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Kurzfassung:
For die Herstellung und Anwendung von ex-
trudierten  Polystrolschaumstoffen  werden
dkologische Bawertungen durchgefGhrt. Magli-
Auswirkungen der Inhaltsstoffe auf die
Umwelt und mégliche Beeintrichfigungen des
menschlichen Wohlbafindans werden unter-
gsucht.
Bereits mit der EinfGhrung won XPS mit
HFCKW wurde das Ozonabbaupotential gegen-
Gber Material, das mit FCKW hergestellt wurde,
um 95% reduziert und damit ein wesentlicher
Beitrag zum Umweltschutz geleistet. Mach
langjdhrigen Entwicklungsarbeiten ist nun in

mit Kohlendioxid hergestellt und kommit 50 vl
lig chne halogenierte Treibmittel aus.
Fusammenfassend wird festgestllt, dad von
XPS bei der Herstellung wie auch bei der Ver-
wendung fir den Menschen und die Umwelt
keineriei Gafdhrdung ausgeht, und daB der
dkologische Mutzen den Aubwand weitaus
{iberkampensiert.

1. Was ist extrudierter Polystyrol-
Hartschaumstoff (XPS)?

XPS ist ein geschlossenzelliger Schaumstoff

auf der Basis von thermoplastischem Polysty-

rol, der in einem kontinuierichen Extrusions-

prozel in Plattenform hergestallt wird.

1.1 Herstellung

Durch das Extrusionsverfahren entsteht eine
gleichférmige, geschlossenzellige Schaumstruk-
tur aus polyedrischen Zellen mit einem Durch-
messer von ca. 0,05 bis 0.5 mm (je nach
Schaumtyp). Die Zellwidnde haben eine Dicke
von ca. 1 pm. XPS besteht zu 97 Volumen-%
aus Hohlraum, die Zellwinde nehmen lediglich
3% des Volumens ein,

1.2 Eigenschaften

XPS michnat sich durch folgende Eigenschat-
Ten aus:

- Gutes Warmedimmvarmogen

- Hohe Druckfestigkeiten von 0,15 bis 0,7 Nimm?®

- Geringe Wasseraufnahme

- Unvarattharkeit

- glastisch-plastische Verformbarkeit.

1. Ennmtdtmgm

dicher, begehbare Terassen, befahrbare Park-
dicher, bepflanzte Grindicher] sowie dia DEm-
mung van Winden, Bdden, Decken und Di-
chern. Auch als Frostschutzschicht im Ver-
kehrswegebau (Gleisbau und StraCenbau) hat
sich XPS seit vielen Jahren bewihrt.
Aulerdem dient XPS als  Teigermaterial zur
Herstellung von Verbundelementen mit Holz,
Metall, Kunststoff und mineralischen Beschich-
tungen.

1.4 Inhaltsstoffe

XPS basteht zu 88 biz 33 Gew.-% aus Polysty-
rol. Polystyrol ist ein thermoplastischer Kunst-
stoff, der nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff
basteht [sieha Bid 1).

Bid 1: Svukturformel zweler Styrolmolekiile
loben) und von Polystyrol (unten).
Im Bereich von ca. 0.5 bis 5 Gew.-% enthilt
®PS Zusdtze wie Talkum, farbgebenda Stoffe,
Flammschutzmittel und Hilfsstoffe in geringer
Menge, deren Einzelkonzentrationen 0,05
Gew.-% nicht dberschreiten.
Bei der Herstellung werden bis zu 12 Gew. %
Treibgase eingesetzt. Zur Anwendung kom-
man:

- HFCKW 142h  (Chlordifluorethan)

- HFCKW 22 {Chilordifluormethan)

- Kohlendiaxid (CO,}

- Ethanol [H,C-CH, -OH] lin Spuren),
HFCKW ist eine AbkOrzung fir teilhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe. Sie  enthalten



Kohlenstoff, Wasserstoff {Hydrogenium), Fluor
und Chior. Seit 1994 ist mit Kohlendioxid ge-
schiumtes XPS bauaufsichtlich zugelassen.
Damit wurden die Weichen filr eine vallig um-
weltfreundliche Generation von XPS5 gestellt,
bei deren Herstellung auf HFCKW verzichtet
werden kann. Damit wird nun auch noch das
varbliebene geringe Ozonabbaupotential woll-
stindig beseitigt.

2. Okologische Beurteilung von XPS
dia Treibgase und gesundheitiiche Aspekte der
Inhaltsstoffe bei der Herstellung und der An-
wendung 2u berlcksichtigen.

2.1 Treibgase
Da die in XPS enthaltenen Treibgase in die
Umwalt entweichen kdnnen, werden mdagliche
Wirkungen die daraus resultieren dargestelit.

- Permeation der Trelbgase aus XPS

2.1.1 Parmastion

Aufgrund der Parmaldruckdifferenz Twischen
Zeligas und Luft permeieren die Zellgase durch
dia Zellwinds. Bei giner 100 mm dicken XPS-
Platte dauvert es beisplelsweise nahezu 100
Jahre, bis HFCKW 142 b zur Halfta durch Luft
erzetzt wird. Das Traibmittel HFCKW bleibt fidr
die wvolle Nutzungsdauer des Gebiudes im
Ddmmstoff weitgehend anthalten.

2.1.2 Beainflussung stratosphirischen Ozons

Die Kennzahl, die den Beitrag zum Abbau des
stratosphirischen Ozons beschreibt, wird als
Dzone Depletion Potential (ODF) bezeichnet.

in Tabelle 1 sind auf FCKW 12 bezogena QODP-
Werte wvon werschiedenen Treibgasen, sowia
deren geschitzta Verweilzeiten in der Atmos-
phire, angegeben. Durch die Verwendung van
CO, als Treibmittel, enthilt XP5 der' neuesten

2.1.3 Treibhauseffekt

Die Kennzahl die den Beitrag eines Gases, zum
globalen Treibhduseffekt beschreibt, wird als
Global Warming Potential (GWP) bezeichnet.
Im Verglgich zu FCKW 12 liegen disa GWP-
Werte von HFCKW 142 b und von HFCKW 22
um ca. 80 % niedriger. Mit dem Einsatz wvon
CO, ist auch das zusitzliche Treibhauspotental
humﬁgt. weil das eingesetzte CO, aus der
Umgebung entnommen wird, nﬂnﬂuﬂnﬂuﬂf
anderer Produktionsprozessa anfalit.

2.1.4 Smogbidungspotential

Ein weiterer Aspekt der dkologischen Beurtei-
lung eines Gases ist dessen Beitrag zur Bildung
von Photosmog. Unter Photosmog versteht
man die Amwesenheit von Photooxidantien in
der bodennahen Athmosphire (Tropossphire),
Photoaxidantien entstehen aus flichtigen, van
Menschen emittierten nru-trumhm‘d‘uhhmn-

INO,). Das bakannteste Photooxidans ist Czon.
Dia Einordnung der VOC entsprechend ihrem
Beitrag Tw Photosmogbildung Ist wizssan-
schaftich moch nicht abgeschiossen. HFCKW
und Ethanol tragen nur wenig, CO, als organi-
sche Verbindung tigt gar nicht zur Bildung
von Photosmog bei.

2.2 Gesundheitliche Aspakte
Fiir HFCKW 142b und 72 konnten keine negs-
tiven Erkenntnisse Gber eine spezifische akuts
Toxizitit und Gber langzeittoxische Effekte ge-
funden werden. Auf kanzerogene Wirkungen
der genanntan HFCKW gibt es keine Hinweise.
Ethanel ist in alkoholischen Getrdnken enthal-
ten. CO, entsteht als Nebenprodukt bei der
Verbrennung aller organischer Stoffe und wird
von Lebewesen bei der Atmung abgegeben.
Tabelle 2 enthdlt als toxikologische Kenndaten
der Treibgase MAK-Werte sowie LC, oder
LD Werte.
Tabele 2: Toxdkologische Kenndaten von verschie-
denen Treibmittein.

Gq_um:ﬁnn keine Stoffe, die zum Ozonabbau Tm}lllﬁ'-'d—] LC,, ilnhaistian) Faraerogene
beitragen. ] ader LD, (Orsd) Wirlurg
belle 1: Ozonabbaupotentiale und Verweilzeiten
Ta . : {HFCiwr | 1000 (40 Vol.-%. inhaliart, Rams  |nickt bakaan
der Treibgase in der Atmosphire. 142 b |16 Stanton bei 0, Zugabel
Ozonabbau- | Verweilzeiten in | [HFCKw | 500 | 356e'S0 V2%, inbalers, Rasts | richt bekanse
Treibgas potential der Atmosphliee | |22 115 Min bei O,-Zugabal
[-] [Jahre] Ehancl | 1000 |14000 mafg,, o ... | "ur bei order
FCKW 12 1,0 120 arel, Ratta Aufrahme
HFCKW 142 b 0,065 191 " MAK Aot Moamale Asdetpladonmrtnsion sres gesaden, 3
et igan Marachen bes B Arortes srden pro Tag,
HFCKW 22 0.055 15.3 LD, Wert: Lt Do, bei weicher 50 % dlar Viarsuchssen b orser
Ethanol 0 0 cxi infrapesraer ALfrotyre Sierbon,
L, Were Lot Ciosin, bl welcher 50 % dor Versuchetomn bel i
co, o 120 o e,




XPS enthilt Zusatzstoffe, die zur Herstellung

und Variation wichtiger Eigenschaften bendtigt

werden. Lediglich drei dieser Stoffe sind in XPS
in Einzelkonzentrationen Ober 0,1 Gew.-%
enthalten:

= Talkum:

Talkum ist gine in Wasser unlésliche in gro-
Ben Lagerstitten natlrich vorkommende mi-
neralische Substanz (Magnesiumsilikat). Von
Talkum geht keinerlei Umweltgefahr aus.

- Hexabromcyclododecan:
Hexabromcyclododecan [HBCD), ein organi-
sches Flammschutzmittel ist ein schwerflich-
tiger Stoff, der in Wasser sehr schwer l3slich
ist. Die akute Toxizitit von HBCD ist SuBerst
niedrig (LD, Ratte > 10000 mg/kg). Kanze-
rogene Wirkungen von HBCD sind nicht be-
kannt.

= Dicumyl:

Dicumyl ist ein halogenfraier aromatischer
Kohlenwasserstoff, der die Wirkung wvon
HBCD als Flammschutzmittel erhdht. Oie
akute Toxizitdt ist sehr niedrig (LD . Ratte >
5000 mg/kg), kanzerogens Wirkungen sind
nicht bekannt.

Dia Einzelkonzentrationen der weiteren Hilfs-

sioffe bewegen sich im Spurenbereich wvon

0,001 bis 0,05 Gew.-%, ihre Summe betrigt

maximal 0,2 Gew.-%. Es handelt sich generall

um schwerfllchtige Verbindungen, die fest in
der Polystyrolmatrix gebunden sind.

Aus diesem Grund geht von den Treibmittain

und Hilfsstoffen keine Gefahr fir die Umwelt

aus.

23 Brandverhalten

Beim Brand von XPS ist dessen thermischer
Abbau und dis Brandgase, Brandrickstinda
und Loschwasser auf eine eventuelle Toxizitat
zv untersuchen und Skologisch zu bewertan.

2.3.1 Thermischer Abbau

Als Hauptprodukte der thermischen Zersetzung
von XPS entstehen Wasser und Kohlendioxid
(CO,). In geringeren Mengen bilden sich in Ab-
hingigkeit von Temperatur und Luftzutnitt Kob-
lenmonaxid (CO), Spalt- und Depolymerisati-
ansprodukta. Aus dem Flammschutzmittel ent-
steht Bromwasserstoff, Die Treibmittel entwei-
chen je nach Brandsituation in die Atrmosphare.
Halogenhaltige Treibmittel kdnnen zu Halogen-
wasserstoffen zersatzt werden.

2 3.2 Brandgese, Brandrilclatinde und Lischvaasser
Praxiznah wurde durch Verbrennungsversuche
die maogliche Toxizitdit der Brandgase, der
Brandrickstinde vwnd des Lischwassers ermit-
telt, Dia Ergebnisse der Untersuchungen waren
tolgende:

- Das L8schwasser von brennendem XPS
kann ohne Vorreinigung in eine biclogische
Klsranlage eingeleitet werden.

- Die Brandrickstinde enthalten keine mit
Wasser eluierbaren Bestandtelle, die eine

- Alle Versuchstiere, die den XPS-Brandgasen
aysgesetzt waran, Oberlebten und waren
langfristig symptomfrei und frei von Daver-
schiden. Dagegen wiesen die Tiere, die den
Kiefarnholzbrandgasen ausgesstzt waren,
eine erhebliche Sterblichkeit wihrend und
nach dem Versuch auf.

Voll- und teilhalogenierts Fluarchlorkohlenwas-
serstoffe (FCKW und HFCKW) zeichnen sich
durch thermische Stabilitit aus. Ene Spaltung
von Ober 99,99% ist bei hdheren Temperaty-
ren (>950°C) durch geeignate Techniken
mdglich. Bei der thermischen Spaltung entste-
hen FluBsiure und Salzsiure, die als Wert-
stoffe aus dem Rauchgas gewonnen werden
kdnnen.
Verbranmungsversuche wvon  FCKW-hahigen
Schaumstoffen in Mallheizkraftwerken arga-
ben eine praktisch wolistindiga Verbrennung
(99.99 %, d.h. keine grifere Balastung als bei
der Verbrennung von HausmGll. Bis zu einigen
Gewichts-% kdnnen die Schaumstoffe norma-
jemn Hausmill beigegeben und in Millverbren-
nungsanlagen wverbrannt werden. Kunststoffe
kiénnen aufgrund thres hohen Energiegehaltes
nur bis 7u sinigen Gewichis-% dem Hausmall
zur Verbrennung beigégeben warden.

Zusammenfazsend kann gesagt werden, dal

dar Brand von XPS nach den vocliegendan Er-

kenntrissen keine groBeren Umweltbelastun-
pen erzeugt, als dies beim Brand von natlrli-
chen Materialien, wie 2.B. Holz, der Fall ist.

2.4 OkobRanzdaten

Fir dis Produktion von 1 kg XPS wird je nach
Treibmittel inclusive der eingesetrten Rohstoffe
gin EnergieSquivalentweart von 100 bis 110 Ml
bendtigt. 1 kg XPS5 hat den gleichen
Energiedquivalentwert wie 1 kg Heizdl, das
heitt, nachdem der Dimmstoff in der
Anwendung den Verbrauch woen Brennstoff
reduziert, kann er am Ende der Nutzungszeit
auch selbst noch als Brennstoff dienen.

Bereits innerhalb einer Heizperioda kann die
eingesetrta Energie durch Reduktion des Heiz-
warmeverbrauchs eingespart werden.

2.5 Energieeinsparung durch Wirmeschutz

Am Beispiel eines raprisentativen Musterhau-
ses wird das Energieeinsparpotential durch
Dammung mit XPS dargestellt. Das Muster-
haus hat ein Oberflichen-Yolumenverhilinis



AN} von ca. 1. Die gesamte v dimmende

Ist die Wiederverwertung nicht maglich, kom-

Halflche des Hauses betrigt ca. 420 m*. men folgende Emsorgungsmdglichkeiten in
in Tabelle 3 sind die Didmmschichtdicken, die Frage:

Jahresenergieverbriuche und die jahrlichen - Verbrennung

Eﬂ,-ﬁfﬂ-ﬂiﬂﬂﬂﬂ for die verschiedenan Ausfih- = Mumm
rungsvarianten zusammengestellt. Der Energie- - Rezyklieren

dquivalentwert des eingesetzten XPS wird, je
nach Dimmvariante, in 0,5 bis 1.5 Jahren
durch den reduzierten Jahresheirwarmebedarf
kompensiert. In weniger als einem halben Jahr
ist der CO, Ausstol bei der Herstellung von
XPS durch CO,-Emissions-Reduktion einge-

spart.

Gegeniiber dem derzeitigen Wirmeschutzniveau
wird mit der Ill. Wirmeschutzverordnung, die am
1. Januar 1945 in Kraft tritt, bei dem betrachteten
Gebiude, der Jahresheizwirmebedarf beinahe
halbiert.

Die Betrachtung zeigt, dad erhdhter Wirme-
schutz mit XPS wie mit anderen Schaumbkunst-
stoffen dkologisch und dkonomisch sinnvall ist.

2.6 Entsorgung von XPS

XPS wird Oberwiegend im Bauwesen einge-
sotzt. Bel Gebduden ist von éiner Lebensdayer
oder Nutzungsdauer von 25 bis 100 Jahren
auszugehen. Bel einer mittleren Einsatzdauver
von ca. 50 Jahren fallen bisher dberwiegend
Verarbeitungsabfille an. Sofern XPS nicht mit
anderen Baustoffen wverbunden ist, kann as
nach Umbau- oder AusbaumaBnahmen als
Dammstoff winder verwertet werdan.

Tabella 3:

- Deponierung.
Gebrauchte Dimmstoffe aus XPS sind gemdt
der Abfall- und Reststoffiberwachungsverord-
nung (AbfRestUberwV) kein besonders (ber-
wachungsbedGritiger Abfall (kein Sondermdll].

Zusammenfassung

Die dkologische Betrachtung zeigt, dal die
nennanswertes gesundheitdiches Gefihrdungs-
potential haban.

Von den singeserzten Stoffen und Treibmitteln
geht keine Gefahr fir die Umwelt aus. Im
Brandfalle geht von XPS nach bisherigen Er-
kenntnissen kesine groGers Umweltbelastung
aus, als z.B. beim Brand von Halz.

Die Erkenntnis des Ozonabbaupotentals und
der Treibhauseffekts der friher als Treibmitel
gingesezten Fuorchiorkohlemyvassersioffe filihrie
u ahtemativen Produktionsverfahren. Schon
die Umstellung auf HFCKW als Treibmittel
fohrte zu einer 95%-igen Reduktion des Ozon-
abbaupotentals. Die neve XPS Generation, die
mun mit Kohlendioxid geschiumt wird, lelstet
einen wesentlichen Beitrag zur weiteren Re-
duktion der Umweltbelastung.

Vergleich der Energieeinsparmdglichkeiten bei verschiedenen Ddmmausfihrungen

vom Warmeschutzniveau 1380 bis zum Niedrigenergiehaus. Angegeben sind die
Dammschichtdicken, die Verglasungsart, der mittlers Gebdude-k-Wert und neben
dem wohnflichenbezogenen Jahresheizwirmebedarf auch der jihrliche Heiz8lbedarf
und die aus der Heizdlverbrennung resultierendan jahrlichen CO, - Emissionan.

Wirmeschutzvarisns

{Am.ﬂbnnmgswlmm und Niveau 1360 | WSVO 1982 | WSVD 1996 Fl*lndrh-u-wn-
Rechenergebnis Haus
Dammschichtdicke Dach in mm 0 60 120 200
Dammschichtdicke AuBenwand in mm 0 30 B0 150
|Dsmmschichtdicke Kellerdecke in mm 0 30 80 150
“'u'urgh:unnurt Bnifach Isolier Wirmeschutz | Wiarmeschute
Imittierer Geblude k-Wert in W/ Im* K| 1,41 0,62 0,38 0,25
qwuhnﬁil:h&l'lhﬂﬂumr in kKWh/m? 330 150 95 B85
Jahresheizwirmebedarf  in % 220 100 63 43
lidhriicher Heizdlbedarf in Liter 4650 2100 1340 300

dhrliche CO, - Emission  in Tonnen 16,7 7.9 4.8 3.2




