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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).



K4

20 vy T T T e e T T T T T
] O n-Butylacetat

C=166/(1+0,19329*t"1,54906), C(28) = 4,8 pg/m®
200 —+ E
4 O Benzophenon 1
~~~~~ C=117/(1+0,30891*t"0,40256), C(28) = 54 pg/m*

150 ~ B

100 +

VOC-Konzentration in ug/m?*

50

Versuchsdauer t in Tagen

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)
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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.
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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-



13

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.
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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).
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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)
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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.
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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)

S —

o Essigsaure C=355/(1+0,12744*tA0,81828); C(28)=120ug/m?
0 ----- Aceton  C=507/(1+0,64223*1%0,6826); C(28)= 70pg/m?
8 ———-Butylacetat C=147/(1+1,18777*tA0,40993); C(28)= 26yg/m?

450

400

350

300

250

200

150

100

VOC-Konzentration in ug/m®

50

saaa g xad s e g deraalee e less g lesaadaaaaleiaasliagg

EERN AN RA NS SEEYE FEETE SRR FRETE PN T FE ST FRwE

0l[Illlllllllll(1]llll]llllllIll

0 5 10 15 20 25 30
Versuchsdauer tin Tagen

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 die Frage der Ubertragbarkeit von Kammer-
MeRergebnissen auf Realrdume geht.

Die reprasentative Auswahl des Probenmaterials ist ein anderer wesentlicher Punkt.
Insbesondere geht es hier um die Frage, ob anstelle von Ganzkérperprifungen auch
ginzelne Bauteile untersucht werden kénnen und ob hierdurch ein Schiufd auf die
Emission des Komplettproduktes moglich ist.

Auf diese Aspekte, wie auch auf die Frage der unterschiedlichen analytischen Quan-
tifizierungsmaoglichkeiten wird in den nachstehenden Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.7 ein-

gegangen.
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3.2.1 Kammervergleich

Die Vergleichsmessungen an unterschiedlichen EmissionsmelRkammern wurden mit
den Versuchsmaterialien aus 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 und 3.1.5 durchgefthrt.

Fur das Material aus Versuch 3.1.1 (Regal aus dekorfolienbeschichteter Spanplatte)
erfolgte ein Kammervergleich zwischen 20 m*-Kammer und 1 m3-Kammer. In die
1 m*-Kammer wurde ein Regal mit einer Oberflache von 1,33 m? eingebracht, in die
20 m*-Kammer 15 Regale mit einer Gesamtoberflache von 20 m?. Durch entspre-
chende Einstellung des Luftwechsels betrug die flachenspezifische Luftdurchflulrate
in beiden Kammern q = n/a = 1 m*/m?h.

Beim Vergleich der Gesamt-VOC-Konzentration in beiden Kammern zeigt sich, daf
in der 20 m*-Kammer geringere Konzentrationen vorliegen als in der 1 m*-Kammer
und daf die Kurve fur die Gesamt-VOC-Konzentration in der 20 m*-Kammer flacher
veriguft (Abb. 41).
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Abb. 41: Vergleich der Gesamt-VOC-Konzentration eines Regals aus folienbe-
schichteter Spanplatte in der 20 m3- und 1 m3-Kammer



75

Der Grund hierfur ist vor allem im Konzentrationsverlauf des Weichmachers Diiso-
butylphthalat zu sehen. Aufgrund von Wand- bzw. Senkeneffekten zeigt die Konzen-
tration von Diisobutylphthalat (Siedepunkt 327 °C) in der 20 m*-Kammer einen ganz
allmahlichen Anstieg, wobei die Maximalkonzentration erst nach rund 10 Tagen er-
reicht ist. Diese liegt mit einem Wert von knapp 12 pg/m? deutlich unter der Maximal-
konzentration der 1 m3*-Kammer von fast 50 ug/m?*, die bereits nach 3 Tagen vorliegt
(Abb. 42).
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Abb. 42: Verlauf der Diisobutylphthalat-Konzentration eines Regals aus folienbe-
schichteter Spanplatte in der 20 m*- und 1 m®*-Kammer

Ein ahnliches Bild wie fur Diisobutylphthalat ergibt sich auch bei Betrachtung der
Konzentrationsverldufe von Ethanol,2-(2-butoxyethoxy)acetat (Butyldiglycolacetat)
(Siedepunkt 246 °C) in beiden Kammern (keine Abbildung). In der 20 m3-Kammer ist
hierbei eine fast konstante Konzentration festzustellen, wahrend in der 1 m*-Kammer
die Anfangskonzentration um den Faktor 4 héher liegt und einen deutlichen Konzen-

trationsabfall zeigt.

FUr die anderen ermittelten Substanzen stimmen die Konzentrationsverlédufe, wie
auch die Konzentration nach 28 Tagen bei beiden Kammern hingegen besser Uber-

ein, wie sich am Beispiel von Hexanal (Abb. 43) zeigt.
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Abb. 43: Verlauf der Hexanal-Konzentration eines Regals aus folienbeschichteter
Spanplatte in der 20 m3- und 1 m*-Kammer

Hieraus ergibt sich der Schiu3, dal beim Auftreten schwerer fluchtiger Substanzen,
wie z.B. Diisobutylphthalat, das mit einem Siedepunkt von 327 °C schon zu den
SVOC zahlt, aber auch Ethanol,2-(2-butoxyethoxy)acetat (Butyldiglycolacetat) mit
einem Siedepunkt von 246 °C die 20 m*-Kammer nur eingeschrankt geeignet ist.
Zwar werden die im realen Innenraum auftretenden Verhaltnisse mit einer Vielzahl
von maoglichen Senken besser wiedergegeben, die Vergleichbarkeit zu den weitge-
hend senkenfreien anderen Kammern ist jedoch unbefriedigend. Auch die Angabe
von Emissionsraten aus den fur die 20 m*-Kammer ermittelten Konzentrationswerten
ist damit nicht méglich, da die ermittelte Emissionsrate durch Wand- bzw. Senkenef-
fekte Uberlagert ist und nicht der tatsachlichen Emissionsrate des Materials ent-

spricht.

Der am Beispiel des Versuches 3.1.2 (UV-hartendes Lacksystem auf Buche-
furnierter Spanplatte) durchgefuhrte Vergleich zwischen 1 m®*-Kammer, 0,02 m?3-
Kammer und FLEC ergab zwischen allen Kammern eine relativ gute Vergleichbarkeit
(Abb. 44).
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Anféangliche Probleme ergaben sich mit der Schmalflachenversiegelung der Proben,
die sich teilweise abzuldsen begann und zum Konzentrations-Anstieg einzelner Sub-
stanzen fuhrte, insbesondere von Terpenen, wie Alpha-Pinen, die hierdurch Uber die
Schmalflachen verstarkt aus der Tragerplatte emittieren konnten. Dies zeigte sich
insbesondere beim Vergleich mit der FLEC, wo bedingt durch die MeRRanordnung
keine Schmalflachen-Emissionen erfal3t werden kénnen (ohne Abbildung).

Das Problem der nicht vollstandigen bzw. dauerhaften Schmalflachenversiegelung
laRt sich beseitigen, wenn die selbstklebende Aluminiumfolie nicht nur auf der
Schmalflache selbst, sondern ca. 1 cm Uberlappend auf die Oberflache geklebt wird.
In diesem Fall kommt es nicht zu einem allméhlichen Ablésen und die Absperrwir-

kung ist ausreichend.
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Abb. 44: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration im Vergleich von zwei unterschied-
lichen Kammern (1 m3-, 0,02 m*-Kammer) und der EmissionsmefRzelle
(FLEC) (UV hértender Lack auf Buche furnierter Spanplatte)

Am Beispiel des UV-Lacksystems aus Versuch 3.1.3 (UV-hartendes Lacksystem auf
Erle-Massivholz) wurde der Kammervergleich noch um die 20 m*-Kammer erweitert.
Hierbei zeigte sich, dall zwar 1 m3-Kammer, 0,02 m3*-Kammer und FLEC wiederum
relativ gut vergleichbare Ergebnisse aufwiesen, in der 20 m®*-Kammer aber nach 28

Tagen eine geringere Gesamt-VOC-Konzentration festzustellen war (Abb. 45).
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Abb. 45: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration (UV hartender Lack auf Erle-
Massivholz) im Vergleich unterschiedlicher Kammern und Emissionsmef}-
zelle

Dies ist durch die schon oben erwahnten Wand- bzw. Senkeneffekte in der 20 m?3-
Kammer zu erklaren, die zu Minderbefunden an Benzophenon fuhren. Das zeigt sich
auch am Auftreten von Memory-Effekten, durch die auch mehrere Wochen nach
Entladen der Kammer noch Benzophenon fast mit den urspriinglichen Konzentratio-
nen nachweisbar war. Auch durch ,Ausheizen” der Kammer bei Temperaturen von
bis zu 50 °C bei erhéhter Luftfeuchtigkeit und maximalem Luftwechsel vonn =2 -3

h' lieR sich die Benzophenonkonzentration nicht deutlich verringern.

Gut vergleichbare Ergebnisse zwischen 20 m*-Kammer und den kleineren Kammern
ergeben sich, wenn Materialverbundsysteme untersucht werden, deren Gesamt-
emission sich Uberwiegend aus leichter fluchtigen Verbindungen zusammensetzt,
wie am Beispiel eines PU-Lacksystems auf Erle-Massivholz (Versuch 3.1.5) ersicht-
lich ist (Abb. 46).
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Abb. 46: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration eines PU-Lacksystems auf Mas-
sivholz in zwei unterschiedlichen Kammern und FLEC

Die Siedepunkte der von diesem PU-Lacksystem abgegebenen Substanzen gehen
von 76 °C fur Ethylacetat bis 182 °C fur 1-Methyl-3-propylbenzen.

3.2.2 Parametereinflul® (Klima, flachenspezifische Luftdurchflulrate)

Die an Probenmaterial aus Versuch 3.1.2 durchgefUhrten Untersuchungen zum Ein-
fluR von Umgebungsbedingungen auf die VOC-Konzentration ergaben fir die einzel-
nen Substanzen eine starke Abhangigkeit vom Luftwechsel, wie auch von der Tem-
peratur und relativen Luftfeuchtigkeit (Abb. 47 - 49). Die Betrachtung des Parame-
tereinflusses erfolgte "ceteris paribus" (ein Parameter wird verandert, alle anderen
bleiben gleich).

Die Konzentrationsabhangigkeit vom Luftwechsel zeigte sich auch am Beispiel des
PU-Lacksystems auf Massivholz aus Versuch 3.1.5., dargestelit in Abb. 47.

Hierbei ist ersichtlich, daf} bei einer Verringerung des Luftwechsels eine Konzentrati-
onserhéhung stattfindet. FUr die meisten Substanzen ergibt sich hierbei eine umge-
kehrte Direkt-Proportionalitat, dal heilt, dal® sich bei einer Verringerung des Luft-
wechsels auf ein Flnftel eine Konzentrationserhéhung um rund den Faktor 5 - 6 er-
gibt. Ein abweichendes Verhalten hiervon zeigt Benzophenon, bei dem es unter den

genannten Bedingungen nur zu einer Verdoppelung der Konzentration kommt.
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Far Ethylacetat ist ersichtlich, daR bei einer Abnahme des Luftwechsels auf Werte
von nahe 0 h™' eine weitere starke Konzentrationserhéhung stattfindet. Es ist zu be-
achten, daR aus Grinden der Darstellbarkeit die x-Achse bei den Werten 5 bis 15
eine Unterbrechung zeigt. Zur Darstellung der Konzentrationsabhangigkeit vom Luft-
wechsel erwies sich wiederum die aus 3.1 bekannte vollstandige Potenzfunktion, far

Methoxypropylacetat in ihrer vereinfachten Form, als geeignet.
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Abb. 47: Einflu@ des Luftwechsel auf die Emission von Benzophenon und
n-Butylacetat aus einem UV-hartenden Lacksystem und Ethylacetat, MIBK
und Methoxypropylacetat aus einem PU-Lacksystem

Die Darstellung der Konzentrationsabhangigkeit von Temperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit fur Benzophenon und n-Butylacetat, als Hauptbestandteile des UV-
Lackes, erfolgte mittels einer exponentiellen Wachstumsfunktion der Form
Y=P1+P2*e((X-P3)/P4) bzw. einer linearen Regressionsfunktion (Abb. 48 und 49).

Hierbei ergab sich bezuglich der Temperatur fur Benzophenon eine wesentlich stéar-
kere Abhangigkeit als fur Butylacetat, was aber nach den vorliegenden Erkenntnis-
sen moéglicherweise auf das Vorliegen von Wandeffekten fur Benzophenon zurtck-
zufuhren ist (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die Annahme liegt nahe, dal} es bei der Tempe-
raturerhéhung von 23 °C auf 28 °C durch thermische Desorption zu einer Freiset-

zung von adsorbiertem Benzophenon von der Kammerwand kommt.
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Abb. 48: Temperatureinflu® auf die Emission von Benzophenon und n-Butylacetat
aus einem UV-hartenden Lacksystem

Far die relative Luftfeuchtigkeit ergibt sich hingegen fur beide Substanzen ein ver-
gleichbarer Einflul im untersuchten Bereich von 33 % bis 65 % (Abb. 49).
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Abb. 49: Einflu der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Emission von Benzophenon
und n-Butylacetat aus einem UV-hartenden Lacksystem

Fur einen ausgewahlten worst-case-Fall (T = 28 °C, r.F. = 50 %, Luftwechsel (n) =

0 h'1), der allerdings unter realen Bedingungen nahezu ausgeschlossen sein durfte,
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ergab sich fur n-Butylacetat eine Konzentrationserhéhung um einen Faktor von fast
50 gegenuber Standardbedingungen (T=23°C,r.F. =45%,n=1h™).

In realen Raumen sind Luftwechsel allerdings heute haufig tatsachlich geringer als
1 h™ oder Raumbeladungen gréRer als 1 m¥m?3. Daher wurde in einem Parallelexpe-
riment untersucht, wie Konzentration und Konzentrationsverlauf bei einer gednderten
flachenspezifischen Luftdurchflulrate (q) Gber einen Zeitraum von mehreren Wochen
beeinflultt werden. Hierzu wurde q um den Faktor 5 verandert.

Der Vergleich wurde am Beispiel des Probenmaterials aus Versuch 3.1.4 durchge-
fuhrt, die sich aus den unterschiedlichen flachenspezifischen Luftaustauschraten er-

gebenden Gesamt-VOC-Konzentrationsverlaufe sind Abb. 50 zu entnehmen.
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Abb. 50: Einfluf} der flachenspezifischen Luftaustauschrate (q=n/a) auf den Verlauf
der Gesamt-VOC-Konzentration bei einem UV-hartenden Lacksystem auf
Buche-furnierter Spanplatte

Nach 28 Tagen ist die Gesamt-VOC-Konzentration bei einer um den Faktor 5 gerin-
geren flachenspezifischen Luftdurchflulrate (g) um rund den Faktor 3 erhéht. Hierbei
zeigen die einzelnen Substanzen ein unterschiedliches Verhalten. Wahrend n-
Butylacetat und Cyclohexanon (als Hauptkomponenten neben Benzophenon) umge-
kehrt direkt proportional zu q um den Faktor 5 (Mittelwert) zunehmen, erhéht sich die
Benzophenonkonzentration nur um den Faktor 2,5 (Mittelwert), wie Tab. 19 zu ent-

nehmen ist.
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Tab. 19:. Vergleich der Emissionen von 3 Einzelsubstanzen und deren Summe aus
einem UV-hértenden Lacksystem auf Buche-furnierter Spanplatte bei unter-

schiedlichen flachenspezifischen Luftdurchfluraten (q)

Versuchsdauer Substanz Konzentration in pg/m* Faktor
tin [d] q=1 m*’m*h | q=0,2 m*m?h | Summe | Butylacetat | Cyclohexanonj Benzaphenon

Summe 250 903 3,6

1 Butylacetat 104 489 47
Cyclohexanon 25 109 4,4
Benzophenon 71 113 1,6
Summe 209 780 3,7

2 Butylacetat 79 402 51
Cyclohexanon 23 97 4,2
Benzophenon 66 115 1,7
Summe 115 448 3,9

5 Butylacetat 27 158 5,9
Cyclohexanon 13 65 50
Benzophenon 53 123 2,3
Summe 104 377 3,6

6 Butylacetat 21 119 57
Cyclohexanon 12 57 4.8
Benzophenon 53 126 24
Summe S0 342 3,8

7 Butylacetat 17 94 55
Cyclohexanon 1" 52 4,7
Benzophenon 48 127 26
Summe 78 300 3,8

8 Butylacetat 13 65 5,0
Cyclohexanon 10 44 4.4
Benzophenon 42 125 3,0
Summe 77 236 3,1

12 Butylacetat 55 31 56
Cyclohexanon 7 36 5,1
Benzophenon 55 116 2.1
Summe 79 217 2,7

13 Butylacetat 5 27 5,4
Cyclohexanon 7 32 4,6
Benzophenon 59 118 2,0
Summe 58 211 3,6

14 Butylacetat 4 23 58
Cyclohexanon 6 28 4,7
Benzophenon 43 125 29
Summe 62 198 3,2

16 Butylacetat 3 18 6,0
Cyclohexanon 5 25 5,0
Benzophenon 51 124 2,4
Summe 64 198 3,1

19 Butylacetat 3 13 43
Cyclohexanon 4 22 5,5
Benzophenon 52 137 26
Summe 58 165 28

21 Butylacetat 2 9 4,5
Cyclohexanon 3 17 5,7
Benzophenon 48 119 25
Summe 65 199 3,1

23 Butylacetat 3 9 3,0
Cyclohexanon 3 16 5.3
Benzophenon 50 151 3,0
Summe 57 180 3,2

30 Butylacetat 3 7 23
Cyclohexanon 2 i1 55
Benzophenon 47 145 3,1
Summe 57 169 3,0

35 Butylacetat 1 5 5,0
Cyclohexanon 2 8 40
Benzophenon 48 142 3,0
Mittelwert 3,4 49 4,9 2,5
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Festzuhalten hierbei ist, dal} trotz gewisser Schwankungen bei dem Konzentrati-
onsanderungs-Faktor fur die einzelnen Substanzen dieser sich tendenziell zeitlich
nicht &ndert. Der Faktor fur die Gesamt-VOC-Konzentration hingegen wird sich mit
der Zeit an den Faktor fur Benzophenon annghern, da der Anteil des Benzophenons
(aufgrund von dessen Schwerfluchtigkeit und demzufolge langsamer Konzentrati-

onsabnahme) an der Gesamt-VOC-Konzentration immer weiter zunimmt.

3.2.3 Vergleich Probenkonditionierung versus 28 Tage EmissionsmefR3kammer

Am Beispiel des Untersuchungsmaterials aus Versuch 3.1.3 durchgeflhrte Ver-
gleichsuntersuchungen ergaben, daR eine alternativ zur durchgéngigen Messung in
der EmissionsmeRkammer durchgefiihrte Probenkonditionierung mit anschlieRender
1-tagiger Emissionsmessung zu deutlich abweichenden Ergebnissen fuhrt (Abb. 51).
Hierbei zeigt sich insbesondere, wie schon in Abschnitt 3.2.2 dargestelit, daR die Be-
dingungen der Probenlagerung bzw. die Emissionsbedingungen nicht nur deutlichen
EinfluR auf die resultierenden Konzentrationen und Emissionsraten haben, sondern

dadurch nattrlich auch auf die Alterung der Proben.

ll Butylacetat B Cyclohexanon £ Benzophenon 8VOCsum1 BVOCsum2 Oa-Pinen @D-3-Caren N Phenol

0
0
0
Emissions-
o | |meRkammer

o O

2N W » a3 o 2
1
l

o

o
L

Konzentration in yg/m® am 28.
Tag bei Standardbedingungen

23°C/45%r.h., 28°C/70%r.h., 23°C/45%r.h., 20°C/65%r.h., 18°C/30%r.h.,
g=1,0m¥hm?, q=1,0m*hm? q=3,3m%hm?> q=0,9m%*hm? g=3,2m%hm?
(Standardbedingungen)
Lagerbedingungen tiber 27 Tage

Abb. 51: Emission von mit einem UV-hartenden Lacksystem beschichteten Mas-
sivholzproben nach unterschiedlichen Konditionierungsbedingungen im
Vergleich zu Standardbedingungen in der Emissionsmekammer
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Besonders deutlich zeigt sich dies bei Betrachtung der Lagerungsbedingung 28 °C,
70 % r.F., g = n/a = 1,0 m*m?h, die einen starken Alterungseinfluf hat, im Vergleich
zu 18 °C, 30 % r.F., g = n/a = 3,2 m*/m?h mit einem offensichtlich trotz der héheren
flachenspezifischen Luftdurchflultrate relativ schwachen Alterungseinflul3.

Wenn dabei in der Lagerungsatmosphéare auch noch andere Substanzen vorhanden
sind, kénnen diese von der dort konditionierten Probe aufgenommen werden und
sind dann bei der anschlieRenden Emissionsmessung mit nachweisbar, wie am Bei-
spiel in Abb. 51 (20 °C, 65 % r.F., g = n/a = 0,9 m*®/m?h) anhand der Substanzen Al-
pha-Pinen, Delta-3-Caren und Phenol erkennbar ist.

Ansonsten fallt auf, dall die Lagerungseinfliisse auf die leichter flichtigen Kompo-
nenten wie Butylacetat und Cyclohexanon stérker ausgepragt sind als dies beim
Benzophenon der Fall ist. Bei Lacksystemen, deren Emission sich Uberwiegend aus
solchen leichter fluchtigen Verbindungen zusammensetzt, ist demzufolge mit noch
gréRReren Unterschieden zu rechnen. |

Hieraus ergibt sich die Forderung, daf3, wenn (aus Kostengrinden) tberhaupt eine
Konditionierung mit anschlieBender Kurzzeit-Emissionsmessung anstelle der durch-
gehenden Emissionsmessung durchgefihrt werden soll, diese unter den gleichen
Klima- und flachenspezifischen Luftaustausch-Bedingungen wie bei der Emissions-

messung erfolgen mufl.

3.2.4 Lagerkammer

Als Folgerung aus den unter 3.2.3 gemachten Schlissen wurden in speziell konstru-
ierten Lagerkammern die Bedingungen der EmissionsmeRkammer weitestgehend
ebenfalls realisiert. Damit herrschte in den Lagerkammern mit einem Volumen von
jeweils 0,125 m?® eine Temperatur von 23 °C (Manteltemperierung), die relative Luft-
feuchtigkeit betrug 45 + 3 %, die flachenspezifische Luftdurchflulrate war auf g =
n/a= 1 m3¥/m?h eingestellt (Standard-Probenoberflache = 0,125 m?, Luftvolumen-
strom 0,125 m?/h). Die gereinigte, klimatisierte Zuluft war die gleiche, wie sie an den
Emissionsmefikammern zum Einsatz kam.

Einzige Unterschiede zu den EmissionsmeR3kammern waren
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¢ fehlende interne Luftzirkulation, so daf} die an der Probenoberflache vorliegende
Luftstrémungsgeschwindigkeit deutlich unter 0,1 m/h gelegen hat

e eingeschrankte Kammerdichtigkeit

¢ anderes Kammermaterial (Aluminium)

Durch Probenahmeodffnungen bestand auch an den Lagerkammern die Moglichkeit
der Luftprobenahme, um so den Kammerblindwert und die Konzentration luftfremder
Substanzen nach Beladung der Lagerkammer bestimmen zu kénnen. Nach 27-
tagiger Lagerdauer wurden die Proben aus der Lagerkammer genommen und far
den 28. Tag in die EmissionsmelRkammer eingebracht. Der Vergleich der Konzentra-
tion in der Lagerkammer am 27. Tag mit dem Wert der EmissionsmelRkammer (28.
Tag) zeigte fur alle Proben geringflgig héhere Konzentrationen am 27. Tag in der
Lagerkammer gegenUber dem 28. Tag in der EmissionsmeRkammer (Abb. 52). Eine
abschlieRende Erklarung hierfUr kann nicht gegeben werden, mdgliche Ursache ist

die fehlende Luftzirkulation.

600

Lagerkammer (LK) (27. Tag)
0,02 m>-Kammer (28. Tag)

500
400
300

200

100

JEN T GRS ST N N AT NV A AV AN TSN S S N S i S A S

Gesamt-VOC-Konzentration in pg/m?

LK2/0,02m? -3 LK4/0,02m? -6

Abb. 52: Gegenuberstellung Gesamt-VOC-Konzentration Lagerkammern (27. Tag)
und Emissionsmef3kammer (28. Tag) am Beispiel eines NC-Lacksystems
auf Eiche-furnierter Spanplatte

Auffallend sind die Unterschiede der Gesamt-VOC-Konzentration zwischen den ein-
zelnen Kammern, diese sind auf Inhomogenitaten der untersuchten Proben zuriick-
zufthren. Diese Inhomogenitaten sind auch der Grund, warum die Ergebnisse der
Lagerkammer nicht mit der parallel erfolgten 28-tdgigen durchgehenden Emissions-

messung verglichen werden kénnen.
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Festzuhalten ist, dal} bei weitgehender Anpassung der Bedingungen in den Lager-
kammern an die der EmissionsmeBkammern, diese zwar vergleichbare Ergebnisse
erbringen durften, der Aufwand dann jedoch so grof ist, dall es sich bei den Lager-
kammern bereits selbst schon fast um vollstandige Emissionsmef’kammern handelt.
Hinzu kommt, dall beim Auftreten schwerer flichtiger Verbindungen, mit teilweise
aufgrund von Wand- bzw. Senkeneffekten Uber mehrere Tage ansteigenden Kon-
zentrationswerten (vgl. Abschlnitt 3.1.1 und 3.1.2), es nicht méglich ist, nach voran-
gegangener Probenkonditionierung die Proben nur fur einen Tag in der Emissions-

meRkammer zu untersuchen.

3.2.5 Lagerung verpackter Proben

Zur Erfassung des Emissionsverhalten frisch produzierter Mébelbauteile ist es not-
wendig, diese direkt nach der Produktion Uber den Zeitraum von 28 Tagen zu unter-
suchen. Da dies in der Praxis nicht méglich sein wird, solite das Probenmaterial bis
zur Untersuchung so gelagert werden, dal® vorher méglichst keine Emissionsveriuste
auftreten kénnen. Wie sich in 3.2.3 zeigte, kommt es sonst, je nach den gewé&hlten
Lagerbedingungen zu einer undifferenzierten Alterung der Proben. Damit werden
auch Prifergebnisse unterschiedlich ausfallen. Die Auswahl von geeigneten Verpak-
kungsmaterialien und Lagerungsbedingungen ist dadurch unter Prufaspekten von
entscheidender Bedeutung.

Da auch zwischen der Produktion von Mébelbauteilen und anderen beschichteten
Holzwerkstoffen und der Auslieferung an den Kunden ein gewisser Zeitraum vergeht,
ist die Kenntnis des Alterungsverhaltens der Materialien in Bezug auf ihre Emissio-
nen auch hier ein wichtiger Aspekt. Im Unterschied zur Emissionsprifung, wo repro-
duzierbare Untersuchungsbedingungen im Vordergrund stehen, ist hier aber die alte-
rungsbedingte Abnahme von Emissionen erwilinscht. Dies wird haufig durch entspre-
chende MalRnahmen (durchl&ssige Folien) unterstitzt.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit einer Folien-Verpackung zur Konservierung einer
Probe bis zur eigentlichen Emissionsmessung wurden verschiedene Folien herange-
zogen, in welche das Probenmaterial eingepackt wurde.

Hierbei handelte es sich um eine handelstbliche Polyethylenfolie (PE-Folie) mit einer

Dicke von 0,1 mm, sowie verschiedene spezielle Verpackungsfolien.



88

Zunachst wurde flr das Beispiel der PE-Folie eine Vergleichsmessung durchgefthrt,
bei der eine Probe aus Versuch 3.1.2 sofort vermessen wurde, wahrend die andere
Probe fur 44 Tage in der Folie verpackt lagerte und dann zur 28-tagigen Emissions-
messung gelangte. Die Gegenuberstellung der Konzentrationsverlaufe fur die beiden
Hauptsubstanzen Benzophenon und n-Butylacetat zeigt, dal’} es fur das relativ
schwerfllichtige Benzophenon nur zu vernachlassigbar geringen Konzentrationsun-
terschieden kommt, das leichtflichtige n-Butylacetat hingegen einen vdllig anderen
Konzentrationsverlauf aufweist (Abb. 53). Die Anfangskonzentration fur n-Butylacetat
nach 44 Tagen verpackter Lagerung liegt mit rund 5 pug/m® bei dem gleichen Wert,
welchen die sofort vermessene Probe nach 28 Tagen Emissionsprufung hatte (5
pg/m?). Diese Konzentration verandert sich auch nur noch geringfligig wahrend der
Emissionsprifung. Dieses Ergebnis fuhrt zu dem SchluR, daf fur die leichter flachti-
gen Verbindungen wie n-Butylacetat die untersuchte PE-Folie keine die Emissionen
konservierende Wirkung hat. Fur das schwerer flichtige Benzophenon scheint eine
diffusionshemmende Wirkung vorhanden sein. Naheliegender ist aber die Erklarung,
dafl Benzophenon unabhangig von den Randbedingungen eine weitgehend stabile
Konzentration aufweist (vgl. Abschnitt 3.2.3).

250

LA BN L AL AL S RNLIL RIS RALN LI L AL AL B
n-Butylacetat

10 sofort vermessen C=166/(1+0,19329*t"1,54906); C(28)=48pg/m?
18 —— nach 44 Tagen in PE-Folie C=5,04/(1+0,16873*t*0,21664); C(28)=3,7pug/m>

200 —_ Benzophenon —.
1 O ----sotortvermessen C=117/(1+0,30891*t*0,40256}; C(28)=54ug/m?

4 @ - -nach 44 Tagen in PE-Folie C=112/(1+0,46561*t04,24237); C(28)=55pg/m?

150 -

100 A

VOC-Konzentration in pg/m®

50

Versuchsdauertin Tagen

Abb. 53: Vergleichende Gegenlberstellung der Konzentrationsverldufe (Hauptsub-
stanzen UV-Lacksystem) bei Sofortmessung und nach 44 Tagen Lagerung
in PE-Folie
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Dies ergab sich auch bei im Rahmen von Versuch 3.1.3 durchgefihrten Vergleichs-
messungen. Hierbei wurde jedoch in einem Parallelversuch zeitgleich die in PE-Folie
verpackte Probe und die unverpackte Probe untersucht wobei sich fur n-Butylacetat
von Beginn der Emissionsmessung nahezu der gleiche Konzentrationsverlauf fur die
verpackte und die unverpackte Probe zeigte (Abb. 54). Das heilit, die PE-Folie fuhrt
zu keiner Verringerung der Emission der Probe, sie ist wirkungslos. Fir Benzophe-
non ergibt sich zwar anfanglich eine verringerte Konzentration bei der verpackten
Probe, nach rund 12 Tagen ist aber ebenfalls kein Unterschied mehr zwischen ver-
packter und unverpackter Probe zu erkennen. Auch fir die Gesamt-VOC-
Konzentration, deren Zusammensetzung anfanglich von der n-Butylacetat-
Konzentration dominiert wird, ergibt sich ein fast identischer Konzentrationsverlauf
(Abb. 54).

Zum Beginn der vergleichenden Parallelmessung wurde eine dritte Probe in einer
speziellen Verpackungsfolie (Climapac) gelagert und im Anschlu an den Parallel-
versuch in verpacktem Zustand in der Kammer vermessen. Hierbei zeigte sich, dafl
durch diese Folie hindurch kaum Benzophenon emittiert wird, sich aber fur n-
Butylacetat und damit auch die Gesamt-VOC-Konzentration Werte ergeben, die eine
Durchlassigkeit nachweisen (Abb. 54). Dies wird auch durch die nach dem Auspak-
ken aus der Folie durchgefihrte Emissionsmessung belegt. Die Anfangskonzentra-
tionen sind gegenuber den Anfangskonzentrationen der ,frisch® vermessenen Platte
fur n-Butylacetat und damit auch fur die Gesamt-VOC-Konzentration verringert, wéh-
rend sich fur Benzophenon erwartungsgeman kein Unterschied ergibt (Abb. 54).
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Abb. 54: Wirksamkeit unterschiedlicher Foliensysteme auf die Emission
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In einem zuséatzlichen Versuch wurden weitere als geeignet erscheinende Folien am
Beispiel eines NC-Lacksystems auf Eiche-furnierter Spanplatte (Versuch 3.1.12) un-
tersucht. Hierzu wurden Prufkérper fur einen Zeitraum von 27 Tagen in unterschiedli-
chen Folien verpackt gelagert (Alu/PE-Folie, Climapac-Folie, Exportfolie) und an-
schlieBend in der EmissionsmeRRkammer (0,02 m?3*-Kammer) die Gesamt-VOC-
Konzentration nach 24 Stunden ermittelt. Ergénzend hierzu wurden zwei Prufkdrper
aufeinander gestapelt, unverpackt gelagert und nach dem Zeitraum von 27 Tagen
mittels Emissionsmef3zelle (FLEC) vermessen. Aus Abb. 55 ergibt sich, daf auch die
in diesem Versuch verwendeten speziellen Folien bzw. die Kombination Aluminium-
Folie und weitere Verpackung in PE-Folie nur bedingt geeignet sind, die Anfangse-
mission der Materialien zu erhalten. Die beste Konservierung der Anfangsemission
besteht darin, zwei der zu untersuchenden Fl&chen bis zur Emissionsmessung auf-

einander zu legen (Abb. 55, ,Stapel“).

1200

500

in der Priufkammer in pg/m®
g

Gesamt-VOC-Konzentration nach 24 h

1m? Stapel  AW/PE  Climapac = Export
(Referenz)

Abb. 55: Wirksamkeit unterschiedlicher Lagerungsbedingungen bzw. Verpackungen
zur Probenkonservierung

Die Wirksamkeit einer Aufeinanderstapelung der Emissionsproben zeigt sich auch in
Abb. 56, wo die FLEC-MelRwerte der unabgedeckten AuRenseite nach 30 Minuten

und der Innenseite nach 30 Minuten und 24 Stunden gegenubergestellt sind.
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Die abgedeckt gelagerte Seite (Innenseite) wies hierbei nach 30 Minuten eine mehr

als 10-fach héhere Emission auf, als die unabgedeckte (AuRenseite).

Gesamt-VOC-Konzentration in ug/m®

AuBenseite Innenseite Innenseite
nach 30 min nach 30 min nach 24 h

Abb. 56: Gesamt-VOC-Konzentration von Proben-Innen- und -AufRenseite

Vom 30 Minuten - Wert zum 24 Stunden - Wert der Innenseite ergibt sich eine starke
Konzentrationsabnahme. Nochmals hinzuweisen ist auf die gute Vergleichbarkeit des

24 Stunden - Wertes dieser Messung mit dem der Referenzmessung in Abb. 55.

3.2.6 Vergleich unterschiedlicher analytischer Auswertemethoden

Die aussagefahigste, aber auch aufwendigste Methode zur Bestimmung der Gesamt-
VOC-Konzentration ist die Aufsummierung der zuvor Uber ihre relativen Response-
faktoren individuell quantifizierten Einzelsubstanzen. Die einfachere Alternativmég-
lichkeit besteht in der Aufsummierung der Substanzen unter Zugrundelegung eines
einheitlichen Responsefaktors, im vorliegenden Fall Cyclodekan. Dies fuhrt jedoch, je
nach untersuchtem Lacksystem, in Abhangigkeit von den emittierten Substanzen,
teilweise zu drastischen Unterschieden (Abb. 57). Grund sind die unterschiedlichen

Responsefaktoren der Substanzen, die sowohl wesentlich kleiner als auch gréRer als
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fur Cyclodekan sein kénnen. Dies gilt auch bei Zugrundelegung des Responsefaktors
von Toluen, wie dies beispielsweise fur nicht identifizierte Verbindungen bei der
TVOC-Bestimmung im ECA-Report No. 19 [12] festgelegt ist (vgl. Abschnitt 2.1).

Gesamt-VOC mit relativen Substanz-Responsefaktoren
] Gesamt-VOC mit Responsefaktor von Cyclodekan
8004 & Gesamt-VOC mit Responsefaktor von Toluen

Konzentration in pg/m?

NC-Lack UV-Lack PU-Lack

Abb. 57: Gesamt-VOC bei unterschiedlichen Berechnungsweisen

Die Quantifizierung Uber den individuellen Responsefaktor sollte daher bei der Be-
stimmung mittels GC/MS die Regel fur die Einzelsubstanz-Quantifizierung und Be-

rechnung der Gesamt-VOC-Konzentration darstellen.

3.2.7 Vergleich Praxistest versus Berechnungsformel bei Mischproben

Die Entscheidung Ganzkoérperprifung oder Bauteilprufung im Bereich von Moébeln
hangt wesentlich davon ab, ob nur einzelne Mdbel, die weitgehend einheitlich in den
Verkehr gebracht werden, untersucht werden sollen oder ob ein Hersteller eine Aus-
sage fur sein gesamtes Mébelprogramm erhalten will. FUr einzelne, weitgehend ein-
heitliche Mdbel wird sich die Ganzkdrperprufung empfehlen.

Bei einer Aussage fur ein komplettes Mobelprogramm wird hingegen die Bauteilpru-
fung die Regel darstellen. Hierbei stellt sich die Frage, ob von den Emissionsdaten
einzelner Bauteile, bei Kenntnis von deren Flachenanteil am Mdébel auf die Emission
des kompletten Mébels geschlossen werden kann.

Grundséatzlich besteht die Méglichkeit, bei bekanntem Emissionsverhalten eines

Bauteils (hier Gesamt-VOC-Konzentration am 28. Tag) und bekanntem Flachenanteil
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am Komplettmoébel mit Hilfe einer Berechnungsformel wie nachstehend aufgefuhrt,

auf die Gesamtemission des Mdbels hochzurechnen:

Ckalk =

Cxalk.
N

i
Ai)
Cl

N
.21 Aie) * Ci
I:

MZ

1 Ai)

=

Kalkulierte Gesamt-Konzentration fir Komplettprodukt in pg/m?
Anzahl der untersuchten Bauteile

Bauteil-Index

Flachenanteil des i-ten Bauteils in %

Konzentration des i-ten Bauteils in pg/m?

Zur Uberprifung dieser Vorgehensweise wurde folgender Versuch unternommen:

An einem PU-Lacksystem und einem UV-hartenden Lacksystem erfolgte eine Emis-

sionsmessung in getrennten parallelen Experimenten (Abb. 58) und ebenfalls parallel

in einem gemeinsamen Experiment. Bei dem gemeinsamen Experiment wurde der

Luftwechsel in der Kammer konstant gelassen, die Beladung mit dem einzelnen

Lacksystem aber halbiert, so da beide in der Summe wieder die normale Raumbe-

ladung bzw. flachenspezifische Luftaustauschrate ergaben. Den Melwerten des ge-

meinsamen Experiments (PU/UV gemessen) wurden die nach obiger Formel aus

den Einzelmaterialien berechneten Werte fur die Hauptkomponenten und deren

Summe gegenubergestellt (Abb. 59).
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= mPU-Lack
-g B\ UV-Lack
g
t
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} ! —+
Summe n-Butylacetat o,m,p-Xylen Toluen Methoxy- Benzophenon

propylacetat

Hauptkomponenten und ihre Summe

Abb. 58: Konzentrationswerte fur PU- und UV-Lack vom 28. Tag bei getrenntem
Vermessen der Bauteile
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@ PU/UV berechnet

B PU/UV gemessen

Konzentration in pg/m?

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

Hauptkomponenten und ihre Summe

Abb. 59: Gemessene Konzentrationswerte fur PU- und UV-Lack vom 28. Tag bei
gemeinsamem Vermessen der Bauteile und aus Einzelbauteilmessungen
berechnete Konzentration

Hierbei war feststellbar, dall beim gemeinsamen Experiment fur alle Substanzen
knapp die Halfte der aus den Einzelmessungen durch Anwendung obiger Formel
berechneten Konzentration gemessen wurde. Das heil’t, wurde eine Substanz nur
aus einer Platte emittiert, halbierte sich tendenziell die Konzentration wegen der hal-
ben Raumbeladung mit dieser Platte; wére sie aus beiden Platten mit dem gleichen
Wert emittiert, ware sie auch mit diesem Wert beim gemeinsamen Experiment nach-
zuweisen gewesen.

DaR die MeRwerte beim gemeinsamen Experiment etwas geringer ausfallen (ca.
20 %) wird dadurch erklart, dal} es offensichtlich beim gemeinsamen Experiment zu
Absorptionseffekten an der Emissionsflache kommt, die diese Substanzen nicht oder
nur in einer geringen Konzentration abgibt.

Am Beispiel von Benzophenon wurde diese Vermutung, dall die PU-lackierte Platte
wegen der bereits festgestellten Schwerfiichtigkeit von Benzophenon moéglicherwei-
se als Senke fungiert, bestéatigt, als nach Entnahme der PU-lackierten Platte bei
gleichbleibendem Luftwechsel die Benzophenonkonzentration einen leichten Anstieg
auf den berechneten Wert zeigte.

Far die anderen Substanzen wére ohne das Auftreten dieser Absorptionseffekte eine

annahernd direkt proportionale Konzentrationsanderung bei Anderung der flachen-
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spezifischen LuftdurchfluRrate (durch Anderung von Luftwechsel oder Raumbela-
dung) zu erwarten gewesen, wie es sich bei den in Abschnitt 3.2.2 durchgefihrten
Versuchen nachweisen liel3.

- Aus den Ergebnissen laRt sich die grundsatzliche Anwendbarkeit obiger Berech-
nungsformel ableiten. Im Zweifelsfall fuhrt sie zu etwas héheren Konzentrationen um

rund 20 % als diese in der Realitdt beim Komplettmébel auftreten werden.
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4. Auswertunq der Versuchsergebnisse

4.1 Materialemissionen

Die nachstehende Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt versuchstbergreifend
Gber den Abschnitt 3.1. Ein Uberblick Gber alle untersuchten Materialien, bei denen
die emittierten Verbindungen mit einer Endkonzentration von > 1ug/m® (bzw. einer
Endkonzentration von < 1 ug/m?® wenn die Anfangskonzentration > 5 pg/m?* war)
quantifiziert wurden, ist mit den zugehérigen Regressionsdaten dem Anhang 7.1 zu
entnehmen.

Bei Auswertung der in Anhang 7.1 fur die einzelnen Versuche aufgefuhrten Verbin-
dungen hinsichtlich der Haufigkeit ihres Auftretens (n) ergibt sich die in Tab. 20 dar-
gestellte Rangfolge. Daruberhinaus ist die festgestellte Minimal- (Min.) und Maximal-
(Max.) -Konzentration sowie der arithmetische Mittelwert und der Medianwert Uber
alle fUr die Verbindung ermittelten Konzentrationswerte angegeben. Ergédnzend hier-
zu sind diejenigen Verbindungen durch ein Kreuz markiert, die in einem VOC-
Testgemisch aus 22 VOC's mit unterschiedlichen Anteilen von Molhave et al. (1986),
Otto, et al. (1990) und Kjeergard et al. (1991) (vgl. ECA-Report No. 19 [12]) in ihrer
Kombinationswirkung auf das menschliche Wohlbefinden untersucht wurden.

Bei der Betrachtung von Tab. 20 ist festzuhalten, dal} die drei am h&ufigsten auftre-
tenden Verbindungen Uberwiegend aus dem bei den untersuchten Materialkombina-
tionen eingesetztem Holz bzw. den Holzwerkstoffen stammen. Dies ist bei den Fest-
legungen von zulassigen Emissionswerten fur Mébel und andere Produkte aus be-
schichteten  Holzwerkstoffen im Rahmen einer Umweltzeichen (UZ)-
Vergabegrundlage zu bertcksichtigen.

Erst bei den in Tab. 20 nachfolgend genannten Verbindungen handelt es sich in er-
ster Linie um L&semittel aus den Beschichtungsaufbauten bzw. mit Benzophenon um

den bei den UV-hartenden Lacksystemen eingesetzten Photoinitiator.
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Tab. 20: Nachgewiesene und mit > 1 pg/m® (bzw. Anfangskonzentration > &5 ug/m?)
quantifizierte Verbindungen geordnet nach der Haufigkeit ihres Auftretens in
Versuchsreihe 3.1 (vgl. Anhang 7.1)

Substanz CAS-Nr. | n | Min. [Max.|Arithm. Mittel| Median | Malhave
[ug/m?]
Hexanal 66-25-1 10| 3,3 [70,3 21,5 8,9 X
Essigséure 64-19-7 9 | 15,6 [346,3 91,4 59,9
Alpha-Pinen 80-56-8 8 1,6 [308,0 46,6 43 X
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy) 112-34-5 | 6 0,5 |16,6 71 44
n-Butylacetat 123-86-4 | 6 1,0 [210,7 62,7 17,0 X
m-Xylen 108-38-3 | 5 0,9 |31,5 12,4 1,3 X
o-Xylen 95-47-6 5 0,5 |23,1 9,0 0,7
p-Xylen 106-42-3 | 5 0,3 |11,2 4.1 0,4
Benzophenon 119-61-9 | 4 24 |536 33,7 39,3
Cyclohexanon 108-94-1 4 0,8 3,8 2,4 2,6
Diisobutylphthalat 4 16 1275 8,9 3,2
Ethanol,2-(2-butoxyethoxy)acetat | 124-17-4 | 4 | 10,8 652 422 46,5
Methylethylbenzen (Isomere) 4 4,2 7,2 57 5,7
Pentanal 110-62-3 | 4 1,1 {126 7,2 7,5 X
Toluen 108-88-3 | 4 0,3 10,3 6,6 7,9
Aceton 67-64-1 3 1.30 |70,0 259 47
Benzaldehyd 100-52-7 | 3 06 | 3,8 21 1,9
Delta-3-Caren 13466-78-9| 3 6,7 |256,4 97,6 29,8
Ethylacetat 141-78-6 | 3 2,9 |477 24,0 21,3
Ethylbenzen 100-41-4 | 3 0,3 | 95 5,8 7.6 X
Limonen 138-86-3 | 3 1,7 13246 1114 8,0
Methoxypropylacetat 108-65-6 | 3 0,4 130,5 14,3 12,0
Nonanal 124-19-6 | 3 3,6 6,2 4.8 4.6
Oktanal 124-13-0 | 3 1,7 | 4,2 2,8 2,5
1,2,4-Trimethylbenzen 95-63-6 2 6,1 9,6 7,9 7.9 X
Beta-Pinen 127-91-3 | 2 28 | 34 3.1 3.1
Methylisobutylketon (MIBK) 108-10-1 | 2 | 45,1 |150,4 97,7 97,7
1,2,3-Trimethylbenzen 526-73-8 | 1 20 | 20 2,0 2,0
1,3,5-Trimethylbenzen 108-67-8 | 1 24 | 24 2,4 2.4
1-Methyl,2-pyrrolidinon 872-50-4 | 1 34 | 34 3.4 3.4
2-Heptanon, 4,6-dimethyl 19549-80-5] 1 12 | 1,2 1,2 1,2
4-Heptanon, 2,6-dimethyl 108-83-8 | 1 5,4 5,4 54 54
4-Methoxyphenol 150-76-5 | 1 4.1 4,1 4.1 4.1
Beta-Myrcen 123-35-3 | 1 43 | 43 4,3 4,3
1-Butanol 71-36-3 1 22 | 22 2,2 2,2 X
Carvon 1 249 | 249 249 249
Dekanal 112-31-2 | 1 14 | 1,4 1,4 1,4
Delta-2-Caren 1 5,6 5,6 56 56
Ethanol, 2-butoxy 111-76-2 | 1 75 | 75 7,5 7,5
n-Heptadekan 629-78-7 | 1 1,6 1,6 1,6 1,6
Heptanal 111-71-7 | 1 4.0 4.0 4,0 4.0
n-Hexadekan 544-76-3 | 1 1,1 11 1,1 1,1
m-Cymol 1 53 |53 53 53
Methylpropylbenzen 1 1,3 1,3 1,3 1,3
n-Oktadekan 593-45-3 | 1 1,3 [ 1,3 1,3 1,3
1-Pentanol 71-41-0 1 8.8 8.8 8,8 8,8
Propanal 123-38-6 | 1 92 | 9,2 9,2 9,2
Propylbenzen 103-65-1 1 1.1 1,1 1,1 1,1
Terpinen 1 3,6 3,6 3,6 36
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Ein GroRteil der festgestellten Verbindungen wurde auch in anderen Untersuchungen
[1,2] aus Mébelbeschichtungen nachgewiesen. Nach [2] wurde auch Essigsaure in
einer Vielzahl von Fallen nachgewiesen, aber meist in relativ geringen Konzentratio-
nen. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dafl} die Analytik von Essigs&ure eine Reihe von
Besonderheiten aufweist. Nach [12] gehort Essigsédure neben anderen Verbindungen
zu den fluchtigen organischen Verbindungen, die zwar eine hohe Relevanz fur die
Innenraumiuftqualitat haben, deren Nachweis und Quantifizierung mit den herkdmm-
lichen Analysenmethoden aber schwierig ist.

Mit der im vorliegenden Bericht eingesetzten Methode ist jedoch grundséatzlich auch
der Nachweis von organischen S&uren mdglich. Dies ist unter anderem durch die
eingesetzte etwas polarere Saule (vgl. Abschnitt 2.3.2), die nach Angaben des Her-
stellers auch fur diese Verbindungen gut geeignet ist, begrindet. Trotzdem zeigt
sich, dal} Essigsaure neben einer nicht optimalen Peakform beim Nachweis mittels
GC/MS eine relativ schwache Response (kleiner Responsefaktor) aufweist. Das
heidt, da} das Detektorsignal fur eine bestimmte Konzentration schwach ausfallt im
Vergleich zu den anderen festgestellten Substanzen. Dies kann dazu fuhren, dal
aufgrund des kleinen Signals die Konzentration unterschatzt wird und méglicherwei-
se dieses Signal gar nicht in die Quantifizierung einbezogen wird.

Bei den in Tab. 21 als Uberblick Uber alle Versuche dargestellten Gesamt-VOC-
Konzentrationen zu ausgewahlten Zeitpunkten sind die festgestellten Essigsaure-
Konzentrationen bericksichtigt. Auller Angabe der Gesamt-VOC-Konzentration am
1., 14. und 28. Tag (C1, C14, C28) sind auch die prozentualen Verhéltnisse aus den
Konzentrationen vom 28. zum 14. und 1. Tag dargestellt, die auf einen Blick einen
Hinweis darauf geben, ob die Emissionskonzentrationen eine schnelle oder langsa-
me Abnahme zeigen.

Es ist ersichtlich, da} das Material mit der héchsten Gesamt-VOC-Konzentration
nach 28 Tagen (C 28) das unbehandelte Massivholz (Kiefer, 50 % Kern- / 50 %
Splintholzanteil) ist, dicht gefolgt von der Kommode mit hauptsachlich PU- und UV-
lackierten Flachen. Beim Kiefer-Massivholz sind fur die hohe Gesamt-VOC-
Konzentration insbesondere die Terpene Alpha-Pinen und Delta-3-Caren urséachlich,
die gemeinsam Uber 80 % der Gesamt-VOC-Konzentration am 28. Tag ausmachen.
Der Vergleich der nach 14 und 28 Tage ermittelten Werte (C28/C14 = 98 %) weist
darauf hin, da} die Gesamt-VOC-Konzentration innerhalb dieser 2 Wochen kaum

abnimmt.
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Bei der Kommode ist die hohe Gesamt-VOC-Konzentration Gberwiegend auf die ho-
he Essigsaurekonzentration zurtickzufiihren, deren Ursache nachweislich die Essig-
sdureabgabe aus den unlackierten Holzteilen (Furniersperrholz an Rickwand und
Schubladenboden) war.

Bei der Betrachtung der Rangfolge der Gesamt-VOC-Konzentration folgt nach diesen
beiden Materialien erst dann die PU-lackierte Massivholzplatte in Spritzapplikation,
bei der die festgesteliten Verbindungen (Uberwiegend Lésemittelbestandteile) fast
ausschlieRlich aus der PU-Beschichtung stammen. Innerhalb von 2 Wochen
(C28/C14) kommt es hier immer noch zu einer deutlichen Konzentrationsabnahme,
die auch nach Ablauf von 28 Tagen anhalten wird.

Fast die gleiche Endkonzentration wie fur die PU-lackierte Platte ergibt sich far die
Naturlasur auf Massivholz, bei der auch die Anfangskonzentration (in Tab. 21 nicht
dargestellt, vgl. Abschn. 3.1.9), bedingt durch die Limonen-Emission in der gleichen
GréRenordnung lag. ”

Alle anderen untersuchten Materialkombinationen wiesen eine deutlich geringere
Gesamt-VOC-Konzentration auf. Fur die ESH-Lackierung auf MDF konnten keine

Emissionen > 1ug/m® nachgewiesen werden.

Tab. 21: Gesamt-VOC-Konzentration der untersuchten Materialien nach ausge-
wahlten Zeiten

Nr.  [Material c1 | c14 |c28| coscia | cosci
/] [%]

711 Folienbeschichtetes Regal 95 72 56 78 59
71.2 UV-Lack 1 auf Spanplatte furniert (Buche) 295 109 68 62 23
713 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
715 PU-Lack auf Massivholz (Erle) 9.472| 1.125| 447 40 5

716 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 Schmalfiache 516 189| 140 74 27
7.1.7-3 |Folienbeschichtete Platte 0 % offene Schmalflache 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

Far die Ableitung von zuldssigen Konzentrationswerten ist es notwendig, die fur die

einzelnen untersuchten Materialien festgestellten Gesamt-VOC-Konzentrationen (vgl.
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Tab. 21) einer statistischen Auswertung zu unterziehen. Hierzu sind in Tab. 22 fir
ausgewahlte Zeiten die statistischen GréRen Mittelwert, Standardabweichung, relati-

ve Standardabweichung und ausgewahlite Perzentile dargestelit.

Tab. 22: Statistische Auswertung zu Tabelle 21

Material c1 | c14 | c2s | casicia | cosic
pg/m? %

Mittelwert 1.185f 370 227 61 19
Standardabweichung 2.530[ 382 224

Relative Standardabweichung [%] 214 103 99

10 Perzentil der Verteilung 104 71 50

33.3 Perzentil 256 107 65

50 Perzentil (Median) 431 189 156

66,7 Perzentil 566] 348| 202

75 Perzentil 770f 522 347

90 Perzentil 1.511] 984 573

95 Perzentil 4.764| 1.036( 662

98 Perzentil 7.589| 1.090] 672

Der arithmetische Mittelwert der Gesamt-VOC-Konzentration nach 28 Tagen Uber
alle Proben betragt rund 227 ug/m?, der Median-Wert 156 pg/m?.

Bei dieser Betrachtung waren jedoch, bedingt durch die Probenauswahl, die folien-
beschichteten und UV-lackierten Proben Uberreprasentiert. Daher ist in Tab. 23 und
24 die Gegenuberstellung und statistische Auswertung dahingehend verandert, daf
diese Proben in Gruppen zusammengefal’t sind und nur mit ihrem Mittelwert (MW) in
die Auswertung eingehen. Es zeigt sich, dal} der Mittelwert in diesem Fall bei etwas
Uber 300 pg/m?® und der Median-Wert bei 213 pg/m?® (Tab. 24) liegt.

Tab. 23:. Gesamt-VOC-Konzentration der untersuchten Materialgruppen nach aus-
gewahlten Zeiten

Material C1 C14 Cc28 C28/C14 C28/C1
[ug/m?] [%]

MW Folienbeschichtete Bauteile/Schrank 234 131 106 81 45
MW UV-Lacke auf versch. Tragermat. 372 91 56 62 15
PU-Lack auf Massivholz (Erle) 9.472( 1.125 447 40 5
Kommode, PU-, UV-Lack 1.626 998 654 66 40
Rohspanplatte 1.049 351 156 44 15
Massivholz + Natur-Lasur - 963 452 47 -
Massivholz (Kiefer (je 50% Kern/Splint)) - 694 679 98 -
ESH-Lack auf MDF 1 1 1 100 100
Hartwachs auf Massivholz (Erle) 431 270 180 67 42
NC-Lack auf Spanplatte furniert (Eiche) 770 346 246 71 32
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Tab. 24: Statistische Auswertung zu Tabelle 23

Parameter C1 C14 Cc28 C28/C14 c28/C1
[Hg/m7] %

Mittelwert 1.744 497 298 60 17
Standardabweichung 3.164 414 245

Relative Standardabweichung [%] 181 83 82

10 Perzentil der Verteilung 164 82 51

33.3 Perzentil 392 270 156

50 Perzentil (Median) 601 349 213

66,7 Perzentil 957 695 447

75 Perzentil 1.193 896 451

90 Perzentil 3.980| 1.011 657

95 Perzentil 6.726| 1.068 668

98 Perzentil 8.374] 1.102 675

In Tab. 25 erfolgt eine Gegenuberstellung obiger Ergebnisse zu denen, die in [2] er-
mittelt wurden. Hierbei wurden aus [2] nur die Werte einbezogen, die ebenfalls mit-
tels einer durchgéangigen Kammerprifung (20 — 28 Tage Dauer) ermittelt wurden und
nicht auf einer Vorkonditionierung bei anschlieender Kammermessung basierten.

Hierbei zeigt sich, daR der Mittelwert fur die Summe der Emissionen an fluchtigen
organischen Verbindungen fast gleich ist. Die gréRere Standardabweichung und der
deutlich héhere 90-Perzentilwert bei den Ergebnissen nach [2] lassen aber auch er-
kennen, dal dort einige untersuchte Materialien deutlich hohere End-
Konzentrationen aufwiesen, als diese im Rahmen der hier durchgefuhrten Untersu-

chungen ermittelt wurden.

Tab. 25. Gegenuberstellung der im vorliegenden Bericht und der in [2] ermittelten

Daten
BAM, 14 Materialien [2] 17 Materialien
Parameter c1 | c14 | cz8 C20-28
[pg/m?]
Mittelwert 1.196 | 371 232 234
Standardabweichung 2642 396 231 413
Relative Standardabweichung [%] 221 107 100 176
50 Perzentil (Median) 363 174 153 79
75 Perzentil 616 607 397 149
90 Perzentil 1.541 | 988 593 1.124

Eine Gegenuberstellung zu den in [1] ermittelten Werten wird hier wegen der unter-

schiedlichen Versuchsbedingungen nicht vorgenommen (vgl. Abschnitt 1.3).



102

4.2 Priifverfahren

Das entwickelte Prufverfahren zur Bestimmung der Emission flichtiger organischer
Verbindungen basiert auf der Emissionsprifkammer. Die Versuche aus Abschnitt
3.2, speziell 3.2.1, belegen, dal in Prifkammern bzw. Prufzellen unterschiedlicher
GréRe, Art und Aufbau selbst bei Einhaltung gleicher Priufbedingungen wie Tempe-
ratur, relativer Luftfeuchtigkeit, flachenspezifischer Luftdurchflulrate und Luftstré-
mungsgeschwindigkeit teilweise unterschiedliche Konzentrationen und Konzentrati-
onsverlaufe fur die Einzelkomponenten und deren Summe festgestellt werden kon-
nen.

Dies hangt wesentlich vom Format der Prufkdrper bzw. deren notwendiger Vorbe-
handlung zum Erreichen vergleichbarer Prifergebnisse ab. Da sich in Prafkammern
unterschiedlicher GréRe auch unterschiedliche Prifkdrperformate ergeben, haben
diese Prifkérper auch einen unterschiedlichen Anteil von Schmalflache zu Oberfia-
che. Je kleiner der Prufkérper desto gréRer wird sein relativer Schmalflachenanteil
und demzufolge auch der Anteil von Emissionen, die aus tieferen Schichten des
Prufkérpers herrtihren und normalerweise durch die Oberflachenschichten mehr oder
weniger stark am Austritt gehindert werden. Durch eine Uberlappende Schmalfia-
chenversiegelung mit selbstklebender Aluminiumfolie kann die Emission aus den
Schmalflachen, die durch Probenzuschnitt zusatzlich freigelegt werden, wirkungsvoll
verhindert werden. Ein Aufbringen der selbstklebenden Aluminiumfolie nur auf die
Schmalflache ist nicht ausreichend, da keine dauerhafte, vollstdndige Absperrung
erreicht wird.

Mit abnehmender Flluchtigkeit der emittierten Verbindungen sind Prufkammern, die
nicht vollstédndig den in Abschnitt 2.2 formulierten Bedingungen entsprechen, nicht
mehr ohne weiteres einsetzbar. Dies gilt insbesondere fur den Fluchtigkeitsbereich
der SVOC (siehe Abschnitt 2.1), wo die eingesetzte grofle Prufkammer (20 m?3-
Kammer) zu deutlichen Minderbefunden gegenuber den fur schwerflichtige Verbin-
dungen besser geeigneten kleinen Kammern (1 m?, 0,02 m3-Kammer) bzw. Zellen
(FLEC, 35 ml) fuhrte. Da auch bei niedrigeren Siedepunkten (246 °C) ahnliche Ef-
fekte feststellbar waren, 1ait sich der Arbeitsbereich fur die eingesetzte 20 m?®-
Kammer auf Verbindungen mit einem Siedepunkt von maximal 200 °C abschatzen.
Auch zwischen den kleineren Kammern/Zellen traten wahrend der ersten Tage der

Messung teilweise grollere Konzentrationsunterschiede auf, die zu unterschiedlichen
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Konzentrationsverldufen in der Anfangsphase fuhrten. Zum Ende Messung waren
diese Unterschiede vernachladssigbar, so da} am 28. Tag die Vergleichbarkeit zwi-
schen 1 m*-Kammer, 0,02 m3*-Kammer und FLEC gegeben war. Fur die Anwendung
der FLEC ist aber eine plane Flache, auf welche die Zelle aufgelegt werden kann,
unabdingbare Voraussetzung. Eine Schmalflachenversiegelung des Prufkérpers ist
bei Anwendung der FLEC ebenfalls nicht notwendig. Emissionen aus Schmalfldchen
realer dreidimensionaler Bauteile, die in der praktischen Anwendung das Emissions-
verhalten mit beeinflussen kénnen, sind aber damit auch nicht erfallbar.

Eine Prifdauer von 28 Tagen ist als notwendig anzusehen, da zu diesem Zeitpunkt
der zeitliche Konzentrationsgradient nicht mehr so grof ist, wie beispielsweise nach
14 Tagen. Damit wird auch die Vergleichbarkeit der MeRergebnisse zwischen unter-
schiedlichen Emissionsmellkammern verbessert wie auch insgesamt die Reprodu-
zierbarkeit der MefRergebnisse. Durch die langere Untersuchungsdauer lait sich
auch das Langzeitemissionsverhalten besser abschatzen und die in der realen In-
nenraumanwendung zu erwartende Langzeitemission besser wiedergeben.

Der EinfluR der oben genannten mikroklimatischen Parameter wie Temperatur, rela-
tiver Luftfeuchtigkeit und flachenspezifischer Luftdurchfluirate (bzw. Luftwechsel und
Raumbeladung) ist teilweise erheblich (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Dies zeigt sich auch bei dem Alterungsverhalten der Emissionsproben. Unterschied-
liche Lagerbedingungen fuhren zu einem stark unterschiedlichen Alterungsverhalten
der Materialien (vgl. Abschnitt 3.2.3). Ein Prufverfahren, welches auf einer Proben-
konditionierung bei nicht genau fixierten Randbedingungen mit anschlieRender Kurz-
zeit-Kammermessung basiert, fuhrt damit zu teilweise stark abweichenden Ergebnis-
sen. Nur wenn alle Randbedingungen wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, fl&-
chenspezifische LuftdurchfluBrate und Hintergrundkonzentration anderer fluchtiger
organischer Verbindungen analog zu den Bedingungen in den Emissionsmefikam-
mern ausgelegt sind, ware eine Probenkonditionierung bei anschlieBender Kam-
mermessung denkbar. Auch dann mufte die anschlieRende Kammermessung aber
Uber eine ausreichend lange Zeit erfolgen, das heif’t mehrere Tage, um auch bei
schwerfluchtigen Verbindungen den Einflu@ von Wandeffekten zu minimieren. Der
Aufwand ist dann aber so groR® wie bei der reguldren Kammermessung, so daf} die
Probenkonditionierung kaum noch Vorteile aufweist.

Die Alterung der Proben beeinflut auch die Behandiung der Proben (Verpackung,

Transport, Lagerung) von der Herstellung bis zur Emissionsmessung. Haufig ver-
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wendete Verpackungsfolien, wie z.B. Polyethylen- (PE-) Folie weisen fur leichter
flachtige organische Verbindungen, wie z.B. n-Butylacetat, das als wesentlicher L6-
semittelbestandteil haufig Verwendung findet, keine ausreichende Dichtheit auf.
Auch andere Spezialfolien oder Kombinationen von Aluminium- und PE-Folie lassen
keine 100 %ig gasdichte Probenverpackung zu. Lediglich ein Aufeinanderstapeln
flachiger Probenmaterialien bei gleichzeitiger Verpackung in luftdichte Folie und
Vermessen der innenliegenden Proben gewahrleistet eine weitgehend verringerte
Probenalterung in Bezug auf das Emissionsverhalten. Eine weitere Forderung ist ei-
ne moglichst kurze Zeit von der Herstellung mit anschlielender Probenverpackung
bis zum Vermessen der Proben in der EmissionsmelR3kammer. Die Erfahrungen in-
nerhalb des Projektes zeigen, dal bei einer guten Versuchsplanung und genauer
Abstimmung zwischen Hersteller und Prifinstitut eine Zeit von 1 Woche von der Her-
stellung des Probenmaterials bis zur Kammerbeladung eingehalten werden kann.

Bezuglich der Analytik der in der EmissionsmefR3kammer vorliegenden flichtigen or-
ganischen Verbindungen erwies sich die Tenax-Probenahme in Verbindung mit der
Thermodesorption, bei anschlielRender gaschromatographischer Auftrennung und
massenspektrometrischer Detektion als eine geeignete Methode, nicht nur Verbin-
dungen, die dem Siedebereich der VOC zuzuordnen sind, zu erfassen, sondern auch
schwerer flichtige Verbindungen. Hierbei handelte es sich insbesondere um Butyl-
diglykolacetat (Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)acetat), Benzophenon und Weichmacher
wie Diisobutylphthalat (vgl. Abschnitt 2.3 und 3.1), wobei Benzophenon und Diiso-
butylphthalat eindeutig zu dem Bereich der SVOC mit einem Siedepunkt von 240-
260°C bis 380-400°C (vgl. Abschnitt. 2.1) gehéren, wahrend Butyldiglykolacetat mit
einem Siedepunkt von 246 °C im Grenzbereich VOC/SVOC liegt. Keine dieser relativ
schwerflichtigen Verbindungen, die im vorliegenden Projektbericht eine wesentliche
Rolle spielen, ist im ECA-Report 19 [12] im Anhang der ,wenigstens bei der TVOC-
Ermittlung einzubeziehenden Verbindungen genannt’ (Appendix 1). Dies gilt auch fur
Essigsaure, die zwar dem VOC-Bereich zuzuordnen ist, aber nach dem ECA-Report
19 (Kapitel 2.5) neben anderen ,besonderen” organischen Verbindungen im TVOC-
Konzept nach ECA-Report 19 nur eingeschrankt erfalbar sind [12]. Aus diesem
Grund wurde im vorliegenden Bericht fur die Summe der nachgewiesenen fluchtigen
organischen Verbindungen nicht der Begriff TVOC gewahit, sondern die Summe als

Gesamt-VOC bezeichnet. Desweiteren erfolgte die Auswahl des internen Standards
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(Cyclodekan) unter dem Gesichtspunkt, dall eine Emission dieser Verbindung aus
Materialien, im Gegensatz zu Toluen, nicht zu erwarten ist.

Die Berechnung der Gesamt-VOC-Konzentration erfolgt im Idealfall aus den mit ih-
rem individuellen Responsefaktor quantifizierten Einzelsubstanzen. Hierzu mussen
diese Substanzen jedoch zuné&chst anhand ihrer charakteristischen Massenspektren
und Ublicherweise dem Abgleich mit einer Massenspektrenbibliothek identifiziert
werden und in Form von Reinst-Standards vorliegen. Nur in Ausnahmeféllen, wenn
eine Identifizierung und/oder individuelle Quantifizierung nicht erfolgen kann, solite
eine Quantifizierung unter Zugrundelegung des Responsefaktors des internen Stan-
dards (oder des Responsefaktors von Toluen) erfolgen. Da nach Abschnitt 3.2.6 je-
doch die Konzentration sehr unterschiedlich ausfallen kann, je nachdem, ob die
Quantifizierung mit dem individuellen Responsefaktor oder dem einer anderen Ver-

bindung erfolgt, sollte der Anteil der nicht individuell quantifizierten Verbindungen an

der Gesamt-VOC-Konzentration mdglichst géring ausfallen. Nach ECA-Report 19
darf fur die Kalkulation des TVOC bei Konzentrationen kleiner 1 mg/m*® maximal
50 % des TVOC unidentifiziert bleiben und mit dem Responsefaktor von Toluen
quantifiziert werden.

Es ist anzunehmen, da hierdurch Priflaboratorien deutlich unterschiedliche TVOC-
Werte ermitteln, je nachdem, ob Substanzen, deren Responsefaktor deutlich von
Toluen abweicht, mit inrem individuellen Responsefaktor oder dem von Toluen quan-
tifiziert werden.

Die Entscheidung Ganzkérperprifung oder Bauteilprafung im Bereich von Mobeln
hangt wesentlich davon ab, ob nur einzelne Mébel, die weitgehend einheitlich in den
Verkehr gebracht werden, untersucht werden sollen oder ob ein Hersteller eine Aus-
sage fur sein gesamtes Mébelprogramm erhalten will. FUr einzelne, weitgehend ein-
heitliche Mébel wird sich die Ganzkérperprufung empfehlen. Hierbei ist jedoch zu
berlcksichtigen, daB, wenn diese in Ublichen groflen Prufkammern durchgefuhrt
wird, fur schwerer flichtige Verbindungen unter Umstanden priftechnische Probleme
auftreten kdnnen (Wandeffekte, siehe 4.2, oben).

Soll eine Aussage fur ein komplettes Mdbelprogramm erfolgen, wird sich eine Emis-
sionsmessung der eingesetzten Bauteile empfehlen. Hierbei stellt sich die Frage, ob
von den Emissionsdaten einzelner Bauteile, bei Kenntnis von deren Flachenanteil
am Mobel auf die Emission des kompletten Mobels geschlossen werden kann. In

Abschnitt 3.2.7 ist anhand eines einfachen Beispiels gezeigt, dal® es mittels der dort
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genannten Berechnungsformel grundsatzliich méglich ist, aus den Daten des einzel-
nen Bauteils auf die Gesamtemission des kompletten Md&bels hochzurechnen. Die
errechneten Emissionsdaten werden aber tendenziell etwas hoher liegen (im unter-
suchten Beispiel rund 20 % fur die Gesamt-VOC-Konzentration) als die fur das Kom-
plettmébel ermittelten. Grund ist nach den vorliegenden Erkenntnissen die Tatsache,
daR die aus einer Flache spezifisch emittierten Verbindungen bei der gemeinsamen
Untersuchung mit anderen Flachen (wie beim Komplettmdbel der Fall) teilweise an
den anderen Flachen absorbiert werden kénnen und dadurch geringere Konzentra-
tionen ,vorgetduscht’ werden. Die Bauteilprifung stelit damit gewissermal3en einen
,worst-case“-Fall dar, der aber den Vorteil hat, da der Hersteller genaue Informatio-
nen hat, welche Bauteile in welchem Ausmall zur Gesamtemission beitragen. Ver-
besserungsmalnahmen in Bezug auf deren Emissionsverhalten sind hieraus ohne
weiteres abzuleiten. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, einzelne starker emittie-
rende Bauteile, wenn deren Flachenanteile entsprechend gering sind, unveréndert zu
lassen, da sie das Emissionsverhalten des Komplettmdbels (berechnet oder tatsach-

lich gemessen) nur gering beeinflussen werden.
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5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurden verschiedene Materialkombinationen, die fir Pro-
dukte aus beschichtetem Holz und Holzwerkstoffen relevant sind, auf ihnr Emissions-
verhalten untersucht. Im Verlauf der durchgefihrten Untersuchungen wurde die ein-
gesetzte Methode, die auf Kammermessungen mit einer geeigneten Analytik basiert,
auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht und optimiert.

Zum Einsatz kamen verschiedene Emissionsmefl)kammern bzw. Emissionsmel3zel-
len, deren Volumina Uber einen Bereich von sechs GréRRenordnungen gehen (20 m?-,
1 m3-, 0,02 m3-Kammer, 35 ml-Emissionsmefizelle).

In Vorversuchen hatte sich fur die Luftprobenahme die Tenax/Thermodesorptions-
Methode gegenitber der Verwendung von Aktivkohle mit Flassigdesorption als be-
sonders geeignet erwiesen. Die Analytik erfolgte mittels GC/MS-Kopplung.

Vorteil hiervon war auch die Mdglichkeit der Luftprobenahme an der kleinen Emissi-
onsmefzelle, wo nur geringe Luftmengen zur Probenahme zur Verflgung stehen.
Die Kammermessungen wurden im Regelfall bei einer Temperatur von 23 °C, einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 45 % und einer spezifischen LuftdurchfluBrate von
1 m*/m?h, sowie einer Luftstrémungsgeschwindigkeit von 0,1 — 0,3 m/s durchgefihrt.
Nur bei einigen Versuchen zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Um-
welt- bzw. Kammerparameter wurden diese Werte gezielt verandert. Bei der wahrend
der Vorhabenslaufzeit erfolgten Erarbeitung eines Normvorschlages fur die VOC-
Bestimmung mittels Emissionsmell)kammern bzw. -zellen [22-24] ist fur die relative
Luftfeuchtigkeit ein Wert von 50 % r.F. + 5 %r.F. festgelegt worden. Dadurch finden
VOC-Messungen [22-24] und Formaldehydmessungen, die nach [14,26] bei 45 %
rrF. +5%rF. bzw. + 3 % r.F. durchzufilhren sind, nach diesen Normen zukinftig bei
unterschiedlichen Bedingungen statt, die sich hinsichtlich der relativen Luftfeuchtig-
keit zwar Uberschneiden, aber nicht deckungsgleich sind.

Bei den im Projekt durchgefuhrten Kammer-Vergleichsmessungen zeigte sich, dafk
Prufkammern bzw. Emissionsmefizellen mit einem Uber sechs GréRenordnungen
gehenden Volumenbereich zu Ubereinstimmenden Ergebnissen fuhren kénnen,
wenn die Versuchsbedingungen optimal gewahit sind. Dies bedeutet bei exakt glei-
chen oben aufgefihrten Kammerparametern insbesondere homogenes Probenmate-
rial fur die Emissionsmessungen, fur Vergleichszwecke eine volistandige, dichte

Schmalfldchenversiegelung oder alternativ exakt gleiche Schmalflachenanteile und
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einen Fluchtigkeitsbereich der emittierten Substanzen, der in keiner der Kammern zu
stérenden Wandeffekten fuhrt.

Fur die eingesetzte 20 m*-Kammer |83t sich abschétzen, dal} fur Verbindungen
oberhalb eines Siedepunktes von rund 200°C die Kammer nur noch eingeschrankt
geeignet ist.

Bei den Untersuchungen zum EinfluR unterschiedlicher Kammerparameter auf die
Emission flichtiger organischer Verbindungen zeigte sich, daf} hier eine deutliche
Abhangigkeit besteht. Auch die Alterung der Materialien hinsichtlich ihres Emissions-
verhaltens wird hierdurch stark beeinfluft. Daher kann eine Probenkonditionierung
unter nicht genau definierten Bedingungen und eine anschlielende Kurzzeit-
Kammerprifung unter Umsténden zu vollig anderen Ergebnissen fuhren als eine
durchgéngig Uber 28 Tage durchgefuhrte Kammerprifung.

Der Alterungseinflu macht sich auch bei der Probenlagerung bis zur Kammerbela-
dung sehr stark bemerkbar. Es zeigte sich, daf} das Einpacken in Folien fur die
leichter flichtigen Verbindungen keine wirksame Methode ist, um das Untersu-
chungsmaterial bis zur Messung hinsichtlich seines Emissionsverhalten zu konser-
vieren. Hierbei treten jedoch zwischen den einzelnen Folientypen wiederum deutliche
Unterschiede auf. Eine Mdoglichkeit, diesen Alterungsprozefy zu verzégern, ist die
Stapelung mehrerer Platten aufeinander und Einpacken des Stapels in dichte Folie,
um das Abdunsten aus der Oberflache zu behindern. Wéahrend die Probenkonservie-
rung aus pruftechnischen Grinden notwendig ist, um trotz unterschiedlicher Prufzeit-
punkte und —orte zu vergleichbaren Ergebnissen zu kommen, ist in der Praxis der
Mébelherstellung bis zur Auslieferung an den Kunden das Gegenteil gewlnscht. Ei-
ne gestapelte Bauteil-Lagerung beim Hersteller, im Lager oder Versand fuhrt zu einer
Verlagerung der Emissionen zum Kunden.

Fur die Vereinfachung der Priufmethode ist es grundsatzlich winschenswert, den
analytischen Aufwand so gering wie moglich zu halten. Eine Aufwandsverringerung
ware moglich, wenn die emittierten organischen Verbindungen nicht mit Standards
Uber ihren individuellen Responsefaktor, sondern mit dem Responsefaktor eines in-
ternen Standards wie Toluen oder Cyclodekan quantifiziert werden kénnten. Da eini-
ge Verbindungen jedoch sehr unterschiedliche Responsefaktoren haben, fuhrt diese
Vorgehensweise teilweise zu deutlichen Unterschieden in den Analysenergebnissen
gegenuber der Quantifizierung Uber individuelle Responsefaktoren. Wahrend sich

diese Unterschiede bei Vielkomponenten-Gemischen aufheben kénnen (z.B. PU-
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Lack), sind bei Materialien, deren Emission durch wenige oder eine Verbindung (z.B.
Benzophenon als Photoinitiator bei UV-Lacken) dominiert wird, groere Abweichun-
gen moéglich. Auch im ECA-Report 19 [12] ist bei der TVOC-Berechnung die Sum-
menbildung aus den individuell quantifizierten Verbindungen durchzufGhren. Der
Anteil nicht identifizierter Verbindungen, die Uber den Responsefaktor von Toluen
quantifiziert werden, darf hierbei, wenn die TVOC-Konzentration kleiner als 1 mg/m?
ist, maximal 50 % der TVOC-Wertes betragen. Bei einer TVOC-Konzentration
> 1 mg/m® darf der Anteil nicht individuell quantifizierter Verbindungen bei maximal
1/3 des TVOC-Wertes liegen. Als Folge dieser Festlegung werden jedoch, je nach-
dem, ob Verbindungen mit dem Responsefaktor von Toluen oder dem méglicherwei-
se stark abweichenden individuellen Responsefaktor quantifiziert werden, deutlich
unterschiedliche TVOC-Werte resultieren.

Bei Emissionsmessungen an Mébeln besteht grundséatzlich die Méglichkeit, ein kom-
plettes Mdébel in Form einer Ganzkérperpriufung in einer von der GréRe geeigneten
Kammer zu untersuchen oder die verwendeten Bauteile in kleinen Kammern. Insbe-
sondere bei Moébelprogrammen ist es unmdglich, mit einem vertretbaren Aufwand
alle in Frage kommenden Variationen mit ihren unterschiedlichen Materialkombina-
tionen als komplettes Mébel mit der Ganzkérperprifung zu untersuchen. Es besteht
aber die Méglichkeit, die verwendeten unterschiedlichen Bauteile jeweils einzeln zu
vermessen und von deren Flachenanteil am fertigen Komplettmébel in seiner jeweili-
gen Ausfuhrung auf die Gesamtemission des entsprechenden Komplettmdébels
hochzurechnen. Voraussetzung hierbei ist aber, da fur alle im Komplettmé&bel mit
relevanten Flachenanteilen verwendeten Bauteile (auch unbeschichtete) Emissions-
daten vorliegen. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dal bei geringfugigen Anderun-
gen im Produktionsprozel} (beispielsweise neues Lacksystem fur einzelne Bauteile)
nur die gednderten Bauteile auf ihnre Emission zu untersuchen sind. Ein weiterer
Vorteil ist, dal} stark emittierende Bauteile mit relevanten Fl&dchenanteilen gezielt im

Hinblick auf ihr Emissionsverhalten optimiert werden kénnen.

Bei der Ermittlung der Emissionsdaten der untersuchten Materialien zeigte sich, daf}
hier ein breites Spektrum von Gesamt-VOC-Konzentrationen festzustellen war, vom
nahezu emissionsfreien elektronenstrahlhartenden Lacksystem bis zu einer Gesamt-
VOC-Konzentration von knapp 700 ug/m?® nach 28 Tagen fur eine unlackierte Kiefer-

Massivholzprobe.
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Der Begriff der Gesamt-VOC-Konzentration anstelle TVOC (Total Volatile Organic
Compounds) wurde gewahlt, da die Verwendung des Begriffes TVOC an eine Reihe
von Voraussetzungen gebunden ist, die bei der Zielsetzung des Projektes, ein még-
lichst breites Spektrum an emittierten Verbindungen zu erfassen, nicht gegeben wa-
ren. Unter dem Begriff Gesamt-VOC ist die Summe aller ermittelten flichtigen orga-
nischen Verbindungen zu verstehen, das heif’t, auch derjenigen, die vom Fllchtig-
keitsbereich eigentlich den SVOC (nach [12]) mit einem Siedepunkt von > 240-
260 °C zuzurechnen sind.

Fur alle untersuchten Materialien und deren Gesamt-VOC-Konzentration wie auch
der Konzentration der Einzelsubstanzen wurden die zeitlichen Konzentrationsver-
laufe ermittelt. Hierzu wurde fir die innerhalb der 28-tagigenVersuchsdauer an meh-
reren Tagen ermittelten Konzentrationswerte eine nicht lineare Regression durchge-
fuhrt. Die angewendete Regressionsfunktion C=P1/(1+P2*"P3), die nach [26,40] fur
die Bestimmung der Formaldehyd-Ausgleichskonzentration entwickelt wurde, zeigt
hierbei in nahezu allen Féllen eine hervorragende Anpassung an die Konzentrati-
onswerte. Damit 183t sich innerhalb des Versuchszeitraums fur jeden Zeitpunkt die
Konzentration berechnen.

Ein auffallendes Ergebnis bei der Ermittlung von Emissionsdaten der untersuchten
Materialien war, da das Tragermaterial, auf dem die Beschichtung aufgebracht war,
teilweise auch der Kleber zwischen Beschichtungsmaterial und Tragerplatte, deutlich
das Emissionsverhalten des gesamten Verbundwerkstoffes beeinflulte, obwohl bei
nahezu allen Versuchen eine komplette Schmalflachenversiegelung der Proben vor-
genommen wurde. So hatten die bei allen Versuchen am héaufigsten festgestellten
Verbindungen (Essigséure, Hexanal, Alpha-Pinen) ihren Ursprung im wesentlichen
im eingesetzten Tragermaterial (Holz, Holzwerkstoff). Diese Tatsache sollte bei der
Diskussion von zulassigen Emissionswerten bei der Uberarbeitung des RAL-

Umweltzeichens UZ 38 Berucksichtigung finden.
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Anhang 7.2, Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 1:

Abb.

Abb. 10:

Abb. 11:

Abb. 12:

Abb. 13:

Abb. 14:

Abb. 15:

Abb. 16:

Abb. 17:

Abb. 18:

9:

12

13

14

15

16

17

18

Prinzipschema einer Formaldehyd-Prufkammer, SYSTEM WEISS, mit
20 m®* Kammervolumen

Prinzipdarstellung der Standard-VOC- 1 m*-Emissionsmef3kammer
(Werkszeichnung Vétsch Industrietechnik GmbH)

Prinzipdarstellung Kleinprufkammer-Apparatur (0,02 m*-Kammern) in Ver-
bindung mit 1 m®-Kammer in Klimakammer

Explosionszeichnung der FLEC

Chromatogramm eines CSo-Extraktes von zur Luftprobenahme eingesetz-
ter Aktivkohle

Chromatogramm eines Dichlormethan/Methanol-Extraktes von zur Luftpro-
benahme eingesetzter Aktivkohle

Chromatogramm einer thermischen Desorption von zur Luftprobenahme
eingesetztem Tenax

Chromatogramm eines Dichlormethan/Methanol-Extraktes von zur Luftpro-
benahme eingesetzter Aktivkohle

Temperaturprogramm fur die gaschromatographische Trennung

Luftwechsel-Kalibrierfunktion fir die 20 m3-Kammer
Luftwechsel-Kalibrierfunktion fur die 1 m3*-Kammer
GC/MS-Kalibrierfunktionen gegentber internem Standard Cyclodekan

Chromatogramm eines Prifkammer-Blindwertes (oben) und einer Probe-
nahme (unten)

Ringversuch an Lésungen mit hoher Konzentration
Ringversuch an Lésungen mit niedriger Konzentration
Ringversuch an der Referenzkammer

Ringversuch fur einen Teppichboden, BAM 1 m*-Kammer

Ringversuch fur einen PVC-Belag, BAM 1 m3*-Kammer
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Abb. 19: Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration eines Regals aus folienbeschich-

Abb. 20:

Abb. 21:

Abb. 22:

Abb. 23:

Abb. 24:

Abb. 25:
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Abb. 34:
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teter Spanplatte in der 1 m*-Kammer

Konzentrationsverlauf zweier Hauptkomponenten eines Regals aus folien-
beschichteter Spanplatte in der 1 m3-Kammer

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer mit einem UV-hartenden
Lacksystem beschichteten Buche-furnierten Spanplatte (1 m*-Kammer)

Konzentrationsverlauf zweier Hauptkomponenten einer mit einem UV-
héartenden Lacksystem beschichteten Buche-furnierten Spanplatte
(1 m*-Kammer)

Vergleichende Gegenuberstellung des Konzentrationsverlaufes zweier UV-
hartender Lacksysteme auf unterschiedlichen Tragermaterialien

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration von drei UV-hartenden Lacksyste-
men auf unterschiedlichen Tragermaterialien im Vergleich

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer mit einem PU-Lacksystem
beschichteten Erle-Massivholzplatte (1 m3*-Kammer)

Konzentrationsverlauf zweier Hauptkomponenten einer mit einem PU Lack-
system beschichteten Erle-Massivholzplatte (1 m*-Kammer)

Konzentrationsverlauf der Nebenkomponenten (>10 pg/m?®) einer mit einem
PU-Lacksystem beschichteten Erle-Massivholzplatte (1 m3*-Kammer)

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer Kommode mit Uberwiegend
PU- und UV-lackierten Fldchen

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer dekorfolienbeschichteten
Spanplatte und einem daraus hergestellten Komplettmébel bei verschiede-
nen Randbedingungen

Konzentrationsverlauf fur Gesamt-VOC und Einzelkomponenten bei PVAc-
Folienleim auf Edelstahlplatte

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration bei einer 16 mm-Rohspanplatte
(1 m3-Kammer)

Konzentrationsverlauf der Hauptkomponenten bei einer 16 mm-
Rohspanplatte (20 I-Kammer)

Konzentrationsverlauf der Terpene bei einer 16 mm-Rohspanplatte (20 |-
Kammer)

Konzentrationsverlauf der Aldehyde (ohne Hexanal, siehe Abb. 32) bei ei-
ner 16 mm-Rohspanplatte (20 I-Kammer)
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Abb.

35

- Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration einer lackierten und unlackierten
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Abb.

: Vergleich der Gesamt-VOC-Konzentration eines Regals aus folienbe-
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Kiefer-Massivholzprobe (0,02 m*-Kammer) unter Einbeziehung von Essig-
saure

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration des Hartwachses auf Erle-
Leimholz (0,02 m3*-Kammer)

Konzentrationsverlauf der Hauptkomponenten (Hartwachs auf Erle-
Massivholz) (0,02 m®*-Kammer)

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration (NC-Lack auf Eiche-furnierter
Spanplatte) (0,02 m*-Kammer)

Konzentrationsverlauf der Hauptkomponenten (NC-Lack auf Eiche-
furnierter Spanplatte) (0,02 m*-Kammer)

Konzentrationsverlauf verschiedener Nebenkomponenten (NC-Lack auf
Eiche-furnierter Spanplatte) (0,02 m*-Kammer)

a: Konzentrationsverlauf der Aldehyde als Nebenkomponenten (NC-Lack auf
Eiche-furnierter Spanplatte) (0,02 m3-Kammer)

schichteter Spanplatte in der 20 m?- und 1 m*-Kammer

Verlauf der Diisobutylphthalat-Konzentration eines Regals aus folienbe-
schichteter Spanplatte in der 20 m?*- und 1 m*-Kammer

Verlauf der Hexanal-Konzentration eines Regals aus folienbeschichteter
Spanplatte in der 20 m*- und 1 m3-Kammer

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration im Vergleich von zwei unterschied-
lichen Kammern (1 m3-, 0,02 m*-Kammer) und der Emissionsmefzelle
(FLEC) (UV hartender Lack auf Buche furnierter Spanplatte)

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration (UV hartender Lack auf Erle-
Massivholz) im Vergleich unterschiedlicher Kammern und FLEC

Verlauf der Gesamt-VOC-Konzentration eines PU-Lacksystems auf Mas-
sivholz in zwei unterschiedlichen Kammern und FLEC

Einflud des Luftwechsel auf die Emission von Benzophenon und n-
Butylacetat aus einem UV-hartenden Lacksystem und Ethylacetat, MIBK
und Methoxypropylacetat aus einem PU-Lacksystem

Temperatureinflu auf die Emission von Benzophenon und n-Butylacetat
aus einem UV-hartenden Lacksystem
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Abb. 49: EinfluR der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Emission von Benzophenon

Abb. 50:

Abb. 51:

Abb. 52:

Abb. 53:
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und n-Butylacetat aus einem UV-hartenden Lacksystem

Einfluld der flachenspezifischen Luftaustauschrate (g=n/a) auf den Verlauf
der Gesamt-VOC-Konzentration bei einem UV-hartenden Lacksystem auf
Buche-furnierter Spanplatte

Emission von mit einem UV-hartenden Lacksystem beschichteten Mas-
sivholzproben nach unterschiedlichen Konditionierungsbedingungen im
Vergleich zu Standardbedingungen in der Emissionsmef3kammer

Gegeniberstellung Gesamt-VOC-Konzentration Lagerkammern (27. Tag)
und EmissionsmeRkammer (28. Tag) am Beispiel eines NC-Lacksystems
auf Eiche-furnierter Spanplatte

Vergleichende Gegentberstellung der Konzentrationsverlaufe
(Hauptsubstanzen UV-Lacksystem) bei Sofortmessung und nach 44 Tagen
Lagerung in PE-Folie

Wirksamkeit unterschiedlicher Foliensysteme auf die Emission

Wirksamkeit unterschiedlicher Lagerungsbedingungen bzw. Verpackungen
zur Probenkonservierung

Gesamt-VOC-Konzentration von Proben-Innen- und -Auflenseite
Gesamt-VOC bei unterschiedlichen Berechnungsweisen

Konzentrationswerte fur PU- und UV-Lack vom 28. Tag bei getrenntem
Vermessen der Bauteile

Gemessene Konzentrationswerte fir PU- und UV-Lack vom 28. Tag bei
gemeinsamem Vermessen der Bauteile und aus Einzelbauteilmessungen
berechnete Konzentration
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Tab. 12:

Tab. 13:

Tab

12

13

Richtwerte fur die Innenraumluft
Empfehlungs- und Richtwerte fur die Innenraumluft

Vorlaufige Dosis-Wirkungsbeziehung fur Beschwerden infolge der
Exposition gegenuber fllchtigen organischen Verbindungen (z.B.
Lésemittel) als Luftverunreinigungen in nicht industriellen Innenrdumen

Vorschlag von Richtwerten fur die TVOC-Konzentration und VOC-
Verbindungsklassen

Beladung eines Wohnraums mit einer Grundflache von 24 m? bei
unterschiedlicher Méblierung

Marktanteile der bei der Mébellackierung eingesetzten Lacktypen
Klasseneinteilung von flichtigen organischen Innenraumiuftschadstoffen

Darstellung der Parameter in den eingesetzten EmissionsmeRkammern

Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.1, 1 m3-
Kammer)

Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.2, 1 m?-
Kammer)

. Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.3, 1 m?-

Kammer)

Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.4, 1 m?-
Kammer)

Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.5, 1 m?-
Kammer)

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

Tab. 14:

Tab. 15:

Kammer)

Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.7)

a) Kompletter Schrank in der 20 m*-Kammer, Anteil offener Schmalflache
1,7 %

b) Dekorfolienbeschichtete Spanplatte in der 1 m3*-Kammer, Anteil offener
Schmalflache 10 %

c) Dekorfolienbeschichtete Spanplatte in der 0,02 m3-Kammer, Anteil
offener Schmaliflache 0 %

Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.8, 20 | -
Kammer)
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Tab. 16: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.9, 20 | -
Kammer)
a) Massivholz mit Naturlasur
b) Massivholz ohne Naturlasur

Tab. 17: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.11,
0,02 m*® -Kammer)

Tab. 18: Ermittelte Substanzen und ihre Regressionsdaten (Versuch 3.1.12,
0,02 m® -Kammer)

Tab. 19: Vergleich der Emissionen von 3 Einzelsubstanzen und deren Summe aus

einem UV-hartenden Lacksystem auf Buche-furnierter Spanplatte bei
unterschiedlichen flachenspezifischen Luftdurchflu3raten

Tab. 20: Nachgewiesene und mit > 1 pg/m® (bzw. Anfangskonzentration > 5 pug/m?)
quantifizierte Verbindungen geordnet nach der Haufigkeit ihres Auftretens in
Versuchsreihe 3.1 (vgl. Anhang 1)

Tab. 21: Gesamt-VOC-Konzentration der untersuchten Materialien nach
ausgewahlten Zeiten

Tab. 22: Statistische Auswertung zu Tabelle 21

Tab. 23: Gesamt-VOC-Konzentration der untersuchten Materialgruppen nach
ausgewahlten Zeiten

Tab. 24: Statistische Auswertung zu Tabelle 23

Tab. 25: Gegenuberstellung der im vorliegenden Bericht und der in [2] ermittelten
Daten
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A Emissionsflache [m?]
a Raumbeladung
(Emissionsflache A / Kammer- (Raum-)volumen V) (A/V), [m2/m?]

(nach prENV 13419-1 [22]: L = Produktbeladungsfaktor)
BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung
C Konzentration einer Substanz in der Luft {pg/m®]
d Tag
ECA European Collaborative Action
ESH Elektronenstrahlhartung
FLEC Field and Laboratory Emission Cell
GC/MS Gaschromatograph mit Massenspektrometer als Detektor
Gesamt-VOC Summe der flichtigen organischen Verbindungen
h Stunde

MDF Medium density fiberboard, mitteldichte Faserplatte

n Luftaustauschrate bzw. Luftwechsel [1/R]
NC Nitrocellulose bzw. Cellulosenitrat
P1,...  Regressionskoeffizienten

POM Organic compounds associated with particulate matter or
particulate organic matter, Gberwiegend staubgebunden
oder staubférmig auftretende schwerflGchtige organische
Verbindung

PU Polyurethan

PVAc Polyvinylacetat

q flachenspezifische LuftdurchfluBrate (bzw. Luftaustauschrate) [m®*m?h]
(Luftvolumenstrom °V / Emissionsflache A (°V/A) bzw.

Luftaustauschrate n / Raumbeladung a (n/a))

RAL Deutsches Institut fur Gutesicherung und Kennzeichnung e.V.
(vormals Reichsausschul} Lieferbedingungen)

r.F. Relative Luftfeuchtigkeit [%]
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SER.(t)
svoc

TVOC

UBA
uv

uz

°V

VOC

VWOC

flachenspezifische Emissionsrate

Semi volatile organic compound, mittel (schwer) flichtige
organische Verbindung

Zeit

Temperatur

Total volatile organic compounds, Summe der VOC nach
ECA-Report 19 [12]

Umweltbundesamt
Ultraviolett(e Strahlung)
Umweltzeichen
Luftstromungsgeschwindigkeit
(Kammer-, Raum-)Volumen

Luftvolumenstrom

Volatile organic compound, flichtige organische Verbindung

Very volatile organic compound, sehr (leicht) flichtige
organische Verbindung

[Hg/m?h]

[Tage, d]
([h])

[*C]

[m/s]
[m?]

[me/h]
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Zur fachlichen Begleitung des Projektes wurde ein projektbegleitender Arbeitskreis
eingesetzt, der nach 2 Sitzungen im weiteren Verlauf des Projekts zum Workshop
erweitert wurde. Es fanden 3 Workshops statt.

In dem projektbegleitenden Arbeitskreis bzw. den Workshops wurden
Zwischenergebnisse vorgestellt und diskutiert und Anregungen fur den weiteren
Projektverlauf gegeben.

Die Mitarbeiter des projekibegleitenden Arbeitskreises wurden unter dem
Gesichtspunkt der vorliegenden pruftechnischen Erfahrung im Bereich der
Innenraumluftschadstoffe und Emissionsmessungen ausgewahlt. Bei den
Workshops wurden Fachleute aus dem Bereich der Mébelherstellung hinzugezogen,
bei denen bereits Erfahrungen mit der Thematik von Emissionen aus Mdébeln und
Mdobeloberfiachen vorlagen.

Neben der Vorstellung und Diskussion von Zwischenergebnissen aus dem Projekt
wurden insbesondere Fragen der MeRmethodik, technische Fragen des
Produktaufbaus, der Lackierungsverfahren, der Produktauswahl, Probenahme und
Probenvorbereitung erértert. Mit fortschreitenden Projektergebnissen wurde die
Vergabegrundlage fur ein (berarbeitetes Umweltzeichen UZ 38 mit dem
dazugehdrigen Prufverfahren entwickelt und bei den Workshops fachlich diskutiert
und optimiert.

Die Projektbegleitung in Form von Arbeitskreis und Workshops hatte das Ziel,
frihzeitig die Expertenmeinung und den Sachverstand in die Vergabegrundlage und
das zugehorige Prufverfahren einflieRen zu lassen, da sinnvolle Ergebnisse und
praktikable Anforderungen nur im Konsens mit den beteiligten Kreisen erreicht
werden kénnen.

Die genannten Aktivitdten bilden eine Basis fur das offizielle RAL-
Anhérungsverfahren fur ein Uberarbeitetes Umweltzeichen UZ 38, nehmen das RAL-

Verfahren aber nicht vorweg.

Allen Beteiligten wird auch an dieser Stelle nochmals der Dank fur die konstruktive

und hilfreiche Mitarbeit ausgesprochen.
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GRUNDLAGE FUR UMWELTZEICHENVERGABE

Emissionsarme Produkte aus Holz und RAL-UZ 38

Holzwerkstoffen

JUry Umw eltz_G'\C‘“e“

1 Vorbemerkung

1.4 Die Jury Umweltzeichen hat in Zusammenarbeit mit dem Bundesminister fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, dem UmWeItbundesamt und unter Einbeziehung
der Ergebnisse der vom RAL einberufenen Anhérungsbesprechungen diese Grundlage
fur die Vergabe des Umweltzeichens beschlossen. Mit der Vergabe des Umweltzei-

chens wurde der RAL e.V. beauftragt.

Fir alle Erzeugnisse, soweit diese die nachstehenden Bedingungen erflllen, kann
nach Antragstellung beim RAL auf der Grundlage eines mit dem RAL abzuschlielen-
den Zeichenbenutzungsvertrages die Erlaubnis zur Verwendung des Umweltzeichens
erteilt werden.
Ausgabe: Juli 1999
Preisgruppe: 1a

© 1999 RAL, Sankt Augustin
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1.2 Produkte aus Holz oder Holzwerkstoffen (z.B. Mdbel, Paneele und Fertigparkett)
kénnen bei Herstellung, Nutzung und Entsorgung Umweltbelastungen verursachen.
Die Anforderungen fir das Umweltzeichen beziehen sich daher auf den gesamten
Lebensweg von Produkten aus Holz und Holzwerkstoffen. Sie betreffen die Herstel-
lung der Produkte und ihrer Werkstoffe, die Nutzungsphase sowie die Entsorgung
von gebrauchten Produkten aus Holz und Holzwerkstoffen sowie von Altmébeln und
von Verpackungsmaterial fir den Transport von neuen Holzprodukten und Mébeln. -
Mit dem Umweltzeichen fur Produkte aus Holz oder Holzwerkstoffen sollen Mdbel
und andere Holzprodukte gekennzeichnet werden kdnnen, die
— Uberwiegend aus dem nachwachsenden Rohstoff Holz bestehen,

— umweltfreundlich hergestellt werden - dies betrifft insbesondere die Beschich-
tung,

— die in der Wohnumwelt aus gesundheitlicher Sicht unbedenklich sind und

— keine Schadstoffe enthalten, die bei der Verwertung erheblich storen.

Der Einsatz von Holz aus nachhaltiger Fortwirtschaft und von emissionsarmen

Holzwerkstoffen wird geférdert.

2 Geltungsbereich
Diese Vergabegrundlage gilt fur im Innenraum einzusetzende verwendungsfertige
Endprodukte (z.B. Mobel, Innenturen, Paneele, Béden mit lackierter Oberflache,
Laminatboden, Fertigparkett), die Uberwiegend, d.h. zu mehr als 50Vol-%, aus Holz
und/oder Holzwerkstoffen (Spanplatten, Tischlerplatten, Faserplatten, Furnierplat-
ten, jeweils unbeschichtet oder beschichtet) hergestellt werden. Fensterrahmen und

Halbzeuge fallen nicht in den Geltungsbereich.

3 Anforderungen
Mit dem auf der ersten Seite abgebildeten Umweltzeichen kénnen die unter Ab-
schnitt 2 genannten Produkte gekennzeichnet werden, sofern die nachstehenden
Anforderungen erfillt werden:

3.1 Herstellung

3.1.1  Holzherkunft
Massivholzteile, Leimhélzer, Furniere und die zur Sperrholzherstellung verwendeten
Holzer sollten nicht aus Urwaldern (borealen und tropischen Primarwéaldern) stam-
men. Der Antragsteller verpflichtet sich bei der Holzbeschaffung nachhaltig bewirt-

schaftete Forstwirtschaften zu beriicksichtigen.
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Nachweis:
Der Antragsteller nennt die Holzart und macht Angaben zur geografischen Herkunft
der eingesetzten Holzer oder legt Zertifikate nach den FSC-Kriterien (Forest Ste-

wartship Council) oder gleichartiger Zertifizierungssysteme vor.

3.1.2 Formaldehyd in Holzwerkstoffen
Fir die Herstellung der Produkte gemaf Abschnitt 2 kénnen Holzwerkstoffe mit dem
Umweltzeichen RAL-UZ 76 eingesetzt werden. Sofern die eingesetzten Holzwerk-
stoffe nicht mit dem Umweltzeichen nach RAL-UZ 76 ausgezeichnet sind, durfen sie
im Rohzustand, d.h. vor einer Bearbeitung oder Beschichtung, eine Ausgleichskon-

zentration fur Formaldehyd von 0,1 ppm im Prifraum nicht Uberschreiten.

Nachweis:

Der Antragsteller nennt bei mit dem Umweltzeichen nach RAL-UZ 76 gekennzeich-
neten Holzwerkstoffen Hersteller und Produktbezeichnung. Bei Holzwerkstoffen, die
bisher nicht mit dem Umweltzeichen nach RAL-UZ 76 gekennzeichnet sind, legt der

Antragsteller ein Priifgutachten gemaB dem Priifverfahren fir Holzwerkstoffe vor”.

3.1.3 Beschichtungssysteme
Zum Schutz und zur Gestaltung der Oberflachen werden die Produkte gemal Ab-
schnitt 2 in der Regel mit Beschichtungssystemen versehen. Zu den Beschichtungs-
systemen gehoren Beizen, Grundierungen, Klarlacke, Decklacke, Folien, Dekorpa-

piere, Klebstoffe usw..

3.1.3.1 Allgemeine stoffliche Anforderungen
Die verwendeten Beschichtungssysteme diirfen keine Stoffe? als konstitutionelle
Bestandteile enthalten, die:
— in Anhang | der Richtlinie 67/548/EWG® bzw. in der Bekanntmachung der Liste
der gefahrlichen Stoffe und Zubereitungen® nach § 4a der GefStoffv® als sehr
giftig (T+), giftig (T), krebserzeugend, erbgutverandernd bzw. fortpflanzungsge-

fahrdend eingestuft sind und

1) Priifverfahren fur Holzwerkstoffe, Bundesgesundheitsblatt 10/91 S.487-483
Bei der Anwendung der abgeleiteten Priifmethode/Perforatorverfahren ist, abweichend von den vorlaufigen
Materialkennwerten des Prifverfahrens fir Holzwerkstoffe, fur Span- und Faserplatten ein Wert von < 4,56 mg

Formaldehyd/100 g atro Platte einzuhalten.

2) Stoffbegriff im Sinne von § 3 Nr.1 der Bekanntmachung der Neufassung des ChemG vom 25.07.1994.

3) Abl EG, veréffentlicht durch Bundesministerium fur Arbeit und Sozialordnung im Bundesanzeiger (fort-
laufend).

4) Bekanntmachung der Liste der Gefahrlichen Stoffe und Zubereitungen nach § 4a GefStoffV (vom 16.09.1993)
sowie Bekanntmachung einer Anderung (im Bundesanzeiger fortlaufend).

5) Verordnung zur Novellierung der Gefahrstoffverordnung zur Aufhebung der Gefahrlichkeitsmerkmaleveror-
dung und zur Anderung der Ersten Verordnung zum Sprengstoffgesetz (vom 26.10.1993).
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in der TRGS 905% oder in der MAK-Liste” der jeweils giltigen Fassung als

a) krebserzeugend nach EG-Kategorie Carc.Cat.1 oder Carc.Cat.2 bzw. K1 oder
K2 oder nach MAK-Einstufung IlI1 oder [12,

b) erbgutverandernd nach EG-Kategorie Mut.Cat.1 oder Mut.Cat.2 bzw. M1 oder
M2,

c) fortpflanzungsgefahrdend nach EG-Kategorie Repr.Cat.1 oder Repr.Cat.2
bzw. Rge1 oder Rge2

eingestuft sind.

3.1.3.2 Fliissige Beschichtungssysteme

In flissigen Beschichtungssystemen durfen:

a) bei ebenen, flachigen Materialien (z.B. Innentiren, Paneelen, Béden mit lackier-
ten Oberflachen, Fertigparkett) die eingesetzten Beschichtungsstoffe ein Gehalt
von max. 250 g/l VOC
und

b) bei Mébeln und sonstigen Materialien mit dreidimensionaler Oberflache die ein-
gesetzten Beschichtungsstoffe ein Gehalt von max. 420 g/l VOC nicht Gber-
schreiten.

Diese Anforderung gilt unabhangig vom VOC-Gehalt des einzelnen Beschichtungs-

stoffs als erflllt, wenn nachgewiesen wird, dal unter Bericksichtigung der Auf-

tragsmenge der eingesetzten Beschichtungsstoffe der VOC-Gehalt flr das gesamte

Beschichtungssystem des Produktes gemafl Abschnitt 2 in der Summe

im Fall a) max. 250 g/l VOC

und

im Fall b) max. 420 g/l VOC

betragt.

Ausgenommen hiervon sind Lackieranlagen, die Uber eine Abgasreinigung verfi-

gen, die den Anforderungen der TA Luft® oder der EU-Lésemittelrichtlinie® ent-

spricht.

3.1.3.3 Spezielle stoffliche Anforderungen an fliissige Beschichtungssysteme

Die flussigen Beschichtungssysteme entsprechen den Anforderungen nach Ab-

schnitt 3 der VdL-Richtlinie Holzlacksysteme.™

6)
7)
8)

10)

Neufassung der TRGS 905, Verzeichnis krebserzeugender, erbgutverdndernder oder fortpflanzungsgeféhr-
dender Stoffe (Ausgabe Juni 1997).

MAK- und BAT-Werte-Liste, Senatskommission zur Priifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe, z.Zt.
Mitteilung 34 (1998).

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft vom 27.02.1998.

EU-Ldsemittelrichtlinie (Abl EG 98 C 248, S.1).

Richtlinie zur Deklaration von Holzlacksystemen, VdL-RL 02, Verband der Lackindustrie e.V., April 1997
(Anhang 1 zur Vergabegrundlage RAL-UZ 38).
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Nachweis:
Der Antragsteller weist die Einhaltung der Anforderungen 3.1.3.1 bis 3.1.3.3 durch

Vorlage einer Erklarung des Beschichtungsstoffherstellers (Anlage 2 zum Vertrag
nach RAL-UZ 38) nach und legt die Technischen Merkblétter und die Sicherheits-
datenblatter nach EG-Richtlinie 91/155/ EWG' in deutscher oder englischer Spra-

che vor.

3.2 Nutzung

3.21  Innenraumluftqualitat
Die Produkte geman Abschnitt 2 dirfen die nachfolgend genannten Emissionswerte
nicht Uberschreiten:

a) bei ebenen, flachigen Produkten (z.B. Innentliren, Paneelen, Laminatbéden, Fer-

tigparkett)
Substanz Anfangswert Endwert
(24 + 2 h) (28. Tag)
Formaldehyd - 0,05 ppm
Organische Verbindungen - 300 pg/m?®

Siedepunkt 50 - 250°C
Organische Verbindungen - 100 pg/m?
Siedepunkt > 250°C

CMT-Stoffe™ <1 pg/m? <1 pg/m?

b) bei Mébeln und sonstigen Produkten mit dreidimensionaler Oberflache

Substanz Anfangswert Endwert
(24 + 2 h) (28. Tag)
Formaldehyd - 0,05 ppm
Organische Verbindungen - 600 pg/m?
Siedepunkt 50 - 250°C
Organische Verbindungen - 100 pg/m?
Siedepunkt > 250°C
CMT-Stoffe' <1 ug/m? < 1 ug/m?®

Nachweis:

Der Antragsteller legt ein Priifgutachten gemél3 Verfahren zur Prifung der Emissio-
nen von Formaldehyd und anderen fliichtigen Verbindungen™ von einer von der
BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung fir diese Priifung aner-

kannten Priifstelle vor, in dem die Einhaltung dieser Anforderung bestétigt wird.

11) Richtlinie 91/155/EWG der Kommission vom 05.03.1991 zur Festlegung der Einzelheiten eines besonderen
Informationssystems fiir gefahrliche Zubereitungen gemaR Artikel 10 der Richtlinie 88/379/EWG des Rates.

12) CMT-Stoffe = krebserzeugende, mutagene (erbgutveréndernde) und teratogene (fortpflanzungsgeféhr-
dende) Stoffe, vgl. Ziffer 3.1.3.1, zweiter Anstrich.

13) Amts- und Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung Heft 29, 1999 5.234-250..
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3.2.2 Verpackungen
Die Produkte gemal Abschnitt 2 sind nach Méglichkeit so zu verpacken, dal} ein

Ausgasen fllichtiger Bestandteile nach der Herstellung ermdglicht wird.

Nachweis:
Der Antragstelller legt eine Beschreibung des Verpackungssystems vor und erklért,
daf3 das Verpackungssystem so gestaltet ist, dal3 fliichtige Bestandteile ausgasen _
kénnen oder begriindet ggf. weshalb eine solche Verpackung nicht moglich ist.

3.2.3 VerschleiBteile
Fir die in dem Produkt gemal Abschnitt 2 enthaltenen Verschleifteile, z.B. Schar-
niere, Schlosser, Auszige ist ein funktionsdhnlicher kompatibler Ersatz fir mindes-
tens 5 Jahren sicherzustellen. Beleuchtungen und Beleuchtungskdrper sind hiervon
ausgenommen.
Nachweis:

Der Antragsteller erklart die Einhaltung der Anforderung.

3.3 Verwertung und Entsorgung
Im Hinblick auf die Verwertung und Entsorgung durfen den Produkten gemaf? Ab-
schnitt 2 - einschlieRBlich der fur die Herstellung eingesetzten Materialien
(Holzwerkstoffe, Klebstoffe, Beschichtungen usw.) - keine Materialschutzmittel
(Fungizide, Insektizide, Flammschutzmittel) und keine halogenorganischen Verbin-
dungen zugesetzt werden. Hiervon ausgenommen sind Fungizide, die allein zur
Topfkonservierung in walrigen Beschichtungsstoffen und Leimen eingesetzt werden
oder Flammschutzmittel, bei denen anorganische Ammoniumphosphate
(Diammoniumphosphat, Ammoniumpolyphosphat etc.), Borverbindungen (Borsaure,
Borate) oder andere wasserabspaltende Minerale (Aluminiumtrihydrat 0.6.) zur
Flammhemmung verwendet werden.
Nachweis:
Der Antragsteller erklért die Einhaltung der Anforderung und legt entsprechende
Erkidrungen seiner Vorlieferanten vor.

3.4 Verbraucherinformation
Dem Produkt gemaR Abschnitt 2 ist eine Verbraucherinformation beizufugen, die -
ggf. im Zusammenhang mit anderen Informationen - mindestens folgende Basisin-

formationen enthalt:
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¢ Hinweise auf Verschleifiteile und deren Reparatur oder Austausch, ggf. Repara-
turservice, fir VerschleiBteile wird ein funktionsfahiger kompatibler Ersatz von
mindestens 5 Jahren sichergestellt;

e Angaben zur Art und zur Herkunft des Uberwiegend verwendeten Holzes ent-
sprechend Ziffer 3.1.1;

e Angabe der sonstigen Werkstoffe (Anteil > 3 Gew.-%);

¢ Hinweise zum Aufbau oder Verlegung der Produkte;
e Hinweise zur Demontage fur den Umzug und die spatere Materialverwertung;

» Angaben zur Strapazierfahigkeit (Einsatzbereiche und ggf. Ergebnisse von Mate-

rialprifungen).

Nachweis:

Der Antragsteller legt die Verbraucherinformation vor.

3.5 Werbeaussagen
3.5.1 Werbeaussagen durfen keine Angaben aufweisen, wie ,wohnbiologisch geprift’
oder solche, die im Sinne von § 9 Absatz 8 der Gefahrstoffverordnung Gefahren

verharmlosen (z.B. ,nicht giftig®, ,nicht gesundheitsschadlich®, frei von ...).

3.5.2 Produktbezeichnungen, die Namensteile enthalten wie ,Bio"-, ,Oko“- und ahnliche
sind nicht zuléssig.
Nachweis:

Der Antragsteller erklért die Einhaltung der Anforderung.

4 Zeichennehmer und Beteiligte
41 Zeichennehmer sind Hersteller von Produkten gemal Abschnitt 2.
4.2 Am Vergabeverfahren sind folgende Stellen beteiligt:
RAL, Umweltbundesamt und Bundesland, in dem die Produktionsstéatte liegt, in der

die zu kennzeichnenden Produkte hergestellt werden.

4.3 Die vom Antragsteller vorgelegten Nachweise werden vertraulich behandelt.
5 Zeichenbenutzung
51 Die Benutzung des Umweltzeichens durch den Zeichennehmer erfolgt aufgrund

eines mit dem RAL abzuschlieRenden Zeichenbenutzungsvertrages.
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5.2 Im Rahmen dieses Vertrages Ubernimmt der Zeichennehmer die Verpflichtung, die
Anforderungen gemaf Abschnitt 3 fur die Dauer der Benutzung des Umweltzeichens
einzuhalten. Wesentliche Anderungen der Einsatzstoffe (z.B. Klebstoffe der Trager-
werkstoffe, sonstige Klebstoffe, Beschichtungssysteme) sind dem RAL mitzuteilen. In
diesen Fallen kann die erneute Vorlage der Nachweise nach Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3
verlangt werden.

5.3 Fur die Kennzeichnung von Produkten gemafly Abschnitt 2 werden Zeichenbenut-—

zungsvertrdge abgeschlossen. Die Geltungsdauer dieser Vertrage lauft bis zum
31.12.2004.
Sie verlangert sich jeweils um ein weiteres Jahr, falls der Vertrag nicht bis zum
31.03.2004 bzw. 31.03. des jeweiligen Verldngerungsjahres schriftlich gekindigt wird.
Eine Weiterverwendung des Umweltzeichens ist nach Vertragsende weder zur Kenn-
zeichnung noch in der Werbung zuldssig. Noch im Handel befindliche Produkte blei-
ben von dieser Regelung unberihrt.

5.4 Der Zeichennehmer (Hersteller) kann die Erweiterung des Benutzungsrechtes flr das
kennzeichnungsberechtigte Produkt beim RAL beantragen, wenn es unter einem an-
deren Marken-/Handelsnamen und/oder anderen Vertriebsorganisationen in den Ver-
kehr gebracht werden soll.

5.5 In dem Zeichenbenutzungsvertrag ist festzulegen:

5.5.1 Zeichennehmer (Hersteller)

5.5.2 Marken-/Handelsname, Produktbezeichnung

5.5.3 Inverkehrbringer (Zeichenanwender), d.h. die Vertriebsorganisation gemafl Abschnitt

5.4.
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N

Verband der Lackindustrie e. V.

VdL-RL 02

(1. Revision)

Richtlinie
zur Deklaration von
Holzlacksystemen

,VdL-Richtlinie Holzlacksysteme*
gemal den VdL-Leitlinien ,,Umwelt,
Gesundheitsschutz und Sicherheit”

zur Umsetzung des Verantwortlichen Handelns
(Responsible Care) in der Lackindustrie

Revidierte Ausgabe April 1999

Verband der Lackindustrie e.V. KarlstralRe 21 60329 Frankfurt am Main
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Praambel

Die im Verband der Lackindustrie e. V. zusammengeschlossenen Hersteller
von Holzlacksystemen bekennen sich zum Verantwortlichen Handeln
(Responsible Care) in allen Fragen des Umwelt- und Gesundheitsschutzes
und hierbei zu den von der Gesellschaft anerkannten Zielen. Zur Umsetzung
dieser Leitlinien unterwerfen die Hersteller deshaib ihre Produkte einer
Richtlinie zur Deklaration von Holzlacksystemen, wenn diese bestimmte
Kriterien erfiillen. Sinn und Zweck des Vorhabens ist, solche Beschich-
tungsstoffe auszuzeichnen, die von der Zusammensetzung her und bei ent-
sprechend richtiger Verarbeitung nach heutigem Kenntnisstand keine
gesundheitsbeeintrachtigenden Emissionen oder Geruchsbelastigungen in
Innenrdumen verursachen. Durch den bewulten Verzicht auf bestimmte
Inhaltsstoffe soll gleichzeitig auch dem Schutze des Verarbeiters Rechnung

getragen werden.
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1.  Anwendungsbereich

Diese Richtlinie gilt fur Holz- und Mébellacke fiir die Beschichtung von Holz
und Holzwerkstoffen im Innenbereich.

2. Verweisungen auf Technische Regelwerke
- VDI-Richtlinie 3462, Blatt 3, Oktober 1996 ,Emissionsminderung Holz-
bearbeitung und -verarbeitung - Bearbeitung und Veredelung des Holzes

und der Holzwerkstoffe®

- DIN 68 861 ,Mo6beloberflachen® mit den verschiedenen Bestandigkeits-
gruppen und verschiedenen Priifungen

- EN 71 ,Sicherheit von Spielzeug®

- DIN 55 683 (Dezember 1992) Bestimmung der Lésemittel in ausschiiel3-
lich organische Lésemittel enthaltenden Beschichtungsstoffen

- DIN 55 943 (November 1993) Farbmittel; Begriffe
- DIN 55 958 (Dezember 1988) Harze; Begriffe

- DIN 55 945 (Dezember 1988) Beschichtungsstoffe; (Lacke,
Anstrichstoffe und ahnliche Stoffe); Begriffe

- prEN 971-1 (Marz 1993) Lacke und Anstrichstoffe; Fachausdricke und
Definitionen fir Beschichtungsstoffe - Teil 1: Allgemeine Begriffe

- prEN 927-1 (April 1996) Lacke und Anstrichstoffe, Beschichtungsstoffe
und Beschichtungssysteme flir Holz im Auf3enbereich - Teil 1: Einteilung
und Auswahl

- TRGS 404 (September 1992) Bewertung von Kohlenwasserstoffdampfen
in der Luft am Arbeitsplatz

- Interne Regelung DGM ,Deutsche Gutegemeinschaft Mébel®, Nirnberg

- Technische Regeln fliir Gefahrstoffe TRGS 900 -~ TRGS 906 und
nachfolgende Regelungen in der jeweils giiltigen Fassung

- MAK-Werte-Liste Maximale Arbeitsplatzkonzentration in der jeweils
gulltigen Fassung
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a)

9)

h)

3.

Selbstverpflichtung

Die Holzlackhersteller, die die Richtlinie zur Deklaration von Holzlacksystemen
verwenden, verpflichten sich, bei den entsprechend ausgelobten Pro-
dukten

auf die Verwendung folgender Inhaltsstoffe zu verzichten:

- Asbest

- Blei-, Cadmium- und Quecksilberverbindungen

- Phenole und Kresole

- Pentachlorphenol (PCP)

- polychlorierte Bi- und Terphenyle (PCB, PCT)

- Lindan (HCH)

- fungizide, bakterizide und insektizide Wirkstoffe mit Ausnahme der
bei wasserhaltigen Produkten notwendigen Konservierungsmittel

- sonstige nach gesichertem Wissensstand als krebserzeugend,
erbgutverandernd und fortpflanzungsgefahrdend eingestufte
Komponenten

keine der nachfolgend genannten und als schadlich eingestuften
Losemittel einzusetzen:

- Benzol

Methylglykol

Ethylglykol

Methylglykolacetat

Ethylglykolacetat

keine flichtigen Fluorchlor- oder Chlorkohlenwasserstoffe zu
verwenden

keine unkontrollierten Redestillate einzusetzen

nur Loésemittel in zertifizierter und/oder kontrollierter Reinheit zu
verwenden

auf formaldehydhaltige Ausgangsstoffe vollig zu verzichten oder - wenn
dies aus technischen Griinden unumganglich ist - nur in solchen Men-
genanteilen zu verwenden, daf} die lackierten Mdbeloberflachen den
Grenzwert der E1-Norm mit Sicherheit unterschreiten

nur solche Farbmittel, Farbstoffe und Pigmente zu verwenden, dal die
Grenzwerte der DIN EN 71 Teil 3 (Sicherheit von Spielzeug, Migration
bestimmter Elemente) in der Beschichtung nicht tiberschritten werden

keine Azofarbstoffe einzusetzen, die nach der 2. Verordnung zur Ande-
rung der Bedarfsgegenstéandeverordnung in Bedarfsgegenstanden
verboten sind

keine Zubereitungen in Verkehr zu bringen, die nach Gefahrstoffverord-
nung bzw. EG-Richtlinie als giftig, gesundheitsschadlich oder reizend ge-
kennzeichnet werden mussen, mit Ausnahme von UV-hartenden Lacken,
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die aufgrund der enthaltenen reaktiven Komponenten als
gesundheitsschadlich oder reizend gekennzeichnet werden mussen
sowie flur Polyurethanharter auf Basis von Polyisocyanaten, die aufgrund
neuer Erkenntnisse anders klassifiziert worden sind

k)  sicherzustellen, daR bei der Verarbeitung der Lackmaterialien unter
Beriicksichtigung korrekter Prozel3- und Abluftbedingungen die Einhal-
tung eines Hochstwertes der Total Volatile Organic Compounds
(TVOC = Gesamtemission fliichtiger organischer Verbindungen) von -
600 pg/m?® moglich ist.

4. Eigeniiberwachung

Die der Richtlinie unterliegenden Produkte werden vom Hersteller besonders
sorgfaltig Gberwacht. Dies schlie3t eine Kontrolle der Rezepturen, der ver-
wendeten Rohstoffe und Halbfabrikate und der Fertigprodukte ein.

Die Bewertung der Inhaltsstoffe erfolgt nach dem gegenwartigen Stand der
Technik und der wissenschaftlichen und medizinischen Erkenntnisse. Neue
Erkenntnisse Uber potentielle Gefahren von Lackinhaltsstoffen werden von
den Herstellern beriicksichtigt und fiihren ggf. zu einer Anderung der Pro-
duktzusammensetzung.

5. Fremduberwachung

Die Benutzer der Richtlinie verpflichten sich, im Falle von berechtigten
Beanstandungen ihre Produkte Gberpriifen zu lassen. Dabei werden die mit
der Richtlinie gekennzeichneten Lack- und Beizmaterialien auf die Einhaltung
der unter Punkt 3. genannten Bedingungen geprift. Sollten die Vorausset-
zungen flr die Richtlinie nicht erfilit sein, ist der VdL berechtigt, die
Bezugnahme auf die VdL-Richtlinie zu untersagen und irreflihrende Dekla-
rationen rechtlich zu verfolgen.

6. Kundenberatung

Die Holzlackhersteller verpflichten sich, die Abnehmer ihrer Produkte best-
maoglich Gber den Umgang und die sachgerechte Verarbeitung der Materialien
zu unterrichten und auf mogliche Fehler und Probleme hinzuweisen.




Anhang 7.6, Anhang 1 zur Vergabegrundiage (VdL-RL 02) 142

7. Forschungsvorhaben

Im Interesse der Mdbelkaufer, der Mobelhersteller und anderer holzverarbei-
tender Betriebe sowie der Lackproduzenten sind Untersuchungen bei wis-
senschaftlichen Instituten eingeleitet worden mit dem Ziel, detaillierte
Erkenntnisse Uiber Lésemittelemissionen und mogliche andere Ursachen von
Geruchsbelastigungen aus Moébeln zu erhalten. Die Ergebnisse sollen einen
wissenschaftlichen und praxisnahen Beitrag zum Thema ,Luftqualitat in
Innenrdumen® leisten und sind Behorden und Holzlackverarbeitern zur Ver-
fugung gestellt worden.

Ferner sind gemeinsame Projekte mit Rohstoffherstellern ins Leben gerufen
worden mit der Zielsetzung, Schadstoffe zu reduzieren, den Reinheitsgrad der
Ausgangsstoffe zu verbessern und nach technisch moglichen Alternativen zu
suchen.

8. Die Mitglieder der Fachgruppe Holzlacke im VdL:

ARTI Holzlacke & Beizen GmbH, Wuppertal

BASF Coatings AG, Minster

Bergolin GmbH & Co., Ritterhude

Alfred Clouth Lackfabrik GmbH & Co., Offenbach
CROMA Lacke GmbH, Herrenberg

Herberts Mobellacke Coswig GmbH, Coswig

ICl Lacke Farben GmbH, Hilden

Friedrich Klumpp GmbH Beizen und Lackfabrik, Stuttgart
Landshuter Lackfabrik Eduard Leiss KG, Landshut
LOBA GmbH & Co. KG, Ditzingen

H. Muller & Co. Kristall-Lackfabrik, Wuppertal
Peter-Lacke GmbH, Hiddenhausen/Herford

Teknos Deutschland GmbH, Fulda

Treffert GmbH, Alzenau

Votteler Lackfabrik GmbH & Co. KG, Korntal-Minchingen
Weilburger Lackfabrik J. Grebe GmbH, Weilburg
Zimmermann & Fechter GmbH Lackfabrik, Frankfurt
Eckard Zulch GmbH + Co. Lackfarbenfabrik, Osterode
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Verfahren zur Priifung der Emission von Formaldehyd und anderen fliichtigen
organischen Verbindungen fiir die Umweltzeichenvergabe |
nach RAL-UZ 38 (neu)’

(Umweltzeichen flr emissionsarme Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen)

Ubersicht

1. Definitionen

2. Untersuchungsmaterial
2.1 Ganzkérperprifung
2.2 Bauteilprifung
23 Transport
Probenvorbereitung

4. Prufkammermessung

5.  Luft-Probenahme und Analysenverfahren
5.1 Einschrankungen

6. Auswertung und Prufbericht
7.  Prufinstitute

8. Literatur

Anhang 1 Liste der fliichtigen organischen Verbindungen

Anhang 2 Beispiel fiir ein erprobtes Melverfahren

1. Definitionen

Bauteilpriifung

Untersuchung eines Bestandteils eines kompletten Mébels (z.B. Tir, Einlegeboden,
Seitenteil, Riickwand, Schublade) oder anderen Produktes aus Holz und Holzwerkstoffen
im auslieferungsfertigen Zustand, das keine weiteren Veranderungen (Lackierung,

Verieimung, Bohrung, Frasung etc.) erfahrt.

I Amts- und Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, 29 (1999) 234-
250
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Emissionsfldache

Zur Emission befahigte, mit der Umgebungsluft in der EmissionsmeRkammer oder
EmissionsmeRzelle in Kontakt befindliche Flache eines Priifkérpers. Hierbei sind fiir die
Untersuchung in der Emissionsmekammer neben den eigentlichen Oberflachen auch

die Schmalflachen in die Emissionsflaichenberechnung einzubeziehen.

EmissionsmelRkammer
Apparatur zur Bestimmung der Emission fllichtiger organischer Verbindungen aus
Produkten bei kontrollierten Umweltbedingungen, in die der zu untersuchende PriifkGrper

eingebracht wird.

EmissionsmeRzelle
Apparatur zur Bestimmung der Emission fllichtiger organischer Verbindungen aus Prif-
kérpern bei kontrollierten Umweltbedingungen, die direkt auf die Oberflache eines Prif-

kérpers aufgebracht wird.

Fliichtige organische Verbindung
Organische Verbindung die aufgrund ihres Dampfdruckes von einer Emissionsquelle in

die Luft abgegeben werden kann.

Ganzkorperpriifung

Untersuchung eines kompletten Produktes (z.B. Mobel).

Luftvolumenstrom
Durch die EmissionsmeRkammer oder EmissionsmeRzelle pro Zeiteinheit geleitete Luft-

menge

Luftwechsel
Quotient aus dem durch eine EmissionsmefRkammer oder Emissionsmel3zelle gehenden

Luftvolumenstrom und dem Kammer-/Zellenvolumen.

Probenmaterial

Aus der Produktion zu Priufzwecken entnommenes Mdébel oder Bauteil.
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Priifkérper
Fir die Emissionsmessung ausgewdhlte Proben (Mébel, Bauteile oder auf das

notwendige Format gebrachte Teile davon).

Raumbeladung

Quotient aus der Emissionsfiache und dem Kammer-/Zellenvolumen.

Schmalflachen
Seitenflachen eines dreidimensionalen Prifkérpers, die nicht den eigentlichen Ober-

flachen zuzurechnen sind.
Flachenspezifische LuftdurchfluBrate

Quotient aus Luftwechsel und Raumbeladung bzw. Luftvolumenstrom und Emissions-

flache.

2. Untersuchungsmaterial

Bei den in den Geltungsbereich fallenden Endprodukten (z.B. Mobel, Turen,
Paneele, Laminatbodden, Fertigparkett) unterscheiden sich Gestalt, Werkstoffe und
die Zahl der eingesetzten Materialien. Daher ist in jedem‘ Einzelfall das Pruf-
prozedere und die Auswahl der Priifkérper vom Prifinstitut in Absprache mit dem

Hersteller festzulegen.

Bei Mobeln und anderen Produkten aus Holz und Holzwerkstoffen mit drei-

dimensionaler Oberflache sind zwei Moglichkeiten der Priifung vorgesehen:

a) Ganzkérperpriifung,

insbesondere bei Kleinmobeln, Stihlen usw.
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b) Bauteilprtifung,
insbesondere bei Anbaumdbeln und Mobelprogrammen mit gleichartigen

Bauteilen.

Im wesentlichen ebene, flachige Produkte (z.B. Turen, Paneele, Laminatbtden,

Fertigparkett) sind wie Bauteile zu untersuchen. -

2.1 Ganzk&rperpriifung

Das zu untersuchende Produkt ist direkt aus der laufenden Produktion zu ent-
nehmen. Im Falle von Zulieferteilen dirfen diese maximal ein Alter von 10 Tagen
haben. Von dieser Festlegung kann abgewichen werden, wenn der Hersteller nach-
weist, dalk im normalen Fertigungsprozel einzelne der Zulieferteile regelmafig alter

sind.

Sofort nach Entnahme aus der Produktion ist das Produkt luftdicht zu verpacken. Im

Falle eines Kastenmdbels ist dieses im geschlossenen Zustand zu verpacken.

2.2 Bauteilprtifung

Im Falle der Bauteilprifung, z.B. bei Mobelprogrammen, erfolgt die Auswahl der zu
untersuchenden Bauteile durch das Prifinstitut in Absprache mit dem Hersteller. Da-
bei sind die unterschiedlichen, eingesetzten Materialien, insbesondere unter-
schiedliche Beschichtungssysteme, zu bertcksichtigen. Die Auswahl hat so zu
erfolgen, dal die Einhaltung der Anforderungen der Vergabegrundlage fur das zu
untersuchende Produkt sichergestellt ist (siche auch 6.). Bei Bauteilen mit einem
Flachenanteil von in der Summe nicht mehr als 5 % des Produkts kann auf eine

Probenziehung und Emissionsmessung verzichtet werden.
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Die zu untersuchenden Bauteile sind direkt aus der laufenden Produktion in aus-
reichender Menge zu entnehmen. Im Falle von Zulieferteilen dirfen diese maximal
ein Alter von 10 Tagen haben. Von diesen Festlegungen kann abgewichen werden,
wenn der Hersteller nachweist, daR im normalen Fertigungsprozelb einzelne
verwendete Bauteile regelmafig alter sind. Bei flachigen Bauteilen sind mindestens

3 Teile zu entnehmen. -

Die genaue Probenmenge unter Beriucksichtigung der GroRBe des Bauteils und der
einzusetzenden EmissionsmeRBkammer ist mit dem Prifinstitut abzustimmen. Die
entnommenen Proben gleicher Bauteile sind sofort gemeinsam luftdicht zu
verpacken. Hierbei soliten die einzelnen Proben moglichst dicht aufeinanderliegen,
um die unvermeidlichen Emissionen wahrend des Transportes zum Prifinstitut so

gering wie moglich zu halten.

2.3 Transport

Das verpackte Probenmaterial ist so schnell wie moglich zum Prufinstitut zu
transportieren. Zwischen Verpackung und Eintreffen beim Prifinstitut durfen nicht

mehr als 4 Tage vergehen.

3. Probenvorbereitung

Bis zur Gewinnung der Prufkérper ist das Probenmaterial beim Prufinstitut verpackt

zu lagern.

Bei der Vorbereitung der Prifkorper fir die Emissionsmessung sind bei flachigen
Bauteilen nur die im Stapel innenliegenden und nicht die auRenliegenden Bauteile

zu verwenden.
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Die Prufung von Bauteilen und kompletten Produkten kann im Originalzustand in
einer groRBen Prifkammer erfolgen. Dabei sind mdégliche Minderbefunde bei
schwerfliichtigen Verbindungen zu beachten (vgl. 5.1). Im Regelfall sind aus dem
Probenmaterial Prifkdrper zu entnehmen, die in einer far flichtige organische
Verbindungen geeigneten Prifkammer untersucht werden konnen. Die Prifkorper
sollen die eingesetzten Materialien und die anliegenden Oberflaichen des Bauteils -
reprasentieren. Hierbei durch Zuschnitt freigelegte Schmalflachen sind durch eine

geeignete Versiegelung abzudichten.

Selbstklebende Aluminiumfolie (z.B. TESA 4500) hat sich hierfur als geeignet er-

wiesen. Eine eventuelle Eigenemission der Alufolie ist in Vorversuchen zu ermitteln.

Bei der Berechnung der Emissionsfléache sind die beidseitigen Oberflachen und die
Schmalflachen (ohne nachtraglich in Folge von Prifkérperzuschnitten versiegelte

Flachen) einzubeziehen.

Nach der Fertigstellung der Prufkdrper sind diese unverzuglich in die Prafkammern
einzubringen oder bis zur Beladung der Prifkammer verpackt zu lagern.
Die Zeit zwischen Verpackung der Proben beim Hersteller und Beladung der

Kammern soll so kurz wie mdglich (max. 7 Tage) sein.

4. Priifkammermessung

Die Prufkammern sollen den in /2/, /3/ und /5/ beschriebenen Anforderungen

entsprechen. Dies bedeutet insbesondere:

o Reinstluftversorgung
-(VOC- und staubfrei)
o Reinstwasser-Versorgung
o Kammerwande aus Glas oder Edelstahl
o weitestgehender Verzicht auf Dichtungsmaterialien
e Manteltemperierung empfohlen
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Folgende Priifbedingungen sind einzuhalten:

Temperatur (T) 23 °C + 1K
Relative Luftfeuchtigkeit (r.F.) 45 + 5% *"
Luftwechsel (n) 1 + 0,05 h™
Raumbeladung (a) 1 + 0,05 m?*m?
bzw. flachenspezifische Luftdurchflufirate n/a 1 + 0,1 m/h _
Luftstromungsgeschwindigkeit (v) 0,1-0,3m/s
allseitig gleichmafig raumiuftumspult
(vgl. /6/)

*1) Hinweis: Die relative Luftfeuchtigkeit von 45 % ist im Hinblick auf die flr

Formaldehyd geltenden Anforderungen (/1/ und /6/) festgelegt. Da die relative
Luftfeuchtigkeit fur die VOC-Emission im Allgemeinen von untergeordneter
Bedeutung ist, wird der Wert von 45 % auch fur die Durchfuhrung von VOC-
Emissionsmessungen zugrundegelegt.

Vor der Beladung ist eine Blindwertbestimmung in der Kammer durchzufiihren. Der
Blindwert fur die Einzelsubstanzen darf 2 pg/m® fur karzinogene Substanzen
0,5 ug/m? nicht Gberschreiten. Die Summe der Blindwerte der Einzelsubstanzen darf
10 pg/m? nicht Gberschreiten. Fur die Blindwertbestimmung der Prifkammer ist der

Adsorber-Blindwert zu ermitteln und abzuziehen.

Die gemeinsame Prifung verschiedener einzelner Bauteile ist unzulassig.

Falls moglich, ist die Untersuchung des kompletten Produktes (z.B. Kastenmobel) in

offenem Zustand durchzufthren.

Bei einer Abweichung von der Standard-Raumbeladung (1 m?m?®) hat die Luft-
wechseleinstellung so zu erfolgen, daR die flachenspezifische Luftdurchflulrate (n/a)

1 m/h betragt.
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5. Luftprobenahme- und Analysenverfahren

Die Probenahme und Analyse an den Emissionsmef3kammern fir Formaldehyd hat
gemal /1/ zu erfolgen. Erganzend hierzu sind Messungen in kleinen Prifkammern

zugelassen.

Fur andere fliichtige organische Verbindungen ist die Probenahme mittels Tenax bei
anschlieBender Thermodesorption in Anlehnung an /4/ und Auswertung mittels
GC/MSD durchzufiihren. Andere Verfahren diurfen beim Nachweis vergleichbarer
Ergebnisse angewendet werden. Der Nachweis ist gegenuber der Bundesanstalt far
Materialforschung und -prifung, Fachgruppe Emissionen aus Materialien, zu er-

bringen.

Die Probenahme auf fliichtige organische Verbindungen ist mindestens zu folgenden

Zeitpunkten nach der Kammerbeladung vorzunehmen:

24 h + 2 h nach Beladung

28. Tag nach Beladung (mindestens als Doppelbestimmung).

Es wird empfohlen, dazwischen an mindestens 3 weiteren Tagen Probenahmen
durchzufiihren, da hieraus ergédnzende Informationen Uber die Emissionsdynamik
bzw. das Alterungsverhalten gewonnen werden kénnen, die dem Hersteller im
Rahmen der Weiterentwicklung von Produkten wichtige Hinweise geben kénnen. Die
durch zusatzliche Probenahmen gewonnenen Analysenergebnisse kénnen darlber
hinaus zur Verminderung der Melunsicherheit beitragen, da sie ergédnzende Daten
fur die weitergehende Substanz-ldentifizierung und -Quantifizierung liefern. Des
weiteren ergibt sich hierdurch die Mdéglichkeit, die Prifung vorzeitig abzubrechen,

wenn die in Abschnitt 6., Auswertung, beschriebenen Kriterien eingehalten werden.
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Das einzusetzende Probenahme- und Analysenverfahren mufl fir ein breites
Spektrum emittierbarer Verbindungen geeignet sein. Eine Auflistung der bei
Emissionsmessungen beschichteter Holzwerkstoffe und Mobel zZu
beriicksichtigenden Substanzen ist Anhang 1 zu entnehmen. Das eingesetzte
Probenahme- und Analyseverfahren muB die im Anhang 1 genannten Substanzen in
jedem Fall nachweisen koénnen. Die nach /5/ und /12/ in Anhang 2 genannten -
Bedingungen haben sich fir den Nachweis dieser Substanzen als geeignet

erwiesen.

Es sind alle Substanzen zu identifizieren und Uber die aus der Kalibrierung
ermittelten relativen Responsefaktoren zum internen Standard (Cyclodekan) zu
quantifizieren. Fir jeden Mefitag ist die Summe (Gesamt-VOC) aus allen

identifizierten und mit > 1 ug/m?® quantifizierten Werten zu bilden.

Wenn Substanzen nicht identifizierbar sind oder der relative Responsefaktor nicht
ermittelt werden kann, ist die Quantifizierung unter Annahme des Responsefaktors
(RF) des internen Standards durchzufuhren (RF = 1). Falls der Anteil nicht
identifizierbarer und/oder exakt quantifizierbarer Substanzen zum Ende der Priifung
mehr als 10 % der Gesamt-VOC-Konzentration oder mehr als 30 pg/m?® betragt
(berechnet mit dem Responsefaktor des internen Standards Cyclodekan), kann kein

UZ vergeben werden.

Hiervon ausgenommen werden kénnen > C;-Benzole und Iso-Aliphatengemische,
wenn diese zu mehr als 10 % zur Gesamtkonzentration flichtiger organischer
Verbindungen beitragen. In diesem Fall sind > C;,-Benzole unter Zugrundelegung
des Responsefaktors von Mesithylen (1,3,5-Trimethylbenzol) und Iso-Aliphaten unter

Zugrundelegung des Responsefaktors von Cyclodekan zu quantifizieren.
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5.1 Einschrankungen

Fur schwerflichtige Verbindungen, z.B. UV-Initiatoren wie Benzophenon oder
Weichmacher, ist die groRBe Prifkammer (> 12 m® nach /1/) je nach Ausfihrung und
Bauform unter Umstanden nur eingeschrankt geeignet, da hier Senkeneffekte an
Kammermaterialien (z.B. Luftverteilmatten, Warmetauscher bei Verzicht auf Mantel- -

temperierung) eine wesentliche Rolle spielen kénnen.

Ein Hinweis auf das Vorliegen von Senkeneffekten ergibt sich, wenn bei der Unter-
suchung in der EmissionsmelRkammer (ber mehrere Tage statt abnehmender

Konzentrationen der Einzelsubstanzen ein Konzentrationsanstieg vorliegt.

Werden bei Messungen in der groRen Prifkammer solche unerwinschten Senken-
effekte festgestellt, so sind zu deren Quantifizierung die relevanten Mobel-Bauteile in
kleinen Prifkammern zu untersuchen, da hier bei entsprechender Auslegung der
Kammern mit geringeren Wandeffekten zu rechnen ist. Zur Identifizierung der
relevanten Bauteile kann, wenn vom Hersteller keine diesbeztglichen Informationen
erhaltlich sind, eine Bestimmung der Oberflachenemission mittels sogenannter

Emissionsmefzellen (z.B. nach /9/) vorgenommen werden.

6. Auswertung und Priifbericht

Die Berechnung der Formaldehyd-Ausgleichskonzentration hat gemal /1/ zu

erfolgen.

Zur Angabe der Gesamtkonzentration der fliichtigen organischen Verbindungen ist
die Summe aus allen identifizierten und mit > 1 pg/m?® quantifizierten Einzel-
substanzen zu bilden. Weiterhin sind die Einzelsubstanzen (> 1 pg/m?® mit ihren
Konzentrationswerten anzugeben. Werden die emittierten Substanzen auch im

Kammerblank nachgewiesen (max. 2 ug/m3), so ist aus Grinden der Verfahrens




Anhang 7.7, Prufverfahren 163

vereinfachung die Blankkonzentration vom ermittelten Konzentrationswert des Prf-
korpers abzuziehen. Fir die Gesamtkonzentration und die Konzentration der Einzel-
substanzen sind mindestens die am 1. und 28. Tag ermittelten Konzentrationswerte

anzugeben.

Die Prifung kann sowohl fir Formaldehyd als auch andere flichtige organische -
Verbindungen vorzeitig abgebrochen werden (frihestens am 7. Tag nach Beladung),
wenn an vier aufeinanderfolgenden Mel3tagen die zulassigen Emissionswerte jeweils
nicht Gberschritten werden und wéahrend dieses Zeitraumes fur keine der nach-

zuweisenden Substanzen ein Konzentrationsanstieg feststelibar ist.

Es ist zulassig, bei Bauteilprifungen aus den fir die einzelnen Bauteile ermittelten
Gesamtkonzentrationen fluchtiger organischer Verbindungen mit nachfolgender
Berechnungsformel auf die Gesamtkonzentration kompletter Produkte hoch-
zurechnen, die aus bekannten Flachenanteilen der untersuchten Bauteile bestehen.
Hierbei sind fir jedes Bauteil die anteiligen Flachen am Gesamtprodukt zu

kalkulieren und mit den ermittelten Emissionswerten in die Formel einzusetzen:

N
E1 Ai(%) * Ci
Cra =
N
Cra  Kalkulierte Gesamt-Konzentration fur Komplettprodukt in pg/m?
N Anzahl der untersuchten Bauteile
[ Bauteil-Index
Ay Flachenanteil des i-ten Bauteils in %
C, Konzentration des i-ten Bauteils in yg/m?®

Auf dieses Verfahren kann verzichtet werden, wenn durch keines der untersuchten
Bauteile die zulassigen Emissionswerte Gberschritten werden sowie bei Prifung von

Komplettprodukten.
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Im Priufbericht ist die vollstandige Prifung einschlieRlich Gewinnung des Proben-
materials (insbesondere die Bauteilauswahl) und der Prafkérper sowie die voll-

standige Auswertung fur das Produkt zu dokumentieren.

Hierbei sind insbesondere folgende Angaben aufzunehmen:

o

. Hersteller :
e Genaue Produktbezelchnung, ,
¢ Herstelldatum,

e Probenahmedatum, |

e Verpackungsdatum der Proben,
e Artder Verpackung, _

e Untersuchungsdatum/-zeitraum,
Prufkorperherstellung,
Untersuchungsbedlngungen
Gesamt-VOC- Konzentration mind. vom 1. und 28 Tag,
|dentifizierte und quantifizierte Substanzen mit Konzventrationsangaben und

Nicht identifizierte bzw. nicht individuell quantifiziete Substanzen unter
Zugrundelegung des Responsefaktors der entsprechenden Bezugssubstanz.

7. Priifinstitute

Die Emissionspriifung darf nur von geeigneten Instituten durchgefiihrt werden.

Prifinstitute sind als geeignet anzusehen, wenn sie Uber die notwendigen
apparativen Einrichtungen und ein Qualitatsmanagementsystem verfugen, bzw. fur
den Bereich dieser Prifungen akkreditiert sind und tber die erfolgreiche Teilnahme
an einschlagigen Rundversuchen ihre Beféhigung zur Durchfiihrung dieser
Prufungen nachgewiesen haben. Der Nachweis (ber die Einhaltung dieser An-
forderungen ist gegenlber der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung,

Fachgruppe Emissionen aus Materialien, zu erbringen.
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Anhang 1

Liste der fliichtigen organischen Verbindungen, die bei der Emissionsmessung

von Produkten aus Holz und Holzwerkstoffen mindestens zu bericksichtigen sind

Aldehyde Aliphatische Kohlenwasserstoffe
Name CAS-Nr.|Name CAS-Nr.
Benzaldehyd 100-52-7|Cyclohexan 110-54-3
Butanal 123-72-8|n-Dekan 124-18-5
Butanal, 3-methyl 590-86-3|n-Dodekan 112-40-3
Dekanal 112-31-2|n-Dokosan 629-97-0
2-Furancarboxaldehyd 98-01-1|n-Eikosan 112-95-8
2-Heptenal 18829-55-5]n-Heneikosan 629-94-7
Heptanal 111-71-7|n-Heptan 142-82-5
Hexanal 66-25-1]n-Heptadekan 629-78-7
Nonanal 124-19-6|Heptadekan, 2,6,10,15-tetramethy 54833-48-6
2-Oktenal 2548-87-0|Heptan, 2,2,4,6,6-pentamethyl 13475-82-6
Oktanal 124-13-0]1-Hepten 592-76-7
Pentanal 110-62-3{n-Hexan 110-54-3
Propanal 123-38-6}n-Hexadekan 544-76-3
2,4,8-Trimethyl-benzaldehyd 487-68-3}3-Hexen 13269-52-8
Indan 496-11-7
Ester n-Nonan 111-84-2
Name CAS-Nr.|n-Nonadekan 629-92-5
1-Butanol-3-methoxy-acetat 4435-53-4|n-Oktan 111-65-9
2-Butoxyethylacetat 112-07-2|n-Oktadekan 593-45-3
n-Butylacetat 123-86-4|n-Pentadekan 629-62-9
Dibutylphthalat 84-74-2]n-Pentakosan 629-99-2
Diethylphthalat 84-66-2]n-Tetradekan 629-59-4
Diisobutylphthalat 84-69-5{n-Tetrakosan 646-31-1
Diethoxyethylacetat 6065-82-3|n-Tridekan 629-50-5
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)acetat 124-17-4]n-Tridekan 629-50-5
2-Ethoxyethylacetat 111-15-9In-Trikosan 638-67-5
1-Ethoxy-2-propylacetat 54839-24-6)jn-Undekan 1120-21-4
Ethylacetat 141-78-6
2-Ethylhexylacetat 103-09-3|Aromatische Kohlenwasserstoffe
Isobutylacetat 110-19-0|Name CAS-Nr.
Isopropylacetat 108-21-4|Benzen 71-43-2
Isopropylmyristat 110-27-0|Diethyibenzen 25340-17-4
Linalylpropanoat 144-39-8]1,2-Diethylbenzen 135-01-3
1-Methoxy-2-propylacetat 108-65-6]Ethylbenzen 100-41-4
n-Propylacetat 109-60-4]1-Ethyl-2-methylbenzen 611-14-3
2-Propensaure, 2-ethylhexylester 103-11-7]1-Ethyl-3-methylbenzen 620-14-4
TXIB 6846-50-0]1-Ethyl-4-methylbenzen 622-96-8
Texanol 25265-77-4}1sopropylbenzen 98-82-8
1-Methyl-2-(1-methylethyl)benzen 527-84-4
Ketone 1-Methyl-3-(1-methylethyl)benzen 535-77-3
Name CAS-Nr.}J1-Methyl-3-propylbenzen 1074-43-7
Aceton 67-64-1]1-Methyl-4-(1-methylethyl)benzen 99-87-6
Acetophenon 98-86-2|Naphthalen 91-20-3
Benzophenon 119-61-9|Naphthalen, 1-methyl 90-12-0
2-Butanon 78-93-3|Propylbenzen 103-65-1
2-Cyclohexen-1-on, 3,5,5-trimethyl 78-59-1]1,2,3-Trimethylbenzen 526-73-8
Cyclohexanon 108-94-111,2 4-Trimethylbenzen 95-63-6
2-Heptanon 110-43-0]1,3,5-Trimethylbenzen (Mesitylen) 108-67-8
2-Heptanon, 4,6-dimethyl 19549-80-5]Toluen 108-88-3
2-Pentanon 107-87-9§Styren 100-42-5
4-Heptanon, 2,6-dimethyl 108-83-8fm-Xylen 108-38-3
4-Methyi-2-pentanon 108-10-1fo-Xylen 95-47-6
3-Methyl-2-butanon 563-80-4|p-Xylen 106-42-3
2-Pyrrolidinon, 1-methyl 872-50-4]>. C3 - C6 - Benzene
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Alkohole Terpene
Name CAS-Nr.|Name CAS-Nr.
1-Butanol 71-36-3(+)-2-Caren 554-61-0
2-Butanol 78-92-2|3-Thujen-2-ol, 3310-03-0
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7}o -Pinen 80-56-8
4-Hydroxy-4-methyl-2-pentanon 123-42-2|B-Phellandren 555-10-2
1-Nonanol 143-08-8|B-Pinen 127-91-3
1,6-Oktadien-3-ol,3,7-dimethyl 78-70-6]B3-Myrcen 123-35-3
1-Oktanol 111-87-5|Borneol 507-70-0
1-Pentanol 71-41-0]Camphen 79-92-5
2-Propanol 67-63-0]D-Verbenon 18309-32-5
1-Propanol 71-23-8jA-3—-Caren 13466-78-9
2,4,7,9 - Tetramethyl-5-decin-4,7-dio 126-86-3]Limonen 138-86-3
Phenol 108-95-2
Glykole
Verschiedene Name CAS-Nr.
Name CAS-Nr.|2-Butoxyethanol 111-76-2
1,2,3,4,5,8-Hexahydronaphthalen 36231-13-7]2-(2-Butoxyethoxy)ethanol 112-34-5
4-Methoxyphenol 150-76-5]Butoxypropanol 5131-66-8
Essigsaure 64-19-7|Dipropylenglykol 110-98-5
BHT 128-37-0|Dipropylenglykolmonomethylether 34590-94-8
Hexansaure 142-62-1|Dipropylenglykoldimethylether 111109-77-4
2-Ethylhexansaure 149-57-5]Ethoxyethanol 110-80-5
Hexamethylentetramin 100-97-0)Ethylenglykol 107-21-1
3-Methoxy-1-butanol 2517-43-3
1-Methoxy-2-propanol 107-98-2
2-Methoxy-1-propanol 1598-47-5
Methyldiglykol 111-77-3
2-Phenoxyethanol 122-99-6
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Anhang 2

Beispiel fiir ein erprobtes MeRverfahren zur Bestimmung der in Anhang 1

aufgefiihrten Substanzen aus der Luft von EmissionsmeRkammern

Probenahmerohre: Tenax TA (Rohrlange 178 mm, AD 6 mm, ID 4 mm, 200 mg
Tenax TA (60 - 80 mesh) mit Glaswollstopfen); Probenahmevolumen 1 | (100
mi/min). Vor der Probenahme sind die Tenax-Rohre mit Cyclodekan als internem
Standard, geldst in Methanol zu spiken.

Analysensystem: Thermodesorption/Kaltaufgabesystem Gerstel TDS-2 / KAS-3
(Programm 40-280°C mit 40°C/min, haiten 5 min bei 280°C / Kryofokussierung bei
- 50 °C, Aufheizen mit 12°C/s auf 280°C / He-Flull 35 ml/min)

HP GC 5890 Il + / HP-MSD 5972 (Saule RTX 200; 30 m; 0,25 mm; 1 um;
Temperaturprogramm 40°C fur 4 min, 5°C/min auf 140°C, 10°C/min auf 240°C,
25°C/min auf 290°C, halten fur 3 min / MSD: scan 25 - 400; 1,9 scans/sec; 300°C;
NBS-75K - Datenbank)

Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich auch schwererfllichtige Verbindungen,
wie beispielsweise Benzophenon, das haufig als Photoinitiator Verwendung findet,
Weichmacher wie Diisobutylphthalat oder Glykolester, wie z.B. Butyldiglycolacetat
nachweisen.




