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Verfahrenstechnische Moglichkeiten sowie 6konomische und energetische Be-
wertung der Herstellung von Wiarmedimmstoffen aus pflanzlichen Rohstoffen:

Beispiel Flachs und Rohrkolben
Possibilities of Process Engineering, Economic and Energetic Rating of Producing Heat
Insulators from Plant Raw Materials: Example - Flax and Cattail

Gerhard Englert, Verena Batschkus, Anne Ringleb und Hans Schon
Institut fiir Landtechnik, TU Miinchen, Freising-Weihenstephan

Kurzfassung: Nach einem Rechenmodell fiir den Warmetransport in Faser-Wérmeddmmstoffen sollte die Wirmeleit-
fahigkeit auch bei Flachsfasern und Rohrkolben-Partikeln tiber den Faser- bzw. Partikeldurchmesser und die Rohdichte
bzw. Schiittdichte zu beeinflussen sein. Damit wiirden sich verschiedene Alternativen bei der Herstellung von Wirme-
démmstoffen ergeben, wenn diese Eigenschaftsgréfen durch unterschiedliche verfahrenstechnische Behandlung der
Rohstoffe verdndert werden. Die Auswahl der fiir die Vermarktung geeignetesten Alternative erfolgt tiber eine dkono-
mische und eine energetische Bewertung.

MeBergebnisse bestitigen die Giiltigkeit des Warmetransportmodells bei Flachsfasern und Rohrkolben-Partikeln. Aus
Flachsfasern hergestellte Wirmeddmmatten weisen Wirmeleitfihigkeiten im Bereich von 0,035 - 0,045 W/(mK) auf.
Die Herstellungskosten liegen bei 70 bis 100 DM/m’. Ein aus Rohrkolben hergestelltes Schiittgut hat ebenfalls Wir-
meleitfahigkeiten im Bereich von 0,035 - 0,045 W/(mK), wobei die Schiittdichte mafgeblicher EinfluBfaktor ist. Die
Herstellungskosten fiir das Schiittgut liegen zwischen 40 DM/m’ fiir einen Wert der Warmeleitfahigkeit von 0,045
W/(mK) und 80 DM/m* fiir 0,035 W/(mK), mit stark steigender Tendenz bei weiterer Reduzierung der Warmeleitf-
higkeit.

Der Primérenergieaufwand fiir die Herstellung einer Wirmeddmmschicht betrigt bei Flachsfasern etwa 265 MJ/m’,
beim Rohrkolben etwa 215 MJ/m’ und liegt damit deutlich unter dem Vergleichswert von 1800 - 2500 MJ/m’ fiir Mine-
ralfaser-Wirmedidmmstoffe.

Deskriptoren: Flachs, Rohrkolben, pflanzliche Warmedimmstoffe, Warmeleitfshigkeit, Herstellungskosten, Pri-
mérenergieverbrauch

Abstract: According to a calculation model for heat transport in fibre heat insulators, it should be possible to influence
the thermal conductivity of flax fibres and cattail particles by the fibre / particle diameter and bulk density too. Varying
these quantities by processing the raw materials in different ways would result in different possibilities for producing
heat insulators. An economic and energetic rating is conducted to select the alternative best suited for the market.
Measuring results confirm the validity of the heat transport model for flax fibres and cattail particles. Flax fibre ther-
mal blankets have thermal conductivities in the range of 0.035 - 0.045 W/(mK). The production costs are between 70
and 100 DM/m3. The thermal conductivities of a cattail bulk heat insulator vary from 0.035 to 0.045 W/(mK), with bulk
density as the main influencing factor. The production costs are between 40 DM/m3 for a thermal conductivity of 0.045
and 80 DM/m3 for 0.035, with strongly increasing values for further decreasing thermal conductivity.

The primary energy input for producing a heat insulating layer represents about 265 MJ/m3 for flax fibre material and
about 215 MJ/m3 for cattail bulk material and is thus significantly lower than the comparative value of 1800 - 2500
MJ/m3 for mineral fibre heat insulators.

Keywords: Flax, cattail, plant heat insulators, thermal conductivity, production costs, primary energy input
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Verringerung des Energieverbrauches und der Emis-
sion von Kohlenstoffdioxid (CO,) stellen zwei der vor-
dringlichen Umweltschutzziele in Deutschland dar. 30 %
des Gesamtenergieverbrauches entfallen auf die Heizung
von Privatgebiduden. Dementsprechend stammt auch ein
betrdchtlicher Teil der CO,-Emissionen aus diesem
Sektor. Durch den Einsatz von Wirmedammstoffen
lassen sich Energieverbrauch und CO,-Emissionen deut-
lich verringern.

Das Marktvolumen fiir Wirmeddmmstoffe betrug 1994
knapp 30 Mio. m®. Es zeichnet sich durch kontinuierli-
ches Wachstum mit Zuwachsraten von bis zu 8 % pro
Jahr aus, Folge einer Verschirfung der gesetzlichen
Anforderungen an den Wirmeschutz von Geb&uden.
95 % des Marktes werden von kiinstlichen Mineralfaser-
und Schaumkunststoff-Produkten abgedeckt [1]. Da die
Mineralfaser-Produkte in den Verdacht gerieten, Lun-
genkrebs zu erzeugen, und die Schaumkunststoffe we-
gen ihrer energie- und rohstoffintensiven Herstellung
sowie wegen ihrer Auscheidung von klimarelevanten
Treibgasen (FCKW) kritisiert wurden, nahm das Interes-
se an ,alternativen“ Wirmeddmmstoffen aus biogenen
Rohstoffen stetig zu. Fiir diese Rohstoffe spricht nicht
nur, daB der Einsatz nachwachsender Rohstoffe nicht
erneuerbare Ressourcen schont und neue Mirkte fiir die
Landwirtschaft erschlie8t, sondern auch, daf} sich die
Entsorgung relativ problemlos gestaltet (Kompostierung,
geschlossener CO,-Kreislauf beim Verbrennen).

Um Marktchancen zu haben, miissen auch die biogenen
Wirmedimmstoffe die bautechnischen Anforderungen
an Wirmedimmstoffe (s. Tabelle 1) erfiillen und im
Preis herkommlichen Materialien vergleichbar sein.

Ob und unter welchen Bedingungen sich pflanzliche
Faserrohstoffe fiir die Herstellung von marktfihigen
Wirmedimmstoffen eignen, wird am Beispiel von
Flachs und Rohrkolben tiberpriift, wobei sich die Unter-
suchungen der vorliegenden Arbeit auf die technische
Schliisselgréfe von Wirmeddmmstoffen, die Warmeleit-
fihigkeit, konzentrieren. Dazu wird zunichst aufgezeigt,
iber welche Eigenschaftsgrofen bzw. mit welchen zu-
geordneten technischen Verfahren die Warmeleitfihig-
keit zu beeinflussen ist, welche Ernte- und Aufberei-
tungsverfahren fiir die Rohstoffe zur Verfligung stehen
und welche odkonomischen und energetischen Werte
marktiiblicher Wirmedidmmstoffe als VergleichsmaBstab
heranzuziehen sind. Nach einer kurzen Ubersicht tiber
die Probenherstellung und die MeBverfahren sowie die

Ermittlung der Skonomischen und energetischen Daten
erfolgt eine Zusammenstellung der MeBergebnisse sowie
die dkonomische Bewertung der verschiedenen Herstell-
verfahren, um eine Auswahl unter den sich anbietenden
Verfahrensvarianten treffen zu kénnen. Eine energeti-
sche Bewertung der Herstellung einer Wirmedimm-
schicht schlieft sich an.

Tabelle 1: Anforderungen an Wirmeddmmstoffe
Table 1: Demands made of heat insulators

Eigenschaft Zielvorgabe Priifnorm
Wirmeleitfahigkeit | <0,045 W/mK | DIN 52 612
Brandverhalten B,, normal DIN 4102

entflammbar
Feuchteverhalten Feuchtegehalt | DIN 52 620
<20 %
Setzungsverhalten <20 % baurechtliche
Zulassungen
Verhalten gegeniiber | bestindig DIN 40 046
Schimmel
Verhalten gegentiber | bestindig DIN IEC 68
Schidlingen T 2-10

2 Stand des Wissens
2.1 Verfahrenstechnische Maoglichkeiten bei der
Herstellung von Faser-Wirmedédmmstoffen
Wirmedimmstoffe unterscheiden sich von anderen
Baustoffen dadurch, daB ein Grofteil ihres Volumens
von einem schlecht wirmeleitenden Gas, meist Luft,
ausgefiillt wird. Dieses ist in den Poren des Feststoffes
eingeschlossen. Auflerdem kann es sich bei Warme-
ddmmstoffen aus Fasern oder bei kérnigen Schiittungen
in den Zwischenrdumen befinden.
Ein von LARKIN und CHURCHILL [2] fiir Faser-
Wirmedimmstoffe entwickeltes Wirmetransportmodell
zeigt, da sich die Wirmeleitfihigkeit iiber die spezifi-
sche innere Oberflidche, d.h aber iiber die Faserabmes-
sungen, speziell den Faserdurchmesser, und die Roh-
dichte, verindern 14Bt. Die Wirmeleitfihigkeit nimmt
mit abnehmendem Faserdurchmesser und zunehmender
Rohdichte bis zu Minimalwerten ab. Fiir z.B. Glasfasern
errechnet sich ein Minimalwert bei etwa 5 pm Fa-
serdurchmesser (bei 80 °C und einer Rohdichte von
8 kg/m®), fiir Polyesterfasern im Bereich zwischen 30
und 100 kg/m? [3].
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Damit bietet es sich bei pflanzlichen Rohstoffen, die in
sich Poren enthalten oder die zu Fasern bzw. Partikeln
aufbereitet werden konnen, an, die innere Oberfliche
von damit hergestellten Wirmedimmstoffen iiber die
verfahrenstechnischen Mdoglichkeiten Zerfaserung bzw.
Zerkleinerung sowie Verdichtung zu vergrofern und so
die Wirmeleitfahigkeit zu verringern.

2.2 Ernte- und Aufbereitungsverfahren

2.2.1 Flachsfaser-Wirmedimmatten

Die Prozesse und technischen Anlagen, die bei der Her-
stellung von Flachsfaser-Wirmedammatten zum Einsatz
kommen, zeigt Tabelle 2 (nach [3]).

Tabelle 2: Prozesse und technische Verfahren/Anlagen
bei der Herstellung von Flachsfaser-Warmedémmstoffen
Table 2: Processes and technical equipment for pro-
ducing flax fibre heat insulators

FLACHSSTENGEL

ProzeB Verfahren/Anlage

FASERGEWINNUNG

¢ Aufweichung des Ver-
bundes Faserbiindel-Holz

e Roste (mikrobieller Abbau
des Pektins auf dem Ak-
ker)

e Aufbrechen der Stengel- | e Riffelwalzenanlage

struktur o Sigezahnwalzenanlage
e Absonderung der Holz-

teile (Schiben) und der

Kurzfasern (Werg)

VLIESBILDUNG

o Auflockerung der Faser- | e Krempel

wolle  Aerodynamisches Verfah-
¢ Absonderung von Verun- ren

reinigungen

e Zumischung der Bindefa-
sern

¢ Homogenisierung
(Ausrichtung der Fasern)

HERSTELLUNG VON MATTEN/PLATTEN

e Ausrichtung der Vliese ¢ Aufschichtungs- und Ver-

festigungsanlage

Vernadelung und/oder
thermische Verklebung

FLACHSFASER-WARMEDAMMSTOFF

Bei der Ernte kann der Flachs entweder gerauft, d. h. mit
den Wurzeln aus dem Boden gezogen, und geschwadet
oder gem#ht werden. Die anschlieBende Roste, bei der
ein mikrobieller Abbau des Faserbiindel-Bindemittels
Pektin auf dem Feld stattfindet, fordert den Aufschluf3

der Faserbiindel. Das Flachsstroh wird zu Grofiballen
verprefit. Bei der Aufbereitung kommt es darauf an, die
Faserbiindel des Ausgangsmaterials in diinnere Faser-
biindel oder Einzelfasern zu zerlegen und dabei eine
mdglichst hohe Ausbeute zu erreichen, ohne die Fasern
zu stark zu verkiirzen oder zu beschidigen. Die Enthol-
zung und Zerfaserung kann in einer Schwinge bzw. in
einer Riffelwalzen- oder Sigezahnwalzen-Anlage erfol-
gen. Vor der Vliesbildung ist die Faserwolle aufzulok-
kern und von Verunreinigungen zu sdubern. Nach Bei-
mischung von Schmelzfasern werden die Fasern in einer
Krempel oder in einem pneumatischen Verfahren zu
einem Faservlies verarbeitet. Durch Vernadelung oder
thermische Verfestigung mehrerer Vliese entstehen
schlieBlich als Endprodukte Matten oder Platten.

2.2.2 Rohrkolben-Schiittgut

Die Rohrkolbenpflanze und das fiir die Wirmeddmm-
wirkung ausschlaggebende Aerenchym zeigt Bild 1. Da
die Moglichkeiten einer Verwertung der Rohrkolben zur
Zeit erst untersucht werden, stehen noch keine einge-
filhrten Erntetechniken zur Verfligung. Verschiedene
technische Moglichkeiten der Aufbereitung wurden in
[4] erprobt.

Querschnitt durch das Blatt
auf verschiedenem Nivesu

Aerenchyms

Scheidewand

"

-
Wurzein

Quelle Weyer

Bild 1: Aufbau der Rohrkolbenpflanze
Fig 1: Structure of cattail plant
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2.3 Okonomische und energetische Vergleichswerte
marktiiblicher Wirmedimmstoffe
Wirmeddmmmatten aus den biogenen Rohstoffen
Baumwolle, Flachs, Kokosfasern, Kork und Schafwolle
werden, je nach Rohstoff und Ausfiihrung, fiir 230-
550 DM/m’ angeboten. Die als Schiittgut eingesetzten
Zelluloseflocken kosten 190 DM/m®. Der Preis kiinstli-
cher Mineralfaser-Wirmediammstoffe liegt im Bereich
um etwa 100 DM/m’®, der von Kunststoff-Hartschaumen
zwischen 100 DM/m® (Polystyrol-Partikelschaum) und
320 DM/m’ (Polystyrol-Extruderschaum).
Der Energieaufwand zur Herstellung von Wiarmeddmm-
schichten aus Zelluloseflocken und Kokosfasern betrigt
nach SORENSEN [5] unter 360 MJ/m’, bei kiinstlichen
Mineralfasern und Hartschdumen zwischen 1800 und
2500 MJ/m’ und bei Schaumglas tiber 2500 MJ)/m’.
Diese Werte eignen sich allerdings nur bedingt zum
Vergleich, weil sie auf unterschiedlichen Berechnungs-
annahmen basieren.
Eine aufschlufireiche Grofie zur 6kologischen Bewer-
tung stellt die primirenergetische Amortisationszeit dar.
Dies ist die Zeitspanne, in der durch Einsatz des Wir-
meddmmstoffes mehr Heizenergie eingespart als bei
seiner Herstellung verbraucht wird. Diese Amortisati-
onszeit liegt bei Zellulose bei 2 - 3 Monaten, bei kiinstli-
chen Mineralfaserprodukten bei ca. 10 Monaten und bei
Kunststoffhartschdumen bei ca. 13 Monaten [6].

3 Material und MeBverfahren

3.1 Probenherstellung

3.1.1 Flachsfasermatten

Beim Flachs erfolgte die Probenherstellung mit vier
géngigen Pflanzensorten (Ariane, Belinka, Mikael, Vi-
king; [3]. Die bei der Herstellung der Wérmeddmmatten
angewandten Prozesse und die eingesetzten technischen
Anlagen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

3.1.2 Rohrkolben-Schiittgut

Im Fall des Rohrkolbens stand Material aus einer Ver-
suchspflanzung und einem Wildbestand zur Verfiigung.
Aus dem Rohmaterial wurde durch Zerkleinerung alter-
nativ per Hand, mit einem Standhicksler und mit
Strohmiihlen ein Schiittgut hergestellt. Die fiir die Pra-
xisanwendung notwendige Homogenisierung erfolgte
durch Sieben auf einer Labor-Siebanlage und alternativ
auf zwei industriellen Siebanlagen. Fiir die Verdichtung
bei der Messung der Wirmeleitfihigkeit sorgte eine
Druckbelastung, die durch das Gewicht der oberen Me-

tallplatte im Wé&rmestrom-Plattenmefger#t aufgebracht
wurde. Beim Einbau in ein Bauwerk soll das Schilttgut
wie bei den Zelluloseflocken eingeblasen und dabei
verdichtet werden.

3.2 Mefverfahren

3.2.1 Abmessungen

Bei den Flachsfasern wurde die Faserlinge mit einem
Lineal mit mm-Einteilung (geschéitzte MeBunsicherheit:
+ 0,5 mm) gemessen, der Faserdurchmesser mit einer
Mikrometerschraube mit einer Skaleneinteilung von 10
pm (MeBunsicherheit: 5 pm) [3].

Die Rohrkolbenpartikel sind ungleichméBig geformt, so
daB} eine eindeutige Erfassung der geometrischen Ab-
messungen {iber die GroBlen Linge, Breite, Hohe nicht
moglich ist. Es wurde deshalb eine Klassierung der Par-
tikel mit Hilfe einer Siebanalyse vorgenommen [4].

3.2.2 Rohdichte, Schiittdichte

Die Rohdichte wurde iiber das Gewicht und die Abmes-
sungen der Warmedidmmatten ermittelt.

Zur Messung der Schiittdichte diente ein Verfahren, das
in den baurechtlichen Zulassungen fiir organische
Schiittgtiter vorgegeben ist [4]. Das trockene Schiittgut
wird dabei in einen Behilter aus Lochblech mit dem
Volumen von 0,1 m’ eingebracht. Die Schiittdichte er-
rechnet sich aus der gemessenen Masse und dem Volu-
men des MeBbehilters.

3.2.3 Wirmeleitfahigkeit

Die Messung der Wirmeleitfdhigkeit erfolgte in einem
PlattenmeBgerdt nach DIN 52 616 ("Wérmeschutz-
technische Priifungen - Bestimmung der Wirmeleitfd-
higkeit mit dem Warmestrommefplatten-Gerét") bei 3
verschiedenen Probenmitteltemperaturen und mit einer
MeBunsicherheit von 7 % des MeBwertes [3, 4].

3.3 Ermittlung der 6konomischen und energetischen
Daten

3.3.1 Herstellungskosten

Zur Ermittlung der Herstellungskosten wurden die durch
Befragung von Firmen ermittelten Investitionen und
Betriebskosten auf den Produktionszeitraum eines Jahres
und auf ein bestimmtes jﬁhrfiches Produktionsvolumen
bezogen [3, 4], so daf sich Gesamtkosten je Kubikmeter
angeben lassen.
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3.3.2 Primirenergieaufwand

Der Primirenergieaufwand zur Herstellung der Ddmm-
stoffe ergibt sich aus den Werten fiir den Anbau der
Rohstoffe und fiir die Aufbereitungsverfahren. Der Pri-
miérenergieaufwand fiir die Aufbereitung wurde eben-
falls durch Befragung von Firmen ermittelt [3, 4].

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Eigenschaftswerte

4.1.1 Flachsfasermatten

Faserabmessungen, Faserertrag

Die Abmessungen der mit den beiden Walzenverfahren
fiir die Flachssorte Viking gewonnenen Flachsfasern und
der jeweils erzielte Ertrag sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt [3].

Tabelle 3: Abmessungen (Mittelwert und Standardab-
weichung, Probenzahl n = 100) und Ertrag von Flachsfa-
sern (Sorte Viking) bei Riffel- und S#gezahnwalzen-
Aufbereitung (Rostdauer: 3,5 Wochen) sowie bei unter-
schiedlicher Rostdauer (S#gezahnwalzen-Produktions-
anlage, 1 Durchlauf) [3]

Table 3: Dimensions (mean value and standard deviati-
on, number of samples n = 100) and yield of flax fibres
(species Viking) for corrugated roll and sawtooth roll
processing (retting period: 3.5 weeks) as well as for
different retting periods (sawtooth roll production plant,
1 passage) [3]

Aufberei- | Faserdurch- | Faserlinge | Faserertrag
tungs- messer
verfahren
Hm mm Masse-%

RIFFELWALZENVERFAHREN
Grobauflgser 40+ 19 69+42 34
Grob- + Mit- 34+ 17 62 %25 30
telaufloser
Grob- + Mit- 36t 15 44121 25
tel- + Fein-
aufloser

SAGEZAHNWALZENVERFAHREN (Technikumsanlage

1 Durchlauf 3114 48 £ 21 13
2 Durchliufe 36+15 41+ 17 -
Rostdauer

1 Woche 6419 76 +£23 16
2 Wochen 63t 16 76 £ 24 16
3 Wochen 48+ 18 79+23 21
4 Wochen 39+ 16 79+24 25
5 Wochen 43+ 16 73+23 23

Die Streuung der Mefiwerte ist beachtlich. Es sind des-
halb nur Tendenzaussagen méglich. Der Durchgang
durch den Grob- und Mittelaufldser fithrt beim Riffel-
walzenverfahren zum geringstméglichen Faserdurch-
messer. Beim Durchgang durch den Feinauslgser nimmt
die mittlere Faserldnge deutlich ab, auerdem verringert
sich der Faserertrag. Beim S#gezahnwalzenverfahren
geniigt ein Durchlauf.

Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber den EinfluB
der Réstdauer weisen nach, daBl eine Réstdauer von 3
Wochen ausreicht. Ein lingere Roste fiihrt bei gleichem
verfahrenstechnischen Aufwand fiir die Aufbereitung
(ein Durchlauf durch die Sigezahnwalzenanlage) zu
keinen deutlich verbesserten Werten fiir den Faser-
durchmesser und Faserertrag,.

Wirmeleitfahigkeit
Die Ergebnisse der Wirmeleitfhigkeitsmessungen [3]
sind in Bild 2 und 3 dargestellt.
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Bild 2: Veridnderung der Warmeleitfihigkeit von Flachs-
faser-Wirmeddmmatten mit dem Faserdurchmesser [3]
Fig. 2: Variation of thermal conductivity of flax fibre
thermal blankets with fibre diameter [3]
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Bild 3: Verinderung der Wirmeleitfshigkeit von Flachs-
faser-Wiarmedimmatten mit der Rohdichte [3].

Fig 3: Variation of thermal conductivity of flax fibre
thermal blankets with bulk density [3]
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Es zeigt sich, daB sich auch bei Flachsfaser-
Wirmeddmmatten die Wirmeleitfahigkeit iiber den
Faserdurchmesser und die Rohdichte beeinflussen 14Bt.
Anzustreben sind nach Bild 2 Faserdurchmesser im
Bereich unter 35 um. Diese Werte lassen sich, wie be-
reits gezeigt, beim Riffelwalzenverfahren mit dem Grob-
und Mittelaufloser, beim Sdgezahnwalzenverfahren in
einem Durchlauf erreichen. Bei der Rohdichte fithren
Werte im Bereich 40 - 70 kg/m® nach Bild 3 zu mini-
malen Werten der Wirmeleitfihigkeit. Da aber mit zu-
nehmender Rohdichte der Materialverbrauch steigt,
werden marktfshige Produkte eher Rohdichten unter 40
kg/m® aufweisen.

4.1.2 Rohrkolben-Schiittgut
Beim Rohrkolben wurde fiir unzerkleinertes und nicht
verdichtetes Material eine Wirmeleitfihigkeit von 0,060
W/(mK) gemessen (Bild 4, [4]).

0,065

0,060 m

0,055 unzerkleinertes
0,050 M aterial

0,045

Wirmeleitfahigkeit
(W/mK)

0,040 .
zerkleinertes j
0,035 M aterial
0,030
20 30 40 50

Dichte (kg/m?3)

Bild 4: Verdnderung der Wiarmeleitfihigkeit einer Wr-
meddmmschicht aus zerkleinertem und unzerkleinertem
Rohrkolben-Schiittgut mit der Schiittdichte [4]

Fig. 4: Variation of thermal conductivity of a heat insu-
lation layer of chopped and unchopped cattail with bulk
density [4]

Dieser Wert laft
0,020 W/(mK) verringern. Die Zerkleinerung bringt
eine weitere Abnahme der Wirmeleitfdhigkeit um
0,005 W/(mK), so daB die niedrigsten MeBwerte bei
0,035 W/(mK) liegen. Das Aussieben des Feinkornan-
teils bewirkt eine geringe Zunahme der Wirmeleitfi-
higkeit, allerdings innerhalb der MeBunsicherheit von
0,003 W/(mK). Eine Zunahme wire durch die Reduzie-
rung der spezifischen inneren Oberfliche zu erkliren.
Diese Ergebnisse bestitigen, daBl die grundliegenden
Zusammenhdnge des Wirmetransportmodells auch fiir
das Rohrkolben-Schiittgut giiltig sind.

sich durch Verdichten um

Nach den MeBergebnissen ist eine Schiittdichte im Be-
reich um 50 kg/m* anzustreben. Auch hier wird aller-
dings zu beachten sein, daB8 hohere Schiittdichten mit
entsprechend héherem Materialbedarf verbunden sind.
Eine Entscheidung iiber die zu wihlende Schiittdichte
erfordert eine 6konomische Bewertung.

4.2 Herstellungskosten

4.2.1 Flachsfasermatten

Nach den Ergebnissen von Modellrechnungen in Ta-
belle 4 [3] sind fiir den Faserrohstoff, die Aufbereitung,
Vliesbildung und Verfestigung volumenbezogene Ko-
sten zwischen 73 und 101 DM/m*® aufzuwenden. Die
geringsten Gesamtkosten von etwa 73 DM/m’ ergeben
sich fiir die Verfahrenskette Fasererzeugung mit Sige-
zahnwalzenanlage, Vliesherstellung mit der Krempel,
thermische Verfestigung und Imprignierung,.

Tabelle 4: Kosten fiir die Herstellung von Wirmed4dm-
matten aus Flachsfasern [3]

Table 4: Production costs of flax fibre thermal blankets
[3]

Berechnungsannahmen: Beriicksichtigt sind Jahreskosten fiir Personal,
Maschinen (Investitionen + Reparaturen) und Energie,

Zins: 8,5 % p. a., Betrachtungszeitraum: 5 Jahre, jihrliche Raparatur-
kosten: 10 % des Investitionsbetrages, Strom: 0,18 DM/kWh
Schmelzfaser-Masseanteil: 10 % bei der Krempel, 50 % beim aerody-
namischen Verfahren; Jahresproduktion 75.000 m®, jahrliche Maschi-
nenlaufzeit 4.760 h

Herstellungskosten DM/m3

Rohstoff 1)
Kaufpreis 9,15 5,10
Transport 2,15 1,20

Faserherstellung 1)
Riffelwalzenanlage 20,30 11,30

Stgezahnwalzen- 13,05 7,25
anlage

Mattenherstellung + -verfestigung 1)
Krempel 27,70 | 27,70

aerodynamisches 19,70 19,70
Verfahren

Schmelzfaser 10,75 10,75 53,95 53,95

Nachbehandlung
Imprignierung 9,55
Zuschnitt 0,30

GESAMTKOSTEN | 79,90 | 72,65 | 101,10] 97,05

1) auf Endprodukt bezogen
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4.2.2 Rohrkolben-Schiittgut

Fiir das Rohrkolben-Rohmaterial und die ProzeBschritte
Zerkleinern und Trennen ist, je nach angewandtem Ver-
fahren, mit Kosten in Hohe von 14 bis 31 DM/m® zu
rechnen [4). Die Verdichtung des Schiittgutes zur Wir-
meddmmschicht erfordert einen zusétzlichen Material-
aufwand, der mit abnehmenden Werten der Wirmeleit-
fahigkeit im Bereich von 12 bis 37 DM/m’ zunimmt. In
der Darstellung der Verénderung der Gesamtkosten fiir 1
m’® eingebaute Wirmeddmmschicht mit der Warmeleit-
fahigkeit (Bild 5) zeigt sich deshalb, daB3 die Kosten mit
abnehmenden Werten der Wirmeleitféhigkeit deutlich
ansteigen. Im Bereich der gemessenen Wiarmeleitfihig-
keits-Werte ergibt sich kein Kostenminimum. Die Ko-
sten von 40 DM/m® fir eine Wirmeleitfahigkeit von
0,045 W/(mK) konnen jedoch als Minimum angesehen
werden, da Schiittungen mit hoherer Wirmeleitfihigkeit
kaum Marktchancen haben.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 :
0,030 0,035

Wiérmeleitfihigke it (WmK)

Kosten der eingebauten
Wirmedimmschicht (DM/m*3)

0,040 0,045

Bild 5: Verdnderung der Gesamtkosten der Rohrkolben-
Wirmeddmmschicht mit der Wirmeleitfahigkeit [5)

Fig. 5: Variation of total costs of cattail bulk heat insu-
lation layer with thermal conductivity [5]
Berechnungsannahmen: Jahreskosten fur Personal,
(Investitionen u. Reparaturen) u. Energie (0,18 DM/kWh),
Zins: 8,5 % p. a., Betrachtungszeitraum 10 Jahre, jihrliche Reparatur-
kosten: 10 % des Investitionsbetrages; Jahresproduktion:

4.000 m*, Maschinenlaufzeit: 1.200 h/a

Maschinen

4.2.3 Vergleich mit marktiiblichen Wirmedamm-
stoffen
Ein Vergleich der volumenbezogenen Herstellungsko-
sten mit den Marktpreisen marktiiblicher, vergleichbarer
Wirmeddmmstoffe (s. 2.3) zeigt, daB die genannten
minimalen Herstellungskosten von etwa 73 DM/m’® fiir
Flachsfaser-Warmediammatten und von 40 DM/m® (ohne
Imprignierung und Transport) fiir das Rohrkolben-
Schittgut die Festlegung konkurrenzfihiger und gleich-

zeitig eintréiglicher Marktpreise erméglichen sollten. Die
Produktion von Flachsfaser-Wiarmediammstoffen wurde
deshalb bereits aufgenommen und wird im Jahr 1998
verstérkt.

4.3 Primirenergieaufwand

4.3.1 Flachsfasermatten

Die Herstellung der Flachsfaser-Wirmeddmmatten er-
fordert einschlieBlich des Prim#renergieaufwands fiir
den Flachsanbau eine volumenbezogene Primérenergie
von ca. 265 MJ/m® [3]. Dabei entfallen lediglich ca.
15 MI/m® auf den Betrieb der zur Fasergewinnung
und Vliesbildung nétigen Maschinen. Die restlichen
250 MJ/m® werden fir den Anbau und die Ernte der
Flachspflanzen benétigt.

4.3.2 Rohrkolben-Schiittgut

Fiir die Herstellung einer Warmedimmschicht aus Rohr-
kolben-Schiittgut  errechnet  sich ein  Gesamt-
Primérenergieaufwand von etwa 215 MJ/m® [4]. Der
Energieaufwand der Zerkleinerungs- und Trennungsver-
fahren zur Herstellung des Rohrkolben-Schiittgutes
bewegt sich zwischen 4 und 11 MJ/m’. Der Energieauf-
wand fiir die Verdichtung h#ingt von ihrem Grad ab. Bei
einer Verdichtung von 50 %, wie sie fiir Dachfldchen zu
empfehlen ist, werden 2,5 MJ/m® benétigt. Zum Pri-
mérenergieaufwand fir den Anbau und die Ernte der
Pflanze liegen keine spezifischen Daten vor. Unterstellt
man einen Aufwand von 20.000 MJ/ha, wie er bei land-
wirtschaftlichen Kulturen iiblich ist [7], und einen Ertrag
von 100 m’/ha, so ergibt sich ein Primédrenergieaufwand
von 200 MJ/m” fiir den Anbau und die Ernte.

4.3.3 Vergleich mit marktiiblichen Wirmedimm-
stoffen

Im Vergleich zu den in 2.3 genannten Werten von 1300
- 2500 MJ/m® fir den Priméarenergicaufwand bei der
Herstellung von kiinstlichen Wirmedammstoffen besti-
tigen die fiir Flachsfaser-Warmeddmmatten und Rohr-
kolben-Schiittgut ermittelten Werte von 265 bzw.
215 MJ/m?, daf die Produktion der biogenen Wirme-
ddmmstoffe auch beziiglich der Schonung von Ener-
gieressourcen bei der Herstellung interessant ist.

Fiir die Flachsfaser-Wirmedidmmatten 1aBt sich eine
primérenergetische Amortisationszeit von 3 Monaten
ermitteln [3, 6], im Vergleich zu ca. 10 Monaten fiir
kiinstliche Mineralfaserprodukte und ca. 13 Monaten fiir
die Kunststoff-Hartschdume.
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S Zusammenfassung

Es wurde nachgewiesen, daf sich die Warmeleitfahigkeit
von Flachsfaser-Wirmeddmmatten und von einer
Schiittung aus Rohrkolbenpartikeln iiber die Struktur-
grofBen Faser- bzw. Partikeldurchmesser und die Roh-
bzw. Schiittdichte beeinflussen 146t. Die Mefergebnisse
bestitigen ein fiir Faser-Wéarmedidmmstoffe entwickeltes
Wirmetransportmodell.

Bei Flachsfasern fithren Faserdurchmesser im Bereich
unter 35 um und Rohdichten im Bereich 40-70 kg/m®
zum minimalen Wert der Wirmeleitfihigkeit von
0,040 W/(mK). Die Kosten fiir die Herstellung von
Flachsfaser-Wérmeddmmatten mit dieser Wiarmeleitfa-
higkeit betragen in der kostengiinstigsten Kombination
von Herstellungsverfahren etwa 73 DM/m’. Als Pri-
mirenergieaufwand fir Anbau, Emte und Herstellung
ergeben sich etwa 265 MJ/m®.

Eine Rohrkolben-Wirmeddmmschicht  mit einer
Wirmeleitfihigkeit von 0,045 W/(mK) kostet etwa
40 DM/m’. Der Primirenergicaufwand liegt bei etwa
215 MJ/m®.

Diese Ergebnisse zeigen, daB} sich aus beiden pflanzli-
chen Rohstoffen Wirmedammstoffe herstellen lassen,
die wegen der erzielbaren Wirmeleitfahigkeit sowie
wegen der Kosten und des Priméirenergieaufwands bei
der Herstellung Marktchancen besitzen sollten. Bei
Flachsfaser-Wirmeddmmatten ist dies bereits nachge-
wiesen. Die Produktion ist schon seit einiger Zeit ange-
laufen und wird im Jahr 1998 verstérkt.
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