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Partner beim Waschprozess

1.1
Einfiihrung

Das Ziel des Waschens ist die Wischepflege. Dazu gehoren nicht nur die
Schmutzentfernung, sondern auch ein einwandfreier hygienischer Zustand der
Wische und die Erhaltung des Gebrauchswertes. Die Anspriiche an das Wascher-
gebnis sind sehr hoch und nur erfiillbar durch das optimale Zusammenwirken
der am Waschprozess beteiligten Partner

e Wischeschmutz,
° Wasser,

e Textilien,

e Waschgerite,

e Waschmittel.

Waschmittel kénnen also nicht isoliert gesehen werden, sondern sind im Wasch-
prozess eng mit den anderen genannten Faktoren verbunden. Kapitel 1 wird alle
Partner im Waschprozess kurz vorstellen, bevor niher auf die Waschmittelchemie
eingegangen wird.

Die Abhingigkeiten der Waschfaktoren untereinander lassen sich sehr an-
schaulich am sogenannten Waschkreis nach Sinner zeigen (Abb. 1.1). In dieser Ab-
bildung wird beispielhaft das Waschen in der Trommelwaschmaschine aus den
1960er Jahren (90°C-Waschgang) einem heute gebriuchlichen Verfahren
(40°C-Waschgang) gegeniibergestellt. Man sieht, dass sich die Bedeutung der
Waschfaktoren deutlich verlagert hat.

Vor ca. 50 Jahren (in den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts) war der
Kochwaschgang zumindest bei stirker verschmutzter Wische iblich. Der tiber-
wiegende Anteil der Textilien war aus Baumwolle und weifl. Die Waschmaschi-
nen waren auf starke mechanische Reinigungswirkung ausgelegt. Der Wasserver-
brauch war hoch.

Heute ist eine zentrale Forderung ein mdoglichst geringer Energieeinsatz und
Wasserverbrauch beim Waschen. Zusitzlich steht der Wunsch nach wenig Zeit-
aufwand im Vordergrund. Dabei erwarten die Verbraucher eine unverindert
hohe Waschqualitit sowie Schonung und Werterhalt auch von farbigen und emp-
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1960 2010
90 °C-Waschverfahren in der 40 °C-Waschverfahren in der
Trommelwaschmaschine Trommelwaschmaschine

Temperatur Temperatur

Abb. 1.1 Vergleich der Einflussfaktoren beim Waschen unter verschiedenen Waschbedingungen
(Waschkreis nach Sinner).

findlichen Textilien. Als Folge davon ist die Waschtemperatur deutlich gesunken,
die Waschginge sind kiirzer und die Mechanik der Waschmaschinen ist schonen-
der geworden. Der Anteil der Chemie am Waschprozess muss notwendigerweise
héher sein als frither. Leistungsfihige Waschmittel sind heute der wichtigste Fak-
tor fiir den Wascherfolg.

1.2
Der Wischeschmutz

Unter Schmutz versteht man gemeinhin alles, was nicht auf Textilien gehort und
von Auge, Nase und Haut als unangenehm empfunden wird bzw. aus hygieni-
schen Griinden entfernt werden muss. Hinsichtlich seiner chemischen Zusam-
mensetzung ist der Schmutz nahezu unbegrenzt variabel. Trotzdem ldsst sich
eine Einteilung in sechs grofle Gruppen von Schmutzarten vornehmen, die
grundsitzlich unterschiedliche Eigenschaften aufweisen (Abb. 1.2).

Der durchschnittliche Schmutzanteil bei normal verschmutzter Wische betragt
1,3 % des Wischegewichtes. Bei einer Waschladung von 5 kg entspricht dies etwa
65 g Schmutz. Nur ein geringer Teil des Schmutzes (20-25 %) ist wasserloslich.
Der weitaus grofite Teil lisst sich erst durch Tenside und mit Hilfe von Mechanik
vom Waschgut entfernen. Ein Teil des Wischeschmutzes (dazu gehéren u. a.
Farbstoffe und proteinhaltiger Schmutz) lisst sich erst nach chemischer Verinde-
rung beseitigen.

Uber 60 % der Wischestiicke kommen beim Tragen mit dem Kérper in Beriih-
rung (Abb. 1.3) [1].
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Schmutzarten Beispiele Herkunft (Beispiele)
Wasserlésliche Stoffe | Kochsalz, Harnstoff SchweiBruckstande, Speisereste, Urin
Fette Triglyceride, Wachse, Hautfett, Mineraldle, Speisen, Kosmetika
Kohlenwasserstoffe
Proteine Gelatine, HihnereiweiB | Hautschuppen, Blut, Ei, Kakao, Milch und
Milchprodukte, StiBspeisen, SiiBwaren (z. B.
Gummibérchen)
Kohlenhydrate Starke, Cellulose, Mehl, Faserreste, SoBen, Kartoffelbrei,
Pektine, Verdickungsmittel (z. B. Johannisbrotkernmehl
Galactomannane u. a. |E 410, Guarkernmehl E 412, u. a.)
Farbstoffe B-Carotin, Curcumin Fruchtséfte, Rotwein, Obst, Gemuse, Gras,
(vergl. Kap. 5.4) Tee, Kaffee
Pigmente - StraBenstaub, RuB, Asche, Erde

Abb. 1.2 Wichtige Bestandteile von Wischeschmutz.

Babykleidung 1%

Andere Wéscheteile 4%

Tischtlicher/Geschirrtiicher 4%

Handtlcher 16%

Andere Kleidung 12%

Unterwasche 11%

Bettwésche 17%

Andere Kleidung mit Kontakt zur Haut 35%

Abb. 1.3 Textilien in einer durchschnittlichen Waschladung.

Dabher ist es nicht verwunderlich, dass der mengenmifig grofite Anteil des Wa-
scheschmutzes durch den direkten Kontakt zwischen Wische und dem mensch-

lichen Korper verursacht wird (Abb. 1.4).

Fur die Schmutzhaftung auf der Faser sind folgende Effekte von Bedeutung:

Mechanische Haftung: Feinverteilter Schmutz lagert sich in Faserhohlriume
oder zwischen den Fiden ein und wird dort praktisch ,eingeklemmt®.

Intermolekulare Wechselwirkungen: Dipolkrifte, Wasserstoffbriickenbindungen
und Van-der-Waals-Krifte begiinstigen eine Schmutzhaftung auf Faseroberfli-
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Beruf/Hobby Korperschmutz

Umwelt

Produktabrieb

Flecken
Abb. 1.4 Durchschnittliche Zusammensetzung von Wascheschmutz.

chen. Je kleiner ein Schmutzteilchen ist, desto stirker werden die intermolekula-
ren Wechselwirkungen.

Coulomb-Krifte: Elektrostatische Aufladungen und lonenbildung haben Ein-
fluss auf die Haftung des Schmutzes.

Zusitzlich zur chemischen Zusammensetzung spielen Zustand und Teilchen-
grofe des Schmutzes eine wesentliche Rolle. Typisch sind Alterungserscheinun-
gen des Schmutzes. So lassen sich z.B. frische Blutflecken mit kaltem Wasser
sehr leicht entfernen. Im angetrockneten Zustand ist eine Beseitigung ohne
Hilfe von Enzymen kaum noch moglich. Bei Fetten treten ebenfalls Alterungs-
prozesse auf. Hier spielen Oxidationsprozesse mit Luftsauerstoff die entschei-
dende Rolle.

Grundsitzlich gilt: Kleine Teilchengréflen bedingen grofe Oberflichen des
Schmutzes. Dadurch kénnen Adsorptionserscheinungen und intermolekulare
Wechselwirkungen zwischen Schmutz und Faser stirker wirksam werden.
Schmutz mit Teilchengréflen kleiner als 0,2 Mikrometer lisst sich deshalb nur
sehr schwer von der Wische entfernen.

Dartiber hinaus spielen Struktur und Polaritit der Textilfaser eine wesentliche
Rolle fur die Schmutzhaftung bzw. Schmutzentfernung. Naturfasern haben eine
wesentlich groflere spezifische Oberfliche als Chemiefasern (Baumwolle 20 bis
200 m?/g; Polyester 0,2 bis 2 m?/g [2]) und sind wesentlich polarer aufgebaut.
Die Schmutzhaftung auf der Faser ist daher insgesamt ein komplexes Geschehen,
das von vielen Faktoren beeinflusst wird.

1.3
Wasser und Wasserhirte

Wasser spielt beim Waschprozess eine wichtige Rolle. Es muss gleich mehrere
Aufgaben erfiillen:

e Losen der wasserloslichen Schmutzteile;
e Transport des Waschmittels zum Waschgut;
e Ubertragung der mechanischen Bewegung und der Temperatur auf das Waschgut;

Aufnahme des von der Faser abgel6sten Schmutzes in Form einer Emulsion
oder Suspension.
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Die Menge des pro Bundesbiirger in Deutschland verbrauchten Wassers ist
enorm. Durchschnittlich 122 Liter wurden in der Bundesrepublik pro Tag und
Einwohner im Jahr 2007 verbraucht, davon rund 15 Liter tiglich zum Waschewa-
schen. Im zeitlichen Vergleich hat der personenbezogene Wasserverbrauch seit
1990 um 25 Liter (17 %) pro Person und Tag abgenommen [3].

Zu den fur den Waschprozess stérenden Inhaltsstoffen des Wassers gehoren in
erster Linie die Elemente Calcium und Magnesium in Form ihrer Ionen. Diese
Erdalkalien bestimmen die Qualitit des Wassers beim Waschen. Calcium- und
Magnesium-Ionen bilden mit Seife schwerlésliche Salze, die Kalk- und Magne-
siumseife. Auch mit einigen anderen anionischen Tensiden kénnen schwerl6sli-
che Verbindungen entstehen. Weiterhin kénnen sich schwerlosliche Erdalkalicar-
bonate auf der Wische und den Heizstiben der Waschmaschinen ablagern. Beim
Waschen sind Erdalkali-lonen daher grundsitzlich unerwiinscht.

Eine vergleichbar storende Wirkung beim Waschen zeigen auch Eisen- und
Mangan-Ionen, die ebenfalls in geringer Konzentration im Trink- und Oberfla-
chenwasser vorkommen. Auch sie bilden in wissriger Losung schwerlésliche
Salze, die durch ihre gelbe bis braune Firbung identifiziert werden koénnen
und die zu Wischevergilbungen fithren. Zusitzlich stéren diese Schwermetall-
Ionen den Bleichvorgang (vgl. Kap. 5.4).

Die Summe der Erdalkalien wird in Form der Wasserhdrte (Gesamthirte) er-
fasst. Man bezeichnet Wasser mit hohem Gehalt an Calcium- und Magnesium-
Ionen als hart, solches mit geringem Gehalt als weich. Entstanden ist der Begriff
,Hirte“ des Wassers, weil calcium- und magnesiumreiches Wasser in fritheren
Zeiten beim Waschen mit Seife zu brettharter Wische fithrte. Die zahlenmifige
Festlegung geschieht in Form von Hirtegraden (Abb. 1.5). Die gesetzlich vor-
geschriebene Mafeinheit lautet Millimol Erdalkali-Ionen pro Liter Wasser
(mmol/L). In Deutschland ist aber auch immer noch die traditionelle Einheit
Grad deutscher Hirte (°d) gebriuchlich.

Die internationale Standardisierung der Maf3einheit hat sich noch nicht tiberall
durchgesetzt, so dass es von Land zu Land noch weitere unterschiedliche Maf3-
einheiten gibt. Gemif der Neufassung des Wasch- und Reinigungsmittelgesetzes
v. 29.04.2007 (WRMG) bezeichnet man Wasser mit mehr als 2,5 mmol Erdalkali-
Ionen pro Liter (> 14 °d) als hart (Abb. 1.6).

Entscheidend fiir die Konzentration der Erdalkalien ist die Herkunft des Was-
sers. Die Carbonate von Calcium und Magnesium sind sehr schwerléslich und

5

1mmolll _ 5,60 °d 40,06 mg/L 24,3 mg/L

(Ca®* + Mg*) (Grad Deutsche (ca®) (Mg?")
Harte)

100 mg/L
(CaCO03)

1°d = 0,178 mmol/L 7,15 mg/L 4,33 mg/L

2+ 2+ 24 24
(Grad Deutsche Harte) (Ca™ +Mg™) (Ca™) (Mg™)

17,8 mg/L
(CaC0y)

Abb. 1.5 Umrechnungstabelle zur Ermittlung der Wasserhirte.
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Hartebereich Beschreibung

Weich Weniger 1,5 Millimol Calcium- und | 0 bis 8,4 Grad deutscher Harte (°d)
Magnesiumcarbonat je Liter

Mittel 1,5 bis 2,5 Millimol Calcium- und | 8,4 bis 14 Grad deutscher Harte (°d)
Magnesiumcarbonat je Liter

Hart Mehr als 2, 5 Millimol Calcium- mehr als 14 Grad deutscher Harte (°d)
und Magnesiumcarbonat je Liter

Abb. 1.6 Wasserhirtebereiche in Deutschland gemafl Wasch- und Reinigungsmittelgesetz.

CaCO;+CO, +H,0 T— Ca?* + 2 HCO4~

Abb. 1.7 Carbonatgleichgewicht.

o Essel
Diissel

Abb. 1.8 Wasserhirteverteilung in Deutschland nach Regionen.
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wiirden fiir sich allein nicht zu einer nennenswerten Belastung des Wassers mit
diesen lonen fithren. In Verbindung mit Kohlenstoffdioxid aus der Luft oder aus
Oberflichengewissern kann sich jedoch in wissriger Losung leichtlésliches Cal-
ciumhydrogencarbonat bilden (Abb. 1.7).

Als Folge dieses Carbonatgleichgewichtes kann es unter bestimmten Bedingun-
gen zu sehr hohen Erdalkalikonzentrationen im Wasser kommen. Im Extremfall
konnen Konzentrationen von mehr als 100 Grad deutscher Hirte (entspricht
mehr als 18 mmol/L Ca**- und Mg**-Ionen) entstehen. Beim Erwirmen, z.B.
beim Waschen und Kochen im Haushalt, kann Calciumcarbonat wieder zuriick-
gebildet werden und sich in Form von Kesselstein ablagern oder als Inkrustation
auf der Wische niederschlagen. Fiir Magnesium-lonen gelten hnliche Uberle-
gungen, allerdings kann in alkalischer Losung zusitzlich schwerlésliches Magne-
siumhydroxid ausfallen. Regenwasser besitzt eine Wasserhirte unter 0,2 mmol/L
(1 °d).

Deutschland gehért zu den Gebieten mit relativ hoher durchschnittlicher Was-
serhirte. Innerhalb von Deutschland wiederum ist die Wasserhirte je nach geo-
logischen Gegebenheiten unterschiedlich. Eng benachbarte Gebiete konnen
sehr differierende Wasserhirten besitzen (Abb. 1.8).

Beispielsweise kommen im Stadtgebiet Frankfurt a. M. abhingig von der ge-
nauen Wohnlage im Trinkwasser alle Wasserhirtebereiche von weich bis hart
vor. Durch die Wiedervereinigung ist seit 1990 eine Verschiebung hin zu hirte-
rem Wasser erfolgt. Uberwiegend hartes Wasser findet man in GroRbritannien,
ausgesprochen niedrige Wasserhirten z. B. in Japan oder den USA (Abb. 1.9).

Fiir die richtige Dosierung des Waschmittels ist die Kenntnis der Wasserhirte
notwendig. Sie kann in Deutschland bei den ortlichen Wasserwerken jederzeit er-
fragt werden. Einmal jihrlich wird sie allen Haushalten (meist als Bestandteil der
Wasserjahresabrechnung) bekannt gegeben.

Wasserhértebereich bis 0,9 mmol - L™ 0,9-2,7 mmol - L™ >2,7 mmol - L™
Frankreich 5 50 45
GroRbritannien 1 37 62
Spanien 33,2 241 42,7
Schweiz 2,8 79,7 17,5
Japan 92 8 0

USA 60 35 5

Abb. 1.9 Verteilung der Wasserharte in ausgewihlten Lindern in Prozent der jeweils im
angegebenen Hairtebereich befindlichen Haushalte.
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1.4
Textilien

Die Textilfasern stellen in ihrer chemischen Struktur und ihren Eigenschaften ein
sehr weites Spektrum dar [4, 5]. Sie lassen sich je nach ihrer Gewinnung bzw.
Herstellung in zwei grofle Klassen teilen, die Naturfasern und die Chemiefasern
(Abb. 1.10).

Die Unterschiede im chemischen Aufbau und der Struktur der Faser (Abb.
1.11) bestimmen gemeinsam mit der Textilkonstruktion die physiologischen Ei-
genschaften der Kleidung und haben auch einen groflen Einfluss auf die Wasch-
barkeit der Textilien. Die Kenntnis der Art der Textilfasern ist notwendig fiir die
Wahl von Waschtemperatur und Waschmittel.

Textile Faserstoffe
Naturfasern Chemiefasern
Pflanzlicher Tierischer Fasern auf Basis | Synthetische
Herkunft Herkunft natirlicher Fasern
Polymere
Baumwolle CO | Wollen und Haare | Cellulosebasis Polyacryl PAN
Kapok KP | Wolle WO |Acetat CA | Polyamid PA
Flachs (Leinen) LI | Schurwolle WV | Cupro CUP | Polyester PES
Hanf HA | Aipaka WP | Lyocell CLY |Polyethylen PE
Jute JU | Angora WA | Modal CMD | Polypropylen PP
Ramie RA | Kamel WK | Triacetat CTA |Polyurethan PUR
Kokos CC | Kaschmir WS | Viskose cV | Polyvinylchlorid CLF
Sisal Sl [Lama WL Elastan EL
Mohair WM | Gummifasern
Vikunja WG | Gummi LA
Seiden
Maulbeerseide  SE
Tussahseide ST

Abb. 1.10 Einteilung der Textilfasern (mit der zugehérigen standardisierten Kurzbezeichnung).
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(a) Baumwollfaser (b) Wollfaser (c) Polyesterfaser

Abb. 1.11  Stark vergroferte Textilfasern (VergréRerung: (a) 675:1; (b) 6800:1; (c) 2200:1).

Naturfasern

Naturfasern besitzen eine weitaus gréfiere und rauere Oberfliche als Synthesefa-
sern. Sowohl Baumwolle als auch Wolle kénnen relativ viel Wasser einlagern.
Nach bekleidungsphysiologischen Gesichtspunkten sind Naturfasern, bedingt
durch ihren komplexen Faseraufbau mit stark hydrophiler Beschaffenheit, auch
heute noch uniibertroffen.

Die Baumwolle stellt die weitaus wichtigste Naturfaser dar. 2008 wurden welt-
weit 24,3 Millionen Tonnen dieser Faser produziert (Abb. 1.12).

Baumwolle ist preiswert, sehr hautfreundlich, lisst sich leicht verarbeiten und
firben.

Baumwolle besteht aus nahezu reiner Cellulose, einem Polysaccharid, welches
aus 8.000 bis 14.000 Glucoseeinheiten aufgebaut ist. Die Glucose liegt als £-D-
Glucose vor, und die Molekiile sind stets iiber die 1,4-Stellung miteinander ver-
kntipft. Daraus resultiert ein langgestrecktes fadenférmiges Makromolekiil
(Abb. 1.13).

Etwa 30 Celluloseketten lagern sich, tiber Wasserstoffbriickenbindungen zu-
sammengehalten, zu kleinen Einheiten, den Elementarfibrillen zusammen. Meh-
rere Elementarfibrillen bilden miteinander verdrillte gréflere Verbiande, die Mik-
rofibrillen, die sich wiederum zu Makrofibrillen zusammenlagern. Mehrere Mak-
rofibrillen bilden einen Fribrillenstrang. Eine Baumwollfaser ist aus vielen Fibril-
lenstringen aufgebaut, die sich schichtweise anordnen. Im Faserinnern verbleibt
ein kleiner Hohlraum, den man Lumen nennt. Die duflere Wand der Baumwoll-
faser (Cuticula) besteht aus besonderes widerstandsfihigen Kohlenhydraten (He-
micellulose und Pektine) und einer Wachsschicht. Die duflere Form der Baum-
wollfaser ist flach und verdreht (Abb. 1.14).

Die Fibrillenstringe werden leicht von Wasser durchdrungen, so dass
Baumwolle bis zu 65 % ihres Gewichtes an Wasser aufnehmen kann, ohne zu
tropfen.
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80000 in tausend Tonnen/Jahr
67.300
70000 -
60000 - E
51.440
50000 -
39.450
40000 -
O Sonstige
30000 -
O Pol 1
21.840 olyacry
B Polyamid
20000 - O Polyester
B Cellulosische Fasern
10000 - I Wolle
B Baumwolle
0 .
1970 1990 2000 2008

Quelle: Industrievereinigung Chemiefaser e. V. (IVC)

Abb. 1.12  Welttextilfaserproduktion 1970 bis 2008.

CH,OH OH CH,OH
0.0 0
OH OH OH
04, %4 M %< o*o
OH CHZOH OH CHZOH
H/_.J

B-D-Glucose-Baustein

B-Cellobiose-Baustein

Abb. 1.13  Ausschnitt aus einem Cellulosemolekiil.

Die Wolle ist in ihren Gebrauchseigenschaften uniibertroffen. Durch ihre ge-
kriuselte Struktur schlielt sie grofe Mengen Luft ein und hat dadurch sehr
gute wirmeisolierende Eigenschaften. Weiterhin kann Wolle gréfere Mengen
an Wasser speichern. Die Schmutzaufnahmebereitschaft ist gering. Diesen Ge-
brauchseigenschaften stehen aufwendige Pflegeeigenschaften gegeniiber, denn
Wolle kann verfilzen. Nicht zuletzt deshalb haben Textilien aus Wolle heute
nur noch einen geringen Anteil am Textilmarkt.
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Lumen (L)
Elementarfibrille

Tertiarwand (T)
Mikrofibrille

Innere Sekundarwand ()
Makrofibrille

AuBere Sekundirwand (A)
—+— Fibrillenstrang

Primarwand (P)

Cuticula (C)

A

L

T Faserschichten
P

€

Abb. 1.14 Aufbau einer Baumwollfaser.

Die raue duflere Schuppenschicht der Wollfasern neigt zum Verhaken und Ver-
zahnen untereinander, dadurch werden die Wollfasern verdichtet und rdumlich
fixiert. Das findet insbesondere im feuchten, aufgequollenen Zustand unter me-
chanischer Beanspruchung statt. Die Wolle verliert dabei einen Grofteil ihrer po-
sitiven Gebrauchseigenschaften. Das Verfilzen wird durch stark alkalische Wasch-
laugen, erhéhte Temperatur und mechanische Einfliisse (Stauchen und Driicken)
begiinstigt.

Die Ursachen fiir die besonderen Eigenschaften der Wolle liegen in ihrer che-
mischen Struktur begriindet. Wolle besteht aus Eiweiffmolekiilen, den Keratinen.
Grundbausteine sind 18 Aminosduren, die iiber Peptidbindungen miteinander
verkniipft sind. Die Keratine liegen als spiralférmige Molekiile (a-Helix) vor.
Vier Helices sind miteinander zu einer Superhelix verdrillt, die dhnlich wie Cel-
lulosemolekiile zu kleinen Einheiten, den Mikrofibrillen, assoziieren. Diese la-
gern sich in regelmifiigen, komplexen Strukturen zu einer Wollfaser zusammen
(Abb. 1.15).

Die Helixstruktur ist die Ursache der grofRen Faserelastizitit. Bei Belastung
konnen die gedrillten Proteinketten in einen gestreckten Zustand tibergehen.
Tritt Entlastung ein, bildet sich die urspriingliche Helixstruktur zuriick. In den
Hohlrdumen der Helixstruktur ist ausreichend Platz fiir die kleinen Wassermole-

LA
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Mikrofibrille
Makrofibrille

xs—Zellen des
? Faser-
stamms

Abb. 1.15 Aufbau einer Wollfaser.

kiile, dadurch kann Wolle bis zu 30 % ihres Eigengewichtes an Wasser speichern,
ohne sich feucht anzufiihlen. Wolle ist bei allen Tierarten, unter anderem Schaf,
Ziege, Kamel, Lama, chemisch dhnlich aufgebaut.

Auch Seide, das Spinnsekret des Seidenspinners (Bombyx mori), besteht aus
Proteinen. Diese liegen aber nicht wie Keratine als Helixstruktur, sondern in
einem fast gestreckten Zustand, der Faltblattstruktur, vor. Seide kann dadurch
keine grofleren Mengen an Wasser speichern, ist dafiir aber extrem reif3fest.
Seide zeigt einen charakteristischen Glanz.

Chemiefasern

Chemiefasern auf Cellulosebasis (cellulosische Fasern) gehoren zu den iltesten syn-
thetischen Fasern, nehmen wegen der Rohstoftbasis Cellulose genau genommen
eine Zwischenstellung zwischen Natur- und Chemiefasern ein.

Viskose ist die weitaus wichtigste cellulosische Faser. Zur ihrer Herstellung wird
Cellulose aufgelost und durch Spinndiisen bei gleichzeitiger Ausfillung in die
neue gewiinschte Form gebracht. Das wichtigste Losungsmittel ist Schwefelkoh-
lenstoff in Verbindung mit Natronlauge. Viskosefasern haben eine glatte glin-
zende Oberfliche. Rein optisch zeigt Viskose durch ihren Glanz eine groe Ahn-
lichkeit mit Seide und wird daher auch Kunstseide genannt.

Weitere auf Cellulose basierende Fasern — Cupro, Modal, Acetat und Triacetat —
haben nur einen geringen Anteil an den Textilfasern.

Die Lyocell-Faser ist eine neuartige cellulosische Faser, die durch Regenerieren
der Cellulose in Faserform aus einer Losung von Cellulose in einem organischen
Losungsmittel gewonnen wird. Dadurch ldsst sich diese viskosedhnliche Faser auf
besonders umweltschonende Weise herstellen, denn das eingesetzte Losungsmit-
tel (N-Methylmorpholin-N-oxid) lisst sich nahezu vollstindig zuriickgewinnen.
Zusitzlich lassen sich tiber dieses Produktionsverfahren Fasereigenschaften,
z.B. die Nassfestigkeit, verbessern.

Zwischen 1950 und 1960 wurden die klassischen Chemiefasern Polyamid und
Polyester eingefithrt. Es begann ein neuer Zeitabschnitt fir Textilien, denn die
pflegeleichten Chemiefasern waren biigelfrei, lieRen sich leicht sdubern, schnell
trocknen und erleichterten dadurch die Hausarbeit erheblich. Leider waren die
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bekleidungsphysiologischen Eigenschaften von synthetischen Fasern der ersten
Generation unbefriedigend, denn sie hatten eine relativ glatte Oberfliche, konn-
ten keine groferen Mengen Wasser binden und luden sich hiufig elektrostatisch
auf.

In der Folgezeit war die Industrie bestrebt, die bekleidungsphysiologischen Ei-
genschaften der Chemiefasern zu verbessern. Dies gelang durch Texturieren, d. h.
Kriuseln der thermoplastischen Fasern und durch Mischungen mit Naturfasern,
z.B. Baumwolle/Polyester. Bei den Fasermischungen {ibernimmt die Naturfaser
den Feuchtigkeitsaustausch, die Chemiefaser sorgt fiir eine pflegeleichte Stoff-
konstruktion. Solche pflegeleichten Stoffe aus Natur- und Chemiefasern machen
heute den groften Anteil des Bekleidungsmarktes aus. Polyesterfasern sind welt-
weit die mengenmifRig wichtigsten Chemiefasern [6], mit Handelsnamen z. B.
Trevira®, Diolen® oder Dacron® bezeichnet (Abb. 1.16).

Vollkommen neue Eigenschaften bieten elastische Fasern aus Polyurethan, die
Elastanfasern (Lycra®, Dorlastan®). Sie sind aus der Bade- und Sportmode heute
nicht mehr wegzudenken. Interessante Neuentwicklungen sind auch im Bereich
der funktionellen Oberbekleidung, z. B. wetterfeste Kleidung oder Berufs- und
Sportkleidung, entstanden. Textilkonstruktionen mit mikroporésen Membranen
aus Teflon® (Gore-Tex®) oder hydrophilen Membranen aus Polyester (Sympatex®)
sind undurchlissig fiir Regen und Wind, sind aber durchlissig fiir Wasserdampf,
so dass die Korperfeuchte sich nicht staut. Diese modernen Textilkonstruktionen
verbinden gute bekleidungsphysiologische Eigenschaften mit hohem Tragekom-
fort. Einen dhnlichen Charakter zeigen Textilien aus Mikrofasern. Die Mikrofaser
ist eine duflerst feine Chemiefaser (hundertmal feiner als Menschenhaar), die
sich problemlos mit anderen Natur- oder Chemiefasern kombinieren lisst. An
Bedeutung gewonnen haben auch Polypropylenfasern, die fiir funktionelle Sport-
unterwische und Outdoorbekleidung Verwendung finden. Um die Gebrauchsei-
genschaften dieser modernen Textilien zu erhalten, ist eine genaue Beachtung
der Pflegeanweisungen notwendig.

Monomere Polykondensationsprodukt Handelsnamen
HOOC@ COOH ~~-—C:)—(|Zl©l(ll—(§—CH2—CH2—--- Trevira ®
; ®
Terephthalsiure 10l 10l Diolen
; Dacron ®
HO - CH, - CH, - OH linearer Polyester
1,2-Ethandiol
HOOC - (CH;), - COOH I|O|I
Hexandisaure (Adipinséure) <+ = C = (CHylg = C = N = (CHa)g— N = - Nvlon @
H,N - (CHy)g — NH, I | | v
1,6-Diaminohexan 10 H H
(Hexamethylendiamin) Polyamid

Abb. 1.16 Die chemische Struktur von Polyester und Polyamid.
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Zukunftsperspektiven
Ganz neue Perspektiven bieten sich durch sogenannte ,intelligente“ und ,funk-
tionale“ Textilien. Viele Innovationen sind hier in der Entwicklung: Textilien, die
Strom leiten kénnen, ihre Form und Elastizitit dufferen Belastungen anpassen,
unangenehme Geriiche aufnehmen, kontrolliert iiber lingere Zeitriume Wohlge-
riiche abgeben, ihre Farbe dndern, gut dosiert pharmakologische Wirkstoffe abge-
ben, antibakterielle Eigenschaften aufweisen, schmutzabweisende oder selbstrei-
nigende Oberflichen besitzen (Lotus-Effekt, katalytische Schmutzentfernung),
heizbar sind oder Wirme speichern oder zusitzlich mikroelektronische Sensoren
(z. B. fur Puls, Blutdruck, Temperatur u. a.) und Steuerfunktionen besitzen. Da-
ritber hinaus kénnten zukiinftig auch Wegwerftextilien, die heute schon im me-
dizinischen Bereich eingesetzt werden, eine Rolle spielen oder Textilien aus
Spraydosen, die mit Wasser wieder abgewaschen werden kénnen [7].

Diese Innovationen werden in Zukunft den Bekleidungsmarkt erginzen und
erweitern und auch Einfluss auf die Waschgewohnheiten und Waschbarkeit
von Textilien haben.

Kennzeichnung der Textilfasern

Das Textilkennzeichnungsgesetz (TKG) ist den Textilkennzeichnungsrichtlinien
der Europiischen Gemeinschaft angepasst und regelt die Rohstoffangabe fast
aller im Handel angebotenen Textilerzeugnisse. Ziel ist es, den Verbraucher darii-
ber zu informieren, aus welchen textilen Rohstoffen z. B. ein Kleidungsstiick be-
steht. Zusitzlich ist die Mengenangabe der jeweiligen Faser in Gewichtsprozent
vorgeschrieben. Im Zuge der europiischen Vereinheitlichung wird heute zuneh-
mend die Faserart nicht mehr ausgeschrieben, sondern nur noch als international
genormte Kurzbezeichnung angegeben (s. Abb. 1.10).

Waschbarkeit von Textilien

Ein sicherer Leitfaden zur Waschbarkeit von Textilien ist die Pflegekennzeichnung
(Abb. 1.17). Sie ist in Europa einheitlich und meist in die Kleidungsstiicke einge-
niht. Die Pflegekennzeichnung beruht auf einer freiwilligen Ubereinkunft der
Textilhersteller. Textilien ohne Pflegekennzeichnung sollten besser nicht gekauft
werden. Vor dem Waschen, Trocknen oder Biigeln sollten in jedem Fall die Pfle-
gehinweise auf dem Etikett des Kleidungsstiicks beachtet werden. Bei starker Ver-
schmutzung und sichtbaren Flecken empfiehlt sich vor dem Waschen eine Vorbe-
handlung der Flecken (vgl. auch Kap. 8.4).

Baumwolle 1dsst sich mit Vollwaschmittel bei 60 °C bis 95 °C waschen, soweit
die Firbung nicht dagegen spricht. Die Waschtemperatur von 95 °C ist nur not-
wendig, wenn aus gesundheitlichen Griinden, z. B. bei infektiosen Krankheiten,
eine besonders weitgehende Keimreduzierung erforderlich ist.

Die Pflege von Wolle und Seide erfordert besondere Sorgfalt. Textilien aus die-
sen Fasern sind gegeniiber erhohter Temperatur und alkalischen Waschlaugen
sehr empfindlich. Ist Wolle nicht besonders vorbehandelt (Waschbar-Ausriistung),
darf sie nur von Hand und mit speziellen Wollwaschmitteln oder einem Haar-
shampoo gewaschen werden.



Die Zahlen im Waschbottich entsprechen den maximal
empfohlenen Waschtemperaturen in Grad Celsius.

Normal- Schon- Normal- Schon- Normal- Schon-
wasch- wasch- wasch- wasch- wasch- wasch-
gang gang gang gang gang gang
(&) W7 X
Spezial- Normal- Schon- Spezial- Hand- Nicht
schon- wasch- wasch- schon- wasche waschen
waschgang | gang gang waschgang

— Schonwaschgang == Spezialschonwaschgang

Bleichen

Chlor- und Sauer- | Sauerstoffbleiche Nicht bleichen
stoffbleiche (z. B.: Vollwaschmittel) zulassig, | (Color- & Fein-
zuléssig keine Chlorbleiche waschmittel erlaubt)

Bigeln

Die Punkte im Biigelsymbol kennzeichnen die Temperaturbereiche.

M /A /A

HeiB bugeln: | MaBig heiB blgeln: | Nicht heiB bugeln. Nicht
Eewmals, Wolle, Seide, V(_Jr5|cht b(?lm Biigeln biigeln
. mit Dampf:
Leinen Polyester,
(max. 200°C) | Viskose (Modal) Polyacryl, Polyamid (Nylon),
(max. 150°C) Acetat (max.110°C)

Gewerbliche Reinigung

Kleidungsstiicke mit dem Kreissymbol dirfen nur in einer Putzerei/
Reinigung gereinigt werden. Die Buchstaben im Kreis geben den
Profis einen Hinweis auf die méglichen Reinigungsverfahren.

Beispiel fiir professionelle Nicht nass reinigen
Textilreinigung

Trocknen

Die Punkte kennzeichnen die Trocknungsstufen der Wéschetrockner.

[N [N

Trocknen mit normaler Trocknen mit reduzierter Nicht im Wasche-
thermischer Beanspruchung | thermischer Beanspruchung | trockner trocknen

Abb. 1.17 Symbole fiir die Pflegebehandlung von Textilien (Quelle: IKW).

1.4 Textilien

15



16

1 Partner beim Waschprozess

Chemiefasern lassen sich aufgrund ihrer glatten Oberfliche meist leicht wa-
schen. Allerdings ist nicht jede Form des Schmutzes gleichermaflen gut zu ent-
fernen. Pigmentschmutz lisst sich leicht ablosen, fettige Anschmutzungen, in
ihren lipophilen Eigenschaften der Faser dhnlich, kénnen auch sehr schwer ent-
fernbar sein. Synthetisch hergestellte Fasern sind temperaturempfindlich, sie
werden meist bei 30 °C oder 40 °C, hochstens jedoch bei 60 °C gewaschen. Ober-
halb dieser Temperaturen kann es zur Fasererweichung kommen. Irreversible
Formveridnderungen sind die Folge. Chemiefasern neigen leichter zum Ver-
grauen als Naturfasern, weil insbesondere bei hoherer Temperatur fettihnlicher
(lipophiler) Schmutz durch Diffusionsprozesse tief in die Faser hineinwandern
kann, was zu einer dauerhaften Schmutzbindung fithrt. Synthesefasern haben
ferner die unerwiinschte Eigenschaft, sich bei mechanischer Bewegung stark
elektrostatisch aufzuladen, dies fithrt zu einer erhohten Schmutzablagerung. Tex-
tilien aus diesen Fasern miissen daher hiufig gewaschen werden.

Neben dem oben beschriebenen unterschiedlichen Aufbau der Fasern spielen
Firbe- und Veredlungstechniken fiir die Waschbarkeit der Textilien eine wichtige
Rolle. Gefirbte Textilien diirfen in der Regel hochstens bei 60 °C gewaschen wer-
den. Meist ist schon 40°C die Obergrenze, oberhalb der es zum Ausfirben der
Textilien kommen kann. Heute ist der iiberwiegende Teil der Wische gefirbt,
der Anteil rein weifler Textilien an den Waschartikeln ist verhiltnismiflig gering
(s. auch Kap. 8.2).

Funktionelle Sport- und Oberbekleidung sollte mit Feinwaschmitteln oder fliissi-
gen Colorwaschmitteln und im Schonwaschgang gewaschen werden. Fiir Mem-
brantextilien sollten keine Weichspiiler verwendet werden, da diese die Funktions-
fahigkeit der Membran vermindern kénnen.

1.5
Waschmaschinen

Historische Entwicklung

Uber Jahrtausende hinweg wurde die Wische mit der Hand gewaschen, wobei je
nach Zeitalter und Kulturkreis verschiedene mechanische Hilfsmittel zum Wa-
schen genutzt wurden. Erst mit der Versorgung der Haushalte mit Wasser und
Elektrizitit konnten elektrische Waschmaschinen, wie wir sie heute als selbstver-
stindlich ansehen, zum Einsatz kommen.

Ende des 18. Jahrhunderts begann in Deutschland die Versorgung der Haus-
halte mit Trinkwasser. In den Jahren von 1910 bis 1930 wurden viele Haushalte,
zuerst in den groflen Stidten, an das Stromnetz angeschlossen. Parallel dazu
kamen erste, noch recht einfach aufgebaute Bottich-Waschgerite auf den
Markt, teilweise schon mit einem elektrischen Antrieb. Ab ca. 1930 ermdglichte
ein Bottich aus Metall das Beheizen des Waschwassers mit Gas oder Kohle
(Abb. 1.18).

Die flichendeckende Elektrifizierung des Waschvorgangs und der Siegeszug
der elektrischen Haushaltswaschmaschinen begannen in der Bundesrepublik
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Abb. 1.18 Historische Waschmaschine von 1939.

und anderen europiischen Lindern in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts
[8]. Zu Beginn der fiinfziger Jahre wurde die Wische hiufig noch in der Wasch-
kiiche im Waschkessel von Hand gewaschen. In der ersten Hilfte der funfziger
Jahre hielten Bottichwaschmaschinen Einzug in die Haushalte. Diese Maschinen
waren noch recht einfach aufgebaut und standen im Allgemeinen in der Wasch-
kiiche.

Ab Mitte der fiinfziger Jahre eroberten die neu entwickelten Trommelwaschma-
schinen zunehmend den Markt. Anfangs als teilautomatische Maschinen (einge-
baute Heizung, Laugenpumpe und Wasserzulaufventile), kurze Zeit spiter auch
als Waschvollautomaten, die waschen, spiilen und schleudern konnten. Aufgrund
der beim Schleudern entstehenden Unwuchtkrifte mussten die Waschmaschinen
fest am Boden verankert werden. Zu Beginn der sechziger Jahre verloren die Bot-
tichwaschmaschinen stark an Bedeutung und Trommelwaschmaschinen setzten
sich in den Haushalten durch. 1961 kamen erste freistehende Vollautomaten auf
den Markt, die nicht mehr am Boden verankert werden mussten. Dadurch wurde
das Waschen zunehmend in die Wohnung verlagert.

1960 besafsen 29 % der deutschen Haushalte eine elektrische Waschmaschine,
1970 waren es bereits 74 % [9]. Heute gehort eine Waschmaschine in den hoch-
industrialisierten Lindern zur Grundausstattung eines Haushaltes (Abb. 1.19).

2008 sind in Deutschland ca. 97 % der Haushalte mit einer elektrischen Wasch-
maschine ausgestattet [10]; die restlichen Haushalte waschen ihre Wische entwe-
der in Waschsalons oder lassen Waschen. Weitere Fakten und Daten zum Wasch-
verhalten in deutschen Haushalten finden sich im Kapitel 8.2.

Die weite Verbreitung der Gerite und die damit verbundene hohe Stiickzahl bei
der Herstellung hatten zur Folge, dass die Waschmaschinen, gemessen an der ab-
soluten Kaufkraft, immer billiger wurden. Ein Waschvollautomat kostete 1962
etwa 2.300 DM (umgerechnet 1.200 €), ein moderner Waschautomat 2010 zwi-

17
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1913 1930
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1913: Mit Muskelkraft betrieben, aber trotzdem 1930 kam die erste Haushaltswaschmaschine

eine erhebliche Erleichterung fir die Hausfrau: mit einem Bottich ganz aus Metall auf den

Die Holzbottichwaschmaschine. Markt. Ein Meilenstein, denn eine Wasch-
maschine aus Metall war die Voraussetzung,
dass einige Jahre spater ein elektrischer
Heizkorper zur Erwéarmung des Wassers in die
Maschine hineingebaut werden konnte.

Abb. 1.19 Waschmaschinen im Wandel der Zeit.

schen 300 € und 1.000 €, Spitzengerite auch dartiber. Beriicksichtigt man den
Kaufkraftverlust seit 1962 (ca. ein Faktor 3,75), so ist der Preis einer Waschma-
schine in den letzten fiinfzig Jahren auf etwa ein Zehntel des damaligen Preises
gesunken, obwohl die Waschmaschinen sich qualitativ und quantitativ seit dem
wesentlich verbessert haben.

Waschmaschinen im weltweiten Vergleich

Die Waschtechnik und der technische Aufbau der Waschmaschinen haben sich
weltweit nicht einheitlich entwickelt. Neben der unterschiedlichen Wasserhirte
in den verschiedenen Weltregionen sind die andersartigen Lebensgewohnheiten
in den einzelnen Lindern Ausdruck dafiir, dass sich Waschgewohnheiten und
Waschbedingungen kulturell unterschiedlich entwickelt haben. Wihrend in
West-Europa seit Ende der 1950er Jahre iiberwiegend Trommelwaschmaschinen
im Einsatz sind, haben sich in Nord-Amerika und Asien vor allem Bottichwasch-
maschinen durchgesetzt (Abb. 1.20).
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21.Jh.

Der Waschvollautomat von 1956. 2004: Alle Programmabléufe der modernen
Temperatur und Programm werden Uber Waschvollautomaten werden durch Elektronik
Drehschalter eingestellt, der Knopf gedriickt automatisch gesteuert. Dadurch werden sehr
und die Maschine arbeitet automatisch. geringe Wasser- und Stromverbrauchswerte

und groBtmégliche Wascheschonung erzielt.
Damals eine bemerkenswerte Neuerung: Die
Lauge wird nach dem Vorwaschen automatisch  Auch die Beladungserkennung und eine
abgepumpt und durch frische Lauge ersetzt. Waschmittel-Dosierempfehlung gehéren dazu.

Abb. 1.19 Waschmaschinen im Wandel der Zeit. (Fortsetzung)

Bei der Trommelwaschmaschine taucht die Wische nur zu einem geringen Teil
in die Waschlauge ein und wird von den Rippen der sich drehenden Trommel
in regelmifligen Abstinden aus der Waschlauge herausgehoben. Sie fillt an-
schlieend in das Wasser zuriick. Die mechanische Bearbeitung der Wische
durch Quetschen und Stauchen ist stark und fithrt damit zu einer effektiven
und gleichmifiigen Reinigung. Die Drehachse der Trommel ist horizontal ausge-
richtet; die Wischebeladung erfolgt iiber eine Offnung auf der Vorderseite der
Trommel (Frontlader) oder iiber eine Tiir im Mantel der Trommel (Toplader).

Agitator-Bottichwaschmaschinen sind mit einem rotierenden Wischebeweger (sog.
Agitator) mit vertikaler Drehachse ausgestattet, der die Wische in der Waschlauge
rithrt. Dazu muss die Wische vollstindig in der Waschlauge schwimmen.

Pulsator-Wellenradwaschmaschinen sind dhnlich aufgebaut wie Agitator-Bottich-
waschmaschinen. Sie besitzen eine gerippte Scheibe am Boden (sog. Pulsator)
mit ebenfalls vertikaler Drehachse, die fiir die mechanische Bewegung der Wi-
sche sorgt.
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| Bottichwaschmaschine Il Wellenradwaschmaschine Il Trommelwaschmaschine

(USA) (Japan) (Europa)

1) a) Steuerung; b) Waschtrommel; c) Waschfliigel; d) dul3erer Laugenbehalter; e) Motor;

II) a) Steuerung; b) Waschtrommel; c) Wellenrad; d) auBerer Laugenbehalter; e) Motor;

IIl) a) Steuerung; b) Thermostat; ¢c) Waschmitteleinspulvorrichtung; d) Waschtrommel; e) Mitneh-
merrippen; f) dulRerer Laugenbehalter; g) Heizstéabe; h) Motor;

Abb. 1.20 Vergleich von amerikanischen, japanischen und europiischen Waschmaschinen.

Sowohl die Verbrauchergewohnheiten als auch die Waschbedingungen sind in
verschiedenen Lindern duflerst unterschiedlich (Abb. 1.21) [11].

Ausgehend von europiischen Verhiltnissen wischt der japanische Verbraucher
seine Wische etwa dreimal so hiufig und der US-amerikanische etwa 70 % hiufi-
ger. Auch sind Vor- und Nachbehandlungen (Fleckenentfernung, Hygiene) der
Wische in diesen Lindern weitaus gebriuchlicher. Wihrend in den Agitator-
Waschmaschinen das Waschen mit extern vorerwirmtem Wasser (Cold — Warm
— Hot) erfolgt, wird in Pulsator-Waschmaschinen meist kalt gewaschen. Da da-
durch die Waschtemperatur meist niedriger ist, ist der Beitrag der Wasch-
maschine zur Erzielung eines notwendigen Reinigungseffektes an Textilien in
diesen Regionen deutlich geringer als in Europa. Auch ist der Einsatz an (exter-
ner) Energie (Agitator) und Wasser (Agitator und Pulsator) deutlich hoher als bei
europiischen Maschinen.

Nord-Amerika Europa Japan
Waschen pro Haushalt und Jahr 290 170 520
Wasserharte im wesentlichen 'weich’ 'weich' bis 'sehr hart' ‘weich'
durchschn. Wasserverbrauch pro
Waschgang 144 Liter 60 Liter 120 Liter
Wasserverbrauch jahrlich 42 m? 10 m® 62 m?
durchschn. Energieverbrauch pro
Waschgang 0,43 kWh 0,95 kWh 0,10 kWh
Energieverbrauch jéhrlich 124 kWh 160 kWh 52 kWh
Waschmaschinentyp Agitator Frontlader Pulsator
Wasseranschluss warm und kalt kalt kalt
Heizung nein ja nein

Abb. 1.21 Waschgewohnheiten und Waschbedingungen weltweit [11].
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Die Waschmaschine des 21. Jahrhunderts ist die Trommelwaschmaschine. Sie
ist wegen der guten Waschleistung und des geringen Energie- und Wasserbedarfs
den Bottichwaschmaschinen tiberlegen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass
in jingster Zeit sowohl in Amerika als auch in Japan und anderen asiatischen
Lindern Trommelwaschmaschinen mit beachtlichem Erfolg auf den Markt ge-
bracht wurden, ja sogar solche Gerite von den dortigen Herstellern auch nach
Europa exportiert werden. Dazu wurde nicht nur das Waschprinzip kopiert, son-
dern wurden auch viele Innovationen der europiischen Trommelwaschmaschine
der letzten Jahrzehnte gleich mit umgesetzt.

Innovationen bei europiischen Waschmaschinen
In den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten haben sich europiische Waschmaschinen
nochmals deutlich verbessert. Wichtige Entwicklungsrichtungen waren dabei [12]:

e Energieeinsparung,

¢ Wassereinsparung,

¢ Optimierung des Waschprozesses,
e Verbesserung der Sicherheit,
einfache Bedienung.

Seit der Zeit der ersten Olkrise Mitte der siebziger Jahre sind bei Trommelwa-
schmaschinen betrichtliche Neuerungen hinsichtlich Wasser- und Energieeinspa-
rung erzielt worden. Brauchte eine Waschmaschine mit einem Fassungsvermo-
gen von ca. 4,5 kg 1970 4,3 kWh fir die Kochwische, so lag der Verbrauch
2010 bei 1,5 kWh. Der Wasserverbrauch ist im gleichen Zeitraum von 200 L
auf 45 L zuriickgegangen (Abb. 1.22). Bei einigen Modellen ist sogar bis auf
39 L reduziert worden.

Aus Griinden des Klimaschutzes gewinnt ein mdoglichst geringer Energiever-
brauch beim Waschen eine immer gréflere Bedeutung. Seit 2009 sind deshalb
Waschmaschinen auf dem Markt, die tiber spezielle Waschprogramme im Nied-
rigtemperaturbereich (Kaltwasch- oder 20 °C-Programme) verfiigen. Demgegen-
iiber verliert der Kochwaschgang (90°C) immer mehr an Bedeutung. Manche
Waschmaschinen verfiigen tiber einen separaten Warmwasseranschluss, um ex-
tern, z. B. iiber Solarenergie, erwirmtes Wasser zu nutzen und den Energiebedarf
nochmals zu reduzieren.

Die Reduktion der Verbrauchswerte in der oben genannten Gréfenordnung
war nur moglich durch die Einfiihrung vieler technischer Neuerungen (Abb.
1.23).

Prizisere Sensoren fiir Wassermengen- und Temperatursteuerungen, die com-
putergesteuert hiufig auf dem Prinzip der Fuzzylogik beruhen, haben zum Bei-
spiel eine genauere Anpassung der Waschparameter an die Beladungsmenge und
die Programmwahl erméglicht. Dazu kommt der Einsatz von immer ausgefeilte-
ren elektronischen Steuerungen und Regelungen, die eine punktgenaue Fithrung
des Waschprozesses durch die Waschmaschine erlauben und zum Teil sogar lern-
fahige und mit Expertenwissen ausgestattete Prozessfithrungen implementiert
haben [13]. Die grofite Wasserersparnis bei Waschmaschinen wurde durch mo-
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(c) Uni Bonn, Haushaltstechnik Baujahr der Waschmaschine

Abb. 1.22  Entwicklung der Verbrauchswerte bei Waschmaschinen (1970 bis 2010).

derne Spiilprogramme erzielt. Durch kombinierte Spiil- und Zwischenschleuder-
schritte gelingt es, mit sehr viel weniger Wasser als frither Schmutz und Wasch-
mittelreste auszuspiilen. Den Ablauf eines typischen Wasch- und Spilpro-
gramms (Temperatur- und Bewegungsverlauf) zeigt Abbildung 1.24.

Dementsprechend hat heute jede moderne Waschmaschine eine Vielzahl von
Programmuvariationen, die eine optimale, teilweise automatische Anpassung an
die zu waschende Wische erlaubt.

Im Folgenden werden ausgewihlte Innovationen genauer betrachtet:

Mitte der 1980er Jahre waren wichtige Neuerungen der Waschmaschinentech-
nik die Verhinderung von Waschmittelverlust (Stichwort: Oko-Schleuse) und was-
sersparende Befeuchtungssysteme der Wasche (z. B. Schépfrippen- und Spriih-
system) (Abb. 1.25).

Die 1990er Jahre waren geprigt durch viele Neuerungen zur Erzielung einer
einfacheren Bedienbarkeit, wie etwa grofere oder geneigte Trommeleinfiill6ft-
nungen und insbesondere tibersichtlichere und einfachere Bedienblenden.
Neben der bis dahin tiblichen Grofle von 5 kg Fassungsvermogen fiir Frontlader
werden nun auch grofRere Waschmaschinen angeboten, die bis zu 7 kg Fassungs-
vermdgen haben.

Dieser Trend zur Verbesserung des Bedienungskomforts setzt sich im 21. Jahr-
hundert fort, z. B. durch die Einfithrung von grofflichigen graphischen Displays
zur Programmeinstellung oder gar zur Fernbedienung oder Fernabfrage mittels
Anschluss der Waschmaschine an ein hausinternes Kommunikationssystem
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Laugenbehélterentliiftung
Einspulkasten
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Steuerelektronik
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Schontrommel
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Abb. 1.23 Aufbau einer modernen Trommel-  Wasserzulauf ab. Ein Hiillschlauch umschlief3t

waschmaschine (Quelle: Miele) den Zulaufschlauch und ist maschinenseitig
WPS = Waterproof-System: An der Verschrau-  mit der Riickwand verbunden. In der Boden-
bung des Wasserzulaufs ist ein Doppel- wanne befindet sich ein Schwimmerschalter,
Magnetventil angebracht. Erkennt der Wasch-  der bei Nasse das Wasserzulaufventil sofort
vollautomat einen Defekt, verschliefRt er verschlieRt.

automatisch das Ventil und sperrt damit den

oder das Internet. Moglich ist auch ein zeitversetztes Waschen mittels Timer, um
so den oft giinstigen Nachtstrom zu nutzen. Durch eine verinderte und opti-
mierte Konstruktion der Waschtrommeloberfliche ist es gelungen, die Wasche-
schonung wihrend des Waschens nochmals zu verbessern.

Die weitaus grofite Marktbedeutung haben Frontlader. Das Fassungsvermogen
der Frontlader ist gegeniiber den 1990er Jahren weiter erhoht worden und es gibt
2009 Waschmaschinen mit bis zu 8 kg Fassungsvermégen am Markt, Maschinen
mit 6 kg Inhalt stellen 2009 das wichtigste Marktsegment dar. Toplader haben
durchschnittlich ein geringeres Fassungsvermégen von 4 bis 5 kg. Die Schleuder-
drehzahlen sind ebenfalls erh6ht worden. Waschmaschinen mit 1.400 und mehr
Schleuderumdrehungen pro Minute haben 2009 einen Marktanteil von rund
70% [14].

Die Steuerungssysteme wurden nochmals verbessert, so dass heute beispiels-
weise bei manchen Modellen eine automatische, der Wische angepasste Dosierung

WPS-Schalter
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Abb. 1.25 Wasserfiihrungssysteme bei Waschmaschinen.
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fliissiger Waschmittel moglich ist [15]. Uber die so genannte Mengenautomatik er-
mitteln Sensoren, wie viel des einlaufenden Wassers von der Wische aufgesogen
wird, berechnen daraus die Wischemenge und passen das Waschprogramm und
auch, falls vorhanden, die Waschmitteldosierung dieser Menge an. Die erweiterte
Mengenautomatik beriicksichtigt zusitzlich die Temperaturabkiithlung der Wische
beim ersten Spiilwassereinlauf und ermittelt daraus die optimale Anzahl der Spiil-
ginge. Mit Hilfe der Beladungserkennung wird die Wischemenge in der Trommel
per Sensor ermittelt, der das geringfligige Absinken der Wischetrommel beim Be-
fullen erfasst und anzeigt, so dass eine optimale Beladung der Maschine und die
Angabe der bendtigten Waschmittelmenge moglich wird.

Beziiglich der Sicherheit sind Wasserschutzsysteme weiterentwickelt worden,
die bei einem unkontrollierten Auslaufen von Wasser, z. B. bei defektem Zulauf-
ventil, Undichtigkeiten oder Platzen des Zulaufschlauches, den Wasserzulauf so-
fort unterbrechen und dadurch grofRere Wasserschiden verhindern.

Ab Frithjahr 1996 fithren alle Waschmaschinen das europdische Energielabel
(Abb. 1.26), das Auskunft zu Waschleistung, Energie- und Wasserverbrauch,
Schleuderwirkung und Gerduschentwicklung gibt.

In einer Skala, die von A bis G reicht, wird dem Verbraucher eine Information
iiber die Rangordnung der Effizienz der Maschinen gegeben, wobei A die effi-
zienteste Klasse bezeichnet. Allerdings beziehen sich diese Angaben nur auf
ein Vergleichsprogramm (fiir 60°C Baumwollwische), so dass es durchaus
grofle Unterschiede in anderen Programmen, die nicht relevant fiir das Energie-
label sind, gibt.

Das Energielabel hat dazu gefiihrt, dass sich alle Anbieter auf dem europi-
ischen Markt darauf konzentriert haben, in den Angaben des Energielabels gut
dazustehen. Gelitten hat darunter z. B. die Dauer der Waschprogramme, da dieser
Parameter nicht auf dem Energielabel angegeben wird (nur in der Tabelle der Ver-
kaufsbroschiire und in der Gebrauchsanweisung), eine lingere Waschprogramm-
dauer sich aber positiv auf die damit erzielbare Reinigungsleistung auswirkt.
Ebenso wird der Standby-Energieverbrauch beim Energielabel bisher nicht
berticksichtigt.

2009 haben fast alle Waschmaschinen eine Einstufung fiir Energieeffizienz,
Waschwirkung und Schleuderwirkung in der Klasse A. Als Differenzierungskrite-
rium fur die Verbraucher ist es damit kaum noch geeignet. Dabei gibt es je nach
Hersteller und Preisniveau deutliche Unterschiede in der Leistungsfihigkeit der
Waschmaschinen beziiglich Waschleistung, Wischeschonung, Energie- und Was-
serverbrauch sowie Bedienungsfreundlichkeit und Lebensdauer [16]. Beispiels-
weise stehen extrem wassersparende Waschmaschinen im Zielkonflikt mit
einem moglichst weitgehenden Ausspiilen von Waschmittelresten aus der Wi-
sche (auf die Frage, inwieweit Waschmittelriickstinde nach dem Waschen auf
den Textilien verbleiben kénnen, wird in Kapitel 8.5 niher eingegangen).

Seit einiger Zeit wird auf europiischer Ebene (EU Kommission, Rat und Parla-
ment) das Energy Label fiir HaushaltsgroRgerite grundlegend iiberarbeitet. Das
neue Label soll voraussichtlich ab 2011 in Kraft treten. Bezogen auf Wasch-
maschinen wird sich voraussichtlich Folgendes dndern:
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. Name oder
H Waschmaschine
Energle Logo Warenzeichen
Hersteller ABC des Lieferanten
Modell 123

Modellname/

Niedriger Energieverbrauch A
-kennzeichen

1 Energie-
effizienzklasse

Hoher Energieverbrauch

Energie-
Energieverbrauch XYZ - 9
kWh/Waschprogramm verbrauch
(ausgehend von den Ergebnissen der Normpriifung
fiir das Programm ,Baumwolle, 60 °C*) =
Der tatséchliche Energieverbrauch hangt WaSChWIrkung
von der Art der Nutzung des Geréates ab -
. nach Effizienz-
Waschwirkung ABCDEFG
A: besser G: schlechter klassen
Schleuderwquung ABcoEFaG Schleuder-
A: besser G: schlechter S
Schleuderdrehzahl U/min 1100 |e|5tung nach
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- & 95'12/EG Waschmaschinenetikett emission

Abb. 1.26 Energielabel bei Waschmaschinen.

Zu dem Dbisherigen Label werden drei neue Klassen A+, A++ und A+++ hinzu-
gefiigt.

Das Layout wird lindertibergreifend angepasst.

Die maximale Anzahl der Effizienzklassen ist auf 7 begrenzt.

Die Farbskala bleibt wie bei der bisherigen Klassifizierung von dunkelgriin
(bisher A) bis rot (bisher G) und wandert mit.

Die Daten und Klassen auf dem Label beziehen sich nicht mehr nur auf ein
Standard-Waschprogramm, sondern es wird ein gewichteter Mittelwert aus
mehreren Programmen gebildet.

Die Energieklassen werden nicht mehr nach dem Energieverbrauch pro Kilo-
gramm Fassungsvermogen eingeteilt, sondern nach einer komplexen Formel
als ,Energy Efficiency Index (EEI)“ berechnet, wobei auch der Standby-Ver-
brauch mit einbezogen wird.
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Insgesamt soll durch die Neuregelung die Transparenz der Verbraucherinforma-
tion beziiglich der Vergleichbarkeit von Waschleistung und Ressourcenverbrauch
von Waschmaschinen verbessert werden und sollen Anreize fiir die Hersteller zur
Weiterentwicklung ressourcenschonender Waschmaschinen geschaffen werden.

Beriicksichtigt werden muss, dass sich aufgrund einer mittleren Lebensdauer
der Waschmaschinen von etwa 12 Jahren Innovationen erst mit lingerer Verzoge-
rung am Markt durchsetzen. Gerite, die ilter als zehn Jahre sind, verbrauchen
mitunter ein Vielfaches an Wasser und Strom und bieten dartiber hinaus nicht
immer die Moglichkeiten einer hohen Schleuderdrehzahl, was insbesondere
beim Einsatz eines Wischetrockners Grundvoraussetzung sein sollte. Allerdings
gibt es auch hier deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Waschma-
schinentypen. Wann aus ckonomischer oder okologischer Sicht ein Austausch
eines Altgerdtes gegen ein Neugerit sinnvoll ist, muss im Einzelfall entschieden
werden [17].

Wischetrockner

Der elektrische Wiischetrockner hat sich in Deutschland in den Haushalten mit
groflerem Wischeanfall als unverzichtbares Gerit zur schnellen und vor allem
disponierbaren Nachbehandlung der Wische heute fest etabliert. So nennen im
Jahr 2008 43 % aller deutschen Haushalte [10] ein solches Gerit ihr Eigen, mit
deutlich hoheren Anteilen bei 3- und Mehr-Personenhaushalten. Prinzipiell
gibt es bei Wischetrocknern mehrere Bauarten, die sich entweder in ihrem Hei-
zungsprinzip, ihrem Funktionsprinzip beziiglich der Behandlung der feuchten
Luft oder ihrer Steuerung unterscheiden.

Am hiufigsten findet man den Wischetrockner mit elektrischer Beheizung.
Hier wird tiber ein Heizelement die Luft erwirmt, die dann beim Durchstreichen
der feuchten Wische die Feuchtigkeit aus ihr aufnimmt. Als Alternative dazu gibt
es gasbeheizte Ablufttrockner und Wirmepumpen-Wischetrockner. Letztere ar-
beiten nach folgendem Prinzip: Die beim Kondensieren der Feuchtigkeit aus
der mit Wasserdampf gesittigten Prozessluft freiwerdende Wirmemenge wird
der entfeuchteten Luft vor Eintritt in die Waschetrommel teilweise wieder zuge-
fithrt, so dass die zustrémende Luft dabei vorgewirmt wird. Wirmepumpen-
Trockner kommen dadurch mit deutlich weniger Energie aus im Vergleich zu
den klassischen elektrisch beheizten Wischetrocknern, dafiir liegen die Anschaf-
fungskosten hoher.

Nachdem die Trockenluft die Feuchtigkeit aus der Wasche aufgenommen hat,
kann sie entweder direkt tiber eine Abluftleitung ins Freie geleitet werden (Ab-
lufitrockner), oder es wird die Feuchtigkeit im Wischetrockner selbst auskonden-
siert und die so getrocknete Luft im Kreislauf gefuihrt (Kondensationstrockner)
(Abb. 1.27). Die zur Kondensation notwendige Kiihlluft wird dabei aufgeheizt
und kann zur Erwirmung z. B. im Badezimmer genutzt werden. Auflerdem ist
das kondensierte Wasser gut geeignet zum Biigeln oder BlumengiefRen. Dem ge-
geniiber entzieht der Ablufttrockner dem Aufstellraum die Luft, die, je nach Jah-
reszeit, durch mehr oder weniger kalte Luft ersetzt wird, die anschliefend aufge-
heizt werden muss.
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Ablufttrockner Kondenstrockner Warmepumpentrockner
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Abb. 1.27  Funktionaler Aufbau von Wischetrocknern (Quelle: Miele).

Je nach Art der Textilien und ihrer Weiterbehandlung wird man unterschiedli-
che Feuchtigkeiten am Ende des Trockenprozesses wiinschen. Wische die noch
gebiigelt werden soll, sollte feuchter sein als Wische die direkt in den Kleider-
schrank eingelagert wird. Dementsprechend sollte der Trockenprozess im Wa-
schetrockner so ablaufen, dass moglichst die gewiinschte Trockenstufe direkt er-
reicht wird. Dies kann zum einen dadurch erreicht werden, dass am Wische-
trockner eine feste Trockenzeit eingestellt wird, die sich allerdings nach der
Menge und Feuchtigkeit der Wische sehr unterschiedlich darstellen kann.
Nach Ablauf dieser Zeitsteuerung wird der Verbraucher priifen miissen, ob sich
die Wische in dem gewiinschten Trockenheitszustand befindet und ggf. noch
eine Zeitverlingerung einstellen. Dieses Problem wird bei Wischetrockner mit
Feuchtigkeitssteuerung elegant umgangen, denn hier messen Sensoren im Gerit
die Feuchtigkeit der Wische und lassen den Trockenprozess solange laufen, bis
die gewiinschte Endfeuchte erreicht wird.

Ahnlich wie bei Waschmaschinen gibt es seit 1996 auch eine europaweit ein-
heitliche Deklaration der Effizienz von Waschetrocknern nach dem Energielabel,
bei dem der Energieverbrauch (bzw. Energieeffizienz), die Trocknerart (,Abluft’
oder ,Kondensation’) und ggf. die Gerduschentwicklung dem Verbraucher in sei-
ner Entscheidung helfen. Abhingig von der Art der Beheizung werden Gerite
mit konventioneller elektrischer Beheizung in den Klassen B bis D zu finden
sein, wihrend die Energieeffizienzklasse A den Geriten mit Wirmepumpe vorbe-
halten bleibt. Ab 2011 wird bei Wischetrocknern voraussichtlich wie bei den
Waschmaschinen eine Neufassung des Energy Labels in Kraft treten.

Der Bedarf an elektrischer Energie liegt bei Abluft- und Kondensationstrock-
nern in einer vergleichbaren GréfRenordnung von ca. 0,6 bis 0,7 kWh pro kg
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Energieverbrauch Waschetrocknen
(2,8 kg Baumwollwésche schranktrocken getrocknet)

elektr. Energie [kWh]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Drehzahl Waschmaschine

Abb. 1.28 Energieverbrauch Waschetrockner.

Wische (Normprogramm), je nach Energieeffizienzklasse. Wirmepumpen-Trock-
ner kommen mit der Hilfte an Energie aus: 0,3 bis 0,4 kWh pro kg Wasche [18].
Obwohl Wirmepumpen-Trockner im Sinne der Nachhaltigkeit die effizientesten
und ressourcenschonendsten Wischetrockner sind, ist ihr Marktanteil 2009 noch
sehr gering und liegt deutlich unter 5 %.

Allgemein gilt bei Wischetrocknern die Devise, dass auf eine gute Vorentwis-
serung der Wische zu achten ist, denn je weniger Wasser verdampft werden
muf}, um so weniger Energie wird dafiir verbraucht, unabhingig woher die Ener-
gie im Einzelfall kommt (Abb. 1.28). Eine hohe Schleuderdrehzahl der Waschma-
schine (mind. 1.400 Umdrehungen pro Minute) ist aus Griinden des Klimaschut-
zes zu empfehlen.

Das Trocknen der Wasche ist zweifellos klimarelevant, wenn man berticksich-
tigt, dass der Energieaufwand zum Trocknen der Wische erheblich hoher ist
als der Energieaufwand zum Waschen der gleichen Wischemenge — wenn
nicht im Freien oder unbeheizten Riumen getrocknet wird. Beriicksichtigt wer-
den muss auch, dass beim Trocknen der Wische in der beheizten Wohnung
der Energieverbrauch dhnlich hoch liegt wie beim Trocknen im Waschetrockner,
unter ungiinstigen Umstinden sogar noch héher [18, 19].
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