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1. Bromierte Flammschutzmittel

 Zur Stoffgruppe der Flammschutzmittel (FSM) zählt eine Vielzahl von verschiedenen chemi-

schen Verbindungen, sowohl organischer als auch anorganischer Natur. Bromierte Flamm-

schutzmittel bilden eine breite und diversifizierte Gruppe und sie gehören hierbei zu den

wirksamsten Substanzen, da der Eingriff durch eine chemische Reaktion in der Flamme

stattfindet. Aufgrund des Wirkmechanismus in der Gasphase funktionieren diese FSM-Sys-

teme universell. Haupteinsatzgebiet von FSM sind vor allem Kunststoffe. Als Kohlenstoff-

verbindungen sind diese prinzipiell entzündlich und brennbar. Bietet ein Kunststoff für sich

allein das nötige Brandschutzniveau für eine bestimmte Anwendung nicht, dann werden

Flammschutzmittel zugesetzt, um die Entzündlichkeit herabsetzen bzw. die Verbrennung zu

erschweren.

 Mit den weltweit immer strenger werdenden Brandschutzauflagen und aufgrund des steigen-

den Einsatzes von Kunststoffen in den unterschiedlichsten Anwendungen, gewinnen flamm-

hemmend ausgerüstete Kunststoffe zunehmend an Bedeutung. So liegen heute umfangrei-

che Brandschutzbestimmungen für den Bausektor, das Transportwesen und die Elektro-

/Elektronikindustrie vor. Bei einigen Polymeren können nur mit halogenhaltigen FSM die

höchsten Brandschutznormen erreicht werden. Nach Angaben der OECD lag der Bedarf an

Flammschutzmitteln 1992 weltweit bei ca. 600.000 Tonnen. Bromhaltige Flammschutzmittel

machten dabei etwa ein Viertel der weltweit verbrauchten Flammhemmer aus. Die mengen-

mäßig wichtigsten bromierten Flammschutzmittel sind Tetrabrombisphenol-A (TBBPA),

Decabromdiphenylether (DecaBDE) und Hexabromcyclododecan (HBCD). DecaBDE wird

überwiegend in HIPS (z.B. Gehäusen von Elektronikgeräten) eingesetzt. TBBPA findet seine

Hauptanwendung als reaktives FSM in Epoxidharzen, die vor allem in Leiterplatten eine

wesentliche Bedeutung haben. Zum Teil findet aber auch ein additiver Einsatz in ABS-Ge-

häusen von Elektro-/Elektronikgeräten statt (z.B. Drucker, Faxgeräte). HBCD wird in flamm-

geschützten Styrolschäumen (EPS, XPS) im Bau- und Verpackungssektor eingesetzt.

DecaBDE und HBCD findet aber auch in flammschutzausgerüsteten Rückenbeschichtungen

brandgeschützter Textilien Anwendung. Insgesamt gibt es ca. 75 verschiedene bromierte

Flammschutzmittel, die auch in unterschiedlichsten Anwendungen zum Einsatz kommen

(siehe Präsentation).



2. Funktionsweise von bromierten Flammschutzmitteln

Prinzipiell haben alle Halogene eine Flammschutzwirkung, wobei die Wirksamkeit in der

Reihenfolge F<Cl<Br<J zunimmt. Praktische Bedeutung haben lediglich Chlor- und Bromver-

bindungen, da deren Zersetzungscharakteristika am besten mit den Anforderungen eines

FSM übereinstimmen. Jodverbindungen zersetzen sich aufgrund der zu geringen Bindungs-

energie zu schnell, Fluorverbindungen sind zu stabil. Tabelle 1 zeigt die Bindungsstärken der

Halogene in der Übersicht. Vornehmlich werden aliphatische Chlor- sowie aromatische und

z.T. aliphatische Bromverbindungen als FSM eingesetzt, bromierte gelten dabei als doppelt

so effektiv wie chlorierte FSM.

Die Flammreaktion ist eine sehr komplexe Kettenreaktion, an der extrem energiereiche Hy-

droxyl- und Wasserstoff-Radikale beteiligt sind. Im Brandfall setzen diese Flammschutzmittel

Halogen-Radikale frei, die in den Radikalkettenmechanismus durch Bildung von Halogen-

wasserstoffen eingreifen. Diese Neutralisieren unter Rückbildung von niederenergetischen

Halogenradikalen die H- und OH-Radikale (als Träger der Kettenreaktion) und sorgen somit

für eine Kühlung des Verbrennungsprozesses. Der Vorgang läuft schematisch folgender-

maßen ab:

1. Freisetzung der Halogenradikale (X) aus dem FSM: R-X  -> R + X

2. Bildung von Halogenwasserstoffen (HX): RH + X -> HX + R

3. Neutralisation energiereicher Radikale: HX + H -> H2 + X

HX+OH -> H2O+X

Oftmals werden halogenierte FSM zusammen mit Antimontrioxid eingesetzt, das alleine

keine Flammschutzmittelwirkung besitzt. Hier wird eine Wirkungsverstärkung (Synergie-

effekt) des FSM erzielt, die auf der stufenweise Freisetzung der Halogenradikale bereits bei

niedrigen Temperaturen und somit optimalen Dosierung beruht.

Tabelle 1: Bindungsstärken (in kcal/Mol) von Halogenverbindungen.

Jod Brom Chlor Fluor

Aliphatisch (C2H5) 53 68 80 108

Aromatisch (C6H5) 65 81 96 126



3. Umweltdiskussion
In den letzten 10-15 Jahren werden halogenierte Flammschutzmittel (insbesondere die

bromierten Vertreter) umfassenden Untersuchungen zur Umweltrelevanz und Toxizität unter-

zogen. Viele Diskussionen werden hierbei nicht aufsachlicher, sondern vielmehr auf emotio-

naler Ebene geführt, Sachverhalte wurden fehlinterpretiert und nicht immer authentisch

dargestellt. Resultate von Einzelsubstanzen werden z.B. auf die gesamte Familie der bro-

mierten Flammschutzmittel übertragen. Diese Diskussion hat zu Bedenken bei Anwendern,

Umweltverbänden und Gesetzgebern geführt. Beabsichtigte Restriktionen für einzelne Subs-

tanzen sind nun im Gespräch, obwohl potentielle Risiken wissenschaftlich als weitaus

geringer eingeschätzt werden, als der Nutzen für den Brandschutz.

Seit Ende der 90er Jahre hat das generelle öffentliche Interesse an Flammschutzmitteln

insgesamt stark zugenommen. Deshalb wurden hierzu von staatlicher Seite zahlreiche

Studien und Untersuchungen initiiert und durchgeführt. Diese beschränken sich nun nicht

mehr nur auf die ökologisch aktiveren Regionen und Nationen (z.B. Skandinavien,

Deutschland, Niederlande), auch Länder wie die Schweiz, Kanada, die USA oder auch die

Europäische Union sind nun in diesem Bereich aktiv. Zudem haben auch internationale

Organisationen, wie OECD, OSPAR, WHO, CEN sich dieser Thematik angenommen.

Der Trend zeigt eindeutig, daß sich Untersuchungsumfang und Bedenken nun nicht nur auf

halogenierten Flammschutz beschränkt, sondern sich auf alle Flammschutzmittel ausge-

weitet hat. So sind in jüngster Zeit auch halogenfreie Substanzen in die Kritik geraten.

Hersteller und Anwender sollten sich der potentiellen Gefahr eines “Domino-Effektes”

bewußt sein und entsprechend reagieren, indem Datenlücken geschlossen und vorliegende

Ergebnisse kommuniziert werden. Weiterhin ist mit Nachdruck darauf hinzuwirken, daß

Substanzrestriktionen erst nach substabzspezifischen Riskikobewertungen, unter Abwägung

von Risiko und Nutzen, erfolgen.
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