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Vorwort

In der Umweltpolitik wird zunehmend die strategische Bedeutung des produki-
bezogenen Umweltschutzes gesehen. Beim informellen EU-Umweltministertreffen in
Weimar im Mai 1999 bestand Ubereinstimmung darin, dass die Umweltpolitik der
Gemeinschaft starker als bisher den Umwelteffekten Beachtung schenken musse,
die mit der Herstellung, Verwendung und Entsorgung von Produkten verbunden
sind. Dies erfordert die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus von Produkten.
Nur so kann es gelingen, trotz Wirtschaftswachstums und héheren Konsums den
Ressourcenverbrauch zu reduzieren und die Verwendung von umwelt- und gesund-

heitsschadlichen Stoffen zu verringern.

Diesem Gedanken folgend, wurde vom Umweltbundesamt auf der Grundlage der
Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens ein neues Umweltzeichen fur
Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen entwickelt. Die Vergabebedingungen fur das
neue Umweltzeichen wurden von der Jury Umweltzeichen im Mai 1999 beschlossen.
Demnach kann das Umweltzeichen an Produkte vergeben werden, die Uberwiegend
aus der nachwachsenden Ressource Holz bestehen, bei der Herstellung wesent-
liche Elemente einer ,Cleaner production” berticksichtigen, emissionsarm in der
Nutzungsphase sind und bei der Entsorgung keine Schadstoffe freisetzen. Die

Anforderungen beziehen sich damit auf den gesamten Lebensweg der Produkte.

Der Schwerpunkt des produktbezogenen Umwelt- und Gesundheitsschutzes liegt bei
den Produkten aus Holz und Holzwerkstoffen - genauso wie bei vielen anderen lang-
lebigen Produkten - in der Nutzungsphase. Eine wesentliche Anforderung des neuen
Umweltzeichens bezieht sich auf das Emissionsverhalten der Produkte in der Wohn-
umwelt. Bereits in der ,Konzeption der Bundesregierung zur Verbesserung der Luft-
qualitat in Innenrdumen” von 1992 hat die Bundesregierung Mafinahmen erwogen,
die dem Verbraucher die Auswahl emissionsarmer Produkte erméglichen sollen. Das
Umweltzeichen wurde dabei ausdricklich als geeignetes Instrument hervorgehoben.

Die ,Dokumentation zum Aktionsprogramm Umwelt und Gesundheit, herausge-



geben vom Bundesgesundheitsministerium und vom Bundesumweltministerium,

unterstreicht neuerlich den Handlungsbedarf.

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung hat im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes mit der Entwicklung eines Prifverfahrens zur Ermittlung der Emission
fluchtiger organischer Verbindungen aus beschichteten Holzwerkstoffen und Mdébeln
einen wesentlichen Beitrag fur die Entwicklung des neuen Umweltzeichens geleistet.
Das Prufverfahren orientiert sich an den neuesten internationalen Entwicklungen auf
dem Gebiet der Emissionsprufung von Produkten im pranormativen Bereich und in
der Normung. Erstmals in Deutschland wird hiermit ein derartiges Verfahren zur
Emissionsprifung von Produkten als Grundlage fur die Vergabe einer unabhangigen

Kennzeichnung eingefihrt.

Ein erster wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer umfassenden Qualitatssicherung
fur Emissionsmessungen von Produkten konnte mit dem Prifverfahren und den
Anforderungen des Umweltzeichens ebenfalls realisiert werden. Die Prifinstitute, die
Emissionsmessungen durchfiihren wollen, miissen gegentber der Bundesanstalt fur
Materialforschung und -priifung ihre Beféhigung durch die erfolgreiche Teilnahme an

einem Ringversuch nachweisen und Uber ein Qualitdtsmanagementsystem verflgen.

Dieses Konzept zur Kennzeichnung emissionsarmer Produkte ist auf andere
Produktgruppen Ubertragbar. Die Umsetzung des integrativen Ansatzes, der
Anforderungen an emissionsarme Produkte mit weiteren Anforderungen aus dem

Lebensweg der Produkte verbindet, ist als zukunftsweisend anzusehen.

AT

(Prof. Dr. Andreas Troge)
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Kurzfassung

Beschichtete Holzwerkstoffe und daraus hergestellte Produkte, wie z.B. Mdébel, sind
in nahezu jedem Innenraum mit vergleichsweise grof’en Oberflachen anzutreffen.
Vor dem Hintergrund einer Vielzahl von in Innenrdumen verwendeten unterschiedli-
chen Materialien und Produkten und dem Ziel, die Belastung der Innenraumluft mit
fluchtigen organischen Verbindungen maéglichst gering zu halten, ist eine weitgehen-
de Minimierung von Emissionen dieser Verbindungen aus den genannten mdéglichen
Quellen notwendig. Zu diesem Zweck, auch im Hinblick auf die Umsetzung der ,Kon-
zeption der Bundesregierung zur Verbesserung der Luftqualitdt in Innenrdumen®
wurde das bestehende deutsche Umweltzeichen RAL-UZ 38 (Blauer Engel) ,Formal-
dehydarme Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen“ Uberarbeitet. Fur das Ziel einer
Erweiterung von der Einzelverbindung Formaldehyd auf ein breites Spektrum an
fluchtigen organischen Verbindungen war ein geeignetes Prifverfahren als Basis der
neuen Umweltzeichen-Vergabegrundlage zu entwickeln. Die wesentlichen Ergebnis-
se der hierfur durchgefuhrten Untersuchungen sind in der vorliegenden Kurzfassung
komprimiert dargestellt. Detaillierte Ergebnisse kénnen dem Abschlubericht ent-
nommen werden.

Als Beschichtungen wurden insbesondere die nachstehend aufgefuhrten Systeme in
Verbindung mit unterschiedlichen Tragermaterialien (Verbundwerkstoffe) bei variier-

ten Versuchsbedingungen untersucht:

Dekorfolie
PU-Lack
UV-hartender Lack
Kombination PU/UV-héartender Lack
NC-Lack
Elektronenstrahl-hartender (ESH)-Lack
Naturlack

Hartwachs



Hierbei wurden in mehreren Fallen auch die Einzelwerkstoffe, wie z.B. Tragermate-
rialien, Beschichtungen und Kleber mit untersucht, um die Ursache bestimmter
Emissionsmuster bei den Verbundwerkstoffen zu ergrinden.

Die Untersuchungen wurden in Emissionsme3kammern bzw. einer Emissionsme}-
zelle durchgefuhrt, da nur so, unter genauer Festlegung aller relevanten Einfluibe-
dingungen, vergleichbare, eindeutig dem untersuchten Probenmaterial zugeordnete
Emissionsdaten ermittelt werden kénnen.

Die Standardparameter der speziell fur diese Untersuchungen optimierten Emissi-
onsmelkammern lagen bei einer Temperatur von T = 23 °C, einer relativen Luft-
feuchtigkeit von r.F. = 45 % und einer flachenspezifischen Luftdurchfluf3rate von g =
1 m3*/m?h.

Das einzusetzende MeRverfahren (Kammer, Probenahme- und Analysenverfahren)
muBd in der Lage sein, ein relativ weites Fluchtigkeitsspektrums der emittierten orga-
nischen Verbindungen (VOC — Volatile Organic Compounds und SVOC - Semi Vo-
latile Organic Compounds) abzudecken.

Bei einigen der untersuchten Materialien zeigte sich, dal nicht ausschliellich Lése-
mittel aus dem Fluchtigkeitsspekirum der VOC emittiert wurden, sondern auch
schwerer fluchtige Verbindungen. Hierbei handelte es sich z.B. um Weichmacher in
relativ geringen Konzentrationen und Benzophenon als Photoinitiator, Verbindungen,
die dem SVOC-Spektrum zuzuordnen sind.

Das Auftreten und Emissionsverhalten einer dieser Verbindungen a3t sich am Bei-
spiel der untersuchten UV-hartenden Lacksysteme naher betrachten. Die mit diesem
grundsétzlich relativ emissionsarmen Lacksystem beschichteten Produkte zeichnen
sich schon durch eine geringe Anfangskonzentration von knapp 300 ug/m®* am 1. Tag
aus, die dann im vorliegenden Fall (Abb. K1) innerhalb von 28 Tagen auf einen Wert
von 68 ug/m? abfiel. Diese Werte wurden, wie auch bei den anderen Emissionsmes-
sungen, aus den MeRwerten einer nicht linearen Regressionsfunktion (vollstandige
Potenzfunktion) berechnet, die sich sehr gut zur Anpassung an die Mellwerte und

zur Darstellung der Konzentrationsverlaufe eignet.
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Abb. K1: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer mit einem UV-hartenden
Lacksystem beschichteten Buche-furnierten Spanplatte (1 m®*-Kammer)

Hierbei zeigten die festgestellten Hauptkomponenten ein deutlich unterschiedliches
Abklingverhalten. Benzophenon als fur die untersuchten UV-hartenden Lacksysteme
charakteristische Einzelverbindung wies einen vergleichsweise stabilen Konzentrati-
onsverlauf auf, wahrend n-Butylacetat als haufig in unterschiedlichen Lacksystemen
eingesetztes Ldsemittel einen starken zeitlichen Abfall zeigte (Abb. K2).

Der Grund fUr dieses unterschiedliche Abklingverhalten sind die unterschiedlichen
Dampfdriicke bzw. Siedepunkte der Verbindungen. Der Siedepunkt fur n-Butylacetat
liegt bei 124 — 126 °C, fur Benzophenon bei 305 °C. Damit ist n-Butylacetat der
Gruppe der VOC (Siedebereich 50 - 100°C bis 240 - 260°C) zuzurechnen, Benzo-
phenon der Gruppe der SVOC (Siedebereich 240 - 260°C bis 380°C).
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Abb. K2: Konzentrationsverlauf zweier Hauptkomponenten einer mit einem UV-
hartenden Lacksystem beschichteten Buche-furnierten Spanplatte
(1 m*-Kammer)

Ein Uberblick Uber die Gesamtheit der am Beispiel eines UV-hartenden Lacksystems
mit einer Konzentration von > 1 ug/m?® festgestellten Einzelverbindungen ist Tab. K1
zu entnehmen. Hierbei sind neben den Koeffizienten der Regressionsfunktionen fur
die einzelnen Verbindungen auch die danach zu unterschiedlichen Zeitpunkten be-
rechneten Konzentrationen und das prozentuale Verhaltnis der Konzentration vom
28. Tagzum 14., 3. und 1. Tag angegeben.

Dieses Konzentrationsverhaltnis gibt einen schnellen Uberblick Uber die Abklingdy-
namik der einzelnen Verbindung. Die n-Butylacetat-Konzentration reduziert.sich da-
nach vom 1. zum 28. Tag (C28/C1) auf rund 3 %, fur Benzophenon findet eine Ver-

minderung auf rund 60 % statt.
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Tab. K1: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (UV-hartendes Lacksy-
stem, 1 m3-Kammer)

Verbindung C=P1/{1+P2"t"P3) C(t) in [pg/m?] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14| C28/C3[C28/C1
P1 P2 P3 =1 =3 =7 =14 =21 t=28 [%)
Gesamt-VOC 355 0,20500 0,91004 294,6 228,0 161,0 108,8 83,1 67,6 62 30 23
Benzophenon 117 0,30891 0,40256 89,4 79,0 69,8 61,8 57,0 53,6 87 68 60
n-Butylacetat 166 0,19329 1,54906 139,1 80,6 33,6 13,3 7.3 4,8 36 6 3
4-Methoxyphenol 31,5 0,02200 1,71481 30,8 27,5 19,5 10,4 6,2 41 40 15 13
m-Xylen 20,1 0,12161 1,43288 17,9 12,7 6,8 3,2 1,9 1,3 44 10 7
Cyclohexanon 21,3 0,13187 1,58621 18,8 12,1 55 2,2 1,2 0,8 36 6 4
o-Xylen 8,59 0,18711 1,25739 7.2 4,9 2,7 1,4 0,9 0,6 46 13 9
Benzaldehyd 35 0,83614 1,26792 19,1 8,0 32 1,4 0.9 0,6 43 8 3
Methoxypropylacetat 20,5 0,16214 1.71210 17,6 9,8 37 1.3 0,7 0,4 32 4 2
p-Xylen 28,4 2,90878 0,97998 73 3,0 1,4 0,7 05 04 51 12 5
Ethylbenzen 5,53 0,06460 1,68239 52 3,9 2,0 0,9 05 0,3 35 8 6
Toluen 156.000 28037 0,88467 5,6 2,4 1,0 0,5 0.4 0,3 54 14 5

Im Vergleich dazu ergibt sich fur einen anderen typischen Vertreter gangiger Be-
schichtungen (PU-Lacksystem) ein génzlich anderes Emissions- und Abklingverhal-
ten, das durch die schnell abklingenden relativ leicht flichtigen Lésemittel, die alle
dem VOC-Spektrum angehdren, gepréagt ist (Abb. K3 und Tab. K2).
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Abb. K3: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer mit einem PU-Lacksystem
beschichteten Erle-Massivholzplatte (1 m3*-Kammer)



K6

Tab. K2: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (PU-Lacksystem, 1 m3-

Kammer)
Verbindung C=P1/(1+P2"t"P3) C(t) in {ug/m?] bzw. SER,(t) in [ug/hm?] C28/C14| C28/C3|C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 t=7 t=14 =21 t=28 (%]
Gesamt-VOC 11522 0,21646 1,42243 9471,7 5667,8 2590,8 1125,2 660,3 4472 40 8 5
n-Butylacetat 6674 0,25573 1,43663 5314,9 2980,2 1286,8 541,2 3135 210,7 39 7 4
Methylisobutylketon (MIBK) 3215 0,39486 1,18351 2304.,9 13127 649,5 3224 207,4 150,4 47 11 7
Ethylacetat 366 0,28762 0,94327 284,2 202,14 130,6 81,9 60,2 477 58 24 17
m-Xylen 960 0,46214 1,24676 656,6 340,6 1541 71,6 445 31,5 44 9 5
Methoxypropylacetat 4295 6,40226 0,92530 580,2 229,8 108,0 57,6 39,7 30,5 53 13 5
o-Xylen 294 0,16482 1,27966 252,4 175,8 98,4 50,5 323 231 46 13 9
Toluen 589 0,99792 1,20980 2948 123,5 51,2 23,3 14,5 10,3 44 8 3
1,2,4-Trimethylbenzen 206 0,81724 0,96489 1134 61,3 32,5 18,0 125 9,6 54 16 9
Ethylbenzen 127 0,16677 129292 108,8 751 41,4 21,0 133 9,5 45 13 9
p-Xylen 891 4,36145 0,96667 166,2 65,4 30,1 16,7 10,6 8,1 52 12 5
4-Heptanon, 2,6-dimethyl 192 1,09681 1,03443 91,6 43,5 20,8 10,8 7,2 54 50 12 6
Ethylmethylbenzen 143 0,86889 1,01695 76,5 39,1 19,6 10,4 7.1 53 51 14 7
1,3,5-Trimethylbenzen 45,6 0,84006 0,91857 24,8 13,8 7,6 43 31 2,4 55 17 10
1,2,3-Trimethylbenzen 429 0,97621 0,91306 21,7 1,7 6,3 3,6 2,6 2,0 55 17 9
Methylethylbenzen 55,3 0,57976 1,16241 35,0 18,0 8,4 41 2,6 1,8 47 1 5
Methylpropylbenzen 34,3 0,92559 0,99155 17,8 9,1 47 25 1,7 1,3 52 14 7
2-Heptanon, 2,6-dimethyl 68,3 2,41358 0,94385 20,0 8,7 4,2 2,3 1,6 1,2 53 14 6
Propylbenzen 34,3 0,77788 1,09109 19,3 8,6 4,6 23 15 1,1 49 12 6

Zwar liegt die Gesamt-VOC-Konzentration nach 28 Tagen noch bei rund 450 ug/m?
(Anfangskonzentration knapp 10 mg/m?®), aus dem Verhéltnis C28/C14 1aRt sich je-

doch die Tendenz zu einer weiteren deutlichen Konzentrationsabnahme ablesen.

Zum Vergleich ist der Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer Kiefer-
Massivholzprobe dargestellt, einmal lackiert mit einem Naturlacksystem und einmal
unlackiert (Abb. K4).
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Abb. K4: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer lackierten und unlackierten
Kiefer-Massivholzprobe (0,02 m3-Kammer) unter Einbeziehung von Essig-
saure
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Hierbei war feststellbar, dal? auch die unlackierte Massivholzprobe (50 % Kernholz,
50 % Splintholz) deutliche Emissionen aufweist, Uberwiegend Terpene, wie Alpha-
Pinen und Delta-3-Caren. Diese Verbindungen, wie auch die Gesamt-VOC-
Konzentration zeigen ein relativ konstantes Emissionsverhalten, zwischen dem 14.
und 28. Tag (Tab. K3, C28/C14) ist kaum eine Konzentrationsabnahme zu verzeich-

nen.

Tab. K3: Ermittelte Substanzen und Regressionsdaten (Massivholz, 50 % Kernholz,
50 % Splintholz)

Verbindung C=P1I(1+P2't"P3) C(t) in [Hg/m?] bzw. SER,(t} in [pg/hm?] C28/C14] C28/C3] C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 =7 t=14 t=21 t=28 [%]

Gesamt-VOC mit Essigsaure 891 0,20167 0,13034 - - - 633,7 685,4 679,4 a8
Gesamt-VOC ohne Essigséure 836 0,17541 0,17388 - - - 654,4 6442 636,7 97
Alpha-Pinen 334 0,01300 0,56162 - - - 315,9 311,6 308,0 97
Delta-3-Caren 276 0,21376 -0,30796 - - - 252,1 254,7 256,4 102
Essigséure 46,2 9,06882 -1,45418 . - - 38,6 41,7 43,1 112

Hexanal 68,4 0,43717 0,38933 - - - 30,8 28,1 26,3 85

Pentanol 15,7 0,24413 0,35079 - - - 9,7 9,2 8,8 91

Limonen 21,5 0,50243 0,36485 - - - 9.3 85 8,0 86

Pentanal 19,6 0,37609 0,44505 - - - 8,8 8,0 7.4 83
Deita-2-Caren 359 0,46142 1,47756 - - - 151 8,5 5,6 37

m-Cymol 5,81 2,14653 -0,93113 - - - 4,9 5.2 53 108
Beta-Myrcen 16,5 0,75833 0,39776 - - - 5,2 47 4.3 82

Terpinen 9,79 0,49941 0,36624 - - - 4,2 39 3,6 86
Beta-Pinen 3,47 79,1741 -2,39416 - - - 3,0 33 3,4 111

Ein Uberblick Gber die Gesamt-VOC-Konzentration aller untersuchten Material-
Verbundsysteme zu unterschiedlichen Zeitpunkten und die Abklingdynamik
(C28/C14 bzw. C28/C1) ist Tab. K4 zu entnehmen

Tab. K4: Gesamt-VOC-Konzentration der untersuchten Materialien nach ausge-
wahlten Zeiten

Nr.  [Material c1 | ci4 ' c28 | c28/C14 c28/C1
pg/m?] (%]

7.11 Folienbeschichtetes Regal 95 72 56 78 59
7.1.2 UV-Lack 1 auf Spanplatte furniert (Buche) 295 109 68 62 23
7.1.3 UV-Lack 2 auf Massivholz (Erle) 565 92 52 57 9

7.1.4 UV-Lack 3 auf Spanplatte furniert (Buche) 256 71 49 69 19
7.1.5 PU-Lack auf Massivholz (Erle) 9.472| 1.125| 447 40 5

7.1.6 Kommode (PU-, UV-Lack) 1.626 998| 654 66 40
7.1.7-1 |Folienbeschichteter Schrank 137 159 167 105 121
7.1.7-2 |Folienbeschichtete Platte 10 % offene Schmalflache 516 189 140 74 27
7.1.7-3 |Folienbeschichtete Platte 0 % offene Schmalftache 189 104 59 56 31
7.1.8 Rohspanplatte 1.049 351 156 44 15
7.1.9-1 |Massivholz + Natur-Lasur - 963| 452 47 -

7.1.9-2 |Massivholz (Kiefer (je 50% Kern/Splint)) - 694| 679 98 -

7.1.10 |ESH-Lack auf MDF 1 1 1 100 100
7.1.11  |Hartwachs auf Massivholz (Erle) 431 270] 180 67 42
7.1.12 |NC-Lack auf Eiche-furnierter Spanplatte 770 346| 246 71 32
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Nahere Informationen Uber Auftreten, Konzentration und Abklingverhalten der Ein-

zelverbindungen sind dem detaillierten Abschiuf3bericht zu entnehmen.

Am Beispiel der in Tab. K4 aufgefthrten Materialien wurde untersucht, welche Anfor-
derungen an die Prufmethode zu stellen sind. Hierbei ergab sich die grundsatzliche
Eignung unterschiedlicher Kammern (1 m*-Kammer und 0,02 m3-Kammer) uber das
untersuchte Fluchtigkeitsspektrum der Einzelverbindungen in Verbindung mit der
Tenax-Probenahme bei anschlieRender Thermodesorption, gaschromatographischer
Auftrennung und massenspektrometrischer Detektion. Fur die ebenfalls einbezogene
20 m3-Kammer ergab sich nur eine eingeschrénkte Eignung. Der maximale Siede-
punkt der mit dieser Kammer zu erfassenden Verbindungen 1aRt sich auf rund 200°C
abschatzen. Grund sind die durch interne Kammereinbauten (Warmetauscher, Loch-
bleche in Boden und Decke, Matten zur Luftverteilung) grofen spezifischen Oberfla-
chen, die beim Auftreten schwerer fltchtiger Verbindungen durch Adsorption zu so-
genannten Wandeffekten fuhren, mit der Folge anfangs stark verminderter Konzen-
trationen und ausgepragten Memoryeffekten nach Entnahme des zu untersuchenden
Probenmaterials.

Fur die Vergleichbarkeit von MeRkammern ist darUberhinaus ein vergleichbarer
Schmalflachenanteil der Emissionsproben notwendig, da, wie am Beispiel Mas-
sivholz gezeigt, das Tr&germaterial erhebliche Eigenemissionen aufweisen kann.
Dies fuhrt, ohne die Herbeifiihrung gleicher Schmalflachenanteile, zu deutlich abwei-
chenden MefRergebnissen.

Bei der idealisierten Emissionsmessung in Prifkammern sind die Randbedingungen
(im wesentlichen Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, flachenspezifische Luftdurch-
fluBrate) eindeutig fixiert. In der Realitdt haben diese Bedingungen hingegen eine
groBe Variationsbreite. Im Abschluflbericht ist ausfuhrlich gezeigt, dal} von den
Standardbedingungen abweichende Werte auch deutlichen Einflu auf die resultie-
renden Konzentrationswerte haben. In Abb. K5 ist dargestellt, dal} demzufolge auch
die Alterung des Materials im Hinblick auf das Emissionsverhalten deutliche Unter-
schiede aufweist.

So hat beispielsweise eine Probe, die fUr 27 Tage bei 18°C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 30 % (spezifische Luftdurchfluflrate 3,2 m*/m2h) gelagert wird, wah-

rend dieser Zeit relativ geringe Emissionen. Wird diese aber am 28. Tag unter Stan-
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dardbedingungen vermessen, weist sie aufgrund relativ geringer vorheriger Alterung
hohe Emissionswerte auf. '

Daraus resultierend fuhrt eine aus Kostengriinden durchgefihrte Probenkonditionie-
rung (zur Verktrzung der Versuchszeit in der relativ teuren EmissionsmeRkammer)
z.B. Uber 27 Tage bei weitgehend unspezifischen Lagerbedingungen zu stark abwei-

chenden Ergebnissen.

lﬂButylacetat & Cyclohexanon BBenzophenon B Sum! BSum2 Eialpha-Pinen %2 delta-3-Caren & Phenol

Konzentration in pg/m

Standardbedingungen 28°Cf70%r.F., na=10 23°C145%r.F., nfa=33 20°C/65%r.F., nfa=0.9 18°C/30%r.F.. nfa=3.2
(23°C/45%r.F ,n/a=1,0)

Lagerbedingung

Abb. K5: Emission von mit einem UV-hartenden Lacksystem beschichteten Mas-
sivholzproben nach unterschiedlichen Konditionierungsbedingungen im
Vergleich zu Standardbedingungen in der EmissionsmeRkammer

Die aufgefuhrten Zusammenhéange fUhren zu der Forderung, daf} eine Bewertung der
Emissionen von Produkten aus beschichtetem Holz und Holzwerkstoffen, wie z.B.
Mébeln, nur unter eindeutig definierten Bedingungen erfolgen darf. Durch die gerade
beim Auftreten schwerer fluchtiger Verbindungen nur bedingt geeignete grof3e Pruf-
kammer (z.B. 20 m*-Kammer) ergibt sich fast zwangslaufig die Notwendigkeit einer
Einzelprifung der verwendeten Bauteile in kleineren geeigneten EmissionsmelR-
kammern. In diesem Fall besteht die Md&glichkeit, mittels nachstehender Berech-
nungsformel aus den Emissionsdaten der Einzel-Bauteile und deren spezifischem
Flachenanteil am jeweiligen Md&bel auf die unter Idealbedingungen zu erwartende
Emission des Bauteilmix (Mébel) hochzurechnen. Tendenziell fuhrt diese Vorge-
hensweise wegen der vorliegenden idealen Bedingungen zu etwas héheren Werten

als sie im (meist nicht idealen) Realfall zu erwarten sind. Dieser Tatsache ist bei ei-
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ner Festlegung von zuldssigen Emissionswerten bei einem Uberarbeiteten Umwelt-
zeichen Rechnung getragen worden. |

Am nachfolgenden in Abb. K6 dargesteliten vereinfachten Beispiel von zwei unter-
schiedlichen Bauteilen (PU-Lack-Beschichtung, UV-hartender Lack) in der Emissi-
onsmefRkammer ist ersichtlich, daf} die berechnete Konzentration um rund 20 % Uber

der tatsachlich fur das Bauteilmix gemessenen Konzentration liegt.

350
300 +

PU/UV berechnet
250 B PU/UV gemessen

200 +
150 +
100 +

Konzentration in pg/m?

50 -

T

Summe n-Butylacetat o,m,p-Xylen Toluen Methoxy-  Benzophenon
propylacetat

Hauptkomponenten und ihre Summe

Abb. K6: Gemessene Konzentrationswerte fur PU- und UV-Lack vom 28. Tag bei
gemeinsamem Vermessen der Bauteile und aus Einzelbauteilmessungen
berechnete Konzentration

Die dargesteliten Zusammenhénge sind ausfthrlich im Abschluf3bericht beschrieben.
Sie stellen die Basis des Prufverfahrens dar, das im Rahmen der Neufassung des
Umweltzeichens RAL UZ 38 Emissionsarme Produkte aus Holz und Holzwerkstof-
fen® erarbeitet wurde.

Mit Vorliegen der Vergabegrundlage und des zugehdorigen Priufverfahrens ist die Ba-
sis geschaffen worden, die genannten Produkte hinsichtlich ihres Emissionsverhal-
tens zu bewerten und besonders emissionsarme Produkte auszuzeichnen.

Durch diese Malnahme ist eine spurbare Verringerung des Eintrages luftfremder
Stoffe aus Mdbeln und anderen Produkten aus beschichtetem Holz und Holzwerk-

stoffen in die Innenraumiuft zu erwarten.
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1. Einleitung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes mit Mitteln des Umweltforschungsplans als Teilprojekt im Rah-
men des Themas ,Emissionen von organischen Verbindungen und Fasern aus Bau-
stoffen und Ausstattungsmaterialien in Innenrdumen von Neubauten und renovierten
Altbauten” gefordert.

Vorwiegend analytische Fragestellungen und erste Zwischenergebnisse des Vorha-
bens wurden zun&chst in zwei Sitzungen eines projektbegleitenden Arbeitskreises,
der sich vorwiegend aus Vertretern von verschiedenen Forschungs- und Prifein-
richtungen zusammensetzte, vorgestellt und diskutiert (siehe Anhang 7.5).

Eine weitergehende Darstellung und Diskussion der Ergebnisse erfolgte bei drei
Workshops an denen neben den Mitgliedern des projektbegleitenden Arbeitskreises
auch Vertreter der Mébelbranche und eines Prifinstitutes einer Handelsfirma beteiligt
waren (siehe Anhang 7.5). Teilergebnisse wurden auch bei einem Fachgesprach des
Umweltbundesamtes zu den Perspektiven eines européischen Umweltzeichens fur
Mébel vorgetragen.

DarUberhinaus wurden die Ziele und Zwischenergebnisse des Vorhabens auf mehre-
ren Fachveranstaltungen vorgestellt und diskutiert [41-45].

Den Mitarbeitern des projektbegleitenden Arbeitskreises und der Workshops soll an
dieser Stelle flr die konstruktive Begleitung des Projektes gedankt werden. Dieser
Dank gilt auch den Firmen, die im Rahmen des Projektes Untersuchungsmaterial zur

Verfugung gestellt haben.



1.1 Hintergrund und Aufgabenstellung

Da sich der Mensch zum tUberwiegenden Teil seines Lebens in Innenraumen aufhalt,
kommt der Qualitat der Luft, die er dort atmet, besondere Bedeutung zu.

Die "Konzeption der Bundesregierung zur Verbesserung der Luftqualitdt in Innen-
raumen” [5] beschreibt eine Vielzahl ungeltster Problemfelder und mogliche Abhil-
femaRnahmen. Der Beseitigung bzw. Minimierung von Emissionsquellen, die zu ei-
ner Verunreinigung der Innenraumluft beitragen, wird dabei aus Vorsorgegrinden
oberste Prioritat eingerdumt. Auf europdischer Ebene sind eine Reihe von Berichten
zur ,Innenraumluftqualitat und ihrem Einfluf? auf Menschen® (ECA-Reports: European
Collaborative Action, Indoor Air Quality & It's Impact on Man) veréffentlicht worden
[6-12], die insbesondere Analysen- und Bewertungsverfahren fur Innenraumluft-
schadstoffe beschreiben.

Auch nationale und internationale Veranstaltungen, wie z.B. VDI/DIN-Tagungen un-
ter Federfihrung der ,Kommission Reinhaltung der Luft*, ,WaBoLu-Innenraumtage”
Jindoor Air“, Healthy Buildings/indoor Air Quality” beschaftigen sich mit den vielfalti-
gen Innenraumluftproblemen. Phanomene wie beispielsweise das "Sick building syn-
drome (SBS)*, "Multiple chemical sensitivity (MCS-) Syndrome* und &hnliches wer-
den diskutiert und nach Ursachen geforscht.

Emissionen aus Materialien spielen hierbei eine wesentliche Rolle, da immer mehr
Substanzen in Innenrdumen und damit in unmittelbarer Nahe des Menschen zum
Einsatz gelangen (siehe Abschnitt 1.3).

Moderne Gebaude, die unter dem Aspekt der Energieeinsparung immer besser ge-
dadmmt sind und haufig eine verringerte Frischluftzufuhr aufweisen, tragen ihren Teil

zu erhéhten Schadstoffkonzentrationen in Innenrédumen bei.

Zum Emissionsverhalten von Mébellacken und Mébelbeschichtungen sind bereits
verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt worden [1, 2], bei denen jedoch nur teil-
weise direkt aus der industriellen Fertigung stammende Standardbauteile oder Kom-
plettprodukte im Hinblick auf ihr Emissions- (und Abkling-) verhalten untersucht wur-
den, nahere Informationen hierzu sind Abschnitt 1.3 zu entnehmen.

Ein wichtiges Instrument zur Férderung der Verbreitung von besonders umwelt-
freundlichen Produkten ist das Umweltzeichen, bei dem jedoch bisher der Aspekt der

Emissionsbegrenzung von Produkten die in Innenrdumen verwendet werden, nur



teilweise BerUcksichtigung findet. Eine Begrenzung von Emissionen erfolgt bei-
spielsweise beim Umweltzeichen "Emissionsarme Holzwerkstoffplatten" (RAL-UZ 76)
far Formaldehyd, Phenole, monomeres MDI [3] und beim Umweltzeichen "Formalde-
hydarme Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen" (RAL-UZ 38) [4] fUr Formaldehyd.
Neben Formaldehyd muf} bei Produkten aus beschichtetem Holz und Holzwerkstof-
fen auch mit der Emission anderer gesundheitsrelevanter fluchtiger organischer Ver-
bindungen gerechnet werden. Aus diesem Grund ergibt sich die Notwendigkeit, die
vorhandene Vergabegrundlage um Begrenzungen dieser Verbindungen zu erweitern.
Das hierzu notwendige Prufverfahren war im Rahmen des durchgefuhrten Vorha-
bens in Abstimmung mit der zu Uberarbeitenden Vergabegrundlage zu entwickeln.
Hierbei sollte neben der Anwendung eines leistungsfahigen Probenahme- und Ana-
lysenverfahrens fur die Bestimmung der emittierten Substanzen auch ein geeignetes
Priafkammerprozedere entwickelt werden. Dies umfa3t auch Aussagen Uber die Art
und Weise, wie reprasentative Probekérper auszuwéhlen, der Produktion zu ent-
nehmen und anschlieBend zu behandeln sind. Desweiteren sind Kenntnisse Gber die
Art der emittierten Substanzen und deren Abklingdynamik notwendig, um auf dieser
Basis fur das Umweltzeichen zulassige Emissionswerte ableiten zu kénnen. Voraus-
setzung hierzu sind auch Aussagen, in welchem Umfang unterschiedliche Ausge-
staltungen von Emissionsmekammern Auswirkung auf die MeRergebnisse haben
kénnen.

Bei der Auswahl der Untersuchungsmaterialien sollten vorrangig industriell herge-
stelite Produkte mit h&ufig eingesetzten Beschichtungssystemen einbezogen wer-
den. Eine umfassende Untersuchung von auf dem Markt befindlichen Produkten war
nicht Gegenstand des Projektes. Mit dem entwickelten Priufverfahren ist aber das
Instrumentarium fur entsprechende Untersuchungen im Rahmen der erweiterten

Vergabegrundlage bereitgestellt worden (siehe Anhang 7.6).



1.2 Innenraumluftqualitat

Das Thema der Luftqualitat in Innenréumen wird seit vielen Jahren mit zunehmender
Aufmerksamkeit verfolgt. Die Bundesregierung hat die Bedeutung der damit zusam-
menhéngenden Fragen erkannt und 1992 in der ,Konzeption der Bundesregierung
zur Verbesserung der Luftqualitat in Innenrdumen® [5] aufgegriffen.

Ein praventives Vorgehen zur Verhinderung oder Begrenzung von Emissionen hat
hierbei Vorrang.

Dabei geht die Bundesregierung in den Handlungsansatzen davon aus, daf} eine
wirksame Politik zur Reinhaltung der Luft in Innenr@umen an den Schadstoffquellen
ansetzen muf}, um diese zu beseitigen oder wenigstens deren Emissionen nachhal-
tig zu reduzieren.

Dem kurativen Vorgehen einer Reduzierung von Innenraumluftbelastungen durch
AbhilfemaRnahmen wie vermehrte Luftung, Luftreinigung oder Sanierung belasteter
Raume kommt hierbei nicht die Rolle einer Alternative sondern lediglich einer Ergan-
zung zum praventiven Handeln zu [5].

Produktbezogene Anforderungen sind meist einer praktikablen rechtlichen Regelung
zugénglich. Sie betreffen in der Regel das Recht der Wirtschaft. Hier existieren be-
wahrte Regelungs- und Uberwachungssysteme. Ein Beispiel dafur bietet das Gera-
tesicherheitsgesetz (GSG) mit seinen Anforderungen an technische Arbeitsmittel. [5]
Fur die Beurteilung der Raumluftkonzentration liegen jedoch tatsachlich nur in be-
grenztem Umfang Beurteilungswerte vor oder sind Gberhaupt nicht vorhanden.

In Tab. 1 sind die Innenraumluftschadstoffe aufgefuhrt, far die bisher analog des
Richtwertschemas nach [46] Richtwerte erarbeitet wurden. Hierbei ist zwischen dem
Richtwert | (Sanierungszielwert) und dem Richtwert Il (Eingriffswert) zu unterschei-
den. Bei Einhaltung des Richtwertes | ist auch bei lebenslanger Exposition keine ge-
sundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten, sofern keine anderen Stoffe einwirken.
Beim Richtwert Il handelt es sich um einen wirkungsbezogenen, toxikologisch be-
grindeten Wert, bei dessen Uberschreitung unverziglicher Handlungsbedarf be-
steht.



Tab. 1 Richtwerte fur die Innenraumluft nach [47]

Stoff Richtwert | Richtwert Il
(Sanierungszielwert) (Eingriffswert)
Dichlormethan 0,2 mg/m?® 2 mg/m?®
Toluol 0,3 mg/m?* 3 mg/m®
Pentachlorphenol 0,1 pg/m?® 1 pg/m®
Kohlenmonoxid 1,5 mg/m3 ¥ 15 mg/m® *
6 mg/m® ** 60 mg/m? **
Stickstoffdioxid - 60 pg/m? ***
- 350 pg/m?® **

* 8 h — Mittelwert, ** Halbstundenwert, *** Wochenwert

Erganzend hierzu sind in Tab. 2 Empfehlungs- und Richtwerte aus unterschiedlichen
Veréffentlichungsquellen dargestellt [47]

Tab. 2 Empfehlungs- und Richtwerte fur die Innenraumiluft, nach [47]

Stoff Empfehlungs-/Richtwert Veréffentlichung
Formaldehyd 0,1 ppm (0,12 mg/m?) Bundesgesundheitsamt
1977
Tetrachlorethen 0,1 mg/m?® (7-Tage-Mittelwert) 2. Bundesimmissions-
(Per) schutzverordnung
Radon 250 Bg/m?® Strahlenschutzkommission
Paolychlorierte 3000 ng/m?® (Eingriffswert) Bundesgesundheitsamt
Biphenyle (PCB) | 300 ng/m?* (Sanierungszielwert)
Kohlendioxid 0,15 Vol.-% DIN 1946

Fur die Uberwiegende Anzahl von Verbindungen, die in Innenrdumen vorkommen
bzw. aus Produkten emittiert werden kénnen, ist jedoch eine Angabe von Beurtei-
lungswerten, wenn tberhaupt, dann nur mit erheblichen Unsicherheiten méglich, weil
far den interessierenden Konzentrationsbereich ausreichende, toxikologisch belegte
Daten fehlen. [5]



Um Uberhaupt den interessierenden Konzentrationsbereich ermitteln zu kénnen, sind
Aussagen Uber die in Innenrdumen bzw. als Emission aus Materialien zu erwarten-
den Stoffkonzentrationen erforderlich. Hierzu wiederum sind geeignete Probenahme-
und MeRverfahren notwendig [5], die haufig fur ausgewahlte Verbindungen erst noch
zu erarbeiten sind.

Zur Bewertung der Innenraumiuftqualitat sind zwei weitere Ansatze, nach Melhave
[48] und Seifert [49], zu erwahnen, die auf dem TVOC-Konzept (TVOC — Total Vola-
tile Organic Compounds, vgl. Abschnitt 2.1) beruhen. In Tab. 3 sind die nach [48]
ermittelten TVOC-Konzentrationsbereiche und die damit zusammenhéangenden Rei-

zungen und Beschwerden und Expositionsbereiche dargestellt.

Tab. 3 Vorlaufige Dosis-Wirkungsbeziehung fur Beschwerden infolge der Expositi-
on gegenuber I6semittelartigen fluchtigen organischen Verbindungen als
Luftverunreinigungen in nicht industriellen Innenrdumen, nach [48]

TVOC-Konzentration | Reizungen und Beschwerden | Expositionsbereich
[mg/m?]
< 0,20 Keine Reizungen oder Be- Komfortbereich
schwerden
0,20-3,0 Reizungen und Beschwerden | Bereich vielféltiger Ex-
mdglich, bei Einwirkung weiterer positionen
Expositionen
3,0-25 Auswirkung der Exposition und Beschwerdebereich
madgliche Kopfschmerzen bei
Einwirkung weiterer Expositionen
> 25% Kopfschmerzen, dartber hinaus | Bereich toxisch wir-
kénnen zusétzliche neurotoxi- kender Expositionen
sche Wirkungen auftreten

*'in der Studie nur ansatzweise diskutiert

Tab. 4 zeigt die nach [49] vorgeschlagenen Richtwerte fur die TVOC-Konzentration
und VOC-Verbindungsklassen, wobei hervorzuheben ist, da} diese Werte auf eine
Langzeitbelastung der Innenraumluft ausgelegt sind. Sie sind nach [49] nicht toxiko-
logisch begriindet und kénnen bei ,frisch eingebrachten® Emissionsquellen um den
Faktor 50 (Alter bis zu einer Woche) bis Faktor 10 (Alter 6 Wochen) Uberschritten

werden.



Tab.4 Vorschlag von Richtwerten fur die TVOC-Konzentration und VOC-
Verbindungsklassen, nach [49]

VOC-Verbindungsklasse Konzentration
[vg/m?]

Alkane 100
Aromatische Kohlenwasserstoffe 50
Terpene 30
Halogenierte Kohlenwasserstoffe 30
Ester 20
Carbonylverbindungen (Aldehyde 20
und Ketone), ohne Formaldehyd

Sonstige 50
Summe (TVOC) 300

Anmerkung: Die Konzentration einer Einzelverbindung sollte hierbei maximal
50 % des fiir seine VOC-Klasse angegebenen Wertes und max. 10 % der
TVOC-Konzentration betragen

Das TVOC-Konzept wird bei der Innenraumkommission des Umweltbundesamtes
diskutiert. Insbesondere fur den Fall, dall ein bedenklicher Stoff die TVOC-
Konzentration dominiert, ist das Konzept kritisch zu hinterfragen.

Der ECA-Report No. 18 [11] vereinigt den Aspekt der Einzelstoffbewertung mit dem
TVOC-Konzept, wobei fur Einzelstoffe LCI-Werte (LCI: Lowest Concentration of Inte-
rest) vorgeschlagen werden, die teilweise deutlich oberhalb der Werte liegen, die
sich aus den obigen Empfehlungen [48 und 49] ableiten lassen wirden.

Im vorliegenden Bericht werden als Ergebnis der Emissionsmessungen sowoh! die
zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelten Einzelstoffkonzentrationen, wie auch
deren Summe angegeben. Zusammen mit den ermittelten Regressionsdaten lassen
sich auch Aussagen Uber das Abklingverhalten und damit die Langzeitemission ab-
leiten.

Eine toxikologische Bewertung der ermittelten Konzentrationswerte war nicht Gegen-

stand des Vorhabens.



1.3 Materialemissionen aus Mébeln und beschichteten Holzwerkstoffen

Eine Vielzahl der in Innenrdumen eingesetzten Materialien kénnen ein breites Spek-
trum an organischen Verbindungen in die Innenraumluft abgeben. Dies gilt bei-
spielsweise fur viele groRflachige Quellen, wie FuRbodenmaterialien, Tapeten, Lak-
ke, Farben und Einrichtungsgegenstande.

Hierzu gehdren auch beschichtete Holzwerkstoffe und daraus hergestellte Produkte,
wie Mobel, aber auch FuRbéden, Paneele etc.

Zur Emission flichtiger organischer Verbindungen aus Mébellacken und Mdébelbe-
schichtungen sind Untersuchungen durchgefthrt worden, deren Ergebnisse in [1]
und [2] verdéffentlicht sind.

Nach [1] wurden unterschiedliche Mdbellacke auf ihr Emissionsverhalten untersucht,
die auf MDF (mitteldichte Faserplatte) als Tragermaterial, Uberwiegend in
Spritzapplikation aufgebracht waren. Die Messungen erfolgten gréfitenteils in 20 I-
EmissionsmelRkammern, wobei die Raumbeladung in den Kammern auf 54 m*/m?®
festgelegt war. Die sich daraus durch den Luftwechsel von 1/h ergebende flachen-
spezifische Luftdurchflulrate betrug 5,4 m*m?h. Grundlage dieser relativ hohen
Raumbeladung waren zuvor angestellte Betrachtungen uber die in Innenr&umen

durch Mdébel zu erwartenden Emissionsflachen und Raumbeladungen (siehe Tab. 5).

Tab. 5. Beladung eines Wohnraums mit einer Grundflache von 24 m? bei unter-
schiedlicher Méblierung, nach [1]

Méblierungsart Oberflachen Beladung
[m*] [m*/m?]
Einzelteil-Méblierung 100 - 120 1,7-20
2-seitig Anbaumébel * 170 - 200 2,8-33
3-seitig Anbaumébel * 280 — 350 47-58
4-seitig Anbaumaobel 350 — 400 58-6,7

* ohne Beachtung von Kleinmobiliar

Die in dem Projekt [1] nach 20 Tagen in der EmissionsmeRRkammer ermittelten Kon-
zentrationswerte lagen fur die untersuchten Lacksysteme (Bindemittelbasis: Cellulo-
senitrat (NC), Polyurethan (PUR), UV-hartender ungeséattigter Polyester (UV-UP),
UV-hartendes Acrylat (UV-AC); sowie Wasserlacke (WA) und Naturlacke) zwischen

1,2 mg/m*® und 19 mg/m?, wobei fUr jedes Lacksystem ein Vertreter eher dem héhe-



ren Konzentrationsbereich zugeordnet werden konnte und ein Vertreter eher geringe
Konzentrationen aufwies. Dies wird nach [1] durch unterschiedlichen Lackschichtauf-
bau, Applikations- und Trocknungsbedingungen erklart.

Zur Bewertung der Emissionen wurde ein Emissionsindex gebildet, der auf den MAK-
Werten der festgestellten Verbindungen basiert.

In [2] wurde im ersten Teil des Projektes ebenfalls verschiedene Lacksysteme, sowie
zusatzlich unterschiedliche Foliensysteme auf ihr Emissionsverhalten untersucht. Als
Tragermaterial wurden Uberwiegend Spanplatten gewahlt. Die Messungen wurden in
1 m*-Kammern Uber einen Zeitraum von 20 — 35 Tagen untersucht, die gewahlte
Raumbeladung betrug im Unterschied zu [1] 1 m*/m®, die sich daraus ergebende fl&-
chenspezifische Luftdurchflurate lag bei 1 m*/m?h. Die Schmalflachen der Emissi-
onsproben wurden abgedichtet. Im Teil 2 des Projektes wurden serienproduzierte
beschichtete Mdébelteile unterschiedlicher Hersteller untersucht, wobei jedoch keine
durchgangige Messung in der EmissionsmelRkammer erfolgte, sondern nur eine
Kurzzeitmessung nach vorheriger 19-tagiger Konditionierung. Der Minimalwert Uber
alle untersuchten Materialien betrug hierbei (20. Tag) 4 pg/m?, der Maximalwert 1288
pg/m?d,

Diese Werte liegen deutlich unter den in [1] ermittelten, wobei neben den unter-
schiedlichen Applikationsbedingungen auch die bei den Emissionsmessungen ge-
wahlte unterschiedliche Raumbeladung eine wesentliche Rolle spielen durfte. Des-
weiteren ist zu berlicksichtigen, dafd in [1] relativ kleine Proben ohne eine Schmalfla-
chenversiegelung zur Untersuchung kamen, wahrend in [2] die Schmalflachen der
Proben komplett abgedichtet waren.

Charakteristisch fur Material-Emissionen ist, dal} diese im Allgemeinen Uber einen
langeren Zeitraum auftreten, wobei je nach Fluchtigkeit der emittierten Substanzen
die Konzentration und deren zeitliche Abhangigkeit sehr unterschiedlich sein kann. In
der Regel zeigen die Emissionen eine mehr oder weniger starke zeitliche Abnahme.
Far die Bestimmung von Materialemissionen setzt sich immer mehr der Einsatz von
speziellen EnﬁissionsmeBkammern durch (siehe Abschnitt 2.2), da, im Gegensatz zu
Realraummessungen, nur mit deren Hilfe eine einwandfreie Zuordnung der emittier-
ten Substanzen zum Material unter standardisierten Bedingungen vorgenommen

werden kann.
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1.4 Materialauswahl

Produkte aus beschichtetem Holz und Holzwerkstoffen, wie Mébel, aber auch Pa-
neele, Turen, Fertigparkett etc., bestehen aus einer Vielzahl von Materialien und
Materialkombinationen.

Dies beginnt mit den Tragerwerkstoffen, wie Holzwerkstoffen (insbesondere Span-
und Faserplatten, aber auch Furnier- und Tischlerplatten) und Massivholz (meist
stabverleimtes Leimholz). In der Regel werden alle diese Tragermaterialien aus opti-
schen Grunden und zur Erhéhung der Gebrauchtstauglichkeit mit Beschichtungen
versehen. Hier kann grundsatzlich fur den Anwendungszustand zwischen flussigen
und festen Beschichtungen unterschieden werden [1], wobei haufig Mischformen
anzutreffen sind. Beispielsweise zahlt ein Furnier zu den festen Beschichtungsstof-
fen, die mittels Klebetechniken auf das Tragermaterial aufgebracht werden, die fur-
nierte Holzwerkstoffplatte wird jedoch anschlie3end lackiert.

Massivhélzer hingegen werden meist direkt lackiert.

Im Bereich der Mobellacke kommt eine Vielzahl von unterschiedlichen Lacksystemen
und Applikationstechniken zur Anwendung, h&ufig auch wiederum in Kombination.
Insbesondere bei einem Mobel, das aus einer Vielzahl unterschiedlicher Bauteile
besteht, sind entsprechend viele unterschiedliche Werkstoffkombinationen anzutref-
fen.

Hinsichtlich der eingesetzten Lacksysteme hat sich im Bereich der Mébellackierung
in den letzten Jahren der Trend hin zu Polyurethan- (PU-) Lacken und UV-hartenden
Lacken verstéarkt, wobei der Einsatz von Nitrocellulose-Lacken und sdurehartenden
Lacken zurlickging. Nach [28] stellt sich der Anteil der in der Mébellackierung einge-

setzten Lacktypen wie folgt dar.

Tab. 6: Marktanteile der bei der Mébellackierung eingesetzten Lacktypen [28]

Lacktyp Marktanteil 1987 Marktanteil 1995
Nitrocellulose-Lack 53 % 30-35%
Polyurethanlack 20 % 30-35%
Polyesterlack 8 % 5-10%
UV-hértender Acryllack 6 % 10-15%
Saurehartender Lack 5% <1 %
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Wasserbasierte Lacksysteme sind in obiger Darstellung nicht gesondert aufgefuhrt,
da sie Varianten der in der Tabelle genannten Lacktypen sind. '
Ein Vergleich der Marktsegmente Wohn-, Buro- und Kichenmdébel nach [28] zeigt,
daf die Wohnmobel hierbei mit knapp 50 % einen wesentlicher Anteil haben, wobei
der Werkstoff Holz mit Uber 90 %, gerechnet Uber alle Marktsegmente, alle anderen
Werkstoffe dominiert. Hierbei wiederum belauft sich der Anteil der Kastenmébel an
der Summe aus Kastenmoébeln, Tischen, Sitzmoébeln und nicht n&her differenzierten
Mébeln auf rund 2/3.

Far die im Rahmen des Projektes durchzufihrenden Untersuchungen ergab sich die
Aufgabe, aus der Vielfalt der auf dem Markt befindlichen Beschichtungen und Mate-
rialkombinationen solche auszuwahlen, die nach Maoglichkeit einen gréfReren Markt-
anteil reprasentieren. Hierbei wurde auch auf die in den bisher durchgefhrten Un-
tersuchungen [1], [2] vorliegenden Erfahrungen zurlckgegriffen und im Verlauf des
Projektes auch neue Materialfragestellungen aufgegriffen.

Eine genaue Beschreibung der untersuchten Lacksysteme und Materialkombinatio-
nen ist bai der Ergebnisdarstellung im Abschnitt 3.1 bei den einzelnen Versuchen
erfolgt.

Ziel war bei dem Projekt vorrangig die Erarbeitung eines geeigneten Prufverfahrens
zur Ermittlung von Emissionen aus beschichteten Holzwerkstoffen und Mébeln als

Basis einer neuen Vergabegrundlage fur das Umweltzeichen UZ 38.



12

2. Eingesetzte Methoden/Methodenentwicklung

2.1 Charakterisierung der Materialemissionen

Im ECA-Report No. 19 (Total Volatile Organic Compounds (TVOC) in Indoor Air
Quality Investigations) [12] wird neben einer Definition des Begriffes TVOC (Total
Volatile Organic Compounds) folgende Unterteilung in Fluchtigkeitsklassen vorge-

nommen:

Tab. 7: Klasseneinteilung von fliichtigen organischen Innenraumluftschadstoffen

Siedebereich Typisches

Kategorie Beschreibung Abkiirzung [°C] Sammelmedium
Very volatile (gase- ‘ Adsorption auf
1 ous) organic com- <0 bis Aktivkohle
pounds WOoC 50 - 100
Adsorption auf
2 Volatile organic com- VOC 50 - 100 bis | Tenax, graphiti-
pounds 240 - 260 siertem Kohlen-
stoff oder Aktiv-
kohle
Adsorption auf
3 Semivolatile organic SVOC 240 - 260 bis Polyurethan-
compounds 380 - 400 Schaum oder
XAD-2
Organic compounds
associated with parti- POM > 380 Sammlung auf
4 culate matter or parti- Filtern

culate organic matter

1: Sehr flichtige organische Verbindungen

2: Fluchtige organische Verbindungen

3: Schwerflichtige organische Verbindungen

4: Schwerfluchtige organische Verbindungen, die Uberwiegend staubgebun-
den/staubférmig auftreten

Die Summenbewertung unter dem Begriff TVOC (Total Volatile Organic Compounds)
basiert auf einer Vielzahl unterschiedlicher Erfassungsmethoden. Ziel des ECA-
Reports 19 [12] ist es, hier eine Vereinheitlichung durchzufihren, mit dem Ziel der
Vergleichbarkeit von TVOC-Angaben.

Zu diesem Zweck wird empfohlen, die Tenax-Probenahme bei anschlielender

Thermodesorption einzusetzen. Die weitere Empfehlung des Einsatzes einer unpola-
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ren Saule dient zwar der Vereinheitlichung, dirfte aber bei der Auftrennung und beim
Nachweis polarer Verbindungen zu Schwierigkeiten fGhren.

Eine weitere Einschrankung findet sich bei der Definition des "analytischen Fen-
sters”, da hierbei nur der Bereich von n-Hexan bis n-Hexadekan (auf der unpolaren
Saule) zu bertcksichtigen ist. Verbindungen aullerhalb dieses Bereichs fallen nicht
unter den Begriff TVOC, sie sind gegebenenfalls gesondert aufzufthren.

Die TVOC-Konzentration ist durch Summenbildung aus den individuell quantifizierten
Verbindungen zu berechnen. Der Anteil nicht identifizierter Verbindungen, die Uber
den Responsefaktor von Toluen quantifiziert werden, darf bei einer TVOC-
Konzentration > 1 mg/m® maximal 1/3 der TVOC-Konzentration betragen, bei einer
TVOC-Konzentration < 1 mg/m? hingegen sogar maximal 50 %.

In [12] wird bei den oben aufgefuhrten Empfehlungen auch ausdricklich darauf hin-
gewiesen, daR in der so eingegrenzten TVOC-Definition nicht alle far die Innen-

raumluftqualitat relevanten organischen Verbindungen erfallbar sind.

Aus den oben angefuhrten Grinden wird im vorliegenden Bericht daher auch der
Begriff der Gesamt-VOC-Konzentration anstelle TVOC (Total Volatile Organic Com-
pounds) gewahlt, da die Verwendung des Begriffes TVOC an eine Reihe von Vor-
aussetzungen gebunden ist, die bei der Zielsetzung des Projektes, ein mdglichst
breites Spekirum an emittierten Verbindungen zu erfassen, nicht gegeben waren.
Unter dem Begriff Gesamt-VOC ist hierbei im vorliegenden Bericht die Summe aller
ermittelten flichtigen organischen Verbindungen zu verstehen, das heil3t, auch der-
jenigen, die vom Fluchtigkeitsbereich eigentlich den SVOC (nach [12]) mit einem
Siedepunkt von > 240-260 °C zuzurechnen sind.

2.2 Emissionsmeflkammern

Emissionsmelkammern dienen dazu, unter standardisierbaren, weitgehend kon-
stanten Versuchsbedingungen die durch ein Material in die Luft abgegebenen Sub-
stanzen bestimmen zu kénnen.

Mafgebliche Grundlagen far die Durchfuhrung von Emissionsmessungen und die
Ausgestaltung von EmissionsmeRkammern sind in mehreren europaischen Berichten

[6, 8, 10, 11] beschrieben. Diese finden bei den zur Zeit in Erarbeitung befindlichen
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Normen weitgehend Bertcksichtigung. Zu nennen sind hier insbesondere die Aktivi-
taten von CEN TC 264 , WG 7 (Luftbeschaffenheit, Emissionen aus Baumaterialien)
und CEN TC 112, WG 5 (Holzwerkstoffe, Formaldehyd).

Der bei CEN TC 264, WG 7 erarbeitete SchliuR-Entwurf prENV 13419, Teil 1 - 3, [22
— 24] beinhaltet die Bestimmung von Emissionen fllchtiger organischer Verbindun-
gen (VOC — Volatile Organic Compounds, vgl. Abschn. 2.1) mittels Emissionsmef3-
kammern bzw. Emissionsmefizellen und die Gewinnung, Behandlung und Vorberei-
tung der Emissionsproben. In dem bei CEN TC 112, WG 5, ausgearbeiteten
SchiuBentwurf (prENV 717-1) [26] wird hingegen nur die Ermittlung der Formaldehy-
demission aus Holzwerkstoffen mittels EmissionsmeRRkammern beschrieben.

Zur Bestimmung der Formaldehydemission von Holzwerkstoffen und daraus herge-
stellten Produkten sind in Deutschland gemaR der Chemikalienverbotsverordnung
(ChemVerbotsV) § 1, Anhang, Abschnitt 3 [13] in Verbindung mit dem Prifverfahren
fur Holzwerkstoffe [14] die entsprechenden Methoden verbindlich beschrieben. In
DIN 55666 ist fur andere Werkstoffe als Holzwerkstoffe eine 20 | - Emissionsmel}-
kamrner zur Bestimmung der Formaldehydkonzentration standardisiert {15].

Mit einer an DIN 55666 angelehnten 20 | - Kammer sind in der BAM bei verschiede-
nen Untersuchungen schon vergleichende Emissionsmessungen sowohl fur Formal-
dehyd [16] als auch fur schwerflichtige organische Verbindungen [17] durchgeflhrt
worden. Hierbei konnte die modifizierte 20 | - Kammer ihre Eignung im Vergleich zu
anderen Kammern nachweisen.

Fur Untersuchungen von Materialemissionen kommen in Deutschland 1 m3-
Kammern vielfach zum Einsatz. Seit mehreren Jahren ist auch eine kommerzielle
VOC-Emissionsmef3kammer mit einem Volumen von 1 m® auf dem Markt erhéltlich
[18].

Unter Einbeziehung der Emissionsmefizellen (z.B. FLEC (Field and Laboratory
Emission Cell) [19] gehen die Volumina von Mef}zellen bzw. -kammern von 35 ml
(FLEC) bis mehr als 12 m® (groRe Formaldehyd-Mefl}kammern [14]), das heil’t Gber

einen Volumenbereich von rund 6 Gréfienordnungen.

Allen oben genannten Standards gemeinsam ist die Temperatur von 23 °C, bei der
die Emissionsmessungen erfolgen. Bei der relativen Luftfeuchtigkeit bestehen unter-
schiedliche Festlegungen auf 45 % [14, 26] und 50 % [15, 22, 23].
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Weitere wesentliche Kriterien, wie Luftwechsel (n) und Raumbeladung (a), bzw. der
nach [22, 23] als flachenspezifische Luftdurchflulrate bezeichnete Quotient aus
Luftwechsel und Raumbeladung sind unterschiedlich festgelegt. Fur Formaldehyd-
Emissionsmessungen ergibt sich fur die flachenspezifische Luftdurchflulrate (q) ein
Wert von g = n/fa = 1 m*m?h [14, 15, 26].

Hinsichtlich der Luftstromungsgeschwindigkeit ist in der Mehrzahl der Félle eine Be-
reich von 0,1 — 0,3 m/s [22, 26] bzw. 0,3 + 0,1 m/s [14] festgelegt. Der Abstand von
der Probenoberflache fur die Messung der Luftstrémungsgeschwindigkeit wird hier-

bei in [22] auf 10 mm, in [26] auf < 20 mm festgelegt.

Wenn es um die Bestimmung des Emissionsverhaltens von fluchtigen organischen
Verbindungen in geringen Konzentrationen bis in den unteren ug/m*-Bereich geht,
sind nicht nur die Ublichen Parameter wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luft-
wechsel und Luftstrémungsgeschwindigkeit auf einem bestimmten Level konstant zu
halten, sondern es sind darUber hinaus auch besondere, weitergehende An-

forderungen an die Prifkammern zu stellen, insbesondere:

« Inerte Kammerwande [Glas oder Edelstahl (poliert)] zur Minimierung von
Wandeffekten

« Manteltemperierung zur Minimierung von zeitlichen und rdumlichen Tempe-
ratur-Gradienten

« Minimierung von Dichtungsmaterialien, die Eigenemissionen sowie Adsorpti-
ons- und Desorptionseffekte verursachen kénnen

e Reinigungsfahigkeit der Kammer, z.B. durch Ausheizen
» Reinstluftversorgung (VOC- und staubfrei)

« Reinstwasserversorgung (VOC- und partikelfrei)

Die Wah! weitgehend inerter Kammerwandmaterialien ist dadurch begrindet, dafy
Adsorptionseffekte an den Kammerwanden mdglichst gering gehalten werden, damit
die Stoffkonzentration in der Luft nicht durch sogenannte Wandeffekte beeinflufdt
wird. Neben der Beeinflussung der Stoffkonzentration in der Luft wahrend der Emis-
sionsmessung kénnen sich diese Wandeffekte auch bei nachfolgenden Untersu-
chungen in Form von Memory-Effekten aus der vorhergehenden Messung stérend

bemerkbar machen. Aus diesen Grinden ist auch grundsétzlich eine Blindwertbe-
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stimmung zwischen zwei Kammerversuchen erforderlich, und fur eine geeignete
Desorption von méglicherweise an den Kammerwanden adsorbierten organischen
Verbindungen zu sorgen. Im Fall von extrem schwerfluchtigen Verbindungen aus
dem Bereich der SVOC/POM (vgl. 2.1) kénnen Wandeffekte gravierende Auswirkun-
gen haben [17].

Zur Vermeidung von Memory-Effekten empfiehlt sich bei gré3eren Kammern die
Reinigung durch Ausheizen bei hohen Temperaturen (thermische Desorption). Kleine

Prifkammern kénnen auch einer Reinigung mit Lésemitteln unterzogen werden.

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens wurden Emissionsmef3kam-
mern mit Volumina von 0,02 m?®, 1 m* und 20 m?® eingesetzt, sowie eine Emissions-
meRzelle mit einem Volumen von 35 ml (FLEC), die alle die gleichen Standard-
Klimabedingungen von T = 23 °C und r.F. =45 % aufwiesen. Bis auf die 20 m?-
Kammer wurde bei allen Kammern auf Warmetauscher zur Temperierung verzichtet,
um die zur Adsorption befahigten Flachen zu verringern, stattdessen wurde konse-
quent das Prinzip der Manteitemperierung eingesetzt.

Alle Kammern und die FLEC wurden dariiberhinaus im Regelfall mit dem gleichen
Verhaltnis von Luftwechsel (n) zu Raumbeladung (a) bzw. einer flachenspezifischen
LuftdurchfluRrate von n/a = 1 m/h betrieben, sowie im Fall der Kammern mit der glei-
chen Luftstrémungsgeschwindigkeit von 0,1 - 0,3 m/s, ermittelt an der Emissionsfla-
che (Abstand zum Mittelpunkt des verwendeten Hitzdraht-Anemometers ca. 10 mm).
Bei der FLEC betragt die Luftstromungsgeschwindigkeit nach [23] am Lufteinlal3-
schlitz 0,01 m/s.

Desweiteren waren alle Kammern und die FLEC mit dem gleichen Reinstluftversor-
gungssystem ausgestattet. Die Reinstluftversorgung erfolgte Uber einen &lfreien
Kompressor, dessen Druckluft Uber eine nachgeschaltete Reinigungseinheit von
Feuchtigkeit, VOC und Staub gereinigt wird. Die Reinigungseinheit (Ultrafilter Qil-
freepac) besteht aus Vorfilter (Staub- und Aerosolabscheidung), Lufttrocknung
(Heatless Dryer - Kieselgel mit automatischer Regeneration), Aktivkohle-Patrone zur
VOC-Absorption sowie Feinfilter und Nachfilter (Submikrofilter < 0,01 um, Abschei-
degrad 99,99999 %), um sowohl aus der Umgebungsluft zugefiihrten Feinstaub als

auch Aktivkohleabrieb zurlckzuhalten.
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Die anschlieRende Befeuchtung der Luft auf die erforderliche relative Luftfeuchtigkeit
erfolgte nach unterschiedlichen Prinzipien, entweder durch eine Mischbefeuchtung
aus trockenem und feuchtem Teilstrom, Uber einen Taupunktbefeuchter oder einen
Dampfbefeuchter.

Fur die Befeuchtung wird hochreines Wasser verwendet. Es wird aus entsalztem
Wasser gewonnen, das im Fall der Kammern mit einem Volumen von < 1m?® zusatz-
lich Gber eine Nachreinigung (EASYpure UV D7402) zur weiteren Entsalzung und
Entfernung von eventuell vorhandenen organischen Verbindungen gefuhrt wird.

Ein Uberblick Uber die in den einzelnen Emissionsmelkammern eingestellten Para-
meter gibt Tab. 8.

Tab. 8: Darstellung der Parameter in den eingesetzten Emissionsmef3kammern

Einheit| 20 m3-Kammer | 1 m3-Kammer | 0,02 m*-Kammer FLEC
Volumen m? 20 1 0,02 0,000035
Wandmaterial Edelstahl Edelstahi Glas Edelstahl
Temperatur (T) °C 23
Relative Luftfeuchtigkeit (r.F.) % 45
Emissionsflache (A) m? 20 1 0,125 0,0177
Luftvolumenstrom (V°) m%h 20 1 0,125 0,0177
Raumbeladung (a) 1/m 1 1 6,25 506
Luftwechsel (n) 1/h 1 1 6,25 506
Flachenpezifische Luftdurch- | m¥m?h 1
fluBrate (q=n/a=V°/A)
Luftversorgung Reinstluft
Probenahme Tenax TA, 11(61/h)

2.2.1 GroRe Prufkammer (20 m?)

Die Prufkammermethode ist die Referenzmethode nach der Chemikalien-Ver-
botsverordnung (ChemVerbotsV) § 1, Anhang, Abschnitt 3 (vormals Gefahr-
stoffverordnung - GefStoffV) bzw. dem zur Umsetzung der GefStoffV von BGA (Bun-
desgesundheitsamt) und BAM veréffentlichten "Prifverfahren fUr Holzwerkstoffe" zur
Ermittlung der Formaldehyd-Ausgleichskonzentration. Auch in dem EG-Report "Gui-
deline for the determination of steady state concentrations in test chambers" (COST
Project 613, Report No. 2: Formaldehyde emission from wood based materials) [6] ist
die Prifkammermethode fur MeRkammern mit einem Volumen von > 12 m?® fUr die

Bestimmung der Formaldehyd-Ausgleichskonzentration beschrieben.
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Der européische Schiufentwurf zu prENV 717-1 [26] fir eine Formaldehyd-
Prafkammer bericksichtigt weitgehend die in dem genannten EG-Report und dem
Prufverfahren fur Holzwerkstoffe getroffenen Festlegungen.

In den fur VOC-Emissionsmessungen zur Zeit erarbeiteten Vorschriften (vgl. Abschn.
2.2) sind Kammervolumina nicht festgelegt.

Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung der fur die Untersuchungen einge-

Abluft Heizung  Entfeuchter Filter
Luftmengen - '
e Zulutt

setzten 20 m*-Kammer.

Anschl;;]-.)}hnemuschine

__/L _ _/_'* ,/~'~ _%'7 _l N Weirmetauscher

- 3 Bebier
e |

/ Uemwilz pumpe

Ventitator s —— ‘TTE
:g‘_q— Heizung
Z

Kdltemaschine Solethermostat

Abb. 1: Prinzipschema einer Formaldehyd-Prifkammer, SYSTEM WEISS, mit 20 m®
Kammervolumen [25]

Fur die im Rahmen des Vorhabens durchzufihrenden Untersuchungen wurde die
Kammer an das gleiche Reinstluftversorgungssystem angeschlossen, wie es bei den
anderen Kammern auch zum Einsatz gelangt. Ohne Reinstluftversorgungssystem
durchgefuhrte Messungen des Kammer-Blanks fUhrten zu unakzeptabel hohen, nicht
stabilen Blindwerten (vgl. Abschnitt 2.4).

Da diese Kammer urspringlich nur fur Formaldehydmessungen konzipiert war, ent-
spricht sie in einigen wesentlichen Punkten (vgl. Abschn. 2.2) nicht den Anforderun-
gen, wie sie an VOC-EmissionsmeRkammern gestellt werden. Dies betrifft insbeson-
dere die Temperierung und die Vorrichtungen zur Luftverteilung. Anstelle der emp-
fohlenen Manteltemperierung erfolgt die Temperatureinstellung in der 20 m3-Kammer

Uber einen grofRflachigen Wametauscher, Uber den die Luft im Kreislauf gefuhrt wird
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(siehe Abb. 1). Zur besseren Verteilung der im Kreislauf vom Boden zur Decke ge-
fuhrten Luft, ist im Boden unter den Lochblechen eine Luftverteilmatte installiert. Im
Hinblick auf mégliche unerwiinschte Adsorptionseffekte an Innenflachen der Kammer
kénnen die durch Wametauscher und Luftverteilmatte eingebrachten Flachen sto-
rend wirken. Inwieweit die VOC-Messung hierdurch beeinflut wird, ist im vorliegen-
den Bericht im Rahmen von Vergleichsmessungen mit anderen Kammern untersucht
worden (vgl. Abschn. 3.2.1).

Der Vorteil einer groRen Kammer ist, dal hier auch komplexe Materialkombinationen
in Form eines Schrankes oder einer Schrankwand mit einer einzigen Kammermes-
sung gemeinsam in Form einer Ganzkdrperprifung untersucht werden kénnen.

Die 20 m*-Kammer wird mit einem Luftvolumenstrom (°V) von 20 m*/h betrieben,
wenn die emittierende Oberflache (A) 20 m? betrégt. Damit ergibt sich ein Luftwech-
sel von n = 1/h und eine Raumbeladung von a = 1 m?m?®. Bei abweichender Emissi-
onsflache, wie sie bei Ganzkérperpriufungen meist vorliegt, wird der Luftwechsel so
eingestellt, dal die flachenspezifische Luftdurchflulrate g (Quotient aus Luftwechsel
und Raumbeladung, bzw. Luftvolumenstrom und emittierender Oberflache,
g = nfa =°V/A) 1 m®*/m?h betragt.

2.2.2 1 m*-Kammer

Als 1 m® - Emissionsmeftkammern wurden im Rahmen dieses Vorhabens zwei Stan-
dard-VOC-EmissionsmeRkammern der Firma Vétsch Industrietechnik GmbH einge-
setzt, die seit einiger Zeit auf dem Markt sind und in der Literatur bereits ausfuhrlich
beschrieben wurden /18/ (Abb. 2).

Diese Kammern weisen einen Innenprifraum aus Edelstahl mit geringer Rautiefe
auf, der gegen die Umgebung hermetisch abgeschlossen ist, was unter anderem
durch den Uber eine Magnetkupplung von auf’en angetriebenen Prufraumventilator
erreicht wird. Die Klimatisierung der Kammer erfolgt Gber Manteltemperierung und
Taupunkt-Befeuchtung. Zur Reinigung der Kammer existiert ein Ausheizsystem, mit
dem durch thermische Desorption bei bis zu 260 °C Memoryeffekte vermieden wer-
den kénnen.

Die Oberflache der prinzipiell zur Adsorption schwerflichtiger Verbindungen beféa-

higten Wéande und Einbauten betragt rund 7 m2.
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Fur die Luftprobenahme sind an den Probenahmestutzen nutzerseitig die Vorausset-
zungen geschaffen, Probenahmerohre mit Auendurchmessern von 6 - 14 mm anzu-
schlieBen, zusatzlich sind 1/4"-Gewindestutzen vorhanden, zum Anschluf einer spe-
ziellen Probenahmehllse fur hohe ProbenahmefluRraten (in Abb. 2 nicht mit darge-
stellt).
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Abb. 2: Prinzipdarstellung der Standard-VOC- 1 m3*-EmissionsmeRkammer
(Werkszeichnung Vétsch Industrietechnik GmbH)

Fur die Untersuchungen wurden die Kammern mit einem Standard-Luftwechsel von
n = 1/h betrieben, die Standard-Probenflache betragt 1 m?, entsprechend einer
Raumbeladung von 1 m?/m®. Aus der fir die Untersuchungen festgelegten Raumbe-
ladung von a =1 m?/m?® und dem Luftwechsel von n = 1/h ergibt sich ein Luftwech-
sel/Raumbeladungs-Verhéltnis bzw. eine flachenspezifische LuftdurchfluRrate von
g =n/a=1 m3¥mh.
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2.2.3 0,02 m3-Kammer

Die 0,02 m*-Kleinprifkammern sind Teil einer Priufkammerapparatur, die in Abb. 3
dargestellt ist. Sie basieren auf 20 |-Exsikkatoren in Anlehnung an DIN 55666 und
sind weiter optimiert worden. Sie sind ebenfalls mit Zu- und Abluftfihrung, sowie 1 -
3 Probenahmestutzen versehen.

Die Luftstromungsgeschwindigkeit wird eingestellt Uber einen Propeller, der Uber ei-
ne Magnetkupplung mit dem auflenliegenden drehzahlgeregelten Motor verbunden
ist.

Nach umfangreichen Vorversuchen kommen flr die Lagerung der Propellerwelle in
der Magnetkupplung kammerseitig spezielle gedichtete Kugellager zum Einsatz, die
nach sorgfaltiger Reinigung der Oberflachen keine nachweisbaren Emissionen auf-
weisen.

Zuvor, unter Verzicht auf die Magnetkupplung, eingesetzte Teflon-Gleitlager haben
sich wegen Verschleil3- und Abriebproblemen nicht bewéhrt. Auch trocken laufende
Standard-Kugellager in der Magnetkupplung konnten wegen Reibungs- und Ab-
riebproblemen nicht dauerhaft verwendet werden.

Die Einstellung des Luftwechsels wird Uber Nadelventil und DurchfluBmesser vorge-
nommen. Die Abdichtung des Flansches zwischen Exsikkator und Tubusdeckel er-
folgt mit einer 0,1 mm dicken Polyethylendichtung und variablen Spannzangen.

Fur die Luftprobenahme sind an den Probenahmestutzen die Voraussetzungen ge-
schaffen, Probenahmerohre mit AuRendurchmessern von 6 - 14 mm anzuschliefien.
Es werden in der Regel zwei Probekoérper mit den Abmessungen 0,25 m x 0,125 m
eingesetzt. Bei Uberlappender Schmalflachenversiegelung (vgl. Abschnitt 3.2.1) wird
die Probe entsprechend der Uberlappung (in der Regel 1 cm am Rand, umlaufend)
grofler zugeschnitten, das heil3t fur den Regelfall betragen die Abmessungen dann
0,27 mx 0,145 m.

Die zur Emission befahigte Gesamt-Probenoberflache (A) betragt damit 0,125 m2.

Um die gleiche flachenspezifische Luftdurchflulrate (q) zu erhalten wie in der 1 m3-
Kammer (vgl. Abschnitt 2.2.2), betragt der Luftvolumenstrom (°V) in den 0,02 m?-
Kammern 0,125 m?*h. Bei dem Kammervolumen (V) von 0,02 m® ist der Luftwechsel
damit n = °V/V = 6,25/h und die Raumbeladung a = A/V = 6,25 m?/m3.

Die flachenspezifische Luftdurchflurate (g=n/a=°V/A) ist g = 1 m*/m?2h.

Die Innen-Wandflache der 0,02 m3*-Kammer betragt rund 0,37 m2.
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1 Klimakammer 7 Wasser-Vorratsflasche
2 Olfreier Kompressor 8 Niveauregelung,
3 Luftaufbereitungseinheit, bestehend aus bertihrungslos: Magnet/Reedkontakt
3.1 Filtereinheit (Staub + Aerosol) 9 Magnetventil
3.2 Trocknungseinheit (Heatless Dryer, 1 ~-40 °C) 10 1 m3-Kammer aus elektropoliertem Edelstahl
3.3 Aktivkohle-Einheit 11 Ventifator
3.4 Feinstfilter 12 201 - Kleinprifkammer aus Glas,
4.1 Druckminderer 6,5 - 8,0 bar — 1,0 bar basierend auf Exsikkator DIN 12491 (6x)
4.2 Druckminderer 1,0 bar —» 0,2 bar 13 T/r.F.- Klimafuhler
5 DurchfluBmesser mit Nadelventil 14 Probenahmestutzen
6.1 Geregelt beheiztes Wasserbad 15 Probekérper
6.2 Geregelt beheizte Zuluftleitung 16 Abluftfuhrung

Abb. 3:  Prinzipdarstellung Kleinprifkammer-Apparatur (0,02 m*-Kammern) in Ver-
bindung mit 1 m*-Kammer in Klimakammer

2.2.4 FLEC — Field and Laboratory Emission Cell

Die in [19] beschriebene EmissionsmefRzelle wird direkt auf die Emissionsflache auf-
gelegt, die hierzu eben sein mul3. Mit Hilfe einer Zusatzausstattung (Sub-Unit) die bei
den durchgefuhrten Untersuchungen aber nicht zum Einsatz kam, 1aRt sich die FLEC
auch zu einer Art Kammer erweitern, auf deren Boden das zu untersuchende Materi-

al ausgebracht wird.
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Abb. 4. Explosionszeichnung der FLEC [23]

Der Innen-Durchmesser der aus Edelstahl gefertigten FLEC betragt 0,15 m. Die sich
damit ergebende Emissionsflache (A) ist 0,0177 m2. Aus dieser Fl&che (A) und dem
Zellenvolumen (V) von 35 ml errechnet sich eine Raumbeladung von a = A/V = 506
m2/m3. Aus Grinden der Vergleichbarkeit zu den anderen eingesetzten Kammern
erfolgte die Einstellung des Luftvolumenstromes °V auf 0,0177 m?h, woraus sich ein
Luftwechsel von n = V°/V = 506 /h ergibt, so da} die flachenspezifische Luftdurch-
fluBrate (g=n/a=°"V/A) 1 m*/m?h betrégt.

Fur die Luftprobenahme sind an den Probenahmestutzen die Voraussetzungen ge-
schaffen, Probenahmerohre mit einem AuRendurchmesser von 6 mm anzuschliel3en.
Zur Versorgung mit klimatisierter Reinstluft wurde die FLEC an das gleiche Versor-
gungssystem angeschlossen wie die 0,02 m*-Kammern, die Einstellung des Luft-

wechsels erfolgt Uber Nadelventil und DurchfluBmesser.
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2.2.5 Abschatzung von Wand-(Senken-)Einflissen

Generell erfordert das Auftreten von Adsorptionseffekten bei EmissionsmeRkam-
mern, z.B. an Kammerwéanden oder Einbauten, besondere Beachtung. Selbst bei
leichter flichtigen Verbindungen darfen bei Kurzzeitbetrachtungen (z.B. Konzentrati-
onsverlauf (-anstieg)) wahrend der ersten Minuten bzw. Stunden der Kammermes-
sung diese Einflusse nicht unterschatzt werden. Dies gilt besonders beim Vergleich
unterschiedlicher Kammern, wie auch beim Berechnen der flachenspezifischen
Emissionsrate (SERa(t), vgl. Abschn. 3.1) aus der Konzentration, wenn sich keine
stationdren Verhaltnisse eingestellt haben.

Die beste Malnahme zur Reduzierung von Adsorptionseffekten besteht in einer Mi-
nimierung von Adsorptionsflachen. Die auf den ersten Blick sinnvolle Lésung durch
den Einsatz groRer Kammern, bei denen naturgem&l das Wandflachen- zu Volu-
menverhaltnis geringer ist als bei kleinen Kémmern, wird in der Praxis durch einige
Besonderheiten konterkariert. So hatte zwar fur das theoretische Beispiel einer
Warfelform eine 35 ml-Kammer (FLEC) ein Wandflachen/Volumen-Verhéltnis von
rund 183 m?/m3, eine 20 |-KKammer von 22 m?*/m?, eine 1 m3-Kammer von 6 m?/m?
und eine 20 m3*-Kammer von 2,2 m*m?. In der Praxis sehen diese Verhéltnisse je-
doch bedingt durch die Kammerbauart und insbesondere durch die bei kleinen
Kammern haufig anzutreffenden hohen flachenspezifischen Luftdurchfluraten ganz
anders aus. Wird hier nadmlich als relevante Gré3e das Verhéltnis von emittierender
Flache (Quelle) zu Wandflache (Senke) gebildet, so ergibt sich bei der FLEC ein
Wert von ndherungsweise 1, bei der 0,02 m*-Kammer von 0,34 und fir die 1 m?*-
Kammer von 0,14. Fur die eingesetzte 20 m*-Kammer kann dieser Wert nicht ange-
geben werden, da die spezifische Oberflache der vielfaltigen Einbauten wie Warme-

tauscher, Luftverteilbleche, Luftverteilmatten etc. unbekannt ist.
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2.3 Probenahme- und Analysenverfahren

Voraussetzung fur den Nachweis flichtiger organischer Verbindungen in der Luft ist
das Vorhandensein einer leistungsfahigen, an die Problemstellung angepafliten Pro-
benahme und Analytik. Insbesondere bei Prufkammern mit kleinen Volumina und
relativ geringen Volumenstromen fur den Luftwechsel stehen nur geringe Probenah-
mevolumina zur Verfugung.

Eine geeignete Probenahme- und Analysenmethode sollte ein mdglichst breites
Spektrum an Substanzen erfassen.

Grundsatzlich ist fur die Bestimmung fluchtiger organischer Verbindungen ein nahe-
Zu unUberschaubares Feld an einsetzbaren Probenahme- und Analysenverfahren
verfugbar. Je nach den gewahiten Probenahme- und Analysenbedingungen ergibt
sich ein unterschiedliches Spektrum an nachweisbaren Substanzen (vgl. Abschnitt
2.3.1). ‘ '

Neben einer Vielzahl von verschiedenen Adsorbentien zur Luftprobenahme bei an-
schlielBender Lésemitteldesorption wird in der letzten Zeit verstérkt die Probenahme
mit Tenax (oder auch anderen thermisch stabilen Adsorbentien) bei anschlieRender
Thermodesorption und GC-Kopplung eingesetzt. Bei zusétzlichem Einsatz eines se-
lektiven massenspektrometrischen Detektors ergeben sich weitere Vorteile in Bezug
auf die Substanzidentifizierung.

Durch moderne Thermodesorptionsapparaturen ist heute auch der verlustfreie
Transfer von schwerer flichtigen Verbindungen (z.B. SVOC, vgl. Abschn. 2.1) in den
GC maoglich. Fur die TVOC-Bestimmung gemal ECA-Report No. 19 [12] ist die
Tenax/Thermodesorptions-Methode das empfohlene Verfahren.

Auch in der Arbeit von CEN TC 264, WG 7 zur Schaffung einer Norm fir Emissions-
melRkammern (vgl. Abschn. 2.2) wird das Tenax/Thermodesorptionsverfahren veran-
kert. Die ersten Entwurfe zu diesem Verfahren sind bei ISO TC 146/SC 6/WG 3 erar-
beitet worden [21, 21a]. Hier ist auch die grundsatzliche Eignung fur die SVOC-

Bestimmung erwahnt.
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Das Tenax/Thermodesorptionsverfahren wurde auch im Rahmen eines europaischen
Rundversuches zur Vergleichbarkeit von Kammer-Emissionsmessungen eingesetzt
(VOCEM [50]), bei dem die BAM ebenfalls beteiligt war (vgl. Abschn. 2.5).

Bereits seit langerer Zeit ist das Tenax/Thermodesorptionsverfahren in einer VDI-
Richtlinie als Alternative zur Probenahme mit Aktivkohle/Flussigdesorption beschrie-
ben [20, 20a].

2.3.1 Vergleich Aktivkohle- und Tenax-Probenahme

Um fur dieses Projekt die am besten geeignete Probenahme- und Analysenmethode
einzusetzen, wurde ergénzend zu den oben aufgefUhrten Empfehlungen in Vorver-
suchen ein Vergleich zwischen Aktivkohle-Probenahme mit unterschiedlichen Ex-
traktionsmittein und der Tenax-Probenahme bei anschlielender Thermodesorption
durchgefuhrt.

Unter die Bezeichnung VOC féllt eine groRe Anzahl unterschiedlicher Substanzen,
die vom Emissionsverhalten &hnlich (fluchtig) sind, die sich aber chemisch stark un-
terscheiden. Diese chemischen Unterschiede haben Auswirkungen auf die Analytik.
Mit verschiedenen Probenahmeverfahren und Aufarbeitungsmethoden kénnen bei
Untersuchungen am selben Objekt andere Substanzen erfal’t werden, obwohl die
nicht erfal3ten Substanzen gleichzeitig emittiert werden. Eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse ist dann nicht gegeben. Besonders fur die Ermittiung der Gesamt-VOC-
Konzentration ist dies zu beachten, da hierfur eigentlich alle emittierten Stoffe quan-
titativ erfaldt werden mussen.

In den Abb. 5 bis 8 sind die Unterschiede zwischen zwei unterschiedlichen Probe-
nahmemethoden sowie zwischen zwei verschiedenen Extraktionsmethoden bei Ein-
satz einer Probenahmemethode dargestellt. Die Probenahme mittels Aktivkohle er-
folgte mit NIOSH-R&hrchen der Firma Supelco. Das Probenahmevolumen betrug
hierbei zwischen 1000 und 1500 [ bei einem Volumenstrom von 1 I/min. Es wurden 2
Probenahmen durchgefuhrt, eine fur die Extraktion mit Kohlendisulfid (CS;) und eine
fur die Extraktion mit Dichlormethan/Methanol (CH2Clo/MeOH, 95:5). Letzteres wird
fur die Extraktion von polaren Substanzen eingesetzt, da CS, nur unpolare Substan-
zen ausreichend extrahiert. Die Extraktion erfolgte nach Einflllen der Aktivkohle in
ein 2 ml GC-Autosampler-Vial durch Zusatz von 1 ml Extraktionsmittel und 30 min

Schitteln. Aus dem Uberstand wurde dann 1 pl fur die GC-Analyse entnommen.
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ein 2 ml GC-Autosampler-Vial durch Zusatz von 1 ml Extraktionsmittel und 30 min
Schitteln. Aus dem Uberstand wurde dann 1 pl fur die GC-Analyse entnommen.

Die Bedingungen der Tenax-Probenahme sind in 2.3.2 naher beschrieben, die bei
den Vergleichsmessungen etwas abweichend gewahiten analytischen Bedingungen
sind nachstehend nach den Abbildungen 7 und 8 beschrieben.

Abb. 5 zeigt das Chromatogramm eines CS,-Extraktes von zur Luftprobenahme ein-
gesetzter Aktivkohle (NIOSH-R&hrchen). Hierbei wurden hauptséachlich n-Alkane
(C15 bis C21) gefunden.

Bbundance
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90000 -
80000 Dibutylphthalat
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60000 4
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40000 -
30000 4

2-(2~butoxyethoxy)ethylacetat
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Abb. 5. Chromatogramm eines CSo-Extraktes von zur Luftprobenahme eingesetz-
ter Aktivkohle

Eine parallele Luftprobenahme mit Aktivkohle und Aufarbeitung mit einem Gemisch
aus Dichlormethan und Methanol (95:5) zeigt das Vorhandensein einer weiteren
Substanz (Butoxyethoxyethylacetat) an (siehe Abb. 6), die mit CS, kaum extrahiert
wurde. Die Wiederfindungsrate fur die Kohlenwasserstoffe ist dafiir bei der Extraktion
mit Dichlormethan/Methanol schlechter.

Polare Substanzen werden mit CS, nur sehr unvollstandig von Aktivkohle extrahiert,
unpolare Substanzen dagegen werden besser extrahiert als mit Dichlor-
methan/Methanol.

Je unvolistandiger eine Extraktion erfolgt, je schlechter also die Wiederfindungsrate

ist, desto gréRer wird der Fehler bei der Quantifizierung.
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Abb.6: Chromatogramm eines Dichlormethan/Methanol-Extraktes von zur Luftpro-
benahme eingesetzter Aktivkohle

Abb. 7 zeigt fur eine andere Luftprobenahme das Chromatogramm einer thermischen
Desorption des eingesetzten Tenaxadsorbens. Beim Vergleich mit Abb. 8 (Dichlor-
methan/Methanol-Extrakt von Aktivkohle, die zur Probenahme bei der gleichen Luft-
probe eingesetzt wurde) ist ersichtlich, dall die Wiederfindungsrate einer ganzen
Reihe von Substanzen, z.B. Benzaldehyd und Benzophenon, durch das Verfahren

der Thermodesorption gesteigert werden kann.
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Abb. 7. Chromatogramm einer thermischen Desorption von zur Luftprobenahme
eingesetztem Tenax
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Abb. 8. Chromatogramm eines Dichlormethan/Methanol-Extraktes von zur Luftpro-
benahme eingesetzter Aktivkohle

Die Chromatogramme (Abb. 5 und 6) wurden bei folgenden GC-MS-Bedingungen
aufgenommen:

Splitlose Injektion (1 min) bei 200°C von 1 pl des 1-ml-Extraktes

Ofenprogramm: von 35°C (1 min halten) mit 1.5 °C/min auf 50°C, mit 4°C/min auf
85°C, mit 10°C/min auf 200°C (8.5 min halten)

Detektor: MSD, 300°C, scan range (m/z) von 40 bis 300 mit 2,6 scans/sec

Die Chromatogramme (Abb. 7 und 8) wurden mit folgenden GC-MS-Bedingungen
aufgenommen:

Thermodesorption mittels TDS2 gekoppelt mit einem Kaltaufgabesystem KAS3 der
Firma Gerstel (Abb. 7) bzw. splitlose Injektion mittels Kaltaufgabesystem (Abb. 8)
TDS-Parameter: von 35°C mit 40°C/min auf 270°C (5 min halten)

KAS-Parameter: von -150°C mit 12°C/s auf 280°C, 1,5 min splitlos (Abb. 7), von
40°C mit 12°C/s auf 280°C, 1,5 min splitios (Abb. 8)

GC-Ofenprogramm: von 40°C (1 min halten) mit 5°C/min auf 140°C, mit 10°C/min auf
255°C, mit 25°C/min auf 280°C (5 min halten)

Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dal die Thermodesorption im Vergleich zu

den Extraktionsverfahren die Mdéglichkeit bietet, eine gro3ere Substanzpalette zu er-
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fassen. Die Nachweisgrenze ist hierbei ebenfalls besser, da der Verdinnungsschritt
der Extraktion wegféllt. Bei Einengung des Extraktes auf 1 ml und Injektion von 1l
in den Gaschromatographen betragt die Verdinnung 1:1000. Um vergleichbare Si-
gnale zu erhalten, muR das Luftprobenahmevolumen bei der Probenahme mit Aktiv-
kohle eintausendfach gréRer sein als bei der Thermodesorption. Dies wirkt sich dann .
auf die Probenahmezeit aus.

Gerade fur schwerer flichtige Substanzen, fur die nur geringe Luftkonzentrationen zu
erwarten sind, ist eine niedrige Nachweisgrenze notwendig. Dadurch wird das analy-
tische Fenster nochmals erweitert, d.h. die Erfassung auch von Substanzen, die
schwerer fliichtig als VOCs sind, wird méglich. Die Thermodesorptionseinheiten sind
in der letzten Zeit weiter verbessert worden, so dafld damit die Analyse auch von

schwerer flichtigen Substanzen durchfthrbar ist.

2.3.2 Ausgewahltes Verfahren

Aus den in 2.3 genannten Grinden und als Schluf3folgerung aus den Ergebnissen in
2.3.1 wurde in diesem Vorhaben als Standardverfahren die Probenahme mittels
Tenax bei anschlieBender Thermodesorption und Analyse mittels GC/MS eingesetzt.
Nachstehend erfolgt eine genaue Beschreibung der gegentber 2.3.1 noch weiter
optimierten Verfahrensweise, welche die Grundlage der nachfolgend beschriebenen

Emissionsmessungen darstellt.

Tenax/Thermodesorptionsverfahren:

Die Probenahme erfolgt mit einem Tenax TA gefuliten Glasrohr (Rohrlange 178 mm,
AD 6 mm, ID 4 mm, 200 mg Tenax TA (60 - 80 mesh) fixiert mit Glaswollstopfen).
Das Probenahmevolumen betragt 1 | (100 ml/min). Vor der Probenahme sind die
Tenax-Rohre mit Cyclodekan als internem Standard, geldst in Methanol, zu spiken
(1 ub).

Die Thermodesorption erfolgt mit einem Thermodesorptionssystem (Gerstel TDS-2)
in Verbindung mit einem Kaltaufgabesystem (Gerstel KAS-3) zur Kryofokussierung
des thermodesorbierten Analyten. Das Temperaturprogramm der Thermodesorpti-

onseinheit beginnt bei 40 °C mit einer Aufheizrate von 40°C/Minute bis auf 280°C.
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Die Endtemperatur von 280 °C wird fur 5 Minuten gehalten. Die Kryofokussierung
erfolgt bei bei -150 °C, das anschlieBende Aufheizen wird mit einer Heizrate von
12°C/s auf 280°C vorgenommen. Die Auftrennung des aus dem Kaltaufgabesystem
Uberfuhrten Analyten erfolgt gaschromatographisch (HP GC 5890 Il +) mittels einer
30 m - Saule (Restek RTX 200, Durchmesser 0,25 mm, Schichtdicke 1 um). Ver-
schiedene GC-Temperaturprogramme kdénnen zur Anwendung kommen, Abb. 9 zeigt
als Beispiel ein eingesetztes Temperaturprogramm. Die Identifizierung und Quantifi-
zierung erfolgt mit einem Quadrupol-Massenspektrometer als Detekior (HP-MSD
5972). Der Scan-Bereich liegt bei 25 — 400 amu, mit 1,9 scans/sec, bei einer Interfa-
cetemperatur von 300°C. Fur die Substanzidentifizierung steht eine Massenspek-
trenbibliothek (NBS-75K) zur Verfugung.

400 e S
350
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250

200

10°C/Min.

GC-Temperurin °C

150

100-: .

50

GC-Laufzeit in Min.

Abb. 9: Temperaturprogramm fur die gaschromatographische Trennung

Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich auch schwerer fluchtige Verbindun-
gen, wie beispielsweise Benzophenon, das haufig als Photoinitiator Verwendung fin-
det, Weichmacher wie Diisobutylphthalt oder Glykolester, wie z.B. Butyldiglycolacetat

nachweisen.
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2.4 Blindwertverhalten

In der Kombination des geeigneten Probenahme- und Analysenverfahren mit der
EmissionsmefRkammer ist ein zufriedenstellendes Blindwertverhalten fur das Ge-
samtsystem zu gewabhrleisten, so daf} sichergestellt ist, dal die Substanzen, deren
Emissionen aus Materialien nachzuweisen sind, nicht in stérenden Konzentrationen
als Blindwert auftreten.

Eine zuverlassige Quantifizierung ist nicht mehr mdglich, wenn aus dem Material
emittierte Substanzen in einer vergleichbaren GréRenordnung im Kammerblindwert

enthalten sind.

Vor der Inbetriebnahme der einzusetzenden Kammern wurden daher umfangreiche
Blindwertmessungen durchgefuhrt, um sicherzustellen, dafd mit der in Abschnitt 2.3.2
beschriebenen Tenax/Thermodesorptions-Methode keine fluchtigen organischen
Verbindungen in stérenden Konzentrationen nachgewiesen werden kénnen. Ziel war
hierbei die Gewahrleistung eines Kammerblindwertes von < 1 pg/m?® fur jede Sub-
stanz. Es zeigte sich, daf} kurz nach Inbetriebnahme alle Kammern erhéhte Blind-
werte aufwiesen.

Folgende Maflnahmen zur Absenkung der Blindwerte wurden ergriffen:

20 m3-Kammer:

Ursache der Uberhdhten Blindwerte war die Zuluft, die zunachst ohne eine spezielle
Aufbereitung aus der Umgebungsluft zugefGhrt wurde. Der Kammerblindwert war
daher von der Qualitat der Umgebungsluft abh&ngig. Durch Umrustung der Kammer
auf Reinstluftversorgung (vgl. Abschnitt 2.2) konnten die Kammerblindwerte drastisch

reduziert werden.

1 m3-Kammer:

Trotz Anschlufd an die Reinstluftversorgung zeigten die 1 m*-Kammern kurz nach
Inbetriebnahme unbefriedigende Blindwerte. Erst ein grindliches Auswischen der
Kammern und mehrstindiges Ausheizen bei bis zu 260 °C fuhrten zu einem zufrie-

denstellenden Blindwertverhalten.
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0.02 m3*-Kammern:

Auch bei den 0,02 m3-Kammern zeigten sich zu Beginn trotz Anschlusses an die
Reinstluftversorgung Uberhdhte Blindwerte. Eine komplette Demontage und Reini-
gung aller Teile inklusive LuftzufGhrungsrohre, DurchfluBmesser etc. brachte hier

eine deutliche Verbesserung.

Nach den genannten Mafinahmen war bei allen Kammern die Anforderung eines

Kammerblindwertes von < 1 pg/m?® fur jede Einzelsubstanz erfullt.

Bereits in den orientierenden Vorversuchen an unterschiedlichen Materialien zeigte
sich jedoch, daft der Kammerblindwert auch von den untersuchten Materialien stark
beeinflult wird. Insbesondere beim Auftreten schwerfllchtiger organischer Verbin-
dungen sind diese unter Umstanden noch langere Zeit nach Entladen der Kammer in
der Kammerluft nachweisbar. Diese Memoryeffekte sind durch Adsorptionsvorgéange
an den Kammerwanden oder anderen Kammermaterialien begrundet. Zu beseitigen
sind sie entweder durch Luften der Kammer (hoher Luftwechsel Uber langere Zeit)
oder durch Reinigen. Dies kann in Form einer thermischen Desorption der Kammer
(Ausheizen, 1 m*-Kammer) oder Auswischen der Kammer mit einem geeigneten
Reinigungsmittel erfolgen. Bei den 0,02 m*-Kammern erwies sich im Allgemeinen ein
mehrtagiges Betreiben bei hohem Luftwechsel als ausreichend zur Gewahrleitung
akzeptabler Blindwerte. Bei der 20 m®*-Kammer wurden jedoch teilweise ausgepréagte
Memoryeffekte festgestellt (vgl. Abschnitt 3.2.1).

In jedem Fall ist es notwendig, den Kammerblindwert vor jedem Versuch zu bestim-
men. Diese Messung war Bestandteil der qualitatssichernden Mallnahmen (vgl. Ab-
schnitt 2.5).
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2.5 Qualitatssicherung

2.5.1 Emissionsmeffkammern

Die fur die Untersuchungen eingesetzten Emissionsmeflkammern wurden regelma-
Rig auf Einhaltung aller relevanten Betriebsparameter Uberpruft. Dies umfallte eine
Kontrolle der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit mittels externer kalibrierter
instrumente (Klimasonden unterschiediicher Hersteller, kalibriert gegen Aspirations-
Psychrometer nach ABmann (geeichte Thermometer)), sowie des Luftvolumenstro-
mes bzw. des Luftwechsels.

Die Uberprifung des Luftwechsels erfolgte Uber die internen DurchfluBmesser (Ro-
tameter) an den Geréaten, die im Fall der 20 m*-Kammer und der 1 m*-Kammer ge-
gen die Tracergasmethode mit Lachgas (nach prENV 717-1 [26]) kalibriert waren.
Abb. 10 und 11 sind die Kalibrierfunktionen fur die 20 m*-Kammer und eine 1 m®-
Kammer zu entnehmen. Die Kalibrierfunktionen wurden regelmaflig mittels Tracer-

gasmethode Uberprift.

2,5 e e ey 2.5

m  Luftwechsel Tracergasmethode
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Abb. 10: Luftwechsel-Kalibrierfunktion fur die 20 m*-Kammer
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Abb. 11: Luftwechsel-Kalibrierfunktion fur die 1 m3*-Kammer

Fur die 20 I-Kammern und die FLEC erfolgte die Erstkalibrierung und die regelmafi-
ge Uberprifung der festen Rotametereinstellungen (Ein-Punkt-Kalibrierung) mittels
kalibrierter Gaszahler bzw. Blasenzahler. Da bei diesen Kammern der Luftvolumen-
strom nicht variiert wurde, erfolgte keine Erstellung von Kalibrierfunktionen far die

Durchflulmesser.

2.5.2 Probenahme und Analytik

Die Qualitatssicherung der Probenahme bestand aus der regelméfRigen Prifung des
Volumenstromes der zur Probenahme eingesetzten Pumpen. Dieser wurde nach
Aufladung der Pumpen mit Hilfe eines kalibrierten elektronischen FluRmefigeréates

(HP) gemessen und bei Abweichungen auf 100 + 1 ml/min justiert.

Die Qualitatssicherung des analytischen Gerates (GC-MS) erfolgte neben der regel-
maRigen Erstellung von Mehrpunkt-Kalibrierfunktionen der zu analysierenden Ver-
bindungen (Beispiel Abb. 12) durch das tagliche Vermessen einer Standardlésung

sowie durch die Zugabe einer immer gleichen Menge des internen Standards Cyclo-
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dekan auf das Tenax vor Probenahmen. Abweichungen in der Quantifizierung der
Standardiésung oder des Cyclodekan-Peaks von der Norm waren Hinweise auf Sto-
rungen oder Veranderungen der Geratefunktion.

Eine weitere Kontrolle stellte das Uberprufen des Tunefiles fur das Massenspektro-
meter dar. Bei gleichen Einstellungen wurde jeden Tag ein Tunefile-Report erstellt.
Anderungen der Abundance waren Anzeichen fur Verdnderungen am Massenspek-

trometer.
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Abb. 12: GC/MS-Analysenfunktionen gegentber internem Standard Cyclodekan

Um eine genaue Quantifizierung betreiben zu kénnen und sicherzustellen, dafl} die
gefundenen Substanzen wirklich aus dem untersuchten Material emittieren, wurde
vor der Kammerbeladung eine Blindwertbestimmung an der leeren Kammer vorge-
nommen. Dieser Blindwert beinhaltet aber nicht nur eventuelle Verunreinigungen der
Prafkammer, sondern auch Verunreinigungen des Tenaxrohres und des GC-MS-
Gerétes. Die Tenaxrohre wurden deshalb vor der Probenahme nicht langer als 72 h
gelagert, ansonsten erfolgte zur Reinigung ein Ausheizen bei 280°C im Heliumstrom.
Ein Prafkammerblindwert ist in Abbildung 13 (oberes Chromatogramm) dargestellt.
Man erkennt einige Peaks, die vor allem aus dem Tenax (Benzaldehyd, Acetophe-
non) oder der Glaswolle (Fixierung der Tenaxfullung) stammen (Silane und Siloxa-

ne). Auch der Essigsdure-Peak stammt aus dem Probenahmerohr. Seine GréRe ist
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abhangig von der Lagerungsdauer. Es empfiehlt sich, bei Bestimmung der Essigsau-
rekonzentration in der Luft nur frisch ausgeheizte Rohre zu verwenden.

Als Vergleich zum Kammerblindwert ist in Abbildung 13 (unten) ein Chromatogramm
einer Probenahme dargestellt. Die Konzentration der aufgelisteten Substanzen 3 bis
9 sind hierbei schon sehr gering, sie liegen zwischen 1 und 2 pg/m?* (Probenahme-

volumen 1 |, entsprechend 1 bis 2 ng).
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Abb. 13: Chromatogramm eines Prufkammer-Blindwertes (oben) und einer Probe-
nahme (unten)
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Zur Qualitatssicherung des Gesamtverfahrens wurde an einem européaischen Ring-
versuch (VOCEM) teilgenommen, in dessen Rahmen Standardiésungen vermessen

und Kammermessungen an Materialien durchgefiihrt wurden (siehe Abschnitt 2.5.3).

2.5.3 Ringversuch (VOCEM)

Als zusatzliche qualitatssichernde MaRnahme erfolgte die Teilnahme an einem euro-
paischen Forschungsvorhaben [50] unter Koordination des CSTB (Centre Scientifi-
que et Technique du Batiment) in dessen Rahmen mehrere Ringversuche stattfan-
den. AuBer der BAM nahmen 17 weitere deutsche und europaische Institute an dem
Ringversuchsprogramm teil.

Das Programm gliederte sich in drei Stufen. Stufe 1 war das Vermessen von zwei
Lésungen verschiedener Konzentration von 2-Butoxyethanol, n-Dodekan, 2-
Ethylhexanol, Hexansaure, Limonen, n-Oktan und TXIB (2,2,4-Trimethyl-1,3-
pentandiol-diisobutyrat). Dazu wurde 1 pl der Losungen auf Tenaxrohre gegeben, ein
Liter saubere Prufkammerluft Uber die Rohre gesaugt (Simulation der Probenahme)
und danach die Thermodesorption der Tenaxrohre durchgefihrt. Die MelRergebnisse
sind in Abbildung 14 (hohe Konzentration) und 15 (niedrige Konzentration) darge-
stellt.

GréRere Abweichungen (22 % bzw. 43 % vom Sollwert) gab es hierbei nur far

Hexansaure, die allen Teilnehmern Schwierigkeiten verursachte (siehe Standardab-

weichung).
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Abb. 14: Ringversuch an Lésungen mit hoher Konzentration
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VOCEM-Ringversuch, Lésung 52 Soliw ert
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Abb. 15: Ringversuch an Lésungen mit niedriger Konzentration

Stufe 2 bestand aus der Probenahme an einer Referenzkammer (Indoortron, Ispra,
Italien), in der bestimmte (den Teilnehmern unbekannte) Luftkonzentrationen der in
Stufe 1 untersuchten Substanzen eingestellt waren. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 16 dargestelit.

Auch hierbei gab es die gréten Abweichungen mit 45% wieder fur die Hexanséure.
Fur Ethylhexanol und Limonen wurde ein Minderbefund von 28% bzw. 24% festge-
stellt.
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Abb. 16: Ringversuch an der Referenzkammer
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Stufe 3 bestand aus der Untersuchung von zwei Materialien (Teppich und PVC-
Belag) in den EmissionsmeRkammern der Teilnehmer. Hierzu erhielten alle Teilneh-
mer Materialien aus einer Produktionscharge. Die Materialien sollten auf bestimmte
Substanzen untersucht werden. Fur den Teppich waren dies n-Dekan, n-Undekan, n-
Dodekan, n-Tridekan und 2-Phenoxyethanol. Fur den PVC-Belag waren Phenol, 2-
(2-Butoxyethoxy)ethanol, n-Tetradekan, TXIB und verschiedene Alkylbenzene die
Zielsubstanzen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 17 und 18 dargestellt, wo-
bei die Alkylbenzene nicht aufgeflhrt sind, da keine entsprechenden Standards vor-
handen waren und die Quantifizierung daher nur mit dem Responsefaktor von Toluol
durchgefuhrt wurde. Da es bei den Materialmessungen keine Sollwerte geben konn-
te, erfolgte ein Vergleich der BAM-Analysenwerte mit dem Mittelwert der teilnehmen-
den Labore. Fur jedes Material wurden 2 Mellwerte 24, 48 und 72 Stunden nach

Einbringung in die Kammer ermittelt.

Ringversuch, Teppich in Tm3-Kammer

25
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n-Dekan n-Undekan n-Dodekan 2-Phenoxyethanol n-Tridekan

Abb. 17: Ringversuch fur einen Teppichboden, BAM 1 m3-Kammer
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Ringversuch, PVC-Belag in Tm*-Kammer Mittelw ert Melw ertt |
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48h 72h
Phenol Butoxyethoxyethanol n-Tetradekan TXIB

Abb. 18: Ringversuch fur einen PVC-Belag, BAM 1 m*-Kammer

Es zeigt sich, dal3 die von der BAM aus den Konzentrationswerten ermittelten Emis-
sionsraten fur die aufgefUhrten Substanzen alle im Bereich der einfachen Standard-
abweichung der Mittelwerte liegen.
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3. Ergebnisse

Die Auswahl des fur die Hauptversuche benétigteh Probenmaterials erfolgte unter
dem Kriterium, daR die beschichteten Holzwerkstoffe bzw. Mébel und Mdbelbauteile
moglichst praxisnah unter industriellen Bedingungen gefertigt sind und bestimmte
Materialgruppen (insbesondere Oberflachenbeschichtungssysteme, vgl. Abschnitt
1.3 und 1.4) hierbei bertcksichtigt sind. Zur Ermittlung der Emissionsdaten (vgl. 3.1)

wurden daher folgende Beschichtungssysteme einbezogen:

Dekorfolie
PU-Lack
UV-hartender Lack
Kombination PU/UV-hartender Lack
NC-Lack
Elektronenstrahl-hartender (ESH)-Lack
Naturlack

Hartwachs

Ergénzend hierzu wurden in mehreren Féllen unterschiedliche Trégermaterialien
(Spanplatte, Massivholz) oder Hilfsmaterialien (PVAc-Kleber) mit untersucht, um dem
Ursprung von Emissionen, die nicht aus dem Beschichtungssystem stammen konn-
ten, auf den Grund zu gehen. Teilweise wurden von den Herstellern der untersuchten

Materialkombinationen auch die Einzelmaterialien zur Verfugung gestellit.
Eine genaue Materialbeschreibung erfolgt in 3.1.

Bei der Auswahl war auch die Fragestellung der Methodenentwicklung (vgl. 3.2) als
wesentlicher Bestandteil des Projektes zu bertcksichtigen, insbesondere im Hinblick
auf die Kammer-Vergleichsmessungen. Die Versuche zur Methodenentwicklung
wurden parallel oder ergénzend an den fur 3.1 herangezogenen Materialien durch-
gefuhrt.
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3.1 Emissionsdaten der untersuchten Materialien

Die ausgewahlten Materialien wurden im Regelfall far einen Zeitraum von rund 28
Tagen in der EmissionsmefRkammer auf ihr Emissionsverhalten untersucht. Wahrend
dieses Zeitraums wurden nach Mgdglichkeit mehrere Probenahmen, gleichmalig
verteilt Uber den Versuchszeitraum, durchgeflhrt und analysiert. In die Berechnung
der Gesamt-VOC-Konzentration wurden alle am jeweiligen Tag mit einer Konzentra-
tion von > 1ug/m® quantifizierten Substanzen einbezogen. Substanzen mit Konzen-
trationswerten < 1 yg/m* wurden dann mit in die Auswertung einbezogen, wenn die
Anfangskonzentration wahrend der ersten 1 — 3 Tage > 5 pg/m® war. Nach Maglich-
keit wurde zur Darstellung des Verlaufes der Gesamtkonzentration und fur die Ein-
zelsubstanzen eine Kurvenanpassung mit einer nicht linearen Regressionsfunktion
durchgefuhrt. Hierfr zeigte sich in den meisten Fallen eine vollstandige Potenzfunk-
tion der Form

C=P1/(1+P2.4"P3)

als besonders geeignet. Diese Funktion ist auch die Grundlage zur Berechnung der
Formaldehyd-Ausgleichskonzentration im Normentwurf prENV 717-1 [26]. Ihre An-
wendung wurde bereits mehrfach beschrieben [40, 16, 17].

Die Berechnung der Regressionsfunktion wurde mit einer kommerziell erhaltlichen
Software [27] durchgefuhrt. Analog zu [26] wurden als Startparameter folgende
Werte gewahlt:

P 1: 10 — 20 % gréRer als héchster Konzentrations-Anfangswert
P 2:0,1
P3:0,5

Es wurden 10 lterationsschritte durchgefthrt.

Gemal prENV 717-1 [26] wurden bei ansteigenden Konzentrationswerten wahrend
der ersten Meftage die Anfangswerte, die zeitlich vor der Maximalkonzentration la-
gen und geringer als diese waren, nicht in die Berechnung der Regressionsfunktion
einbezogen, da es andernfalls zu fehlerhaften Anpassungen kommen kann.

Die Angabe der ermittelten Koeffizienten bzw. der kompletten Regressionsfunktion
erfolgt bei den Emissionsdaten der untersuchten Materialien. Zuséatzlich ist bei der
tabellarischen Darstellung in 3.1.1 bis 3.1.12 auch fur bestimmte Zeitpunkte (1., 3., 7.
14., 21. und 28. Tag) die aus der Regressionsfunktion berechnete Konzentration, wie
auch der Quotient aus dem 28. Tag und 14., 3. und 1.Tag angegeben (C28/C14,
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C28/C3, C28/C1). Ein Wert von > 100 % bedeutet hierbei konstante oder sogar an-
steigende Konzentrationen, Werte < 100 % einen Konzentrationsabfall.

Ein Uberblick Uber die Regressionsdaten aller untersuchten Materialien ist Anhang
7.1 zu entnehmen.

Fur VOC-Messungen ist die Ermittlung von Konzentrationsverldufen bisher nur im
ECA-Report 8 [8] vorgesehen. Mit Hilfe der dort vorgeschlagenen Einfach- oder
Doppel-Exponentialfunktionen sind zwar die Konzentrationsverldufe einschlielich
des Konzentrationsantiegs nach der Kammerbeladung darstellbar, dies macht aber
die Ermittlung von ausreichend vielen MeRwerten in der Anfangsphase nach Kam-
merbeladung zwingend notwendig. Im ECA-Report No. 18 [11] ist hingegen eine

Konzentrationsbestimmung fur folgende Zeitpunkte (ts) nach Kammerbeladung vor-

gegeben:

ty=24h+1h; /ty,=72h (3d) + 3h; / t3 = 28 d + 1d

d: Tage

h: Stunden
Hierbei ist fUr jeden Zeitpunkt eine Doppelbestimmung vorzunehmen, so daf sich die
Zahl der Messungen auf mindestens 6 addiert. Die Berechnung einer Abklingkurve
aus diesen Daten durfte jedoch Schwierigkeiten bereiten.
Der Vorteil der Berechnung einer Regressionsfunktion ist, dal® so Informationen Gber
das Abklingverhalten der emittierten Substanzen gewonnen werden und aus der Re-
gressionsfunktion zu jedem beliebigen Zeitpunkt innerhalb der Versuchsdauer die
Konzentration berechnet werden kann. Eine Extrapolation hingegen darf streng ge-
nommen nicht vorgenommen werden, da sie je nach Gute der Regression mit einer
hohen Unsicherheit behaftet ist. Flr eine grobe Abschéatzung von Uber die Versuchs-
dauer hinausgehenden Konzentrationsverlaufen kann sie aber Verwendung finden.
Die Angabe der Konzentrationswerte in allen Grafiken und Tabellen (z.B. am 28. Tag
des Kammerversuches) erfolgte, wenn nicht anders angegeben, durch Berechnung
aus der Regressionsfunktion. Aus den Konzentrationswerten erfolgte die Berechnung

der flachenspezifischen Emissionsrate gemaf folgender Gleichung (nach [22, 23]):

C = SER,(f) - (a/n) = SERa(t) / q
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Wurden vergleichende Emissionsmessungen in unterschiedlichen Kammern durch-
gefuhrt, so sind bei der Darstellung in Abschnitt 3.1 die Emissionsdaten der 1 m?-
Kammer herangezogen. Diese Kammer wurde als Referenzkammer betrachtet, da
sie speziell fur VOC-Emissionsmessungen entwickelt wurde und seit langerer Zeit
kommerziell gefertigt erhéltlich ist. Die Daten der Vergleichskammern werden dann
gesondert im Abschnitt 3.2.1 beim Kammervergleich gegenubergestelit.

Wourde bei dem untersuchten Material kein Kammervergleich durchgefuhrt, sind die

Emissionsdaten fur die eingesetzte Kammer dargestellt.

3.1.1 Reqgal aus dekorfolienbeschichieter Spanplatte

Bei dem zu untersuchenden Material handelte es sich um baugleiche Wandregale
mit schwarzer Dekorfolien-/Finishfolienbeschichtung, die alle aus der gleichen Pro-
duktionscharge stammten. Nach Herstellerangaben war die Polyesterlack-
beschichtete Dekorfolie mit Weileim im Kaltkaschierverfahren auf die Spanplatte
aufgebracht.

Von der Produktion bis zur Beladung der Kammern vergingen mehrere Wochen. Di-
rekt nach der Herstellung bis zur Montage der Wandregale waren die Wandregal-
bauteile aufeinander gestapelt, in Folie eingeschweildt, gelagert. Die Beladung der
Kammern (20 m*- und 1 m*-Kammer) erfolgte kurz nach dem Auspacken und der
Montage der Wandregale. Eine Schmalflachenversiegelung wurde nicht durchge-
fuhrt, da es sich um eine Ganzkérperprifung handelte und die Probekérperdimen-
sionen in den Kammern exakt die gleichen waren. Lediglich die Anzahl der Bauteile
war unterschiedlich. In der 20 m®*-Kammer kamen 15 Regale mit einer Gesamtober-
flache von 20,0 m? zur Untersuchung, in der 1 m*-Kammer 1 Wandregal mit einer
Gesamtoberflache von 1,33 m2. Der Luftwechsel in beiden Kammern wurde so ein-
gestellt, dall die flachenspezifische Luftdurchflulrate (q=°V/A=n/a) (vgl. Abschnitt
2.2) jeweils g = 1 m¥m?h betrug. Nachstehend sind die Ergebnisse fur die 1 m?3-
Kammer dargestellt, die Ergebnisse der Kammer-Vergleichsmessung finden sich in
Abschnitt 3.2.1.

Abb. 19 zeigt den Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration in der 1 m3-Kammer, er-
mittelt durch Summenbildung aus den 9 nachgewiesenen Substanzen, die eine Kon-

zentration von > 1 ug/m?® aufwiesen.
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Abb. 19: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration eines Regals aus folienbeschich-
teter Spanplatte in der 1 m*-Kammer

Bei Betrachtung des Konzentrationsverlaufes der 2 Hauptkomponenten Ethanol,2-(2-
butoxyethoxy)acetat (Butyldiglykolacetat) und Diisobutylphthalat fallt auf, dal} diese
nur eine relativ schwache zeitliche Konzentrationsabnahme aufweisen (Abb. 20).
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Abb. 20: Konzentrationsverlauf zweier Hauptkomponenten eines Regals aus folien-
beschichteter Spanplatte in der 1 m*-Kammer
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Far Diisobutylphthalat kommt es wéahrend der ersten Tage sogar zu einem weiteren
Konzentrationsanstieg, was sich durch Wandeffekte flur diese relativ schwerfllchtige
Substanz (Siedepunkt 327 °C) erkléren lalkt (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Die anderen emittierten und mit einer Konzentration von > 1 ug/m*® quantifizierten

Substanzen sind Tab. 9 zu entnehmen.

Tab. 9: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.1, 1 m?-

Kammer)
Verbindung C=P1/{1+P2'tAP3) C(t) in [Hg/m®] bzw. SER,(t) in [ug/hm?] C28/C14] C28/C3]| C28/CH
P1 P2 P3 t=1 t=3 =7 t=14 =21 t=28 [%]
Gesamt-VOC 97,10 | 0,01921 1,09375 | 953 | 91,3 83,6 72,2 63,2 56,0 77 61 59
Diisobutylphthalat 489 0,00917 | 1,33232 | 485 | 47,0 436 374 32,0 27,5 74 59 57
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)acetat 773 1,79101 036845 | 27,7 | 21,0 16,5 13,4 11,8 10,8 81 52 39
Hexanal 12,3 1,10102 | -0,08050 5.9 6,1 6,3 6,5 6,6 6,7 103 109 114
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy) 7,57 0,24484 | 0,43996 6,1 54 48 4,2 39 3,7 86 68 60
Alpha-Pinen 15,1 2,27544 | 0,31325 46 36 2,9 2,4 2,2 2,0 83 56 44
Heptadecan 16,8 2,38086 | 0,42314 5,0 35 26 2,0 17 1,6 77 45 31
Octadecan 3,55 0,18981 0,67884 3,0 25 2,1 1,7 1,4 1,3 76 50 42
Hexadecan 552 | 11,62093 | 0,43671 4,4 2,8 2,0 1,5 1,2 1,1 74 39 25

3.1.2 UV-hartendes Lacksystem auf Buche-furnierter Spanplatte (28 mm Dicke)

Bei dem Untersuchungsmaterial handelte es sich um Buche-furnierte Spanplatten
(Rohspanplatte 28 mm Dicke), die mit einer zweifachen UV-Grundierung (je 20 g/m?),
jeweils gefolgt von UV-Hartung und Zwischenschliff und einer einfachen UV-
Decklackierung (20 g/m?) mit anschliefender UV-Héartung unter Serien-
Produktionsbedingungen im Walzverfahren beschichtet wurden. Direkt nach der Lak-
kierung und Aushéartung wurden die Teile in Folie eingeschweil3t und verschickt. Die
Beladung der EmissionsmeRkammern (1 m*-, 20 | - Kammer und FLEC) erfolgte 7
Tage nach Herstellung der Platten, direkt nach dem Auspacken aus der Folie und
der Schmalflachenversiegelung mit selbstklebender Aluminiumfolie. Die Versiege-
lung mit Aluminiumfolie wurde vorgenommen, um vergleichbare Emissionsbedingun-
gen (Verhinderung von Schmalflachenemissionen) bei den unterschiedlich dimensio-
nierten Proben in verschiedenen Kammern zu schaffen. Nachstehend sind die Me-
Rergebnisse der 1 m*-Kammer dargestelit, die Vergleichsmessungen zu den anderen
Kammern finden sich in Abschnitt 3.2.1.
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Der Verlauf der Gesamtkonzentration, berechnet aus 13 mit einer Konzentration von
> 1 pg/m?® quantifizierten Einzelsubstanzen ist Abb. 21 zu entnehmen. Hierbei ergibt
sich eine Konzentrationsabnahme von anfangs rund 300 pug/m® auf knapp 70 ug/m?

nach 28 Tagen.
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Abb. 21: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer mit einem UV-hartenden
Lacksystem beschichteten Buche-furnierten Spanplatte (UV-Lack 1, 1 m?3-
Kammer)

Die beiden festgestellten Hauptkomponenten (Essigsdurebutylester (n-Butylacetat)
und Benzophenon) weisen hierbei ein stark unterschiedliches Abklingverhalten auf
(Abb. 22). Wahrend n-Butylacetat zu Beginn des Versuches die héchsten Konzentra-
tionen zeigt, klingt es im Verlauf von 28 Tagen deutlich unter die Benzophenon-
Konzentration ab, so dall zum Versuchsende das Emissionsverhalten des Materials
vom Benzophenon dominiert wird. Dartberhinaus zeigt das bei dem untersuchten
UV-hartenden Lacksystem als Photoinitiator Verwendung findende Benzophenon zu
Versuchsbeginn das schon im Versuch 3.1.1 fur Diisobutylphthalat festgestellte Ver-
halten eines anfanglichen Konzentrationsanstieges. Dies kann wiederum durch das
Auftreten von Wandeffekten erkiart werden, da es sich beim Benzophenon mit einem

Siedepunkt von 305 °C ebenfalls um eine relativ schwerflichtige Substanz handelt.



49

250 e T T e T e I A
| 0O n-Butylacetat
1 C=166/(1+0,19329*t"1,54906);, C(28) = 4,8 pg/m® :
E 200 ]
S : O Benzophenon -
. 1 - C=117/(1+0,30891*t"0,40256), C(28) = 54 pug/m?® ]
c
S "7 ]
5] ]
g ]
O
N 100 - _
c ] iy
o
X . ]
& | N o) I Nt T N ]
S sl ©--0-800--00 ]
> | ]
1 © ]
0 L e e e e A T o B e B T S

0 5 10 15 20 25 30
Versuchsdauer t in Tagen

Abb. 22: Konzentrationsverlauf zweier Hauptkomponenten einer mit einem UV-
hartenden Lacksystem beschichteten Buche-furnierten Spanplatte
(UV-Lack 1, 1 m3-Kammer)

Die anderen mit einer Endkonzentration von > 1 pg/m? (bzw. Anfangskonzentration >
5 pg/m®) ermittelten Substanzen mit ihren Regressionsdaten sind Tab. 10 zu ent-

nehmen.

Tab. 10: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.2, UV-
Lack 1, 1 m*-Kammer)

Verbindung C=P1/{1+P2't"P3} C(t) in [pg/m?] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14| C28/C3{ C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 t=7 t=14 t=21 t=28 (%]
Gesamt-VOC 355 0,20500 0,91004 2946 228,0 161,0 108,8 83,1 67,6 62 30 23
Benzophenon 117 0,30891 0,40256 89,4 78,0 69,8 61,8 57,0 53,6 87 68 60
n-Butylacetat 166 0,19329 1,54906 139,1 80,6 33,6 13,3 73 4.8 36 [ 3
4-Methoxyphenot 31,5 0,02200 1,71481 30,8 27,5 19,5 10,4 6.2 41 40 15 13
m-Xylen 201 0,12161 1,43288 17.9 127 6,8 32 1.8 1,3 41 10 7
Cyclohexanon 213 0,13187 1,58621 18,8 121 55 2,2 12 0,8 36 6 4
o-Xylen 8,59 0,18711 1,25739 72 49 2,7 1.4 09 0,6 46 13 9
Benzaldehyd 35 0,83614 1,26792 191 8,0 3,2 14 0,9 0,6 43 8 3
Methoxypropylacetat 20,5 0,16214 1,71210 17,6 9,8 37 1.3 0,7 04 32 4 2
p-Xylen 284 2,90878 0,97998 7.3 3,0 1.4 07 0,5 0,4 51 12 5
Ethylbenzen 5,63 0,06460 1,68239 52 3,9 2,0 09 0,5 0,3 35 8 6
Toluen 156.000 28037 0,88467 5,6 21 1.0 0,5 0,4 0,3 54 14 5




50

3.1.3 UV-hartendes Lacksystem auf Erle-Massivholz

Bei dem untersuchten Material handelte es sich ebenfalls um ein UV-Lacksystem,
das jedoch von einem anderen Lackzulieferer stammte und auf Erle-Leimholz
ebenfalls im Walzverfahren aufgebracht wurde. Auch hier wurde eine zweifache
Grundierung vorgenommen (je 20 g/m?) mit Zwischenschliff und anschlieRender UV-
Hartung, die Decklackierung erfolgte jedoch zweifach mit UV-Acryl-Decklack. Hierbei
erfolgte nach der ersten UV-Decklackierung (10 g/m?) eine Trocknung mittels Du-
sentrockner, die anschlielende zweite Decklackierung (20 g/m?) wurde UV-gehértet.

Am Tag nach der Herstellung wurden die Proben in Folie eingepackt und zur Unter-
suchung verschickt. Die Beladung der Kammern (1 m3-, 20 -Kammer und FLEC) er-
folgte 8 Tage nach der Herstellung der Bauteile, direkt nach dem Auspacken aus der
Folie und der Schmalflachenversiegelung mit selbstklebender Aluminiumfolie. Die
Versiegelung mit Aluminiumfolie wurde wiedérum vorgenommen, um vergleichbare
Emissionsbedingungen (Verhinderung von Schmalflachenemissionen) bei den unter-
schiedlich dimensionierten Proben in verschiedenen Kammern zu schaffen. Nach-
stehend sind die MelRergebnisse der 1 m3*-Kammer dargestellt, die Vergleichsmes-

sungen zu den anderen Kammern finden sich in Abschnitt 3.2.1.

Diese untersuchten Bauteile weisen, abgesehen von den ersten Tagen, hinsichtlich
des Verlaufes der Gesamt-VOC-Konzentration nur geringe Unterschiede zu dem in
3.1.2 untersuchten System auf, wie Abb. 23 in der vergleichenden Gegenuberstel-
lung zu entnehmen ist. Auch hinsichtlich der emittierten Haupt- und Nebensubstan-
zen besteht eine weitgehende Ubereinstimmung (siehe Tab. 10 und 11). Dies fuhrt
zu dem SchluB}, dal} offensichtlich diese unterschiedlichen Tragermaterialien wenig
Einflul auf das Emissionsverhalten haben, wie auch das Emissionsverhalten des
eingesetzten Lacksystems (UV-hartender Lack) von zwei unterschiedlichen Herstel-
lern bei etwas unterschiedlichen Applikationsbedingungen weitgehend vergleichbar

ist.
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Abb. 23: Vergleichende Gegenuberstellung des Konzentrationsverlaufes zweier UV-
hartender Lacksysteme auf unterschiedlichen Tragermaterialien

Tab. 11: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.3, UV-
Lack 2, 1 m®-Kammer)

Verbindung C=PIN1+PZ'tAP3) C(t) in [pg/m] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14] C28/C3[C28/C
P1 P2 P3 t=t =3 =7 =14 | =21 | t=28 (%]
Gesamt-VOC 1337 | 1,36716 | 0,86717 | 5648 | 2942 | 1594 92,3 663 | 52,2 57 18 9
Benzophenon 105 | 002542 | 1,35049 | 1024 94,4 77,7 553 41,1 31,9 58 a4 | 3
n-Butylacetat 539 | 074354 | 134473 | 3091 | 1266 48,2 20,1 11,8 8,1 40 6 3
Benzaldehyd 444 | 1170814 | 068733 | 349 17,4 97 6.1 46 3.8 62 22 | 11
Cyclohexanon 137 | 113187 | 102774 | 643 304 14,6 76 5.1 38 50 13 6
Ethanol 2-(2-butoxyethoxy) 92 | 195206 | 101623 | 312 13,2 6,1 3,1 2,1 1,6 50 12 5
m-Xylen 119 | 958725 | 075770 112 52 28 17 1,2 1,0 59 19 9
o-Xylen 274 | 425194 | 077814 52 25 13 08 06 0.5 59 13 9
p-Xylen 141 | 189839 | 095529 49 2,2 1,1 06 04 0,3 53 14 6

3.1.4 UV-hartendes Lacksystem auf Buche-furnierter Spanplatte (16 mm Dicke)

Das gleiche Lacksystem wie in 3.1.2, wiederum auf Buche-furnierter Spanplatte als
Tragermaterial (jedoch Tragerplatte nur 16 mm statt 28 mm Dicke), wurde 10 Tage
nach der Herstellung in die Emissionsmef3}kammer eingebracht. Ansonsten waren die

Herstellbedingungen und Vorbereitungsarbeiten vor der Beladung exakt die gleichen
wie in Abschnitt 3.1.2.
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Der Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration weist wiederum nur geringe Unterschie-

de zu dem in 3.1.2 (UV-Lack 1) untersuchten System auf, wie Abb. 24 in der verglei-

chenden Gegenlberstellung zu entnehmen ist. Die Anfangskonzentration ist hierbei

ebenfalls deutlich geringer als bei UV-Lack 2 in Versuch 3.1.3.
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Abb. 24: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration von drei UV-hartenden Lacksyste-
men auf unterschiedlichen Tragermaterialien im Vergleich

Dies ist im wesentlichen auf die geringere Anfangskonzentration von n-Butylacetat

zurtckzufthren, wie sich im Vergleich nachstehender Tab. 12 mit Tab. 11 (Abschnitt
3.1.3) und Tab. 10 (Abschnitt 3.1.2) erkennen laRt.

Tab. 12. Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.4, UV-
Lack 3, 1 m*-Kammer)

Verbindung C=PH/(1+P2't"P3) C(t) in [ug/m?] bzw. SER(t) in [ug/hm?] C28/C14] C28/C3| C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 t=7 t=14 t=21 =28 %)

Gesamt-VOC 1222 3,76559 0,55426 256,4 154,2 101,2 70,8 57,2 49,1 69 32 19
Benzophenon 110 0,66731 0,21232 66,0 59,7 54,8 50,7 48,4 46,7 92 78 7
Cyclohexanon 28,7 0,12120 1,33733 25,6 18,8 10,9 5,6 3.5 2,5 45 13 10
Benzaldehyd 59,8 1,70611 0,86947 22,1 11,0 5,8 3.3 24 1.9 56 17 8
n-Butylacetat 115 0,10921 2,07993 103,7 55,5 15,9 42 18 1,0 24 2 1
m-Xylen 17 0,22283 1,18127 9.6 6,4 3,6 1.8 1,3 0,9 49 15 10
o-Xylen 5,95 0,18032 1,11214 50 37 23 14 0.8 0,7 53 18 14
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy) 10,6 0,09530 1,61439 9.7 6,8 33 14 0,8 0,5 36 7 5
p-Xylen 8,27 0,55739 1,08684 53 2,9 1,5 0,8 0,5 0,4 50 13 7
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3.1.5 PU-Lacksystem auf Erle-Massivholz

Bei den untersuchten Bauteilen handelte es sich um Erle-Leimholzplatten, die mit
einer 2-Komponenten-Polyurethan (2-K-PUR)-Grundierung (150 g/m?) und einem 2-
K-PUR-Decklack (150 g/m?) nach Zwischenschliff im Handspritzverfahren (Airless)
unter Serien-Produktionsbedingungen lackiert wurden. Die Decklackierung erfolgte
hierbei einen Tag nach der Grundierung, die Verpackung der Proben in Folie am fol-
genden Tag.

Die Beladung der EmissionsmeRkammern (1 m?®-, 20 m®*-Kammer und FLEC) erfolgte
8 Tage nach der Herstellung der Platten, direkt nach dem Auspacken aus der Folie.
Auf eine Schmalflachenversiegelung der Proben wurde verzichtet, da in der 20 m?-
und 1 m3*-Kammer genau die gleichen Probenformate nur in unterschiedlicher Anzahi
eingesetzt wurden. Bei der Untersuchung mittels FLEC ist die Schmalflache ohne
Bedeutung, da die FLEC direkt auf die lackierte Oberfléache gesetzt wird.
Nachstehend sind die MeRergebnisse der 1 m3*-Kammer dargestellt, die Vergleichs-
messungen zu den anderen Kammern finden sich in Abschnitt 3.2.1.

Fur die Gesamt-VOC-Konzentration in der 1 m*-Kammer ergeben sich Anfangswerte
von rund 10 mg/m?, die im Verlauf der 28-tagigen Versuchsdauer auf Werte von rund
450 pg/m® abklingen (Abb. 25).

16000 - T T T )
E ] Gesamt-VOC aus 18 identifizierten und mit > 1ug/m? 1
o 14000 H e . —
=3 g quantifizierten Einzelsubstanzen E
£ ]

O 12000‘: C=11522/(1+0,21646*11,42243) C(28)=447pg/m®

S 10000 ]

*é ]

T 8000 .

© 1 ]

N -

c 1 ]

§ 6000—_ -

O ] ]

O 4000 N ]

> ] ~

% 2000—_] 3

a 1 0

0 0 T e T T
0 5 10 15 20 25 30

Versuchsdauer t in Tagen

Abb. 25: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer mit einem PU-Lacksystem
beschichteten Erle-Massivholzplatte (1 m*-Kammer)
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Die Hauptkomponenten hierbei sind Essigsaurebutylester (n-Butylacetat) und Methyl-
isobutylketon (MIBK). Beide Substanzen zeigen analog der Gesamt-VOC-

Konzentration eine rapide Konzentrationsabnahme (Abb. 26).
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Abb. 26: Konzentrationsverlauf zweier Hauptkomponenten einer mit einem PU Lack-

system beschichteten Erle-Massivholzplatte (1 m*-Kammer)

Auch die mit einer Konzentration > 10 ug/m® quantifizierten Nebensubstanzen, deren
Konzentrationsverlauf in Abb. 27 dargestellt ist, zeigen ein vergleichbares Abkling-

verhalten.
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Abb. 27: Konzentrationsverlauf der Nebenkomponenten (>10 ug/m?) einer mit einem
PU-Lacksystem beschichteten Erle-Massivholzplatte (1 m*-Kammer)



55

In Tab. 13 sind im Uberblick alle festgesteliten Verbindungen mit ihren Regressions-

daten aufgefuhrt.

Tab. 13: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.5, 1 m?3-

Kammer)
Verbindung C=P1/{(1+P2"tAP3) C(t) in {pg/m?] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14]C28/C3|C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 =7 t=14 t=21 t=28 %]
Gesamt-VOC 11522 0,21646 1,42243 9471,7 5667,8 2590,8 1125,2 660,3 4472 40 8 5
n-Butylacetat 6674 0,25573 1,43683 5314,8 2980,2 1286,8 5442 313,5 210,7 33 7 4
Methylisobutylketon (MIBK) 3215 0,39486 1,18351 2304,9 1312,7 648,5 3224 207.4 150,4 47 1 7
Ethylacetat 366 0,28762 0,94327 284,2 202,1 130,6 81,9 60,2 47,7 58 24 17
m-Xylen 960 0,46214 1,24676 656,6 340,6 154,1 71.6 44,5 31,5 44 9 5
Methoxypropylacetat 4295 6,40226 0,92530 580,2 2298 108,0 57.6 38,7 30,5 53 13 5
a-Xylen 204 0,16482 1,27966 252,4 1758 98,4 50,5 323 23,1 46 13 9
Toluen 589 0,99792 1,20980 2948 123,5 51,2 233 14,5 10,3 44 8 3
1,2,4-Trimethylbenzen 206 0,81724 0,96489 1134 61,3 32,5 18,0 12,5 9,6 54 16 9
Ethylbenzen 127 0,16677 1,29292 108,8 75,1 41,4 210 13,3 9,5 45 13 9
p-Xylen 891 4,36145 0,96667 166,2 654 30,1 15,7 10,6 8,1 52 12 5
4-Heptanon, 2,6-dimethyl 192 1,08681 1,03443 91,8 43,5 20,8 10,8 72 5,4 50 12 6
Ethylmethylbenzen 143 0,86889 1,01695 76,5 39,1 19,6 10,4 71 53 51 14 7
1,3,5-Trimethylbenzen 45,6 0,84006 0,91857 24,8 13,8 7,6 4,3 3.1 2,4 55 17 10
1,2,3-Trimethylbenzen 429 0,97621 0,91306 21,7 1.7 6,3 3,6 26 2,0 55 17 9
Methylethylbenzen 55,3 0,57976 1,16241 35,0 18,0 8,4 41 2,6 1,9 47 1" 5
Methylpropylbenzen 34,3 0,92559 0,89155 17.8 91 47 2,5 1,7 1,3 52 14 7
2-Heptanon, 2,6-dimethyl 68,3 2,41358 0,84385 20,0 8,7 4,2 23 1,6 1,2 53 14 6
Propylbenzen 34,3 0,77788 1,09109 19,3 96 46 23 1,5 1,1 49 12 6

3.1.6 Kommode aus PU-/UV-beschichteten Bauteilen

Die untersuchte Kommode bestand aus einem Korpus und einer Schublade. Der
Korpus und die Schubladenfront war aus PU-lackiertem Erle-Leimholz gefertigt, das
bereits in 3.1.5 auf sein Emissionsverhalten untersucht wurde. Die Schubladensei-
tenteile waren aus Furniersperrholz gefertigt, lackiert mit einem UV-hartenden Lack-
system. FUr den Schubladenboden und die Kommoden-Rluckwand kam ebenfalls
Sperrholz zum Einsatz, das aber nicht lackiert war. Die Kommode wurde aus wenige
Tage zuvor hergestellten, im Stapel gelagerten Bauteilen gefertigt. Nach der Fertig-
stellung wurde sie in Folie verpackt und abgeschickt. Wenige Tage nach dem Ein-
treffen wurde die Kommode ausgepackt und die EmissionsmeRkammer (1 m?®-
Kammer) beladen.

Von der Herstellung der Kommode bis zur Kammerbeladung vergingen insgesamt 17

Tage.



56

Der Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration ist Abb. 28 zu entnehmen. Hierbei ist
die Gesamt-VOC-Konzentration einmal unter Einbeziehung von Essigsaure und ein-
mal ohne Essigséaure dargestellt. Essigséure wurde bei diesem Versuch erstmals in
signifikanten Konzentrationen nachgewiesen werden. Sie war bei zuvor durchge-
fuhrten Versuchen (3.1.2 — 3.1.5) fur die UV-hartend und PU-lackierten Bauteile nicht
feststellbar. Als Quelle der Essigsaure-Emission konnten die unbeschichteten Fur-
niersperrholzflachen der Kommoden-Ruckwand und des Schubladenbodens mittels

FLEC-Messung identifiziert werden.
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Abb. 28: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer Kommode mit Uberwiegend
PU- und UV-lackierten Flachen

Bis auf Essigsaure sind die von der Kommode emittierten Substanzen (Tab. 14) die
gleichen, wie sie bei der PU-lackierten Leimholzplatte und den UV-lackierten Trager-
platten (Versuch 3.1.2 — 3.1.5) festgestellt wurden.

Dies laRt sich beim Vergleich der Tabellen mit den Regressionsdaten der einzelnen
Versuche gut erkennen. Hierbei fallt auf, dall die Konzentrationen der Einzelsubstan-
zen bei der Kommode fast durchweg geringer sind als bei den untersuchten Bautei-
len. Die Konzentrationsrangfolge (28-Tageswerte) ist aber fast die gleiche wie beim
PU-Lack. Lediglich o-, m- und p-Xylen zeigen bei der Kommode fast die gleichen
Konzentrationen, was darauf zurtckzufuhren ist, daR diese Verbindungen aus beiden

Lacksystemen emittiert werden. Die Konzentration von Benzophenon ist bei der
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Kommode wesentlich geringer als bei den Bauteilen. Grund ist der geringe Flachen-
anteil an der Gesamtflache und die Tatsache, dal} Benzophenon, wie auch in gewis-
sem Umfang die anderen Verbindungen an anderen Oberflachen adsorbiert wird
(vgl. Abschnitt. 3.2.7). Ansonsten sind die geringeren Konzentrationen einiger Sub-
stanzen neben dem geringeren Anteil der entsprechenden Emissionsflachen an der
Gesamtflache auch auf Verluste wahrend der Lagerung der Kommode zurtckzufuh-
ren, da diese nach etwas langerer Lagerzeit als die PU- und UV-lackierten Proben

zur Untersuchung kam.

Tab. 13 a: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.6, 1 m?*-

Kammer)
Verbindung C=P1/(1+P2't"P3) C(t) in [pg/m’] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14] C28/C3|C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 t=7 =14 =21 t=28 (%)
Gesamt-VOC mit Essigséure 1672 | 0,02819 | 1,20362 | 16262 | 15121 | 12928 | 9979 | 7960 | 654,2 66 43 40
Gesamt-VOC ohne Essigsdure | 1102 | 0,05351 | 1,17567 | 10460 | 922.4 7216 5030 | 3776 | 2986 59 32 29
Essigsaure 622 | 000401 | 1,58774 | 6195 608,0 5716 4918 | 4135 | 346,3 70 57 56
n-Butylacetat 553 | 006054 | 1,20887 | 521.4 450,2 338,0 2238 | 1626 | 125,7 56 28 24
MIBK 142 | 003948 | 119940 | 136,6 123,8 100,9 734 56,3 451 61 36 33
m-Xylen 88,7 | 008183 | 099382 | 820 73 56,6 41,7 33,0 27,3 66 38 33
Ethylacetat 857 | 001520 | 1,58805 | 84,4 78,8 64,2 42,8 29,4 21,3 50 27 25
o-Xylen 626 | 006170 | 1,06054 | 59,0 52,3 42,1 31,1 24,5 20,1 65 38 34
Methoxypropylacetat 382 | 008199 | 098515 | 353 30,8 24,5 18,2 14,4 12,0 66 39 34
p-Xylen 371 0,06770 | 1,06155 | 34,7 30,5 24,2 17,5 13,7 11,2 64 37 32
Ethylbenzen 252 | 006559 | 1,07022 | 236 20,8 16,5 12,0 9.3 7.6 63 37 32
Toluen 235 | 003954 | 1,22059 | 226 204 16,5 1.8 8,0 74 60 35 31
1,2,4-Trimethylbenzen 172 | 013024 | 078760 | 152 13,1 107 8.4 71 6,1 73 47 40
Hexanal 153 | 030364 | 048130 | 11,7 10,1 8,6 74 6,6 6,1 83 60 52
Cyclohexanon 7,65 | 007354 | 0,97634 7.1 6.3 51 39 3.1 2,6 68 42 37
Ethylmethylbenzen 83 0,05919 | 1,08194 7.8 6,9 56 41 32 2,6 64 38 33
Benzophenon 3,11 0,00013 2,29493 3.1 31 3,1 29 27 2,4 83 79 79
Methylethylbenzen 4,4 015174 | 0,72729 3.8 33 2,7 2,2 1,8 1,6 75 49 42

3.1.7 Dekorfolienbeschichteter Schrank und Einzelwerkstoffe

Der far die Untersuchungen eingesetzte dekorfolienbeschichtete Schrank und die mit
der gleichen Folie beschichteten Platten wurden frisch produziert und im Stapel ver-
packt angeliefert. Die Montage des Schrankes und Beladung der 20 m3-Kammer er-
folgte am Tag der Anlieferung. Aus den beschichteten Platten wurden durch Zu-
schnitt die Proben fur die Vergleichsmessungen in den kleineren Kammern gewon-
nen. Hierbei wurden die Proben so zugeschnitten, dal der Anteil der Schmalflachen
an der Gesamtflache einmal 10 % betrug (1 m*-Kammer, 0,02 m3-Kammer). Im ande-
ren Fall wurden die Proben mittels selbstklebender Aluminiumfolie auf einen Schmal-
flachenanteil von 0 % versiegelt (0,02 m3-Kammer, FLEC). Dieser Versuch sollte

Aufschlull dartber geben, inwieweit die Emission durch die Schmalflachen beeinflufit
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mit der Gesamtemission des Schrankes, der Uberwiegend aus beschichteter Platte
besteht, vergleichbar sind.

Die mit unterschiedlichen Schmalflachenanteilen ermittelten Verlaufe der Gesamt-
VOC-Konzentration sind in Abb. 29 zum Vergleich gemeinsam dargestelit.

Hierbei ergibt sich fur den in der 20 m*-Kammer untersuchten Schrank mit einem
Uberschlagig berechneten Schmalflachenanteil von 1,7 % eine fast konstante, ten-
denziell sogar leicht ansteigende Konzentration. Dies ist wiederum auf das Vorliegen
von Wandeffekten in der 20 m*-Kammer zurtckzufuhren( vgl. Abschnitt 3.2.1).

Bei Betrachtung der Gesamt-VOC-Konzentration der folienbeschichteten Spanplatte
mit 10 % Schmalflachenanteil ergibt sich eine gute Vergleichbarkeit des Konzentrati-
onsverlaufes zwischen 1 m3- und 0,02 m*-Kammer, wie auch bei einem Schmalfla-
chenanteil von 0 % zwischen 0,02 m*-Kammer und FLEC. Bei dem geringeren
Schmalflachenanteil (0 % gegentber 10 %) ist die Gesamt-VOC-Konzentration ver-
ringert, was darauf schlielen 1ant, dal Gber die Schmalfldchen ohne Versiegelung

ebenfalls emittiert wird.
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Abb. 29: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer dekorfolienbeschichteten
Spanplatte und einem daraus hergestellten Komplettmdbel bei verschiede-
nen Randbedingungen

Auffallend hierbei ist, dal bei allen Versuchen fast die gleichen Substanzen emittie-
ren, deren Konzentration und Konzentrations-Rangfolge jedoch unterschiedlich ist.

So hat beispielsweise das Uberwiegend aus der verwendeten Spanplatte stammende
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Hexanal mit zunehmendem Schmalfldchenanteil auch einen erhéhten Anteil an der
Gesamt-VOC-Konzentration. Besonders markant ist jedoch, dal® die in allen Fallen
mit einem relativ. hohen Anteil auftretenden Verbindungen Ethanol,2-(2-
butoxyethoxy)acetat (Butyldiglycolacetat) und Ethanol,2-(2-butoxyethoxy) (Butyl-
diglycol), wie auch der in geringeren Konzentrationen auftretende Weichmacher Di-
isobutylphthalat weder aus der verwendeten Spanplatte noch der Dekorfolie stammit.
Dies ergibt sich aus der durchgefuhrten Emissionsmessung der Einzelkomponenten,
wobei aus der Dekorfolie nur in geringem Ausmafll Emissionen nachgewiesen wer-
den konnten, die genannten Substanzen aber aus dem verwendeten PVAc-

Kaschierleim ermittelbar waren (Abb. 30).
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Abb. 30: Konzentrationsverlauf fur Gesamt-VOC und Einzelkomponenten bei PVAc-
Folienleim auf Edelstahiplatte

Konzentration und Konzentrationsverlauf der Einzelkomponenten ist hierbei jedoch
vollig unterschiedlich vom Verbundwerkstoff, da von dem freiliegenden Kleber we-
sentliche gréRere Mengen in die Luft abgegeben werden kénnen, was bei den leich-
ter fluchtigen Verbindungen schnell zu einem vollstdndigen Abdunsten fuhrt, so dal}
diese nach wenigen Tagen gar nicht mehr (Ethanol,2-(2-butoxyethoxy) (Butyldigly-
kol)) oder nach 28 Tagen kaum noch nachweisbar sind (Ethanol,2-(2-
butoxyethoxy)acetat (Butyldiglykolacetat)). Anders sieht es fur den Weichmacher Di-

isobutylphthalat aus, der auf hohem Niveau eine nahezu konstante Konzentration
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Konzentration dominiert, w&hrend dies zu Versuchsbeginn far
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butoxyethoxy)acetat (Butyldiglycolacetat) der Fall ist.

welche die Gesamt-VOC-

Ethanol,2-(2-

Tab. 14: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 7.1.7)
a) Kompletter Schrank in der 20 m*-Kammer, Anteil offener Schmalfiache

1,7 %
Verbindung C=P1/(1+P2'tAP3) C(t) in [ug/m?] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14| C28/C3{C28/C1
P P2 P3 t=1 =3 =7 t=14 t=21 t=28 %]

Gesamt-VOC 86,9 -0,36750 0,07939 1374 145,14 152,2 158,9 163,3 166,7 105 115 124
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy)acetat 107 4,45424 -0,58176 19,6 31,9 43,9 54,6 60,9 65,2 119 204 332
Essigsaure 19,1 -0,34491 0,20786 29,2 33,7 39,5 474 54,5 61,5 130 182 21
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy)} 21,6 2,61076 -0,64959 6,0 9,5 12,4 147 15,9 16,6 113 175 278
Hexanal 247 0,02084 1,39207 24,2 22,5 18,8 13,6 10,1 7,8 58 35 32
Ethanol,2-butoxy 438 0,00426 2,10899 436 42,0 34,8 20,7 121 75 36 18 17
Alpha-Pinen 2,85 -0,27201 0,19892 3,9 43 4,8 53 57 6,0 114 140 154
Diisobutylphthalat 2,85 18,21096 | -0,96500 0,1 04 0,8 1.2 15 1,6 140 422 1110

b) Dekorfolienbeschichtete Spanplatte in der 1 m*-Kammer, Anteil offener
Schmalflache 10 %

Verbindung C=P1/(1+P2't"P3) C(t) in [4g/m?] bzw. SER,(t} in [pg/hm?] C28/C14[ C28/C3[C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 =7 t=14 =21 t=28 [%]
Gesamt-VOC 1726 2,34760 0.47173 515,6 349,2 250,9 188,6 158,7 140,2 74 40 27
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy)acetat 666 1,92514 0,49959 2277 153,7 109,4 81,3 67,9 59,6 73 39 26
Essigsaure 5158375 16407 0,82226 314,4 1274 63,5 35,9 257 20,3 57 16 6
Hexanal 110 0,23520 0,90712 89,1 67,2 46,3 30,8 233 18,9 61 28 21
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy) 36,8 0,03945 1,08315 35,4 32,6 27,8 21,8 17,8 15,0 69 46 42
Diisobutylphthalat 14,9 0,41406 0,52539 10,5 8,6 6,9 5,6 49 44 78 51 42
Alpha-Pinen 243 9,18738 0,68670 239 11,8 6.8 4,2 3,2 2,7 63 22 11
c) Dekorfolienbeschichtete Spanplatte in der 0,02 m*-Kammer, Anteil offe-
ner Schmalfléche 0 %
Verbindung C=P1/(1+P2"t"P3) C(t) in [Hg/m] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14| C28/C3| C28/C1
P1 P2 P3 =1 t=3 t=7 t=14 t=21 t=28 [%]
Gesamt-VOC 183 0,02073 1.41291 189,1 175,8 145,8 103,6 76,3 58,5 56 33 31
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy)acetat 124 0,24457 0,72329 99,6 80,4 62,0 46,8 38,6 33,3 K4l 41 33
Essigsaure 83,2 0,01032 1,81271 82,4 77,4 61,6 37,2 233 15,6 42 20 19
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy) 19,7 0,04252 1,26859 18,9 16,8 131 8,9 6,5 50 56 30 27
Hexanal 39,4 3,62882 0,32715 8,5 6,4 5.0 41 3,6 3,3 81 53 39
Diisobutylphthalat 11 1,72120 0,29217 41 3,3 27 24 21 2,0 85 61 43
Alpha-Pinen 154 24,31980 0,41065 6,1 3,9 2,8 21 1.8 1,6 75 41 26
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3.1.8 Rohspanplatte

Nachdem sich im vorangegangenen Versuch gezeigt hatte, dall bei emissionsarmen
diffusionsoffenen Beschichtungen die vom Trégermaterial ausgehenden Emissionen
die Gesamtemission des Verbundwerkstoffes stark beeinflussen kénnen, wurde das
Emissionsverhalten einer Spanplatte untersucht. Bei der ausgewéhlten Platte han-
delte es sich um eine frisch produzierte 16 mm-Rohspanplatte in E1-Qualitét, die im
Rahmen der routineméaiigen Fremdiberwachung aus der Produktion gezogen wur-
de. Die Platte wurde in Folie verpackt und gelagert. 6 Tage nach der Herstellung
wurde die 0,02 m*-Kammer beladen, wobei der Schmalflachenanteil wie bei der
Standard-Formaldehydprifung nach dem Prufverfahren fur Holzwerkstoffe [14] ana-
log zu prENV 717-1 [26] durch Teilversiegelung der Schmalflachen auf ein Verhéaltnis
von Umfang (U in m) zu Oberflache (A in m?) von U/A = 1,5m/m? gebracht wurde.

Die Untersuchung ergab den in Abb. 31 dargestellten Verlauf der Gesamt-VOC-
Konzentration, mit Hexanal als Hauptkomponente, wobei jedoch auch wieder eine

Emission von Essigsaure ermittelt wurde.
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Abb. 31: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration bei einer 16 mm-Rohspanplatte
(0,02 m3*-Kammery)
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Als Nebenkomponenten waren neben Hexanal, Essigsdure und Aceton (Abb. 32),
verschiedene Terpene (Abb. 33), sowie Aldehyde (Abb. 34) feststellbar.
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Abb. 32: Konzentrationsveriauf der Hauptkomponenten bei einer 16 mm-
Rohspanplatte (20 | - Kammer)
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Abb. 33: Konzentrationsverlauf der Terpene bei einer 16 mm-Rohspanplatte (20 | -
Kammer)
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Abb. 34: Konzentrationsverlauf der Aldehyde (ohne Hexanal, siehe Abb. 32) bei ei-
ner 16 mm-Rohspanplatte (20 | - Kammer)

Einen Uberblick tber alle mit einer Konzentration von > 1 ug/m* quantifizierten Sub-

stanzen gibt Tab. 15 einschliellich der ermittelten Regressionsdaten.

Tab. 15: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.8, 20 | -

Kammer)
Verbindung C=P1/(1+P2'tP3) C(t) in [ug/m®] bzw. SER,(t} in {pg/hm?] C28/C14} C28/C3|C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 =7 =14 t=21 t=28 [%]

Gesamt-VOC mit Essigsaure 1080 | 0,03891 1,51194 1049,2 904,7 627,3 351,2 223,2 155,8 44 17 15
Gesamt-VOC ohne Essigséaure 1008 | 0,05341 1,52640 957.8 784,8 4943 252,3 153,6 104,7 41 13 1"
Hexanal 276 0,05125 1,21363 262,5 2311 1788 1221 80,1 70,3 58 30 27
Essigséure 327 035325 | 0,76086 2416 180,2 1281 90,1 71,4 59,9 67 33 25
Pentanal 50,8 0,04632 1,25500 48,6 429 331 224 16,3 12,6 56 29 26
Alpha-Pinen 262 | 403723 | 0,51450 52,0 323 219 15,7 12,9 11,2 7 35 22
Delta-3-Caren 758 118,21312| 0,54533 39,5 22,2 141 97 78 6,7 69 30 17
Nonanal 12 0,01141 1,32164 1.8 1.4 10,4 87 73 6,2 71 54 52
Aceton 511 0,00401 3,05918 $09,0 458,1 200,9 36,9 1.2 4,7 13 1 1
Oktanal 17 0,06420 1,00324 11,0 9,8 8.1 6,1 50 4,2 68 42 38
Heptanal 14,2 0,14963 | 0,85581 12,4 10,3 79 5,8 47 4,0 68 39 32
Beta-Pinen 378 117,88262| 0,60633 20,0 10,6 6,4 4,2 33 28 66 26 14
Limonen 825 | 617097 | 061465 11,5 6,3 39 2,6 2,0 1,7 66 27 15
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3.1.9 Massivholz mit und ohne Naturlacksystem

Bei dem untersuchten Naturlacksystem handelte es sich um eine Kombination aus
einem Naturharz-Impragniergrund und einer Natur-Hartél-Impragnierlasur, die auf
Kiefer-Splintholz (50 % Kernholz, 50 % Splintholz) aufgebracht wurden. Das zu lak-
kierende Holz wurde aus mehrere Jahre abgelagerten Kiefernbrettern geschnitten
und gehobelt. Die Probekérper wurden bis zur Lackierung im Normalklima
20 °C/65 % r.F. gelagert. Zu Vergleichszwecken wurden auch unlackierte Probekér-
per auf ihr Emissionsverhalten untersucht.

Die Lackierung erfolgte genau nach Angaben des Herstellers. Hierzu wurden auf je-
de Probekdrperseite zunachst der Naturharz-Impragniergrund in einer Menge von 50
g/m? aufgetragen und anschlieBend die Natur-Hartél-Imprégnieriasur in einer Menge
von 10 g/m2.

Je 2 Probekérper der unlackierten und der lackierten Probe mit den Abmessungen
0,25 m x 0,125 m x 0,011 m (Dicke) wurden am Tag nach der Lackierung in die
0,02 m3-Kammern eingebracht. Auf eine Versiegelung der unbehandelten Schmalfla-
chen wurde hierbei zunachst verzichtet. Erst nach 12 Tagen erfolgte eine nachtragli-
che Schmalflachenversiegelung, da durch die erheblichen Emissionen aus den
Schmalflachen die Emissionen aus der Lasur fur einige Substanzen, insbesondere
Terpene, aber auch Aldehyde und Essigsédure, Uberlagert wurden. Daher wurde die
Regression auch getrennt fur die Mef3werte vor und nach der Schmalfi&chenversie-
gelung durchgefuhrt. In Tab. 16 sind nur die Regressionsdaten nach der Versiege-
lung aufgefluhrt.

Fur die lackierte Kiefer-Massivholzprobe ergab sich eine anfangliche Gesamt-VOC-
Konzentration von rund 10 mg/m?, die im Verlauf von 28 Tagen auf rund 440 pg/m?
abfiel, wobei die zwischenzeitlich durchgefiihrte Versiegelung zu bertcksichtigen ist.
Im Vergleich dazu zeigte die unlackierte Vergleichsprobe relativ geringe Anfangs-
konzentrationen. Im Vergleich der Konzentration nach 28 Tagen zeigte sich jedoch,
daf} die unlackierte Massivholzprobe eine héhere Gesamt-VOC-Konzentration auf-
wies als die lackierte (Abb. 35).
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Abb. 35: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer lackierten und unlackierten
Kiefer-Massivholzprobe (0,02 m3-Kammer) unter Einbeziehung von Essig-
saure

Hinsichtlich der von den Vergleichsproben emittierten Einzelsubstanzen ergibt sich
als gravierender Unterschied die hohe Limonenkonzentration der lackierten Probe,
die wahrend der gesamten Versuchsdauer die Hauptkomponente darstellt und bei
der unlackierten Probe nur relativ gering emittiert wird (vgl. Tab. 16). Ansonsten |&Rt
sich festhalten, daf} alle von der unlackierten Massivholzprobe abgegebenen ande-
ren Terpene (Alpha-, Beta-Pinen, Delta-3-Caren) wie auch Hexanal auch bei der lak-

kierten Probe feststellbar sind, jedoch in wesentlich geringeren Konzentrationen
(Tab. 16).

Auffallend ist bei der unlackierten Massivholzprobe der weitgehend stabile Konzen-
trationsverlauf der Einzelsubstanzen (Tab. 16 b, C28/C14), so dal® davon ausgegan-
gen werden kann, daf® deren Emission Uber einen relativ langen Zeitraum auf ver-

gleichsweise hohem Niveau erfolgen wird.
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Tab. 16: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.9, 20 | -
Kammer)
a) Massivholz mit Naturlasur

Verbindung C=PA/(1+P2't"P3) C(t) in [pg/m?] bzw. SER,(t) in [ug/hm?] C28IC14] C28/C3]C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 =7 t=14 t=21 =28 [%]
G t-VOC mit Essigsadure 2007 0,01329 1,66760 - - - 963,3 641,14 451,8 47
Gesamt-VOC ohne Essigsdure | 1943 0,03928 1,37133 - - - 788,2 546,6 405,6 51
Limonen 1621 0,03266 1,44244 - - - 656,3 445,6 324,6 49
Essigsaure 1320 0,06404 1,80209 - - - 156,3 80,2 43,0 31
Alpha-Pinen 65,5 0,01647 1,10396 - - - 50,3 44,4 39,6 79
Deita-3-Caren 51,6 0,02167 1,05643 - - - 38,2 33,5 29,8 78
Carvon 156 0,05989 1,34387 - - - 50,7 34,0 24,9 49
Hexanal 57,6 0,04457 1,40174 - - - 20,6 13,8 10,0 49

b) Massivholz ohne Naturlasur

Verbindung C=P1/{(1+P2*tAP3) C(t) in [pg/m?] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14] C28/C3}C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 =7 =14 =21 t=28 %] '

Gesamt-VOC mit Essigsaure 891 0,20167 0,13034 - - - 693,7 685,4 679,4 98

G t-VOC ohne Essigséure 836 0,17541 0,17388 - - - 654,4 644,2 636,7 97

Alpha-Pinen 334 0,01300 | 0,56162 - - - 315,9 3116 | 308,0 97

Delta-3-Caren 276 0,21376 | -0,30796 - - - 252,1 2547 | 256,4 102

Essigsaure 46,2 9,06882 | -1,45418 - - - 38,6 417 43,1 112

Hexanal 68,4 0,43717 | 0,38933 - - - 30,8 28,1 26,3 85

Pentanol 15,7 0,24413 0,35079 - - - 9,7 9,2 8,8 91

Limonen 21,5 0,50243 0,36485 - - - 9,3 8,5 8,0 86

Pentanal 19,6 0,37609 | 0,44505 - - - 8,8 8,0 7.4 83

Delta-2-Caren 359 0,46142 | 1,47756 - - - 15,1 85 5,6 37

m-Cymol 5,81 2,14653 | -0,93113 - - - 4,9 52 5,3 108

Beta-Myrcen 16,5 0,75833 0,39776 - - - 5,2 47 4,3 82

Terpinen 9,79 0,49941 0,36624 - - - 42 39 3,6 86

Beta-Pinen 3,47 | 7917411 | -2,39416 - - - 3,0 33 3,4 111

3.1.10 Elektronenstrahl-hdrtendes Lacksystem auf MDF

Bei dem untersuchten Material handelte sich um eine MDF-Platte (Mitteldichte Fa-
serplatte), die mit einem elektronenstrahlhartenden (ESH-) Lacksystem beschichtet
war. Hierzu wurde zunéchst eine Grundierung mit einer Auftragsmenge von 30 g/m?
im Walzverfahren aufgebracht. Nach Zwischenschliff und einer zweiten Grundierung
(15 g/m?, Walzverfahren) erfolgte die Decklackierung im Spritzverfahren mit einer
Aufbringmenge von 60 g/m?. Direkt nach der Beschichtung und Aushértung (ESH-
Bedingungen: 200 kV, 50 kGy) wurde die Probe in Folie verpackt. Die Untersuchung
in der 0,02 m*-Kammer erfolgte 4 Tage nach der Herstellung. Vor der Beladung der
Kammer wurden die Schmalflachen der Emissionsprobe komplett versiegelt, um
Emissionen aus der Tragerplatte Uber die Schmalflachen zu unterbinden.

Far die mit einem ESH-Lacksystem beschichtete MDF-Probe lieRen sich mit dem

eingesetzten Verfahren keine mit einer Konzentration von > 1 pg/m*® zu quantifizie-
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renden fluchtigen organischen Verbindungen nachweisen. Damit ergab sich nicht nur
fur das Lacksystem selbst eine Emission von nahezu Null, sondern auch eine fast
vollstdndige Absperrung gegenuber Emissionen aus der verwendeten MDF-
Tragerplatte. Dies 4Rt sich auch am Beispiel der durchgefuhrten Formaldehydmes-
sung nachweisen, nach der die Formaldehydkonzentration von rund 100 pg/m?* bei
der unbeschichteten Tragerplatte auf unterhalb der Nachweisgrenze, die im vorlie-
genden Fall bei rund 3 ug/m? lag, fur die beschichtete Platte reduziert wurde. Zu be-
achten ist hierbei, dal die Probe mit einer vollstdndigen Schmalflachenversiegelung

zur Untersuchung kam.

3.1.11 Hartwachs auf Erle-Massivholz

Bei dem untersuchten Material handelte es sich um Erle-Massivholz, das mit einem
nach Angaben des Herstellers |6semittelfreien Hartwachs (mit Erdpigmenten leicht
eingefarbt) beschichtet war. Nach der Herstellung wurden die Proben in Folie ver-
packt. Von der Herstellung bis zum Probeneingang vergingen 7 Tage. 21 Tage nach
Probenherstellung erfolgte die Kammerbeladung, wobei keine Schmalfldchenversie-

gelung erfolgte.

Die Gesamt-VOC-Konzentration des untersuchten Hartwachses auf Erle-Massivholz
(Leimholz) ergab einen Anfangswert von knapp 400 pg/m® bei Einbeziehung der
festgestellten Hauptkomponente Essigsaure und knapp 200 pg/m® ohne Essigséure.
Die Endkonzentration nach 28 Tagen lag bei 180 pg/m*®* (mit Essigsdure) bzw.
78 pg/m?® (ohne Essigséure). (Abb. 36)
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Gesamt-VOC-Konzentration des Hartwachses auf Erle-
Leimholz (0,02 m*-Kammer)

Neben Essigsaure ist als zweite Hauptkomponente Hexanal feststellbar (Abb. 37),
sowie als Nebenkomponenten mit einer Konzentration von > 1 pg/m*® Propanal,
Pentanal und weitere Aldehyde, sowie Aceton (Tab. 17).
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Tab. 17: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.11,
0,02 m® -Kammer)

Verbindung C=P1/(1+P2't"P3) C(t) in [ug/m°] bzw. SER,(t) in [pg/hm?] C28/C14]C28/C3[C28/C1
P1 P2 P3 t=1 t=3 t=7 =14 t=21 t=28 [%]
Gesamt-VOC mit Essigsaure 443 | 0,02817 | 1,48448 | 4308 | 4015 3455 2698 | 2174 | 180,2 67 45 42
Gesamt-VOC ohne Essigsdure | 312 | 0,24676 | 0,71666 | 250,2 202,3 156,4 1184 97,9 84,6 I 42 34
Essigsaure 223 | 004027 | 098896 | 2144 199,2 1748 1441 | 1227 | 106,9 74 54 50
Hexanal 160 | 054599 | 0,33318 | 103,5 89,5 783 69,1 63,9 60,2 87 67 58
Propanal 666 | 003981 | 151722 | 64,1 55,0 37,8 20,9 13,2 9,2 44 17 14
Pentanal 16 0,14949 | 060219 | 139 12,4 108 9,2 8,3 7.6 82 61 54
Nonanal 289 | 027590 { 097398 | 22,7 16,0 10,2 6,3 45 3,6 57 22 16
Aceton 136 | 002071 | 1,53613 | 133 12,2 9,6 6,2 42 3,0 49 25 23
Oktanal 828 | 0,12049 [ 1,04443 7,4 6,0 43 2,9 2,1 1,7 59 28 23
Dekanal 198 | 006032 | 1,62237 | 187 14,6 82 37 2,1 14 37 s 7

3.1.12 NC-Lack auf Eiche-furnierter Spanplatte

Bei den untersuchten Platten handelte es sich um Eiche-furnierte Spanplatten, die
mit einem NC-Lack beschichtet waren. Hierzu wurde zunachst eine Grundierung mit
100 g/m? auf der GielRmaschine aufgetragen. Nach 2-stiindigem Zwischentrocknen
und Zwischenschliff erfolgt die Decklackierung und anschlieRende Trocknung. Die
Trocknung wurde bei 23°C/53 % r.F. vorgenommen. Nach Abschlu der Trocknung
(Uber Nacht) wurden die Platten in Folie verpackt und verschickt. Die Beladung der
0,02 m*-Kammer erfolgte rund 4 Wochen nach Herstellung, die Schmalflachen wur-
den vorher versiegelt.

Die Emissionsmessung ergab eine Anfangskonzentration von knapp 800 ug/m? bei
Einbeziehung der festgestellten Hauptkomponente Essigsaure und rund 450 pg/m?®
ohne Essigsaure. Die Endkonzentration nach 28 Tagen lag bei 247 ug/m® (mit Essig-
s&ure) bzw. 126 pg/m® (ohne Essigsaure). (Abb. 38)

Als Hauptsubstanzen neben der Essigsdure sind Aceton und n-Butylacetat festzu-
stellen (Abb. 39), sowie eine Reihe von verschiedenen Nebensubstanzen (Abb. 40).
Die ebenfalls als Nebensubstanzen auftretenden Aldehyde (Abb. 41) zeigen einen
von den anderen festgestellten Substanzen abweichenden Konzentrationsverlauf.
Hier sind die Konzentrationen fur Pentanal und Hexanal nahezu konstant, wéhrend
far Octanal und Nonanal nach anfanglicher leichter Konzentrationsabnahme sogar
wieder ein Konzentrationsanstieg feststellbar ist. Eine abschlieRende Erklarung fur

dieses ungewdhnliche Verhalten liegt nicht vor.
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Abb. 38: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration (NC-Lack auf Eiche-furnierter
Spanplatte) (0,02 m*-Kammer)
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Abb. 39: Konzentrationsverlauf der Hauptkomponenten (NC-Lack auf Eiche-
furnierter Spanplatte) (0,02 m3-Kammer)
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Abb. 40: Konzentrationsverlauf verschiedener Nebenkomponenten (NC-Lack auf
Eiche-furnierter Spanplatte) (0,02 m*-Kammer)
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Abb. 40 a: Konzentrationsverlauf der Aldehyde als Nebenkomponenten (NC-Lack auf
Eiche-furnierter Spanplatte) (0,02 m*-Kammer)
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Tab. 18: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.12,
0,02 m* -Kammer)

Verbindung C=P1/{1+P2't"P3) C(t) in [pg/m] bzw. SER,(t} in [ug/hm?] C28/C14|C28/C3|C28/C1
P1 P2 | P2 t=1 t=3 =7 =14 =21 t=28 %]
Gesamt-VOC mit Essigsaure 1000 | 0,29864 0,69921 770,0 608,3 462,1 346,0 2849 245.8 KA 40 32
G t-VOC ohne Essigsdure | 674 0,48215 0,66533 4547 336,8 2442 1778 144,8 124,2 70 37 27
Essigsaure 355 0,12744 0,81828 314,9 2703 218,3 168,7 139,8 1204 il 45 38
Aceton 507 0,64223 0,68260 308,7 2149 1481 103,7 827 70,0 68 33 23
n-Butylacetat 147 1,18777 0,40993 67,2 51,3 40,4 32,6 28,6 26,0 80 51 39
Toluen 21 0,02428 | 1,21897 20,5 18,2 16,7 13,1 10,5 8,7 67 45 42
Hexanal 11,1 0,50215 0,20762 7.4 6,8 6,3 5.9 5,7 8,5 93 81 75
Nonanal keine Regression 5.1 - - 1,6 22 4,6 288 - 90
1-Methyl,2-pyrrolidinon 17.8 0,02175 1,57902 17,4 15,8 12,1 7.4 4.9 3,4 46 22 20
Ethylacetat 40,1 I 2,17817 | 0,53109 12,6 8,2 5,6 41 3,3 2,9 I 36 23
Octanal keine Regression 17 - - 1.1 13 25 227 - 147
Butanol 25,8 1,46167 0,60067 10,5 6,7 4.5 3,2 2,6 2,2 69 32 21
Alpha-Pinen 3,43 | 0,15373 | 0,44779 3,0 27 25 23 2,1 2,0 89 74 69
Pentanal 1,68 0,23149 0,22021 14 13 1,2 1.2 1,2 11 95 87 83

Eine versuchsUbergreifende Auswertung der in Abschnitt 3.1 untersuchten Materiali-
en erfolgt in Abschnitt 4.1.
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3.2 Untersuchungen fiir die Entwicklung des Priifverfahrens

Ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung eines Prufverfahrens zur
Ermittlung der Emission fluchtiger organischer Verbindungen aus beschichtetem
Holz und Holzwerkstoffen und daraus hergestellten Produkten.

Neben einer leistungsfahigen und validen Untersuchungsmethode gehéren hierzu
auch definierte Randbedingungen fur die Prifung die eine Vergleichbarkeit der Ver-
suchsergebnisse von unterschiedlichen Instituten sicherstellt.

Unter den Priufbedingungen, die das Ergebnis beeinflussen kénnen, ist auch das
Prafkammer-Volumen, wie auch Art und Aufbau der einzusetzenden Kammer ein
wesentlicher Punkt. Zwar ist grundsatzlich davon auszugehen, daf unterschiedliche
Kammervolumina, wenn alle anderen Bedingungen (vgl. Abschnitt. 2.2) gleich sind,
nicht zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren [16], besondere Faktoren kénnen dies
aber andern. Hier ist das unterschiedliche Probenformat und daraus resultierend der
unterschiedliche Schmalflachenanteil an der Probengesamtflache zu erwéhnen, so-
wie das Auftreten von Adsorptionseffekten an den Kammerwéanden oder an Einbau-
ten in der Kammer (z.B. Warmetauscher). Fur schwerflichtige Verbindungen der
Klasse SVOC/POM (vgl. Abschnitt 2.1) ist dieses Phanomen von grof3er Bedeutung
[17].

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Probenalterung, die bei der Lagerung der Pro-
ben von der Herstellung bis zur Untersuchung eine Rolle spielt. Hierbei ist auch der
EinfluR der Umweltparameter, wie Klima und flachenspezifischer Luftdurchflulirate zu
beriicksichtigen, auch wenn es um d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>