte angetroffen, die
keine fachspezifische Ausbildung haben und tber keine oder nur geringe Erfahrung
verfligen. Die ausfiihrenden Firmen (z. B. Sub-Unternehmer eines Malerunternehmens)
bauen oft die Dammstoffe zum ersten Mal ein. Es fehlen Informationen iiber Verarbei-
tungsmethoden, Werkzeuge, Schutzausriistungen und elementare Grundkenntnisse der
Bauphysik beziiglich Winddichtigkeit, Ausbildung von Anschliissen, Dampfbremsen/-
sperren usw. Dies gilt in besonderem MaBe fiir das Einblasen von Zellulosefaser-
Dammstoffen, die nur von authorisierten Firmen eingebaut werden dirfen. In der Praxis
stellt sich die Frage, ob eine (ggf. langer zuriickliegende) ca. zweitigige Schulung im
Herstellerwerk ausreicht, um die notwendigen Kenntnisse zu erhalten und umzusetzen.

Dabher ist nicht auszuschlieBen, dass - bedingt durch Verarbeitungsunzulanglichkeiten -
oft potentielle Bauschdden bereits wahrend des Einbaus produziert werden. Die Verar-
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beitungsqualitdt konnte beispielsweise dadurch erhoht werden, dass der Einbau solcher
Produkte in die Ausbildungsplane der entsprechenden Berufsschulen aufgenommen
wurden.

L In diesem Zusammenhang weisen wir darauf hin, dass die Entwicklung staub-
arm arbeitender Einblasmaschinen unbedingt vorangetrieben werden sollte. Dies
konnte beispielsweise durch eine automatische Befuilleinrichtung incl. Absaugung erfol-
gen.

11.2 MATERIALANALYSEN/INHALTSSTOFFE

® Riickstidnde von Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekdampfungsmitteln
(PSM) wurden in keiner Probe nachgewiesen.

o Rontgendiffraktometer-Analysen (RDA) ergaben neben der Hauptkomponente
Zellulose weitere materialeigene Inhaltsstoffe wie Calcit und Kaolinit bei Zellulose-
Dammstoffen (Bestandteile von Papier) und Quarz bei Kokos-Dammstoffen (in Poren-
Fillungen). Dariiber hinaus konnten die Borate Sassolin (Borsiaure) und Borax als Zu-
satze zu Zellulose-Dammstoffen sowie unterschiedliche Al-Sulfate bei Kokos-
Dammstoffen nachgewiesen werden.

® Die Ergebnisse der Bor-Analysen, Literatur- und Herstellerangaben variieren
stark. Einheitliche Berechnungsgrundlagen fehlen. Es wird vorgeschlagen, zukiinftig
auf die Angaben , Borate™ bzw. Borsalze™ zu verzichten und vergleichbare Angaben der
Dimensionen g gor/KE mammstotty DZW. g 1203yKE ammstofy VOrzunehmen

L] Auf Grund der Analysenergebnisse bestehen Zweifel an der homogenen Vertei-
lung der Brandschutzzusitze bzw. Insektizidschutzzusatze im eingebauten Produkt.
Sedimentationserscheinungen bei Lagerung und/oder Transport bzw. beim Einbauen
konnen ebensowenig ausgeschlossen werden wie Mobilisierungen durch Feuchte bzw.
Entmischungen in eingebauten Zustand.

Weiterfuihrende Untersuchungen zur Frage ob die eingebauten Dammstoffe noch die
Brandschutzanforderungen erfiillen und ob die Resistenz gegeniiber biologischen An-
griffen gewihrleistet bleibt, erscheinen dringend notwendig, vor allem vor dem Hin-
tergrund, dass viele Hersteller sich bemiihen, Zusatzstoffe in ihren Produkten zu redu-
zieren, um die Produkt-Zusammensetzung , 6kologischer zu gestalten.
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11.3

OPTISCHE UNTERSCHEIDUNGSMERKMALE DER EINZEL-
NEN FASERN

] Die einzelnen Faserarten konnen voneinander im Licht- und Elektronenmikro-
skop nur durch optische Merkmale, durch unterschiedliche Faserform bzw. Oberfla-
chenstrukturen und Zerfaserungsmerkmale unterschieden werden.

Zumindest Materialproben konnen auf diese Weise anhand der folgenden Parameter
eindeutig identifiziert werden. In Staubproben sind die aufgezeigten Identifizierungs-
kriterien meistens nicht eindeutig zu erkennen, da es sich bei den meisten luftgetragenen
Fasern um Bruchstiicke oder abgespaltene Einzelfasern handelt

® Dammstoffe auf Basis von Zellulose (Papier) bzw. Holz zeigen unter dem Mi-
kroskop eine vergleichbare Struktur. Zu erkennen ist jeweils ein sehr heterogenes Ge-
misch aus unterschiedlich groflen Faserbiindeln, gestreckten Partikeln und bandartigen,
langsgestreckten Partikeln, unterschiedlich stark zerfasert. Der Durchmesser der Fasern
bzw. Partikeln variiert von weniger als 1 pm bis ca. 50um.

® Jute ist aufgebaut aus z7usammenhéingenden Faserbiindeln. Einzelne Fasern oder
Teile der Faserbiindel spalten relativ leicht von dem Verbund ab. Auch an mechanisch
beanspruchten Stellen ist der Verbund aufgelockert. Die Faseroberflache ist leicht ge-
rieft und an wenigen Stellen querverschoben. Die Durchmesser der Faserbiindel betra-
gen > 20 pum, Einzelfasern sind zwischen <1 und ca. 10 um dick.

® Kokos zeigt einen relativ festen Verbund aus dicken Faserbiindeln. Bei mecha-
nischer Beanspruchung neigt der Verbund in Langsrichtung zum Aufspalten. Der
Durchmesser der Einzelfasern betrdgt ca. 10 — 30 um. Typisch fir Kokosfasern er-
scheinen die Porenfiillungen aus Quarz (Si02).

o Schafwolle-Fasern sind gut an ihrer geschuppten Oberflachenstruktur zu erken-
nen. Sie erscheinen als Einzel-Fasern, konnen aber bei mechanischer Beanspruchung
oder beim Einsatz von (qualitativ minderwertiger) Rei3wolle in Elementarfibrillen auf-
spalten. Die Durchmesser betragen in der Regel zwischen 10 und ca. 30 pm, spitz zu-
laufende Fasern oder Bruchstiicke haben Durchmesser im lungengangigen Bereich.

® Polyesterfasern werden teilweise zu Schafwolle-Dammstoffen als Stiitzfasern
zugegeben. Sie liegen als Einzel-Faser mit einer sehr gleichmafigen, glatten Oberfliche
vor. Die Faserdurchmesser sind ebenfalls relativ regelmaBBig zwischen 10 und 25 pm.

® Baumwolle-Fasern sind unter dem Mikroskop an ihren helixformigen Verwin-
dungen zu erkennen. Sie liegen vor als in sich verdrehte Einzelfasern. Die Durchmesser
betragen ca. 10 bis 30 pm. Bruchstiicke oder abgeplatzte Bereiche der Fasern haben
Durchmesser bis unter 1 um.
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® Dammstoffe aus Flachs/Hanf bestehen aus Faserbiindeln und Einzelfasern, teil-
weise gebandert. Die Faserbiindel neigen zum Aufspalten in Elementarfasern. An den
Fasern sind Langsstreifen und deutliche Querverschiebungen sichtbar. Die Durchmesser
der Faserbiindel betragen zwischen 20 um und 200 mm, die Durchmesser der Einzelfa-
sern liegen zwischen kleiner 1 pm und 10 mm. Lungengangige Hanf- und Flachs-Fasern
sind morphologisch nicht zu unterscheiden.

® Baustoffe auf der Basis von Stroh sind auf Grund der héheren Warmeleitfahigkeit
keine Dammstoffe im engeren Sinn. Sie wurden aber vergleichsweise mit aufgenom-
men. Stroh besteht aus Faserbiindeln, zum Teil bandartig. Typisch fir Stroh sind die
,herauswachsenden Stengel, die Durchmesser der Einzelfasern liegen zwischen kleiner
1 pm und groBer 20 pm.

o Die zum Vergleich untersuchten Dammstoffe aus Mineralwolle sind unter dem
Mikroskop an ihren Einzelfaser-Strukturen mit glatten Oberflachen zu erkennen. Ty-
pisch fur Materialproben von Mineralwolle-Dammstoffen ist der — herstellungsbedingte
- unterschiedlich hohe Shot-Anteil (glasige Kiigelchen).

INNENRAUMBELASTUNGEN

® Messungen der Faser- und Staubkonzentrationen einen Tag nach Beendigung
der Einbauarbeiten ergaben keine signifikant hohere Belastung als vor den Einbauar-
beiten. Die Faser- und Staubkonzentrationen wurden maBgeblich von Nebentatigkeiten
und anderen Gewerken bestimmt. Das , System Baustelle mit seinen vielen staubinten-
siven Arbeiten iiberlagert den Einfluss des eingebauten Dammstoftes.

e Aus der Praxis ist bekannt, dass Staube von Dammstoffen in der Nutzungsphase
aus Ritzen emittieren bzw. aus Decken rieseln konnen.

Grundsatzlich sollten alle eingebauten Dammstoffe so dicht eingebaut werden, dass
keine Abgaben von Stauben, Fasern, gasformigen Emissionen etc. an die Raumluft
stattfinden konnen. Dies gilt insbesondere fiir Konstruktionen, die sich im Laufe der
Zeit verandern (bewegen) konnen, wie beispielsweise Holzkonstruktionen oder schwin-
gende Konstruktionen. Bei diesen Konstruktionen, in Verbindung mit eingeblasenen
Dammstoften, ist auf eine sorgfaltige Ausfihrung der Abdichtung, mit Reserven fir
mogliche Bewegungen, groflen Wert zu legen.

® Insbesondere wahrend der Einblas-/ Aufblasarbeiten sollten die Nutzer der Ge-
baude und andere Personen die Arbeitsbereiche (ohne geeigneten Atemschutz) nicht
betreten.
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® Auf eine griindliche Vorreinigung der gedammten Bereiche, bestehend aus
zuriicksaugen von Resten der Blasdammstoffe in die Blasmaschine, verpacken von
Matten und Platten in Folie, und anschlieende (méglichst feuchte) Grundreinigung
muss unbedingt geachtet werden.

DAS STAUBMESSGERAT RESPICON TM-3F

Vorteile des Staubmessgeriites sind:

® Es ermoglicht personenbezogene Messungen in drei relevanten Staubfraktionen,
die zusatzlich zur gravimetrischen Auswertung photometrisch gemessen werden. Bisher
konnten Messgerate, die vergleichbare Leistungen erbrachten, nur stationar betrieben
werden.

L Der Vorteil dieser Staubmessungen liegt in der zeitparallelen Darstellung der
von den Photometern ermittelten Messwerte und einer zeitgleichen Videoaufzeichnung.

Jeder Arbeitsablauf kann exakt und einzeln bewertet werden. Kurzzeitige Expositions-
spitzen, die bisher nicht erfasst werden konnten, aber die Ergebnisse der Staubmessun-
gen nachteilig beeinflussten, werden erkannt und durch die Videoaufzeichnung den ent-
sprechenden Tatigkeiten zugeordnet. Das Respicon TM-3F deckt den direkten Zusam-
menhang zwischen Ursache und Wirkung auf und quantifiziert die Staubkonzentratio-
nen.

o Diese Analytik gestattet es, Unterschiede in der Staubzusammensetzung, die
z.B. durch Verstopfen des Ansaugkopfes, durch Querstorungen (fremderzeugte Stau-
be) verursacht wurden, zu erkennen und dementsprechend zu bewerten.

Nachteile in der Staubmesstechnik sind:

® Bei der Messung von Faserstauben in hoheren Konzentrationen neigt der Sam-
melkopf zum Verstopfen und muss wahrend der Messung gesaubert (ausgeblasen)
werden.

® Die aerodynamische Auftrennung eines Staubes, der sehr lange Fasern enthalt
(im mm-Bereich), funktioniert nicht vollstandig, so dass bei der gravimetrischen Aus-
wertung der Anteil an alveolengiangigen Staub Gberbewertet werden kann.

] Bei hellen Stauben kann es durch Anhaftungen von Staubanteilen an der Gera-
teinnenseite zu Verfalschungen der Photometer- und gravimetrischen Daten kommen.
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Inwieweit dieser Einfluss signifikante Auswirkungen auf die Ergebnisse hat, konnte
nicht ermittelt werden.

EMPFEHLUNGEN / HANDLUNGSBEDARF

o Ein dringender weiterer Forschungsbedarf besteht zur Frage der homogenen
Verteilung und damit der Wirksamkeit der Brandschutzzusiitze im eingebauten Ma-
terial und den damit verbunden zu Mobilisations-, Entmischungs-, Wanderungs- und
Loslichkeitsvorgiangen bei Produktion, Transport, Lagerung und Einbau der Damm-
stoffe.

o Die erhaltenen Ergebnisse geben einen Uberblick iiber das Verstaubungsverhal-
ten von NOFD. Sie sind Momentaufnahmen von teilweise zeitlich kurzen Messreihen.

Unm statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten, sind erganzende Messungen sowie
Messungen bei mittlerweile neu auf den Markt gekommenen Dammstoffen notwendig.

® Die Entwicklung staub- und faserreduzierender Ein- /Aufblasverfahren sowie
die Entwicklung staub- und faserreduzierender Einblasmaschinen sollte intensiviert
werden, um die sehr hohen Staub- und Faserbelastungen auf Baustellen wirkungsvoll
reduzieren zu kénnen.

® Bei Uberarbeitung bzw. Neueinfithrung von Grenzwerten sollten fiir organische
Faserstaube Staubgrenzwerte und keine Fasergrenzwerte diskutiert werden, da
Faser-Auswertungen von Baustellenstiuben aus unserer Sicht nicht oder nur sehr
schwer zu standardisieren sind und so leicht zu Fehlinterpretationen fithren kénnen.
Dariiber hinaus wiare in diesem Zusammenhang die Einfiihrung eines Staubgrenzwertes
fur leichte Staube (mit einer Rohdichte unter 1 g/cm?®) zu diskutieren.

® Die Qualifikation der verarbeitenden Unternehmen muss in der Praxis teilweise an-
gezweifelt werden. Durch nicht ausreichend qualifiziertes Personal oder durch den Ein-
satz von berufsfremden Sub-Unternehmern wiachst die Gefahr erhohter Faserfreiset-
zungen sowie das Risiko, Bauschdden zu produzieren. Besonders riskant ist die Verar-
beitung durch Heimwerker im DO-IT-YOURSELF-Bereich, wenn Erfahrung und
Kompetenz nicht gegeben sind.

® Das Problembewusstsein der Verarbeiter und Bauherren sowie der Nutzer auf
mogliche Gefahrdungen durch "natiirliche" Materialien sollte gestarkt werden.

® Bei der Zulassung neuer Bauprodukte sollten Eigenschaften wie Verarbeitungs-
sicherheit, Verstaubungsverhalten und potentielle Innenraumbelastungen ebenso unter-
sucht und bewertet werden wie chemische Zusammensetzung, Nutzungsdauer und Re-
cylingfahigkeit. Die erforderlichen rechtlichen und organisatorischen Rahmenbedingun-
gen sind zu schaffen.
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Schlusssatz

Die Anfertigung der vorliegenden Untersuchungen mit allen durchgefiibrten zeitintensi-
ven Baustellenmessungen sowie die Entwicklung von geeigneten Analyse- und Bewer-
tungsverfahren war nur durch die fachliche und finanzielle Mithilfe und Forderung des
DIBt in Berlin méglich. Allen in das Projekt eingebunden Mitarbeitern sowie dem Pra-
sidenten, Herrn Prof. Dr.-Ing. Horst Bossenmayer sei an dieser Stelle fiir die stete Be-
reitschaft zur kritischen und konstruktiven Diskussion gedankt.

Vielen Dank auch allen Fachkollegen und Fachkolleginnen, die das Projekt verfolgt und
unterstiitzt haben und deren Erfahrungen halfen, manchen komplizierten Sachverhalt zu
osen.

Zur Vollendung haben letztendlich auch alle Mitarbeiter des Biiro fiir Technischen
Umweltschutz - BTU - in Reiskirchen beigetragen, eine neben dem Tagesgeschift nicht
immer einfach zu leistende Aufgabe.

Reiskirchen, den 08. November 1999
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Diagramm 1:

Rontgendiffraktometeranalyse von Zellulose-Dammstoft (Isofloc-L)
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Diagramm 2:
Rontgendiffraktometeranalyse von Zellulose-DammstofT (Isofloc-S) B T U
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BTU

Plot der Rontgendiffraktometeranalyse von Zellulose-Dammstoff (Isofloc-S)
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(S334930) VI3HL - oML

G211 00 d"

05°22

T
GL'EE

00°GV

2 0T X
ALISNZINI

gz"dg
{sd2)

06°.9

PR

P | 1 N 1 s 1 N 1 1l i . { ..m
0070 135440 7 S3THIS JSOWNTEZ MYH'Bdd o
NAS "XVHOS / 31VHOAH 31YHOB WNIOOS S501-Fe =]

NAS ‘3LIT0SSVS / 31VHOE NISOHOAH 6610-0€

E v J0IX0HTAH FLIVIITIS WANIKNY BEFI-E2

ALTITWI / 3LVYNOSHYD RNIDVI L200-¥2



Diagramm 4:
Rontgendiffraktometeranalyse von Holz-Dammstoff (Emfa-Zell)

BTU
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Diagramm 3S: .
Rontgendiffraktometeranalyse von Kokos-Dammstoff (Faist) B T U
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Diagramm 6:

Rontgendiffraktometeranalyse von Baumwolle-Dammstoff (Isocotton)

BTU

Cellulose S, Riedel de Hden

XCDD 33-1215

NazB4O5((H) 4 8!'120

Borax,

- 0007 E9
To0007LE
-
- 000725
i 000" £y
: 000"ck
0007 4E
L 000"zt
: 000" L8

' ' e oML
P 2
”_(__,___p——_— 0 -
- - 00074
e S B
—_—
-
= F 0007
=
:-{ L
=
£ L o00°c
.
T |
-
T T T T T T OOO'C
1 " b “Ovr *br¢ e T cley fog bz R
aTEDG B @
000" E18UL 000" % E4BULE 1E G
LGE61 05070 ts days 0007 T PAWTL t
(00G"0 ) LFPPSTT I CERPAWET 090%G"T ERSWET A0 5 Bpouy

CITUOMUAYE D

NOLLO20S]



Diagramm 7:

Rontgendiffraktometeranalyse von Flachs-Dammstoff (Flachs-Haus)

Cellulose S, Riedel de Hien
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