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Faserzement

Materialwissenschaftliche Problemstellungen

Von Manfred Partl, Niederurnen

Praxisbezogene Beispiele sollen im folgenden einen kurzen Uberblick iiber materialwissen-
schaftliche Problemstellungen und Losungsansitze an Eternitfaserzement vermitteln. Aus-
gehend vom Produktionsprozess und einigen typischen Unterschieden zwischen Asbestze-
ment und asbestfreiem Faserzement nach neuer Technologie wird speziell die produktbeglei-
tende Rolle der Werkstoffwissenschaften behandelt. Das Hauptgewicht liegt daher weniger
auf der detaillierten theoretischen Diskussion der einzelnen Problemstellung als auf der pha-
nomenologischen Darlegung der Vielschichtigkeit der Aufgaben, die mit dem Werkstoff

Faserzement verbunden sind.

Einleitung

Die systematische Erforschung und Be-
herrschung der Werktstoffeigenschaf-
ten der Produkte bildet fiir ein moder-
nes Unternehmen der Baustoffindu-
strie eine selbstverstindliche Vorausset-
zung, um auf die heutige technische,
konjunkturelle und 6kologische Dyna-
mik im internationalen Umfeld mit
zielbewusster Entschlossenheit und
Flexibilitdit angemessen reagieren zu
konnen. Sie liefert nicht nur Erkennt-
nisse fiir die stetige Optimierung der
Produkte bei gleichzeitiger Realisie-
rung von Neuentwicklungen, sondern
auch Informationen fiir die sachkundi-
ge Beratung und Unterstiitzung des An-
wenders sowie Grundlagen fir den
fachlichen, fruchtbaren Kontakt mit
offentlichen und privaten Institutionen
und Priifanstalten.

Allerdings stellt gerade bei Faserze-
ment eine umfassende materialwissen-
schaftliche Analyse, Modellierung und
Prognostizierung des Stoffverhaltens in
theoretischer und experimenteller Hin-
sicht eine recht anspruchsvolle und um-
fangreiche Aufgabe dar, die gepragt ist
durch das Auftreten von Geschichts-
und Alterungseffekten, die Abhidngig-
keit von Klima- und Umwelteinfliissen,

Bild 1.
a) Asbestzement,

den grossen strukturellen Variations-
spielraum des Materials sowie den hiu-
fig mit anisotropen Eigenschaften ge-
koppelten Kompositcharakter dieser
Werkstoffgruppe.

Hinzu kommt, dass es sich bei Faserze-
ment - abgesehen von dem wohl ver-
breitetsten Vertreter, dem klassischen
Asbestzement - um einen noch recht
jungen Baustoff handelt, dem vom
materialwissenschaftlichen Standpunkt
aus allgemein in der Grundlagenfor-
schung von Hochschulen usw. im Ver-
gleich zu anderen Baustoffen, wie
Stahl, aber auch faserverstirkten
Kunststoffen, noch relativ wenig Auf-
merksamkeit beigemessen wird.

Die direkt involvierte Industrie sieht
sich daher mit der Aufgabe konfron-
tiert, parallel zu ihren eigenen Produkt-
entwicklungsanstrengungen unter dem
Zeitdruck wirtschaftlicher und markt-
politischer Zwénge zumindest einen gu-
ten Teil des allgemeinen wissenschaftli-
chen Forschungsriickstandes durch
eigene Grundlagenforschung aufzuar-
beiten, um letztlich technische Anfor-
derungen erfiillen zu konnen, die sich
zwangsldufig am Stand anderer, mog-
licherweise besser bekannter Werkstof-
fe orientieren.

Dies trifft in besonderem Masse auch

Mikroschliffe von Faserzement (Bilddiagonale etwa 200 um);

b) Faserzement mit Kunststof faserverstirkung

Uberarbeitete Fassung eines Referates des Ver-
fassers anldsslich des ETH-Kolloquiums fiir
Materialwissenschaften vom 21. Jan. 1987
(Prof. Dr. A. Résli)
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fir die traditionelle asbestverarbeiten-
de Faserzementindustrie zu, die sich
aber bekanntlich noch zusitzlich der
Notwendigkeit gegeniibersieht, den
technisch in vieler Hinsicht hervorra-
genden und praxisbewdhrten Baustoff
Asbestzement aus gesundheits- und
marktpolitischen Erfordernissen kon-
zeptionell vollig zu tiberarbeiten und
unter Beibehaltung oder Verbesserung
seiner technischen Vorziige in klar um-
rissenen Zeitlimiten eine neue, asbest-
freie Faserzementlosung zu entwickeln
[1]. Fir die schweizerische Eternit-
Gruppe wird die massgebende Zeitlimi-
te im wesentlichen durch das sogenann-
te Branchenabkommen zwischen Re-
gierung und Industrie in Deutschland
gesetzt, welches bei Hochbauprodukten
den vollstindigen Asbestersatz bereits
bis 1990 vorsieht. In der Schweiz ist die
Umstellung in Absprache mit dem
Bundesamt fiir Umweltschutz ebenfalls
auf diesen Zeitpunkt geplant, jedoch
auf freiwilliger Basis. Wichtige Schritte
auf diesem Wege sind aber schon heute
zuriickgelegt.

Produktionsprozess

Der Produktionsprozess beruht im
Prinzip auf einem vom Osterreicher
Ludwig Hatschek am 30.3.1900 zum Pa-
tent angemeldeten Verfahren, das die
Herstellung von Platten aus einer
diinnflissigen Faserzementsuspension
mittels einer Pappmaschine vorsah. Zu-
néichst wird aus Zement, Wasser, Kurz-
fasern von einigen mm Lénge und an-
deren Zusiétzen eine diinnfliissige Auf-
schlimmung erzeugt, die nach ver-
schiedenen Misch- und Riithrvorgéngen
in drei hintereinander liegende soge-
nannte Stoffkdsten eingeleitet wird.
Darin befindet sich je ein Siebzylinder.
Ein Transportfilz wird nun mittels so-
genannter Gautschwalzen in stetem
Kontakt tber diese Siebzylinder hin-
weggefiihrt und nimmt dabei die diinne
Faserzementschicht mit, welche sich
wihrend der Rotation durch die Poten-
tialdifferenz zwischen Aussen- und In-
nenseite auf der auftauchenden Man-
telfliche des Siebzylinders gebildet hat.
Dabei findet im allgemeinen eine ge-
wisse Orientierung der Fasern statt, die
z.B. durch Variation der Stromungsver-
hiltnisse, der Konsistenz und Rota-




aus physikalischen und elektrochemi-
schen Griinden zusitzlich noch Flok-
kungsmittel erforderlich, welche die
Affinitat zwischen Fasern und Zement
in der Suspension erhéhen und somit
eine einwandfreie Vliesbildung im Hat-
schek-Prozess erst ermdglichen.

Material und Struktur

Bei der Konzeptionierung neuer asbest-
freier Faserzementkonfigurationen
kam der Faserevaluation eine zentrale
Rolle zu. Dabei wurden in mehrjihri-

gen Anstrengungen durch ein eigenes
Team von Faserspezialisten wahr-
scheinlich sdmtliche ausreichend ver-
fighbaren und in wirtschaftlich-techni-
scher Hinsicht méglicherweise geeigne-
ten Varianten untersucht.

Wie eine kleine Auswahl charakteristi-
scher anorganischer und organischer
Natur- und Synthesefasern zeigt (Tabel-
le 1), sind heute auf den ersten Blick
zwar verschiedene nicht lungengingige
Alternativfasern zu Asbest mit zumin-
dest teilweise durchaus vergleichbaren
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tionsgeschwindigkeit beelanUSSt_ und Fasern Beispiel Durchm. Linge Dichte E-Modul o-Zug e-Max| spezielle
gesteuert werden kann. DUI‘Ch die Se- [wm] [mm] [kg/m’] [kKN/mm?] [N/mm?] [%] Probleme
rieschaltung der Siebzylinder entsteht
auf diese Weise auf dem Transportfilz Natirlich }
ein dreilagiges, mehrere Zehntelmilli- - Anorganisch: Chrysotll 0,02-30 <40 2600 160 3600 2-3 Ge'sur}d'—

. . . . (Weiss-Asbest) heitsrisiko
meter dickes Vlies. Dieses wird nach . i
Durchlaufen verschiedener weiterer - Organisch: Zellstoff 7-500 <1200 1500 15-30  300-800 3 Alkalibe-

g o standigk.,
Stufen, wie z.B. Vakuumsaugkédsten zur Quell-
Entwiésserung, auf einer sogenannten verhalten
Formatwalze au_fgewiclfelt und leicht | ¢/ /nerisch
vorgepresst. Bei Erreichen der ge- - Anorganisch: | Glas 10-50 belieb. 2500 70 1000-  2-5 | Alkalibe-
wiinschten Dicke wird im Falle der 3500 standigk.,
Plattenherstellung die so entstandene Sprodigkeit
mehrlagige Faserzementschicht an der Stahl 2-500 belieb. 7900 200 500-3800 1-2 | Bestdndig-
Formatwalze aufgeschnitten und iiber Carbon 8-15  belieb. 1900 <500 2000- <1 keit

% 3 . 3000 Haftung,

Tranqurtbander zur weiteren 1B'earbel- S prbdiggkeit
lune wiea B ressen velietgeleitet - Organisch: | Polyvinyl- 14 belieb. 1300 30 1600 6
Im Gegensatz zum klassischen Herstel- Alkohol (PVA) )
lungsprozess von Asbestzement sind ;‘;gﬁc(gkm R N 16 2ty “
bei den Produkten der neuen asbestfrei-
en Technologie fiir die Verarbeitung TabelleI. Beispiele anorganischer und organischer Natur- und Synthesefasern

mechanischen Eigenschaften verfiig-
bar, doch liegt die Hauptproblematik in
der produktionsspezifischen Anwen-
dung und im dauerhaften Zusammen-
wirken zwischen Faser und Zement im
Komposit. Probleme bilden in vielen
Fdllen namentlich die Haftung der
Kurzfasern in der Zementmatrix, die
Alkaliresistenz sowie die Bestdndigkeit
der Fasern an der Produktoberfliche
gegeniiber anderen korrosiven Einwir-
kungen, die Sprodigkeit, das Quellver-
halten usw. In den heutigen asbestfrei-
en Produkten finden sich aus diesen

Tabelle 2. Beispiele der produkibegleitenden Rolle der Materialwissenschaften
Praxis Grundlagen
. . Materialwissenschaftliche Untersuchungen, Einflussparameter auf
Brodiiighasen Problemstellungen Methodik das Werkstoffverhalten
Einzelkomponenten
(Faser, Matrix, ...) Mechanische Beanspruchung
Entwicklung, Verbund (Spannung oder Verzerrung)

Beschichtung
Formgebung, Dimensionen

Konfektionierung

Entw. v. Priifverfahren
Beurteilung, Uberwachung
(Rohstoffe, Herstellungs-
prozess, Produktim Prozess
und Lager, ...)
Optimierung
(qualitativ, quantitativ)
Vor-, Nachbehandlung

Herstellung,
Verfahrenstechnik

mikromechanische
Untersuchungen

Mechanische Priifungen
Struktur-, Gefiigeanalyse

Art: Zug, Druck, Biegung, Schub,
Torsion, Kombination

X,y,z, Kombination
Proportionalitéts-,
Verfestigungs-,
Entfestigungsbereich

Richtung:
o-e-Bereich:

Material-

Geschichte

wissenschaftl.

Konstr. Ingenieurarbeiten
(System-Engineering,
Befestigungstechnik, ..
Sicherheit im Bau- und
Gebrauchszustand, ...)

Bearbeitungstechnik

Ausfithrung, Uberwachung

Beurteilung, Langzeitbeob.

Anwendung,
Nutzung

Synthese
Langzeitpriifungen
unter Variation der
Geschichte

&)

Mechanische Kurz- und

(Kriechen, Ermiidung,
Schlag, Bruchmechanik,

Beob. Dauer: Kurzzeit, Langzeit, . ..

Geschw.: statisch, quasistat.,
dynamisch

Abfolge: einmalig, periodisch,
beliebig, ...

Vorgesch: Vorlagerung, Alter, ...,

Risse, Kerben, ...

Schadensanalyse
Renovationskonzept
Ingenieurarbeiten

Renovation Bearbeitungstechnik

(Sicherheitsberechnungen, . ..

Klima, Umweltbedingungen

physikal., chem. und

mechan. Priifungen unter
Variation der Umgebung:

b 0 =

Ausfiihrung, Uberwachung
Beurteilung, Langzeitbeob.
Abbruch

FEED BACK

(ktinstl. und natiirl.
Bewitterung, beschleunigte
Alterung, Korrosionstests,

)

Temperatur: Hitze, Frost, ...
Feuchte: R.LF., Tropfwasser
Wind, Luft:

Strahlung :

Korrosion:
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Bild 4.

Anderung der elastischen Eigenschaften im dehnungsgesteuerten Zugversuch

Griinden ganz spezielle Polyvinylalko-
hol- und Polyacrylnitril-Hochmodulfa-
sern, die in Zusammenarbeit mit der
Faserindustrie fiir die konkrete Aufga-
be entwickelt wurden [2].

Der Vergleich zwischen einem Diinn-
schliff einer Asbestzement- und einer
asbestfreien Faserzementmatrix ver-
deutlicht die prinzipiellen Unterschie-
de zwischen konventioneller und neuer
Technologie. Die Bilddiagonale betrdgt
etwa 200 um. Wahrend sich im Falle
von Asbestzement (Bild 1a) ein nahezu
idealer Feinstverbund zwischen den ab-
gebildeten Chrysotilfaserbiischeln und
der Matrix einstellt, kann bei den
neuen Formulierungen (Bild 1b) kaum
mehr von einer Mikroverzahnung zwi-
schen den doch recht groben, ober-
flichlich nur wenig strukturierten Fa-
sern und der Matrix gesprochen wer-
den. Die Kraftiibertragung muss hier
vollstindig iber den chemisch-physika-
lischen Kontakt im Interface von Faser
und Matrix erfolgen. Der Mechanis-
mus dieser Kraftiibertragung verleiht
den heutigen asbestfreien Produkten
trotz relativ hoher Steifigkeit der sten-
geligen Einzelfasern gerade im jungen
Zustand eine erhohte Plastizitdt, wel-
che Formgebung und Verarbeitung be-
glinstigt. Im Laufe des Abbindeprozes-
ses und der Alterung fiihrt die zuneh-
mende Verankerung der Fasern dann
zu einem asbestzementdhnlichen steife-
ren und sproderen Verhalten des Kom-
posits, bei welchem die Armierungswir-
kung der Fasern deutlich zum Tragen
kommt. Es ist leicht einzusehen, dass
bei einem solchen Komposit gerade
dem Abbindeprozess durch entspre-
chende Nachbehandlung und Lagerung
eine besondere Aufmerksamkeit beige-
messen werden muss, da im Friihstadi-
um die erst in Verankerung begriffenen
Fasern alleine unter Umstédnden noch
nicht in jedem Zeitpunkt einer mogli-
chen schwind- und dilatationsbeding-
ten Rissbildung geniigend Widerstand
entgegensetzen konnen.

SPANNUNG

T
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Produktbegleitende Rolle der
Materialwissenschaften

Bei der gestellten Aufgabe eines Uber-
gangs von konventionellen zu asbest-
freien Faserzementen geht es also nicht
nur um eine blosse Substitution der Fa-
sern in der Zementmatrix. Vielmehr
verbirgt sich dahinter eine interdiszipli-
nir zu bewiltigende Neukonzeptionie-
rung des ganzen Systems unter Mitwir-
kung von Faser-, Zement- und Gefiige-
spezialisten, Chemikern, Physikern, In-
genieuren, Verfahrens- und Anwen-
dungstechnikern, die schliesslich auch
zu Produkten fithren kann, deren
Eigenschaften nicht unbedingt iden-
tisch mit denjenigen von Asbestzement
sein miissen. Den Materialwissenschaf-
ten kommt in diesem Rahmen auf bei-
nahe allen Stufen eine wesentliche pro-
duktbegleitende Rolle zu, die den Be-
reich zwischen Entwicklung und Werk-
stoffkonfektionierung einerseits und
ingenieurmdssiger Umsetzung ander-
seits umfasst (Tabelle 2).

Zu den konkreten Aufgaben gehort die
aus naheliegenden Griinden vornehm-
lich auf phdnomenologischer Betrach-
tungsweise basierende Grundlagenfor-
schung, bestehend aus Diskussion und
Ausarbeitung geeigneter Materialmo-
delle zur Beschreibung, Bewertung und
Prognostizierung des Verhaltens unter
mechanischer Beanspruchung in Funk-
tion der Geschichte und unter Beriick-
sichtigung der Klima- und Umweltbe-
dingungen sowie aus der Konzeptionie-
rung und Verifizierung zweckmaissiger
material- und produktspezifischer Priif-
verfahren und Untersuchungsmethodi-
ken. Ziel ist die materialwissenschaftli-
che Synthese als Ausgangspunkt fiir
Stoffentwicklung und -konfektionie-
rung, Herstellungs- und Verfahrens-
technik, Anwendungstechnik und Nut-
zung sowie fiir Analyse und Behebung
von Schiden, wie sie ja gerade auch im
Friihstadium der kontrollierten prakti-
schen Erprobung auftreten konnen.

Bei all diesen Arbeiten muss schliess-
lich als Voraussetzung fiir eine frucht-
bare materialwissenschaftliche Téatig-
keit ein intensives Feedback von der
Praxis zuriick zur Grundlagenfor-
schung sichergestellt werden.

Problemstellungen bei
mechanischer Beanspruchung

Einachsiges Spannungs-Dehnungs-
Verhalten

Einen wichtigen Einstieg zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens und damit
zu Verstindnis und Losung zahlreicher

materialwissenschaftlicher ~ Problem-
stellungen liefert oft schon das einfache
Spannungs-Dehnungs-Diagramm, das
auch einen Teil der bereits erwdhnten
mikromechanischen Zusammenhinge
qualitativ plausibel widerzuspiegeln
vermag und erste quantitative Vorstel-
lungen tiber das Komposit vermittelt.

In Bild 2 sind beispielhaft fiir die
Hauptfaser- bzw. Produktionsrichtung
einige einzelne nominelle Spannungs-
Dehnungs-Diagramme aus weggesteu-
erten Drei-Punkt-Biegeversuchen an as-
bestfreiem Dachschiefer dargestellt.
Der Verlauf ist vor allem gepréigt von
den deutlichen Unterschieden im Be-
reich plastischer Verfestigung sowie im
Wert der Hochstfestigkeit zwischen
dem Verhalten im lufttrockenen Zu-
stand und dem Verhalten im wassersat-
ten Zustand nach 48 h Wasserlagerung
bei Raumtemperatur. Unterschiede zei-
gen sich auch in Funktion des Alters.
Besonders bei den lufttrockenen Pro-
ben zeichnet sich im konkreten Fall
eine Tendenz zur Festigkeitserhdhung
und zu grosserer asbestzementdhnli-
cher Sprodigkeit ab.

Auch zwischen dem reinen Zug- und
Druckverhalten in den beiden Haupt-
richtungen der Plattenebene bestehen
deutliche qualitative und quantitative
Unterschiede. Beispiele dafiir enthalt
das Bild 3.

Aufgetragen sind jeweils die Einzelwer-
te einer Serie dehnungsgesteuerter Zug-
und Druckversuche an lufttrockenen
Faserzementproben mit einem Alter
von etwa 50 Tagen (d). Auffallend sind
insbesondere die Unterschiede bei
E-Modul und Hochstfestigkeit. Zwi-
schen den beiden Hauptrichtungen
sind zwar die Differenzen der maxima-
len Spannungen im vorliegenden Bei-
spiel auch bei Zug eher gering, doch
deutet immerhin die erh6hte Plastizitat
bei Zug II (parallel) auf den Einfluss
der in Produktionsrichtung bevorzug-
ten Faserorientierung hin.

Neben dem ziigig durchgefiihrten ein-
fachen Zug-Bruch-Versuch ist fiir die
Modellbildung und das Verstdndnis des
Werkstoffes auch das Verhalten bei
einer kurzen Zwischenentlastung von
Interesse, konnen doch dadurch gewis-
se zusitzliche Aufschliisse liber den
Versagensmechanismus des Komposits
gewonnen werden (Bild 4). Insbesonde-
re sind Hinweise iiber die im Laufe der
Zerstorung noch gespeicherte elastische
Energie und den E-Modul méglich. Im
konkreten Fall nimmt sowohl bei den
lufttrockenen als auch bei den wasser-
satten Priifkorpern der E-Modul bereits
wihrend der Verfestigungsphase suk-
zessive ab. Dabei erfolgt der Abfall in
Funktion der Dehnung bei den lufttrok-
kenen Proben nach Uberschreiten der

Maximalspannung wesentlich rascher,
eine Tatsache, die auf eine im Bereich
der Hochstfestigkeit geringere Schidi-
gung des wassersatten Komposits durch
Rissbildung hindeutet. Beide Varianten
weisen bei ungefdhr 4 Promille Deh-
nung etwa den gleichen E-Modul, nicht
aber dasselbe Festigkeitsniveau auf.

Mit dem sukzessive abnehmenden
E-Modul reduziert sich im Entfesti-
gungsbereich gleichzeitig auch die im
Werkstoff gespeicherte effektive elasti-
sche Energie. Diese Reduktion ist je-
doch geringer als bei Annahme eines
im gesamten Entfestigungsbereich kon-
stanten E-Moduls, weshalb gewisse auf
dieser stark vereinfachenden Voraus-
setzung beruhende, fiir andere Werk-
stoffe entwickelte Modelle nicht a prio-
ri iUbernommen werden konnen. Hier,
aber auch ganz allgemein im Zusam-
menhang mit dem einfachen Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten, ist also
noch einige materialwissenschaftliche
Forschungsarbeit zu leisten.

Anisotropie : Beispiele

Unter den Faserzementprodukten
spielt die Wellplatte als typisches Inge-
nieurprodukt wegen ihrer vielseitigen
Anwendbarkeit eine wichtige Rolle. Thr
Einsatz erstreckt sich vor allem auf den
Dach- und Fassadenbereich, aber auch
auf Sonderkonstruktionen, wie z.B.
Larmschutzwdnde und dergleichen.
Eine bei Wellplatten auftretende ex-
trem anwendungsorientierte Problema-
tik im Zusammenhang mit dem aniso-
tropen Materialverhalten stellt die Be-
festigung dar. Diese erfolgt im Falle des
Daches tiber speziell entwickelte verle-
gungsfreundliche Schrauben mit Gum-
mimanschette, die jeweils im Wellen-
berg appliziert werden. Hauptaufgabe
der Schrauben ist vor allem die Siche-
rung gegen Windsog.

Um die Verhiltnisse im Bereich der Be-
festigung besser studieren zu konnen,
wurde mit der Entwicklung einer ver-
einfachten Priifmethode begonnen, die
insbesondere die ringférmige Kraftein-
leitung des Schraubenkopfes im Wel-
lenberg an einem Wellenausschnitt
moglichst losgelost von den tlibrigen in
der Praxis auftretenden Nebeneffekten
nidherungsweise simulieren sollte. Die
Einrichtung wurde so konzipiert, dass
sich fir die experimentelle Analyse
auch spezielle Methoden, wie z.B. holo-
graphische Untersuchungen, einsetzen
liessen. Bild 5a zeigt als Beispiel eine
holographische Aufsicht auf den Wel-
lenberg. Gut erkennbar ist die Schrau-
be im Zentrum sowie die beidseitige li-
nienfdrmige Randeinspannung in Wel-
lenldngsrichtung. Zum qualitativen
Vergleich mit dem Experiment wurde
anschliessend eine Finite-Element-Be-
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SCHRAUBENKOPFBDURCHZUG :

EINZELWELLE

(QUALITATIVER VERGLEICH DER NOR-

MIERTEN VERTIKALEN DURCHBIEGUNGEN)

F

o— FE-Berechnung
o-- Holographie

Bild5. Lings- und Querverformung eines Wellplattenausschnittes infolge Lasteinleitung im Wellenberg mittels Befestigungsschraube; a) holographische Untersu-

chung; b) FE-Berechnung

Bild6. Vergleich der maximalen Zug- und Druck-
festigkeiten in den drei Hauptrichtungen an einem
Beispiel

Bild 7.

Polfiguren der maximalen Biegefestigkeit einer Faserzementvariante vor und nach kiinstlicher Be-
witterung (LT: lufttrocken; WS: wassersatt)
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rechnung durchgefiihrt. Als Grundlage
diente die stark vereinfachende Annah-
me eines linear-elastischen isotropen
Materialverhaltens.

Wie aus dem qualitativen Vergleich
zwischen holographischer Untersu-
chung und Berechnung in Bild 5b her-
vorgeht, konnte im vorliegenden Fall
bei den Vertikalverformungen des Wel-
lenquerschnittes eine befriedigende
Ubereinslimmung erzielt werden, wih-
rend bei der Ldngsdurchbiegung im
Wellenberg mit den getroffenen An-
nahmen der Einflussbereich der
Schraube deutlich unterschétzt wurde.
Ein Grund dafiir diirfte wohl in der
doch recht ausgeprigten Anisotropie
des fabrikationsbedingt schichtférmig
aufgebauten Werkstoffes und den da-
mit verbundenen Unterschieden vor al-
lem zwischen dem mechanischen Ver-
halten parallel und senkrecht zur Plat-
tenebene zu suchen sein.

Allerdings kann sich die vollstindige
Ermittlung der als Berechnungsgrund-
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lage bendtigten anisotropen Material-
eigenschaften in der Praxis bekanntlich
als recht aufwendige und bisweilen
auch mit bestimmten experimentellen
Problemen verbundene materialwis-
senschaftliche Aufgabe erweisen. Im-
merhin lassen sich, wie das Bild 6 zeigt,
schon aus relativ einfachen einachsigen
Zug- und Druckversuchen in den drei
Hauptrichtungen gewisse Hinweise in
diesem Sinne gewinnen. Dargestellt
sind fiir ein bestimmtes, etwa 50 d altes,
gepresstes asbestfreies Faserzementpro-
dukt jeweils die Zug- und Druck-
hochstfestigkeiten in den drei Haupt-
richtungen, und zwar im lufttrockenen
Zustand und nach 48 h Wasserlage-
rung. Angedeutet ist ebenfalls der mut-
massliche Verlauf der rdumlichen ke-
gelformigen Bruchenveloppe. Typi-
scherweise ist senkrecht zur Plattenebe-
ne die maximale Zugfestigkeit, vergli-
chen mit den anderen Richtungen, am
geringsten, die maximale Druckfestig-
keit dagegen am hochsten. Es ist jedoch
darauf hinzuweisen, dass gerade die Be-
stimmung der Eigenschaften in Platten-
querrichtung wegen der geringen Plat-
tendicke von etwa 6mm in experimen-
teller Hinsicht mit gewissen Schwierig-
keiten und Unsicherheiten behaftet
sein kann.

Weitere Hinweise liber die Anisotropie
der Werkstoffeigenschaften konnen
sich auch aus der Ermittlung von Polfi-
guren ergeben, welche die Verdnderung
verschiedener charakteristischer Kenn-
grossen in Plattenebene als Funktion
der Priifrichtung wiedergeben (Bild 7).
Im vorliegenden Beispiel werden die
Hochstfestigkeiten aus Biegeversuchen
im lufttrockenen und wassersatten Zu-
stand im Alter von 190d und nach
305d bzw. 360d verglichen; letztere
nach vorgiangiger 30tagiger, im 1-Tages-
Zyklus ablaufender Hitze-Wasser-Be-
handlung. Ebenfalls angegeben ist je-
weils zur besseren Veranschaulichung
allfalliger Tendenzen der Verlauf der
entsprechenden  Regressionskurven.
Neben bestimmten vorwiegend quanti-
tativen Unterschieden zwischen den
Resultaten im lufttrockenen und was-
sersatten Zustand sind fiir die Beurtei-
lung des Komposits auch gewisse Rota-
tionserscheinungen im qualitativen
Verlauf zwischen den Proben mit und
ohne Hitze-Wasser-Behandlung von In-
teresse. Es ist darauf hinzuweisen, dass
sich die hier gezeigten Phinomene aus-
driicklich auf die konkreten Proben be-
ziehen und dass in anderen Fillen in
qualitativer und quantitativer Hinsicht
durchaus andere Gewichtungen und
Tendenzen auftreten kdnnen. Das Bei-
spiel verdeutlicht aber, dass allféillige
Verdnderungen der Eigenschaften im
Komposit nicht a priori in allen Rich-
tungen in gleichem Masse mit gleicher
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Bild 8. Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das Last-Verformungsverhalten (Einzelwerte) bei qua-

sistatischer Biegung

Geschwindigkeit und ohne Auftreten
von Kopplungseffekten abzulaufen
brauchen. Dies ist ein wichtiger Hin-
weis fiir die Losung der entsprechenden
materialwissenschaftlichen Problem-
stellungen.

Geschichtsabhéingigkeit des
Materialverhaltens

Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit

Die Erfassung der Geschwindigkeitsab-
hingigkeit des Werkstoffverhaltens ist
wesentlich in bezug auf Problemstel-
lungen wie Begehbarkeit und Durch-
bruchsicherheit, Hagelschlag, Trans-
port und Bearbeitung. Es seien daher in
diesem Zusammenhang einige Resulta-
te erwahnt, die den Einfluss der Bela-
stungsgeschwindigkeit auf die Biege-
eigenschaften in Produktionsrichtung
in einem relativ weiten Bereich zwi-
schen 0,005 bis etwa 50 mm/s umfas-
sen. Die Versuche erfolgten auf einer
servohydraulischen «Instron»-Priifma-
schine.

Die im Bild 8 dargestellten einzelnen
typischen Last-Durchbiegungsverldufe
aus quasistatischer Biegung wurden an
etwa 86 d alten lufttrockenen und was-
sersatten Proben ermittelt. Deutlich er-
kennbar ist der starke Einfluss grosse-
rer Geschwindigkeiten auf die Hochst-
last sowie der Abbau der im unteren
Geschwindigkeitsbereich vorhandenen
Differenzen zwischen lufttrockenem
und wassersattem Zustand. Neben
einem Anstieg der Bruchlasten ist zu-
dem in beiden Féllen im untersuchten

Bereich bei quasistatischer Biegung ein
Zuwachs der Deformationsenergie zu
verzeichnen.

Einfluss der Belastungsdauer

Eine weitere Problemstellung im Zu-
sammenhang mit der Geschwindig-
keitsabhiangigkeit des Stoffverhaltens
ergibt sich aus der Anwendung von
Faserzement, insbesondere aber von
Wellplatten als Bedachungsmaterial.
Hier sind infolge periodischer langerer
Schneebelastung Kriecherscheinungen
denkbar, die zu bleibenden Deforma-
tionen und unter extremen Bedingun-
gen auch zu Kriechbriichen fiihren
kénnten. Das Interesse gilt hier vorab
dem Einfluss von Lastfolge, Tempera-
tur und Feuchtigkeit, umfasst aber
auch die Frage nach der Wirkungsweise
und experimentellen Simulation des
Schnees selbst, der je nach Zustand be-
kanntlich ein beachtliches eigenes
Tragverhalten besitzt. Zur Untersu-
chung der unterschiedlichen Wirkung
der Schneebelastung auf Wellplatten
werden unter anderem Prifungen mit
einer schlaffen, mittels Wasser erzeug-
ten Flachenlast in anwendungsnaher
Zwei-Feld-Trégerkonfiguration mit
einem Pfettenabstand von 1150 mm
vorgenommen, die jedoch nur die Er-
mittlung des Langzeitverhaltens im
lufttrockenen Zustand erlauben. Dane-
ben wird aber auch das Kriechen von
Wellplatten unter einfacher Vier-
Punkt-Linienbelastung studiert.

Fiir das materialwissenschaftliche Ver-
stindnis der Kriechphdnomene und fiir
die Erarbeitung von Nédherungsverfah-
ren zur Abschitzung und Prognose der
Kriechdeformationen unter beliebig
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Bild 9. Biegekriechversuche an lufttrockenen (LT) und wassersatten (WS) Faserzementpldtichen; a) zyklische stufenformige Kriechbeanspruchung, b) Kriecherho-
lungsgeschichte mit Spannungsumkehr

Bild 10.  Verhalten einer Fassadenplatte am Objekt unter Klimabeanspruchung
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wechselnden Belastungsfolgen, wie sie
auch bei Wellplatten auftreten kénnen,
sind zusitzlich Versuche an einfachen
ebenen Plattchen erforderlich. Berech-
nungsbasis kann beispielsweise die
Aufspaltung der Deformationen auf-
grund des einfachen Kriecherholungs-
verhaltens bilden, und zwar in einen re-
versiblen und irreversiblen zeitabhdn-
gigen bzw. zeitunabhidngigen Verfor-
mungsanteil. Dabei empfiehlt es sich,
die mit zunehmenden Alter geringere
Kriechneigung beispielsweise durch
Einfihren einer geeigneten Alterungs-
funktion mit Hilfe eines Separationsan-
satzes zu beriicksichtigen. Ein solches
Vorgehen wurde auch bei der in Bild 9a
gezeigten zyklischen Kriechbeanspru-
chungsgeschichte mit jeweils 30tigiger
Belastungs- und Entlastungsphase ge-
wihlt. Wie ersichtlich, konnte sowohl
bei den lufttrockenen als auch bei den
wassersatten Proben im untersuchten
Zeitbereich dank geeigneter Beriick-
sichtigung der Alterung eine durchaus
zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen Messung und Theorie erzielt
werden.

Ahnliches gilt auch fiir das im Bild 9b
dargestellte ndchste Beispiel. Hier wur-
de versucht, durch einfache Anwen-
dung des Boltzmannschen Superposi-
tionsprinzips einmal mit und einmal
ohne Abminderung durch eine potenz-
formige Alterungsfunktion das Verfor-
mungsverhalten einer 183 d alten Bie-
geprobe unter stufenférmiger wech-
selnder Kriecherholungsbeanspru-
chung mit Spannungsumkehr zu mo-
dellieren. Die Dauer der einzelnen Be-
lastungsphasen betrug 7 d.

Hintergrund dieser Studie bildete die in
der Praxis besonders bei den ersten as-
bestfreien Produkten bisweilen festge-
stellte starke Schiisselung und Bombie-
rung ebener Platten durch Feuchtig-
keits- und Temperatureinwirkung und
die daraus resultierende mechanische
Beanspruchung. Wihrend bei den luft-
trockenen Proben beide gewdhlten An-
sitze fiir die Kriechnachgiebigkeiten
das Verhalten offenbar zutreffend zu
beschreiben vermogen, liefert bei den
wassersatten Platten die Losung mit der
Alterungsfunktion die deutlich realisti-
scheren Resultate.

Abhéngigkeit von Klima- und
Umweltbedingungen

Dilatationsverhalten und Befestigung

Eng mit der Geschichtsabhingigkeit
verkniipft, ist auch das Materialverhal-
ten unter Klima- und Umweltbeanspru-
chung, ein Problemkreis, der besonders
fiir all jene Produkte von Bedeutung ist,

deren Anwendung im Bereich des Wet-
ter- und Klimaschutzes zu suchen ist.
Zum genaueren Verstindnis des Praxis-
verhaltens dienen in situ vorgenomme-
ne Messungen an ganz bestimmten Ob-
jekten.

Als Beispiel diene eine Versuchswand
auf dem Eternit-Werkgeldnde in
Niederurnen, die eine mit Messinstru-
menten bestiickte, 3 m hohe und 1,22 m
breite Priifplatte enthilt. Eine Uber-
sicht iiber die Lage der verschiedenen
Fiihler und der Befestigungselemente
gibt das Bild 10. Gemessen wurde u.a.
die Strahlungsintensitdt (9), relative
Luftfeuchte (8) und Umgebungstempe-
ratur (7) in etwa 600 mm Entfernung
von der Wand, ferner die Temperatur
in der Hinterliftungszone (3), die Plat-
tentemperatur aussen und innen (1 und
2) sowie die Temperatur der Aluminiu-
munterkonstruktion im Stossbereich
(5). Registriert wurde ausserdem so-
wohl die vertikale Relativbewegung
zwischen Aluminiumprofil und Platte
an der rechten und linken unteren Ecke
(23 und 25) als auch die relative Bom-
bierung bzw. Schiisselung (f) iiber eine
Sehnenlidnge von etwa 420 mm. Als Bei-
spiel sind die Messresultate fiir zwei ty-
pische aufeinanderfolgende Sommerta-
ge angegeben. Der erste ist geprigt
durch eine relativ ausgiebige Beson-
nungsphase liber die Mittagszeit von
etwa 8 h Dauer bei einer Umgebungs-
temperatur um 30 °C; der zweite Tag
zeichnet sich durch starke Bewolkung
mit einem heftigen Gewitterregen am
Spédtvormittag aus, mit entsprechend
hoher relativer Luftfeuchtigkeit. Die
Resultate lassen eine verhdltnismissig
stark iiber der Umgebungstemperatur
liegende Erwidrmung des Werkstoffes
auf etwa 50 °C erkennen. Zwischen der
Temperatur auf der Plattenaussen- und
-innenseite sowie auf der Aluminiu-
munterkonstruktion im Stossbereich
treten nur geringe Temperaturdifferen-
zen auf. Die grosste Aufheizung wurde

etwa 2 h nach Erreichen der maximalen
Strahlungsintensitdt gemessen. Trotz
der doch beachtlichen Klimaschwan-
kungen konnen die Deformationen der
Konstruktion im vorliegenden Fall als
eher gering bezeichnet werden. So re-
sultiert infolge der Besonnung mit
einer Phasenverschiebung von etwa 4 h
relativ zur Aluminiumunterkonstruk-
tion eine maximale Verldngerung der
Platte um etwa 0,4 mm. Bei der Bom-
bierungsmessung ergibt sich eine um
etwa 6 h verspitete maximale relative
Bewegung in Richtung Gebidudewand
von etwa f = 0,2 mm.

In der materialwissenschaftlichen
Grundlagenforschung muss das ther-
mische und hygrale Dilatationsverhal-
ten sowohl moglichst getrennt als auch
in bewusster Kombination untersucht
werden. In Bild 11 ist als Beispiel einer
Untersuchung mit kombinierter ther-
misch-hygraler  Belastungsgeschichte
das Dilatationsverhalten eines 28 d al-
ten Faserzementes in Produktionsrich-
tung unter zyklischer Hitze- und Was-
serbeanspruchung dargestellt. Deutlich
erkennbar ist der im Laufe der Ge-
schichte immer geringere Zuwachs des
bleibenden Anteils der Schwinddeh-
nungen sowie der sukzessiv abnehmen-
de reversible Dehnungsbeitrag.

Diskutiert sei schliesslich noch in enger
Anlehnung an die erwidhnte Befesti-
gungsproblematik der in Bild 12 aufge-
fiihrte Einzelversuch an einer jungen,
1d alten Probe, bei welcher der Span-
nungsverlauf an einem beidseitig in
konstantem Abstand eingespannten
Zugstreifen bei Raumtemperatur und
42% rel. Luftfeuchtigkeit aus dem expe-
rimentell bestimmten Schwindverlauf
berechnet wurde. Die stark vereinfach-
te Niaherung beruht auf der linearen
Viskoelastizitdtstheorie und entspre-
chenden Exponentialansitzen fiir den
Relaxationsmodul und den zeitlichen
Schwindverlauf. Die Ubereinstimmung

Bild 11. Dilatationsverhalten in Plattenebene eines 28 d alten Faserzementes unter zyklischer Hitze-Wasser-

Beanspruchung
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Bild 13.  Entwicklung der Biegeeigenschaften unter extremer Freibewitterung am Objekt am Beispiel asbest-
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mit dem Experiment ist befriedigend.
Insbesondere ldsst sich der Einfluss der
Relaxationseigenschaften mit dem Auf-
treten eines Spannungshochstwertes
nach etwa t = 7500 min augenfllig de-
monstrieren.

Natiirliche Alterung unter
Freibewitterung

Die natlirliche Alterung unter Freibe-
witterung umfasst einen weiten Pro-
blemkreis, der in engem Zusammen-
hang mit den geschichtsabhidngigen
Eigenschaften des Werkstoffes steht.
Die Untersuchung erfolgt u.a. an zahl-
reichen, nach klimatischen, geographi-
schen und bauphysikalischen Gesichts-
punkten ausgewdhlten Testobjekten,
die periodisch sowohl qualitativ durch
visuelle Kontrolle als auch quantitativ
durch jahrliche Entnahme von Proben
fir Laboruntersuchungen iiberwacht
werden.

Zu den élteren Objekten, die bereits
mit asbestfreien Vorldufern der heuti-
gen deutlich verbesserten Produkte be-
legt sind, gehoren die beiden in Bild 13
diskutierten Gebdude in Graubiinden
und in den Glarner Alpen auf etwa
1600 m .M. Oben handelt es sich um
ein Ferienhaus in Brambriiesch, unten
um eine Hiitte auf der Rautialp, wo im
Winter wihrend ldngerer Zeit durchaus
Schneedecken von etwa 2,5 bis 3 m Dik-
ke auftreten kdnnen. Aufgetragen sind
jeweils die auf den Ausgangszustand
bei 28 d normierten Hochstfestigkeits-,
E-Modul- und Bruchenergie-Werte an
wassersatt gepriifften Proben der einzel-
nen Jahresentnahmen. Das Verhalten
ist in den vorliegenden Féllen geprégt
durch eine mehr oder weniger starke
Zunahme des E-Moduls, eine im we-
sentlichen gleichbleibende Hdchstfe-
stigkeit und eine im Sinne einer Ver-
sprodung abnehmende Tendenz der
Bruchenergie.

Die an solchen schon frith asbestfrei
eingedeckten Objekten gewonnenen
Erkenntnisse lieferten ruckblickend
einen wichtigen Beitrag zur Konfektio-
nierung immer weiter optimierter Pro-
dukte und damit Basis zum Erreichen
des heutigen Qualitdtsstandards. Sie
bildeten aber auch gleichzeitig Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung neuer
Priifmethoden zur gezielten kiinstli-
chen Bewitterung einschliesslich Be-
schleunigung gewisser Alterungseffek-
te sowie zum tieferen Verstindnis der
damit verbundenen Mechanismen. Al-
lerdings wird sich die materialwissen-
schaftliche Grundlagenforschung in
Zukunft eher noch vermehrt mit diesen
Phianomenen und Fragestellungen zu
beschiftigen haben, ist doch die Be-
witterungsthematik heute immer mehr
mit verschiedensten zusitzlichen zivili-
sationsbedingten Korrosionsproblemen
verkntipft.
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Zusammenfassung

Die Notwendigkeit des Asbestersatzes
und die Erarbeitung bzw. Realisierung
neuer alternativer Faserzementkonzep-
tionen ist mit grundséitzlichen komple-
xen materialwissenschaftlichen Frage-
stellungen verbunden, die in der tradi-
tionellen Faserzementindustrie in den
letzten Jahren zu einem intensivierten
Ausbau der eigenen vielseitigen und
praxisorientierten werkstoffwissen-
schaftlichen Forschungstatigkeit ge-
fiithrt hat. Das breite Spektrum dieser
vornehmlich auf phdnomenologischer
Betrachtungsweise basierenden Grund-
lagenforschung umfasst den Bereich
zwischen Entwicklung und Werkstoff-

Asbest -

konfektionierung einerseits und inge-
nieurmadssiger Umsetzung, Bewertung
und Anwendung anderseits.

Anhand einiger Beispiele wurden mate-
rialwissenschaftliche Problemstellun-
gen im Zusammenhang mit Anisotro-
pie, Feuchte-, Zeit- und Alterungsab-
hingigkeit vorgestellt und verschiedene
Losungsansitze kurz diskutiert. Dabei
konnte selbstverstindlich nur ein klei-
ner reprisentativer Einblick in die For-
schungstitigkeit an Eternit-Faserze-
mentprodukten  vermittelt werden.
Eine Forschungstitigkeit, die getragen
ist von der Aufgabe, beim Ubergang zu
asbestfreien Produkten einerseits eine
harmonische Synthese zwischen alter
und neuer Technologie vorzunehmen,

Eigenschaften und Bedeutung im

Bauwesen

Asbest ist ein natiirlicher, faseriger Sili-
katstoff mit bemerkenswerten Eigen-
schaften wie Zugfestigkeit, Sdurebe-
standigkeit, geringe elektrische und
thermische Leitfahigkeit und vor allem
Unbrennbarkeit und Widerstandsfa-
higkeit gegenliber Hitze und Feuer.
Schon im Altertum hat man die biegsa-
men, verspinnbaren Fasern (zum Bei-
spiel zu «unverfaulbaren» Leichentii-
chern) gewoben. Der grosse Auf-
schwung kam aber erst in unserem
Jahrhundert, vor allem nach dem Zwei-
ten Weltkrieg. Auf dem Markt kommt
Asbest zu mehr als 90% als Weissasbest
(Chrysotil) vor; eine gewisse Rolle spie-
len ferner (der gefdhrlichere) Blauas-
best (Crocidolit) und Braunasbest
(Amosit).

Im Bauwesen - bei weitem der vorwie-
gende Einsatzbereich von Asbest - tritt
dieser Stoff in erster Linie mit Zement
gebunden als Asbestzement (Eternit)
auf. Von Ende der dreissiger bis Mitte
der siebziger Jahre wurde Asbest -
eventuell in Gemisch mit einem ande-
ren Fiullmaterial, z.B. Steinwolle -
auch relativ hdufig in Spritzbeldgen
zum Brandschutz sowie zur Wéirme-
und Schallddmmung verwendet. Ein
vom Bundesamt fiir Umweltschutz er-
stelltes Inventar, das rund 90% der mit
Spritzasbest behandelten Gebdude in
der Schweiz einschliessen diirfte, er-
fasst gegen 4000 offentliche und private

Gebédude mit einer Spritzfliche von ins-
gesamt etwa 2 Mio. m2. Diese Spritzbe-
lage diirften nicht einmal 1% der tota-
len in der Schweiz eingesetzten Asbest-
menge enthalten. Weitere Anwendun-
gen von Asbest im Bauwesen (Asbesti-
solierschaum, Beimischung in Strassen-
decken, Dichtungen, u. 4.) spielen eine
geringere Rolle.

Gesundheitliche Aspekte

Den interessanten technischen Eigen-
schaften steht die gesundheitsgefahr-
dende Wirkung entgegen. Asbestfasern
bestimmter Formen und Dimensionen
kénnen durch die Atemwege bis in die
Alveolen eindringen. Sie verursachen
einen bindegewebsartigen Umbau der
Lunge (Asbestose) und haben - insbe-
sondere bei Rauchern - eine tumorer-
zeugende Wirkung (in erster Linie Lun-
gen- und Bronchienkrebs sowie bosarti-
ge Tumoren des Rippen- und Bauch-
fells, sogenannte Mesotheliome). Die
Latenzzeit dieser Krankheiten ist sehr
lang (im Mittel 15 bis 20 Jahre) und die
Frithdiagnose schwierig. Ferner stdsst
das Erfassen der gefihrdeten Berufska-
tegorien auf Schwierigkeiten, da auch
ausserhalb der eigentlichen Asbestin-
dustrie in vielen Branchen, unter ande-
ren im Bausektor, mit asbesthaltigen
Produkten umgegangen wird.

anderseits aber auch die Basis fiir un-
konventionelle zukunftsorientierte Lo-
sungen zu schaffen.
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Nachstehender Aufsatz ist Teil der in loser Fol-
ge im SI+A erscheinenden Reihe «Bauen und
Gesundheit» der Fachgruppe fiir Architektur
(FGA). Bisher veroffentlichte Beitrédge: «For-
maldehyd» (29/1987 S. 873); «Holzschutz»
(36/1987, S. 1044).

Wie Tierversuche und Sezierungen ge-
storbener Asbestarbeiter zeigen, ist die
Gefahr um so grosser, je linger und
diinner die Fasern sind. Bei der Ab-
schiatzung des Risikos werden meistens
nur solche Fasern beriicksichtigt, die
langer als Sum und diinner als 3 pm
sind. Die Erfassung des zusitzlichen
Beitrags kiirzerer Fasern zum tumorer-
zeugenden Potential erfordert noch
weitere experimentelle Abkldrungen.

Grenzwerte

Die maximale Arbeitsplatzkonzentra-
tion (MAK-Wert) in der Schweiz, die
zundchst (1978) auf 2000000 Fa-
sern/m? gesetzt wurde, ist 1984 auf die
Hilfte gesenkt worden. Diese ver-
schirfte Norm beinhaltet immerhin ein
noch nicht vernachlédssigbares Risiko.
Nach einer arbeitsmedizinischen Ab-
schiatzung diirfte die lebensldngliche,
berufliche Exposition (30-40 Jahre,
40-45 Stundenwoche) bei 0,5% der Ar-
beiter Asbestose, bei 2% Lungen- oder
Bronchienkrebs, bei 2-4% Mesothelio-
me verursachen.

Dieser MAK-Wert ist allenfalls hoch-
stens fiir die relativ kleine Zahl der Be-
schiftigten, keineswegs aber fiir die All-
gemeinbevolkerung zuldssig. Immis-
sionsmessungen an dichtbesiedelten
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