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1 Vorbemerkungen

Das diesem Bericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes mit Mitteln des Umweltforschungsplanes als Teilprojekt im
Rahmen des Themas ,Machbarkeitsstudien fur neue Umweltzeichen nach I1SO

14024 [12] zu ausgewahlten Produktgruppen® gefordert.

Fragen zum Emissionsverhalten von Hardcopygeraten und Schlussfolgerungen fur
ein Prufverfahren, sowie die Zwischenergebnisse des Vorhabens wurden in drei Sit-
zungen eines projektbegleitenden Expertenkreises diskutiert und vorgestellt. Dem
Expertenkreis, der in Abhangigkeit vom Themenschwerpunkt im engeren oder weite-
ren Kreis tagte, gehorten vorwiegend Vertreter von verschiedenen Forschungs- bzw.
Prufeinrichtungen, Gerateherstellern sowie des Umweltbundesamtes an. Die Mitar-
beiter in diesem Expertenkreis werden im Kapitel 15.7 im Anhang namentlich aufge-
fuhrt.

Den Mitarbeitern des projektbegleitenden Expertenkreises soll an dieser Stelle fur die
konstruktive Begleitung des Projektes gedankt werden. Dieser Dank gilt auch den
Firmen, die im Rahmen des Projektes Gerate und Verbrauchsmaterial zur Verfligung

gestellt haben.
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2 Einleitung

2.1 Hintergrund und Aufgabenstellung

FUr Menschen, die sich zum Uberwiegenden Teil ihres Lebens in Innenrdumen, wie
Wohn- und Schlafraumen, Blros, Schulen und Kindergarten aufhalten, hat die Quali-

tat der Luft, die sie dort atmen, besondere Bedeutung.

Zur Verbesserung der Innenraumluftqualitat ist es notwendig, Erkenntnisse Uber die
Beitrage einzelner Emissionsquellen zu gewinnen und Emissionen gezielt zu vermin-
dern. Zu den wesentlichen Emissionsquellen gehoren insbesondere in Innenraumen
eingesetzte Produkte, wie Ausstattungsmaterialien, Bauprodukte, Mobel, Drucker
und Kopierer. Eine Bestimmung des Emissionsverhaltens dieser in Innenrdumen
eingesetzten Produkte muss unter standardisierten Messbedingungen in Emissions-

messkammern oder -zellen erfolgen.

Auf Basis des European - Collaborative - Action (ECA) - Reports Nr. 8 [17] wurde die
Norm ENV-13419 Teil 1 und 2 [21], [22] fGr VOC - Emissionsprifkammern bezie-
hungsweise -zellen entwickelt. Ein leistungsfahiges Probenahme- und Analysenver-
fahren auf Basis der Tenaxprobenahme, anschlielender Thermodesorption (TDS)
und Analytik mittels Gaschromatographie (GC) / Massenspektroskopie (MS) bzw.
GC / Flammenionisationsdetektion (FID) ist in DIN ISO 16000-6 [38] beschrieben.
Beide Vorschriften erganzen sich und ermoglichen die Bestimmung von VOC - Emis-
sionen aus Materialien, wie Bauprodukten, aber grundsatzlich auch aus elektroni-
schen Geraten. Dazu gehdren sowohl Computer, als auch die unter dem Begriff

,2Hardcopygerate“ zusammengefassten Drucker und Kopierer [66], [3].

Viele Produkte, die zur Vermeidung wesentlicher Umwelt- und Gesundheitsprobleme
beitragen, kdnnen bereits mit dem Umweltzeichen (RAL - UZ), allgemein bekannt als
,Blauer Engel“, gekennzeichnet werden. Die Nutzung des Zeichens ist freiwillig und
muss vom Zeichennehmer beim RAL (Deutsches Institut fur Gutesicherung und
Kennzeichnung e.V.) beantragt werden. Dabei ist die Einhaltung spezifischer Krite-

rien nachzuweisen.

Eine Begrenzung von stofflichen Emissionen, insbesondere flichtigen organischen
Verbindungen, ist bereits in mehreren Umweltzeichen festgelegt. Zu nennen sind hier
RAL-UZ 38 flr emissionsarme Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen [44], RAL-UZ

76 fur emissionsarme Holzwerkstoffplatten [47], RAL-UZ 12 a fur schadstoffarme La-
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cke [43], RAL-UZ 102 fur emissionsarme Wandfarben [42] wie auch ein neues ge-
plantes Umweltzeichen fur emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe und andere Verle-

gewerkstoffe.

Auch fur Burodrucker und Kopierer gibt es bereits Umweltzeichenkriterien. Fir Dru-
cker gilt das RAL-UZ 85 [50], fur Kopier das RAL-UZ 62 [46] und fur Faxgerate das
RAL-UZ 95 [51]. Die aktuellen Vergabegrundlagen gelten seit 1998 und laufen noch
bis Ende 2003. In den Vergabegrundlagen werden schon Anforderungen an das

Emissionsverhalten gestellt, jedoch nur bezlglich Staub, Ozon und Styrol.

Die bisher gestellten Anforderungen waren zu uberprufen, insbesondere war die
VOC - Emission, Uber die Styrolemission hinaus, in die Kriterien einzubeziehen.
Zugleich sollte eine Charakterisierung Uber die Emissionsraten der Gerate an Stelle
einer sich einstellenden Raumluftkonzentration moglich gemacht werden. Dieser An-
satz der Charakterisierung der Gerate Uber Emissionsraten bildet auch die Basis des
2001 von der ECMA (European Computer Manufacturer Association) veroffentlichten
ECMA - Standards 328 [18].

Die Notwendigkeit fur ein vereinheitlichtes Prufverfahren zur Bestimmung des Emis-
sionsverhaltens von Hardcopygeraten ergab sich auch aus der in der letzten Zeit 6f-
fentlich geflihrten Diskussion Uber das Emissionsverhalten dieser Gerate [39], [40],
[4], [5], [65], [63]. Eine Vergleichbarkeit veroffentlichter Messergebnisse war hierbei

haufig nicht gegeben, da nach unterschiedlichen Verfahren gemessen wurde.

Im Rahmen der Uberarbeitung der Umweltzeichenvergabegrundlagen fiir Drucker
und Kopierer sowie der Schaffung des neuen Umweltzeichens fur multifunktionale
Gerate sollte eine geeignete Prufmethode entwickelt werden, auf deren Basis sich
auch Emissionsminderungspotentiale ableiten lassen. Die Basis waren hierbei neben
dem ECMA-Standard 328 [18] die ENV 13419-1 [21] als Prifkammernorm und ISO
16000-6 [38] fur das Luftprobenahme- und Analysenverfahren.

Das in ENV 13419-1 [21] beschriebene Prifkammerverfahren ist urspringlich fir die
Ermittlung der Emissionen flichtiger organischer Verbindungen aus Bauprodukten
entwickelt worden. Diese, wie auch andere innenraumrelevante Materialien werden
ublicherweise Uber einen Zeitraum von 28 Tagen auf ihr Emissionsverhalten unter-

sucht.
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Fir Hardcopygerate steht aufgrund des begrenzten Vorrates von Betriebsmitteln,
insbesondere des Papiers, nur eine sehr viel kurzere Untersuchungsdauer zur Ver-
fugung. Sie liegt in der GrolRenordnung von wenigen Minuten bis zu maximal ein o-
der zwei Stunden. Ob es mdglich ist, innerhalb dieses kurzen Zeitraumes eine zuver-
lassige Bestimmung der Emissionsraten flir VOC, Staub und Ozon durchzufihren,

war eine wesentliche Frage, die es innerhalb dieses Vorhabens zu beantworten galt.

Auf Basis der durchgefuhrten Untersuchungen und in Abstimmung mit dem projekt-
begleitenden Arbeitskreis sollte ein Prifverfahren hierzu entwickelt werden. Erganzt
werden sollten diese Untersuchungen durch einen Rundversuch und Vergleichsmes-

sungen.

Zur Untersuchung bzw. Datengewinnung standen insgesamt zehn unterschiedliche
Drucker und Kopierer zur Verfugung, von denen nach Vorliegen der ersten Emissi-

onsdaten vier fur den Rundversuch ausgewahlt wurden.

Weiterhin waren Fragen uUber den Beitrag von Betriebsmitteln wie Toner und Papier

zum Emissionsverhalten des Gesamtsystems zu beantworten.
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2.2 Innenraumluftqualitat

Das Thema der Luftqualitat in Innenraumen wird seit vielen Jahren mit zunehmender
Aufmerksamkeit verfolgt. Die Bundesregierung hat die Bedeutung der damit zusam-
menhangenden Fragen erkannt und 1992 in der ,Konzeption der Bundesregierung
zur Verbesserung der Luftqualitat in Innenraumen® aufgegriffen [32]. Ein praventives
Vorgehen zur Verhinderung oder Begrenzung von Emissionen hat hierbei Vorrang.
Dabei geht die Bundesregierung in den Handlungsansatzen davon aus, dass eine
wirksame Politik zur Reinhaltung der Luft in Innenrdumen an den Schadstoffquellen
ansetzen muss. Diese gilt es zu beseitigen oder mindestens deren Emissionen

nachhaltig zu reduzieren.

FUr die Innenraumluft liegen bisher nur in begrenztem Umfang Beurteilungswerte
vor. In Tabelle 1 sind die Innenraumluftschadstoffe aufgefihrt, fir die bisher analog
des Basisschemas nach [1] Richtwerte erarbeitet wurden. Hierbei ist zwischen einem
Richtwert I, dem sogenannten Sanierungszielwert und einem Richtwert Il, dem soge-
nannten Eingriffswert zu unterscheiden. Bei Einhaltung des Richtwertes | ist auch bei
lebenslanger Exposition keine gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten, sofern
keine anderen Stoffe einwirken. Beim Richtwert || handelt es sich um einen wir-
kungsbezogenen, toxikologisch begriindeten Wert, bei dessen Uberschreitung un-

verzuglicher Handlungsbedarf besteht.

Tabelle 1:  Richtwerte fir die Innenraumluft nach [1]; *) 8 h - Mittel-, **) Halbstun-
den-, ***) Wochenwert

Richtwert | Richtwert Il
Stoff
(Sanierungszielwert) (Eingriffswert)
Toluol [60] 0,3 mgm?3 3 mgm™
Pentachlorphenol [2] 0,1 pgm3 1 pgm?
Dichlormethan [68] 0,2 mgm?3 2 mgm™
) 1,5 mgm=3¥) 15  mgm™¥)
Kohlenmonoxid [19] } .
6,0 mgm 3**) 60 mgm 3**)

- 60  pgm=**F)

Stickstoffdioxid [20] 350 -3**)
- MM

Styrol [59] 0,03 mgm® 0,3 mgm?3
Quecksilber [34] 0,035 ygm= 0,35 ugm3
TCEP [58] 0,05 mgm® 0,005 mgm™
Bicyclische Terpene [57] 0,2 mgm?3 2 mgm’
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Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die Innenraumluft eine Vielzahl von or-
ganischen Verbindungen enthalt und gesundheitliche Beschwerden oft auch dann
geaulert werden, wenn bestehende Richtwerte flr einzelne Innenraumluftverunrei-
nigungen eingehalten werden, wurden von der Kommission Innenraumlufthygiene
(IRK) Bewertungsmalistabe fir die Beurteilung der Innenraumluftqualitat mit Hilfe der
Summe der flichtigen organischen Verbindungen (TVOC) erarbeitet. Es muss aber
ausdrucklich darauf hingewiesen werden, dass diese TVOC - Werte nicht nach dem
Basisschema abgeleitet sind. Zur Verdeutlichung der Unsicherheiten, die bei der Ab-
leitung entstanden, werden nicht einzelne Zahlenwerte, sondern Konzentrationsbe-

reiche angegeben.

Danach ist in Raumen mit TVOC - Konzentrationen zwischen 10 und 25 mg m™ ein
Aufenthalt allenfalls voribergehend taglich zumutbar. Derartig hohe Konzentrationen
kénnen im Falle von Renovierungen durchaus vorkommen. In Raumen, die flr einen
langerfristigen Aufenthalt bestimmt sind, sollte auf Dauer ein TVOC - Wert im Bereich
von 1 bis 3 mg m™ nicht Uberschritten werden. Ziel sollte es sein, in Innenrdumen im
langzeitigen Mittel eine TVOC - Konzentration von 0,2 bis 0,3 mg m™ zu erreichen

bzw. nach Moglichkeit sogar zu unterschreiten [31].

Erganzend hierzu existieren Empfehlungs-, Richt- und Grenzwerte, die in Tabelle 2

dargestellt sind.

Tabelle 2: Empfehlungs-, Richt- und Grenzwerte fir die Innenraumluft nach [41]
Stoff Empfehlungs- / Richt- / Grenzwert Veroffentlichung
Formaldehyd 0,1 ppm (0,12 mgm’®) Bundesgesundheitsamt 1977
Tetrachlorethen (Per) 0,1 mgm?* (7-Tage-Mittelwert) 2. BImSchVv
Radon 250 Bgm® Strahlenschutzkommission
i i 3000 ngm= (Eingriffswert
Polychlorierte Biphenyle g _ ( 9 ) Bundesgesundheitsamt
(PCB) 300 ngm® (Sanierungszielwert)
Kohlendioxid 0,15 Vol.-% DIN 1946

Fiar die Uberwiegende Anzahl von Verbindungen, die in Innenrdumen vorkommen
bzw. aus Produkten emittiert werden kdnnen, ist jedoch eine Angabe von Beurtei-
lungswerten, wenn uberhaupt, nur mit erheblichen Unsicherheiten mdglich, weil fur
den interessierenden Konzentrationsbereich ausreichende und toxikologisch belegte

Daten fehlen.
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Zur Bewertung der Innenraumluftqualitat sind zwei weitere Ansatze, nach Mglhave
[36], [37] sowie Seifert [61], [62] zu erwahnen, die ebenfalls auf dem Total - Volatile -
Organic - Compounds (TVOC) - Konzept beruhen. In Tabelle 3 sind die nach [37]
ermittelten TVOC - Konzentrationsbereiche sowie die damit zusammenhangenden

Reizungen, Beschwerden und Expositionsbereiche dargestellt.

Tabelle 3:  Dosis-Wirkungsbeziehung fur Beschwerden infolge der Exposition ge-
genuber l6semittelartigen flichtigen organischen Verbindungen als
Luftverunreinigungen in nicht industriellen Innenraumen nach [37]

TVOC-Konzentration

; Reizungen und Beschwerden Expositionsbereich
[mg m~]
<0,20 Keine Reizungen oder Beschwerden Komfortbereich
0,20-3,0 Reizungen und Beschwerden maglich, Bereich vielfaltiger Expositionen

bei Einwirkung weiterer Expositionen

Auswirkung der Exposition und mogli-
3,0-25 che Kopfschmerzen bei Einwirkung Beschwerdebereich
weiterer Expositionen

Kopfschmerzen, dariiber hinaus kon-
> 25%) nen zusatzliche neurotoxische Wirkun-
gen auftreten

*Jin der Studie nur ansatzweise diskutiert

Bereich toxisch wirkender Ex-
positionen

Tabelle 4 zeigt die nach [61] vorgeschlagenen Richtwerte fir die TVOC - Konzentra-
tion und VOC - Verbindungsklassen, wobei hervorzuheben ist, dass diese Werte auf
eine Langzeitbelastung der Innenraumluft ausgelegt sind. Sie sind nach [61] nicht
toxikologisch begrindet und kdnnen bei ,frisch eingebrachten® Emissionsquellen um
den Faktor 50 (bei einem Alter bis zu einer Woche) bis Faktor 10 (bei einem Alter von

sechs Wochen) Uberschritten werden.

Nach [62] sind die in Tabelle 4 fur die einzelnen Verbindungsklassen angegebenen
Konzentrationsrichtwerte bei der heutigen Situation nicht mehr heranzuziehen, da
sich das VOC - Spektrum in der Innenraumluft zwischenzeitlich durch das Auftreten
frGher nicht beobachteter Verbindungen, wie Glykolether und Aldehyde und die
gleichzeitige deutliche Verringerung der Konzentrationen einiger friher wesentlich
wichtigerer Verbindungen, wie verschiedener Halogenkohlenwasserstoffe verandert
hat.
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Tabelle 4:  Vorschlag von Richtwerten fur die TVOC - Konzentration und VOC -
Verbindungsklassen nach [61] und [62]

VOC-Verbindungsklasse Konzentration [mgm™]

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

Sonstige 50
Summe (TVOC) 300

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

Der ECA - Report No. 18 [14] vereinigt den Aspekt der Einzelstoffoewertung mit dem
TVOC - Konzept, wobei fur Einzelstoffe ,Lowest - Concentration - of - Interest® (LCI) -
Werte vorgeschlagen werden, die teilweise deutlich oberhalb der Werte liegen, die
sich aus den obigen Empfehlungen nach [36], [37], [61], [62] ableiten lassen wurden.
Jedoch ist die Zielsetzung des ECA-Reports weniger direkt die Innenraumluft als

vielmehr die Bewertung von neuen Bauprodukten, wie z. B. festen Bodenbelagen.

In Anlehnung an diesen ECA-Report ist vom Ausschuss fur die gesundheitliche Be-
wertung von Bauprodukten (AgBB) das AgBB-Bewertungsschema ,Vorgehensweise
bei der gesundheitlichen Bewertung der Emissionen von VOC aus Bauprodukten”

entwickelt worden [6], das in Abbildung 1 dargestellt ist.

Zur Feststellung der Emissionen von Bauprodukten sind hierbei Untersuchungen in
Prifkammern durchzuflhren. Die Messungen erfolgen nach drei und nach 28 Tagen.
Nach drei Tagen darf die Summe aller detektierten Karzinogene nicht groRer als
10 ug m sein. Gleichzeitig darf der TVOC - Wert 10 mg m™ nicht Ubersteigen. Fur
eine Einstufung als ,empfehlenswert® muss der TVOC - Wert kleiner als 1 mg m™

sein.

Nach 28 Tagen darf die Summe aller detektierten Karzinogene nicht grofl3er als 1
Mg m™ sein. Gleichzeitig darf der TVOC - Wert 1 mg m™ nicht Gbersteigen. Fir eine

Einstufung als ,empfehlenswert muss der TVOC-Wert kleiner als 0,2 mg m™ sein.
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Aulerdem gibt es eine Begrenzung der Semi Volatile Organic Compounds (SVOC).
Die Summe der SVOCs darf hochstens 0,1 mg m™ erreichen, fur die Kategorie ,emp-
fehlenswert® nur 0,02 mg m™. Hinzu kommt eine Einzelstoffbewertung mittels ,Nied-

rigster - Interessierender - Konzentrations - (NIK) - Werte“.

Bei dem in Abbildung 1 dargestellten Ablaufschema gibt es zur Zeit keine Untertei-

lung in ,empfehlenswert” oder ,brauchbar®, sondern nur die Kategorie ,brauchbar®.

Die Prufergebnisse ermoglichen einen Vergleich der Emissionen der Einzelmateria-
lien unter den Standardbedingungen der Emissionsprufkammer und den Nachweis
eventuell emittierender krebserregender oder krebsverdachtiger Substanzen. Die im
realen Innenraum resultierenden Konzentrationen werden aber durch die Kombinati-
on von Materialien beeinflusst. Aul3erdem spielt neben den realen Klima- und Luft-
austauschratebedingungen sowie den realen Emissionsflachen auch die Sorption
von VOCs und SVOCs an andere Ausstattungsmaterialien oder Hausstaub eine Rol-

le.
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Abb. 1: ABLAUFSCHEMA ZUR BEWERTUNG VON
VOC-EMISSIONEN AUS BAUPRODUKTEN

(Erlauterungen siehe Text) B B
gesundne £ichen
Anforderungsniveau b aupmduxten
1. Messung
nach 3 Tagen  Priifung auf:
O ) nein
Ist die Summe aller detektierten Cancerogene < 0,01 mglm3? —» Ablehnung
Jja Jja
v -
nein nein
TVOC, < 1 mg/m3? TVOC, <10 mg/m3? Ablehnung
Ja Jja
2. Messung . X
nach 28 Tagen ¢ !
0)
TVOC,; < 0,2 mg/m®? Ablehnung
; SvocC
Ja <0,02 mglm3?
nein
Ist die Summe aller detektierten Cancerogene < 0,001 mg/m3?—»Ablehnung
jal jal
Bewertbare Stoffe: nein
Gilt bei Betrachtung aller VOC mit einer Konz. > 0,005 mg/m3 —»Ablehnung
R =2 C;/NIK{* <1?
jal jal
Nicht bewertbare Stoffe:
Ist die Summe der VOC, fiir die kein NIK* existiert:
nein
3vocy™ M <0,02 mgim® Ablehnung
ja]
Das Produkt ist Das Produkt ist Aus o.g. Griinden
beziiglich seiner Wirkung beziiglich seiner Wirkung abgelehnte
auf die Raumluftqualitat auf die Raumluftqualitit [ ':"t"d"ktf* S'":'f__
P »” M »” nicht geeignet fiir
emptenionsWens T T Aufenthaltsraume.
m ) Fiir die zu diesen Zeitpunkten ebenfalls vorgesehenen sensorischen Priifungen stehen
derzeit noch keine abgestimmten und allgemein anerkannten Verfahren zur Verfiigung.
*NIK = Niedrigste interessierende Konzentration UBA Il 2.2 - AgBB
(die noch von toxikologischem Interesse ist, engl. LCI) Oktober/ 2000
Abbildung 1: AgBB - Ablaufschema [6]
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Fllichtige organische Verbindungen werden unterschiedlich definiert. Bei der Definiti-
on gemal WHO bzw. ECA- Report Nr. 19 [15] wird eine Unterscheidung nach Fluch-
tigkeitsklassen in sehr flichtige organische Verbindungen (VVOC, Siedebereich
< 0°C bis 50 - 100°C), flichtige organische Verbindungen (VOC, Siedebereich 50 -
100 °C bis 240 - 260 °C), schwer fllichtige organische Verbindungen (SVOC, Siede-
bereich 240 - 260 °C bis 380 - 400 °C) und extrem schwer flichtige organische Ver-
bindungen, die Uberwiegend staubgebunden bzw. staubformig auftreten (POM, Sie-

debereich gréfler als 380 °C) vorgenommen.

Diese Differenzierung in Flichtigkeitsklassen erfolgt im Wesentlichen auch in der
neuen Entwurfsfassung der DIN ISO 16000-6 [38] (Bestimmung von VOC in der In-
nenraumluft und in Prifkammern) vom September 2002. TVOC wird dabei definiert
als die Summe der Konzentrationen identifizierter und unidentifizierter flichtiger or-
ganischer Verbindungen, die zwischen und einschliellich n-Hexan und n-Hexadekan

eluiert werden. Dabei wird eine unpolare Kapillarsaule vorgeschrieben.

Im vorliegenden Bericht ist unter dem Begriff TVOC analog zu DIN ISO 16000-6 [38]
ebenfalls die Summe der Konzentrationen aller identifizierten und nicht identifizierten
Substanzen zu verstehen, die zwischen n-Hexan und n-Hexadekan eluieren. Hierbei
sind jedoch alle identifizierten Verbindungen individuell quantifiziert. Die nicht identifi-
zierten Verbindungen werden unter Zugrundelegung des Responsefaktors von Toluol

quantifiziert.

Organische Verbindungen mit Siedepunkten von mehr als 287°C, welcher der des
n-Hexadekans entspricht, werden im vorliegenden Bericht analog DIN ISO 16000-6
in der Fassung vom November 2000 [25] als schwer flichtige Verbindungen (SVOC)
definiert.
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2.3 Bestehende Priifvorschriften zur Bestimmung von Emissionen aus Hard-

copygeraten

a) Bisher geltende Vergabegrundlagen fiur Drucker (RAL-UZ 85 [50]), Kopier- (RAL-
UZ 62 [46]) und Faxgerate (RAL-UZ 95 [51])

In den bisher geltenden Vergabegrundlagen sind nur Anforderungen bezlglich
Staub-, Ozon- und Styrolemissionen formuliert. Aufder Styrol existieren keine Be-

grenzungen fur andere VOC-Emissionen.

Die Prufung der Emissionen muss in einer 50 m*® - Kammer erfolgen. Die Starttempe-
ratur betragt 25 °C + 2 K und die relative Luftfeuchtigkeit 50 % + 2 %. Die Luftprobe-
nahme erfolgt in der Nahe der Kopfposition des Bedienpersonals. Die zur Zeit in den
Vergabegrundlagen festgelegte teflonausgekleidete 50 m* - Kammer, die am Boden
mit einem nichttextilen Bodenbelag ausgestattet ist, entspricht nicht mehr den heute

geltenden Anforderungen an Emissionsmesskammern nach ENV 13419 - 1 [21].

Die bestehende Prufvorschrift beinhaltet des Weiteren keine Festlegungen fur die
Luftaustauschrate in der Kammer und fur flachen- oder geratespezifische Luftdurch-
flussraten. Eine Begrenzung der Hintergrundkonzentration der Kammer bzw. des
Kammerblindwertes liegt nicht vor. Der Zeitraum zwischen den beiden Sammelperio-
den von jeweils einer Stunde ist nicht festgelegt. Das Nachlegen und / oder das Ent-
nehmen von Papier, das aufgrund der hohen Druckleistung moderner Gerate spates-
tens nach rund einer halben Stunde erfolgen muss, wird entweder durch Personal
gewahrleistet, das sich wahrend der Prifung in der Kammer aufhalt, oder die Kam-
mer wahrend der Priufung betritt. Als Druckvorlage ist der ,Dr. Grauert - Brief® zu

verwenden.

b) ECMA-Standard 328 “Detection and measurement of chemical emissions from

electronic equipment” [18]

Mit Vorlage des ECMA Standards 328 [18] durch die European Computer Manufac-
turer Association (ECMA) ist ein wichtiger Schritt zu einem leistungsfahigen Prufver-
fahren zur Bestimmung von Emissionen elektronischer Gerate erfolgt. Dieses Verfah-
ren basiert auf dynamischen Prifkammermessungen in Verbindung mit einer leis-
tungsfahigen Analytik. Es ist jedoch sehr breit auf elektronische Gerate angelegt und

berlcksichtigt die Besonderheiten bei der Prufung von Hardcopygeraten, die mit
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Verbrauchsmaterial betrieben werden, insbesondere die kurze Druckdauer, nur be-
schrankt. Dies fuhrte in der Vergangenheit dazu, dass teilweise sehr unterschiedliche
Verfahrensweisen praktiziert wurden, mit der Folge unter Umstanden nur schwer
vergleichbarer und interpretierbarer Emissionsdaten. Diese basierten zum Beispiel
auf der Anwesenheit von Personen in den Priifkammern oder dem Offnen der Priif-
kammern zum Papiernachlegen. Auch Probenahmeorte und -verfahrensweisen un-
terschieden sich z.B. zwischen kleinen und grof3en Emissionsmesskammern, wie
auch die Verfahrensweisen zur Berechnung von Emissionsraten. Zulassige Emissi-

onswerte wurden im ECMA-Standard 328, als reinem Prifstandard, nicht formuliert.

2.4 Theoretische Betrachtungen

In der Regel werden Emissionsmessungen an Materialien oder Produkten in Emissi-
onsmesskammern Uber einen langeren Zeitraum durchgefuhrt. Die Standardpruf-
dauer fur VOC - Emissionen aus Bauprodukten betragt 28 Tage [6], [21]. Wahrend
dieser Zeit ist in der Regel ein Absinken der VOC - Konzentrationen festzustellen.
Abbildung 2 illustriert dieses Verhalten am Beispiel des Konzentrationsverlaufe ver-

schiedener Terpene, die aus einer Holzwerkstoffplatte emittiert wurden [27].

60 T T

501 Alpha-Pinen
O -+----D-3-Caren
Beta-Pinen

fffff Limonen

304

20

VOC-Konzentration in ug/m?

Q.o o

Qo ——

] 4;\\7\*""4;77*:—4-7;”#,,, g
o +r————————————— s .
0 5 10 15 20 25 30

Versuchsdauer t in Tagen

Abbildung 2: VOC - Konzentrationsverlaufe am Beispiel verschiedener Terpene,
emittiert aus einer Holzwerkstoffplatte

Diese Konzentrationsabnahme ist auf eine Alterung des Untersuchungsmaterials zu-

ruckzufihren, durch die es zu einer Verarmung der VOCs in der auleren Material-

grenzschicht kommt. Infolgedessen laufen die Emissionsprozesse zunehmend diffu-

sionskontrolliert ab. Der Konzentrationsanstieg wahrend weniger Minuten bis Stun-
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den ist abhangig von Kammer- bzw. Zellenvolumen und der Luftaustauschrate. Bei
diesen Langzeitmessungen ist er von eher untergeordneter Bedeutung und wird in

der Regel nicht messtechnisch erfasst.

Bei den vorliegenden Untersuchungen an Hardcopygeraten standen jedoch selbst
bei Ausstattung der Gerate mit dem maximalen Papiervorrat von 500 Blatt fur gangi-
ge Tischgerate nur hochstens 36 Minuten fur die Untersuchung im Druckmodus zur
Verfugung. Die Frage war daher, ob bei Auswahl geeigneter dynamischer Untersu-
chungsbedingungen, wie Kammervolumen und Luftaustauschrate, in dieser kurzen
Zeitspanne Uberhaupt eine konstante Gleichgewichtskonzentration erreicht werden
kann. Aus der Gleichgewichtskonzentration lief3e sich in Anlehnung an [21] direkt die

Emissionsrate nach Gleichung 1 berechnen.

SER, =c*n*V Gleichung 1
c: Konzentration des Analyten in der Prifkammer [ugm™]

SER,:  Emissionsrate des Analyten [ugStick 'h™]
n: Luftaustauschrate h™

v Prifkammervolumen [m?3]

Die Stoffkonzentration in einer Emissionsmesskammer oder einem Raum, die zur
Vereinfachung als senkenfrei angesehen werden, baut sich in Abhangigkeit von
Raumvolumen, Luftaustausch- und Emissionsrate Uber die Zeit nach Gleichung 2

auf.

. SER,*(1 —e")

Gleichung 2
V*n

Hierbei resultiert fur eine 1 m®* - Kammer bei einer angenommenen Emissionsrate
von SER, = 1 mg h™' der in Abbildung 3 dargestellte theoretische Konzentrationsver-

lauf.
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Abbildung 3: Theoretischer Konzentrationsverlauf in einer 1 m® - Kammer bei unter-
schiedlichen Luftaustauschraten (fir Berechnung angenommene
Emissionsrate SER, =1 mgh™)

Fir eine 20 m®* - Kammer sind die Konzentrationsverlaufe gleich, aufgrund des gro-
Reren Kammervolumens stellen sich aber wesentlich geringere Konzentrationen ein.

In Abbildung 4 ist dieses Verhalten dargestellt.

0,07
o 1 20 m*Kammer, SER =1 mgh’ - n=05h"
£ 0,06 u
= .
g |
£ 0,054
S b -1
S - n=10h
T 004+
= |
8
N 0,03+
S n=20h"
o 0,02
2 4
5 o _n=40h
R LI I — _ A
< A n=50h

y
0,00 T T T T T T T T T 1
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5
Zeit in Stunden

Abbildung 4: Theoretischer Konzentrationsverlauf in einer 20 m*® - Kammer bei un-
terschiedlichen Luftaustauschraten (fur Berechnung angenommene
Emissionsrate SER, =1 mg h™")

Bei einer Darstellung der Konzentrationsverlaufe in Prozent der Gleichgewichtskon-

zentration resultiert der in Abbildung 5 zu erkennende Konzentrationsverlauf, der fur

alle Kammervolumina gleich ist.
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Abbildung 5: Theoretischer prozentualer Konzentrationsverlauf bei unterschiedli-
chen Luftaustauschraten (fur Berechnung angenommene Emissions-
rate SER, =1 mg h™)

Erkennbar ist, dass bei groRen Luftaustauschraten, wie z.B. n = 5,0 h™ nach 30 Mi-

nuten die Gleichgewichtskonzentration mit 92 % nahezu erreicht ist. Bei kleinen Luft-

austauschraten, wie z.B. n = 0,5 h™' betragt die Konzentration dagegen erst 22 % der

Gleichgewichtskonzentration. Daraus lasst sich ableiten, dass bei kleinen zur Verfu-

gung stehenden Druckzeiten der Gerate hohe Luftaustauschraten bendtigt werden,

um innerhalb der kurzen Zeit die Gleichgewichtskonzentration zu erreichen. Nur

dann ist es zulassig, die Emissionsrate direkt aus der Konzentration zu berechnen.

Alternativ hierzu besteht grundsatzlich die Moglichkeit, bei Nichterreichen der
Gleichgewichtskonzentration eine Korrektur der Emissionsrate unter Zuhilfenahme
einer Exponentialfunktion vorzunehmen. Die Berechnung der Emissionsrate kann

dann nach Gleichung 3 erfolgen.

¥ g9 %
SER, = in—V Gleichung 3

—n*t

Eine weitere Alternative zur Ermittlung von Emissionsraten besteht darin, von Beginn
der Druckphase bis zum Ende einer nachgeschalteten Nachlaufphase eine durchge-
hende Probenahme vorzunehmen. Der Konzentrationsverlauf ist hierbei, wie in
Abbildung 6 erkennbar, durch einen Konzentrationsaufbau analog Gleichung 2 ge-
kennzeichnet. Nach Druckende beginnt direkt die Nachlaufphase, in der die Analyt-
konzentration ¢y vorliegt. Der Konzentrationsabfall von Cy wahrend der Nachlaufpha-

se wird durch Gleichung 4 beschrieben.
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Abbildung 6: Theoretischer Konzentrationsverlauf bei einer Luftaustauschrate von

n =4 h" und einem Druckende nach 0,2 bzw. 0,5 Stunden

Die obigen Ausfuhrungen beziehen sich insbesondere auf die Ausbildung von VOC -

Konzentrationen. Fir Ozon ergibt sich eine besondere Situation, da hier neben der

Luftaustauschrate auch der Ozonabbau eine wesentliche Rolle spielt.

Far die Ermittlung der Staubkonzentration mit dem eingesetzten gravimetrischen Ver-

fahren empfiehlt sich eine Ermittlung der Emissionsrate durch eine Messung von Be-

ginn der Druckphase bis zum Ende der Nachlaufphase.
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3 Methoden / Gerate

3.1 Emissionsmesskammern

Emissionsmesskammern dienen dazu, unter standardisierten und weitgehend kon-
stanten Versuchsbedingungen die durch Kontaminationsquellen in die Luft abgege-

benen Substanzen reproduzierbar zu bestimmen.

Die bei CEN TC 264, WG 7 erarbeitete Norm ENV 13419, Teil 1 - 3, [21], [22], [23]
beinhaltet die Bestimmung von VOC - Emissionen mittels Emissionsmesskammern
bzw. -messzellen. Beschrieben werden darin aul3erdem die Gewinnung, Behandlung

und Vorbereitung der Emissionsproben.

FUr Untersuchungen von Materialemissionen kommen in Deutschland 1 m?® - Kam-
mern vielfach zum Einsatz. Seit mehreren Jahren ist auch eine kommerzielle VOC-
Emissionsmesskammer mit einem Volumen von 1 m? erhaltlich [35]. Als Prufklima ist
eine Temperatur von 23 °C und eine relative Luftfeuchtigkeit von 50 % vorgeschrie-

ben.

Weitere wesentliche Kriterien, wie Luftaustauschrate (n) und Raumbeladung (a),
bzw. der nach [21], [22] als flachenspezifische Luftdurchflussrate bezeichnete Quo-
tient aus Luftaustauschrate und Raumbeladung sind unterschiedlich festgelegt. Fur
Gerate ist der Begriff der stlickspezifischen Luftdurchflussrate eingeflhrt worden, da

die Bestimmung der Oberflache komplexer Gerate unpraktikabel ist.

Hinsichtlich der Luftstromungsgeschwindigkeit ist ein Bereich von 0,1 bis 0,3 m s™
[21] definiert. Der Abstand von der Probenoberflache flr die Messung der Luftstro-

mungsgeschwindigkeit wird hierbei in [21] auf 10 mm festgelegt.

Wenn es um die Bestimmung des Emissionsverhaltens von fliichtigen organischen
Verbindungen in geringen Konzentrationen bis in den unteren ug m™=-Bereich geht,
sind nicht nur die Ublichen Parameter wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luft-
austauschrate und Luftstromungsgeschwindigkeit auf einem bestimmten Level kon-
stant zu halten, sondern es sind daruber hinaus auch besondere, weitergehende An-

forderungen an die Prifkammern zu stellen, insbesondere:
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Weitgehend inerte Kammerwande aus Glas oder poliertem Edelstahl zur Minimie-
rung von Wandeffekten

Effektive Luftdurchmischung

Minimierung von Dichtungsmaterialien, die Eigenemissionen sowie Adsorptions-
und Desorptionseffekte verursachen kénnen

Reinigungsfahigkeit der Kammer, z.B. durch Ausheizen

VOC- und staubarme Reinstluft- und Reinstwasserversorgung

Die Wahl weitgehend inerter Kammerwandmaterialien ist dadurch begrindet, dass
Adsorptionseffekte an den Kammerwanden moglichst gering gehalten werden, damit
die Stoffkonzentration in der Luft nicht durch sogenannte Wandeffekte beeinflusst
wird. Neben der Beeinflussung der Stoffkonzentration in der Luft wahrend der Emis-
sionsmessung koénnen sich diese Wandeffekte auch bei nachfolgenden Untersu-
chungen in Form von Memoryeffekten aus der vorhergehenden Messung stérend
bemerkbar machen. Aus diesen Grunden ist auch grundsatzlich eine Blindwertbe-
stimmung zwischen zwei Kammerversuchen erforderlich. Fur eine geeignete Desorp-
tion von moglicherweise an den Kammerwanden adsorbierten organischen Verbin-

dungen ist zu sorgen.

Im Fall von extrem schwerflichtigen Verbindungen aus dem Bereich der
SVOC / POM (siehe auch Kapitel 2.2) kdénnen Wandeffekte gravierende Auswirkun-
gen haben [28]. Memoryeffekten kann man beispielsweise durch das Ausheizen bei
hohen Temperaturen begegnen. In Tabelle 5 sind die Anforderungen an die maxima-
len Hintergrund- bzw. Kammerblindwerte nach dem ECMA - Standard 328 [18] und
nach der ENV 13419, Teil 1 [21] bezuglich TVOC, Einzel - VOC, Ozon und Staub
vergleichend dargestellt.

Tabelle 5:  Ubersicht der maximal tolerierbaren Hintergrundwerte der Emissions-
prufkammern nach [18] und [21]

Maximale Hintergrundkonzentration [ugm-*] nach
Analyt
ECMA - Standard 328 [18] ENV 13419, Teil 1 [21]
VOC <20 <20
TVOC <50 <10
Ozon <4 keine Angabe
Staub <10 keine Angabe
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Fur die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens wurden Emissionsmess-
kammern mit Volumina von 1 m® und 20 m?® eingesetzt, die alle die gleichen Stan-
dardklimabedingungen von T = 23 °C und einer rel. F. von 50 % aufwiesen. Alle
Kammern wurden daruber hinaus mit der gleichen Luftstromungsgeschwindigkeit von
0,1 bis 0,3 m s betrieben. Diese wurde an der Emissionsflache ermittelt, wobei der

Abstand zum Mittelpunkt des verwendeten Hitzdrahtanemometers ca. 10 mm betrug.

Des weiteren waren alle Kammern mit dem gleichen Reinstluftversorgungssystem
ausgestattet. Die Reinstluftversorgung erfolgte Uber einen Kompressor, dessen
Druckluft Uber eine nachgeschaltete Reinigungseinheit entdlt, getrocknet und von
VOC bzw. Staub gereinigt wird. Die Reinigungseinheit (Ultrafilter Oilfreepac) besteht
aus Vorfilter (Staub- und Aerosolabscheidung), Lufttrocknung (Heatless Dryer - Kie-
selgel mit automatischer Regeneration), Aktivkohle-Patrone zur VOC-Absorption so-
wie Feinfilter und Nachfilter (Submikrofilter < 0,01 ym, Abscheidegrad 99,99999 %),
um sowohl aus der Umgebungsluft zugefuhrten Feinstaub als auch Aktivkohleabrieb

zuruckzuhalten.

Die anschlieRende Befeuchtung der Luft auf die erforderliche relative Luftfeuchtigkeit
erfolgte nach unterschiedlichen Prinzipien, entweder durch eine Mischbefeuchtung
aus trockenem und feuchtem Teilstrom bzw. Uber einen Taupunkt- oder Dampfbe-

feuchter.

Fir die Befeuchtung wird hochreines Wasser verwendet. Es wird aus entsalztem
Wasser gewonnen, das im Fall der Kammern mit einem Volumen von < 1 m?® zusatz-
lich Uber eine Nachreinigung (EASYpure UV D 7402) zur weiteren Entsalzung und
Entfernung von eventuell vorhandenen organischen Verbindungen gefuhrt wird. Ei-
nen Uberblick tber die in den einzelnen Emissionsmesskammern eingestellten Pa-

rameter gibt Tabelle 6.
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Tabelle 6: Darstellung der Parameter in den eingesetzten Emissionsmesskammern

Parameter Einheit 1 m® - Kammer 20 m® - Kammer
Volumen m3 1 20
Wandmaterial Edelstahl
Temperatur (T) °C 23
Relative Luftfeuchtigkeit (rel. F.) % 50
Luftaustauschrate (n) h' 1-5 1-2
Luftvolumenstrom (V°) m3 h’ 1-5 20-40
Geratespezifische Luftdurchflussrate (q) | m? Stiick™ h™ 1-5 20-40
Luftversorgung Reinstluft

3.1.1 1 m3® - Kammern

Als 1 m?® - Emissionsmesskammer wurde im Rahmen dieses Vorhabens eine Stan-
dard - VOC - Emissionsmesskammer der Firma Voétsch Industrietechnik GmbH ein-
gesetzt, die seit einiger Zeit kommerziell angeboten wird, ENV 13419-1 [21] ent-
spricht und in der Literatur bereits ausfuhrlich beschrieben wurde [13]. Diese Kam-
mer wird im Weiteren als 1 m®* - Kammer B bezeichnet. Sie ist in Abbildung 7 sche-

matisch dargestellt.

Diese Kammer weist einen Innenprufraum aus Edelstahl mit geringer Rautiefe auf,
der gegen die Umgebung hermetisch abgeschlossen ist, was unter anderem durch
den Uber eine Magnetkupplung von aul3en angetriebenen Prifraumventilator erreicht
wird. Die Klimatisierung der Kammer erfolgt Uber Manteltemperierung und Taupunkt-
befeuchtung. Zur Reinigung der Kammer existiert ein Ausheizsystem, mit dem durch
thermische Desorption bei bis zu 240 °C Memoryeffekte vermieden werden kénnen.
Die Oberflache der prinzipiell zur Adsorption schwerflichtiger Verbindungen befahig-

ten Wande und Einbauten betragt rund 7 m2.

Fir die Luftprobenahme sind an den Probenahmestutzen nutzerseitig die Vorausset-
zungen geschaffen, Probenahmerohre mit Auendurchmessern von 6 bis 14 mm
anzuschlie3en. Zusatzlich sind zum Anschluss einer speziellen Probenahmehtilse fir
hohe Probenahmeflussraten Gewindestutzen von % Zoll vorhanden. Abbildung 8

stellt zum besseren Verstandnis ein Bild der eingesetzten 1 m?® - Kammer Typ B dar.
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Abbildung 7:  Prinzipdarstellung der Standard - VOC - 1 m® - Emissionsmesskam-
mer Typ B (Werkszeichnung der Voétsch Industrietechnik GmbH)

|
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Abbildung 8:  Bild der 1 m?® - Emissionsmesskammer Typ B, beladen mit einem
untersuchten Drucker
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Als weitere Kammer kam eine 1 m® - Kammer aus elektropoliertem Edelstahl zum
Einsatz, die Teil einer Prifkammerapparatur ist, dargestellt in Abbildung 9 und
Abbildung 10. Die Prufkammerapparatur besteht neben einer 1 m®* - Kammer aus
mehreren 0,02 m*® - Kammern, die alle an das gleiche Versorgungssystem klimatisier-
ter Reinstluft angeschlossen sind und sich in einer Klimakammer befinden. Diese

1 m? - Kammer wird im weiteren als 1 m?® - Kammer Typ A bezeichnet.

Abbildung 9:  Bild der 1 m® - Emissionsmesskammer A, beladen mit einem unter-
suchten Drucker

Durch die Unterbringung in einer temperaturgeregelten auf3eren Klimakammer ist
ebenfalls das Prinzip der Manteltemperierung gewahrleistet. Die 1 m® - Kammer ist
aus Edelstahl gefertigt und innen elektropoliert. Die Wandflache, inklusive Einbauten
(Ventilator, Luftleitbleche), betragt wie bei der 1 m*® - Kammer Typ B rund 7 m2. Die
Kammer besitzt einen Luftein- und -auslass sowie mehrere Probenahmestutzen, fer-
ner einen Ventilator mit auRerhalb der Kammer liegendem Motor mit Drehzahlsteue-
rung zur Einstellung der Luftstromungsgeschwindigkeit in der Kammer. Die Turdich-
tung besteht aus getempertem emissionsarmen Silikonprofil. Die Einstellung des
Luftdurchflusses fiir die Luftaustauschrate ( n = 0,5 bis 4,7 h™') erfolgt (iber Nadelven-

til und Durchflussmesser.
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Fir die Luftprobenahme sind wie bei der 1 m® - Kammer, Typ B, an den Probenah-
mestutzen die Voraussetzungen geschaffen, Probenahmerohre mit Aufendurch-
messern von 6 bis 14 mm anzuschliel3en. Zusatzlich sind Gewindestutzen von %4 Zoll
vorhanden, um eine spezielle Probenahmehulse fur hohe Probenahmeflussraten und

-volumina anschlielen zu konnen.

1

N

2, |
© \
L

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, 1t ~ -40 °C) 10 1 m?- Kammer aus elektropoliertem Edelstahl

3.3 Aktivkohle-Einheit 11 Ventilator

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/rel. F.- Klimafiihler
5 Durchflussmesser mit Nadelventil 14 Probenahmestutzen
6.1 Geregelt beheiztes Wasserbad 15 Probekorper
6.2 Geregelt beheizte Zuluftleitung 16 Abluftfiihrung

Abbildung 10: Prinzipdarstellung Kleinprifkammerapparatur (0,02 m3-Kammern) in
Verbindung mit der 1 m*® - Kammer Typ A in der Klimakammer

Fir die Untersuchungen wurde die Kammer mit einer Luftaustauschrate vonn =1 h™

betrieben. Zur Realisierung hoher Luftdurchflussraten wurde die Luftaustauschrate

auf bis zu n = 4,7 h™' erhoht.
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3.1.2 20 m3 - Kammer

Im ECA - Report Nummer 2 [16] ist die Prufkammermethode fir Messkammern mit
einem Volumen von > 12 m?® fur die Bestimmung der Formaldehydausgleichskon-
zentration beschrieben. In der DIN V ENV 717-1 [13] sind fir Messungen der For-
maldehydausgleichskonzentration ebenfalls grolie Kammern mit Volumina > 12 m?
beschrieben. Abbildung 11 stellt ein Schema der fir die Untersuchungen eingesetz-
ten 20 m® - Kammer dar. Abbildung 12 zeigt zum besseren Verstandnis ein Bild der

eingesetzten 20 m?® - Kammer.
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Abbildung 11: Prinzipschema der 20 m?® - Formaldehydprifkammer, SYSTEM
WEISS

Abbildung 12: Bild der 20 m® - Emissionsmesskammer, beladen mit einem unter-
suchten Kopierer
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Diese Kammer ist an das gleiche Reinstluftversorgungssystem angeschlossen, wie
es bei den anderen Kammern auch zum Einsatz gelangt. Ohne Reinstluftversor-
gungssystem durchgefuhrte Messungen des Kammerblindwertes fuhren zu unakzep-

tabel hohen und instabilen Blindwerten.

Da diese Kammer ursprunglich nur fur Formaldehydmessungen konzipiert war, ent-
spricht sie in einigen wesentlichen Punkten nicht den Anforderungen, wie sie an
VOC- Emissionsmesskammern gestellt werden. Dies betrifft insbesondere die Tem-
perierung und die Vorrichtungen zur Luftverteilung. Anstelle der empfohlenen Mantel-
temperierung erfolgt die Temperatureinstellung in der 20 m*® - Kammer Uber einen
grof¥flachigen Warmetauscher, Uber den die Luft im Kreislauf gefuhrt wird (Abbildung
11). Im Hinblick auf mogliche unerwiinschte Adsorptionseffekte an Innenflachen der
Kammer konnten die Flachen des Warmetauschers storend wirken. Inwieweit die
Messergebnisse hierdurch beeinflusst werden, ist im vorliegenden Bericht im Rah-
men von Vergleichsmessungen mit anderen Kammern untersucht worden (siehe Ab-
schnitt 6.5).

Der Vorteil einer grollen Kammer ist, dass hier auch komplexe Materialkombinatio-
nen bzw. grol3e Hardcopystandgerate untersucht werden kdnnen. Die 20 m?® - Kam-
mer wird in der Regel bei einer Luftaustauschrate von n = 1 h™" mit einem Luftvolu-

menstrom von 20 m® h™' betrieben.

3.2 Klima

Die Klimamessungen wurden auf der Grundlage kalibrierter Gerate vorgenommen.
Als externe Messgerate kamen Klimafthler in Verbindung mit einem Datenlogger
vom Typ 3290-8 der Firma ALMEMO zum Einsatz. Damit war eine kontinuierliche
Messung an verschiedenen Messstellen moglich. Die Kalibrierung der einzelnen
Messfuhler erfolgte anhand der Messungen mit dem Aspirationspsychrometer nach

ARmann und einem kalibrierten Thermometer.

Messgenauigkeit der Klimafihler

Feuchtesensor : Typ FH A 646-R
Messbereich : 5 % bis 98 % rel. F.
Max. Linearitatsabweichung +2%rel. F.
Betriebstemperatur : - 30 °C bis +100 °C

Nenntemperatur : 25°C+3K
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Temperatursensor : NTC Typ N

Genauigkeit : 0°Cbis70°C+£0,1K
Luftdrucksensor : Typ FD A 612 MA

Messbereich : 0 mbar bis 1050 mbar

Genauigkeit : 1 0,5 % (typisch £ 0,1 % vom Endwert)
Betriebstemperatur X 25°C+3K

3.3 Staub

Zur Bestimmung der Staubemissionsrate wurde als klassisches Verfahren die Gra-
vimetrie eingesetzt. Zusatzlich erfolgte die Verwendung eines Teilchenzahlers, um

die Partikelzahlen ermitteln zu kdnnen.

3.3.1 Partikelzahlung
Es gelangte ein Partikelzahler vom Typ 1.100 der Firma Grimm Labortechnik GmbH

zum Einsatz, dargestellt in Abbildung 77 im Anhang. Das Gerat arbeitet nach dem
Streulichtprinzip; dabei dient eine Laserdiode als Lichtquelle. Die Messdaten werden
mit dem Start der Druckphase bis zum Ende der Nachlaufphase online aufgenom-
men und in Echtzeit Uber eine Schnittstelle in einen PC Uberfuhrt. Die Auswertung
erfolgt in einem Tabellenkalkulationsprogramm mit einem selbst programmierten Al-

gorithmus.

In die Messkammer des Partikelzahlers wurde die staubhaltige Luft mit Hilfe einer
eingebauten Pumpe so gesaugt, dass das dabei verursachte Streulicht in einem
Winkel von 60° bis 120° mit Hilfe einer Pindiode gemessen werden kann. Ein Puls-
hohenanalysator klassifiziert die Streulichtsignale und ordnet die detektierten Partikel
automatisch den vier Partikelgrofienklassen < 0,1 bis 1, 1 bis 2, 2 bis 5, und 5 bis 10
Mm zu. Pro Minute werden in 10 Zeitabschnitten zu je 5 Sekunden die Messdaten

angezeigt, dann werden fur 10 Sekunden ein Abgleich und eine Nullmessung erstellt.

Berechnung der Partikelemissionsrate

Zur Berechnung der Partikelemissionsrate wurden alle vier untersuchten Partikelgro-
Renklassen herangezogen, die zur Berechnung der Partikelkonzentration in der Prif-

kammer summiert wurden.

AT

Uup

Gleichung 5 Cp = chpdt Gleichung 6
0

Ip
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1

= Gleichung 7
1000 *z,.
Cp Partikelkonzentration in der Prifkammer (von < 0,1 ym bis 10 ym) [Partikel*l’1]
Cp™: mittlere Partikelkonzentration in der Prifkammer (ber die Ge-

X samtprobenahmezeit [Partikel*l'1]
SERyp: mittlere Partikelemissionsrate [PartikelStiick 'h™']
n: Luftaustauschrate [h'1]

R: Proportionalitatsfaktor [min'1]
tp: reine Druck- bzw. Kopierzeit [min]
te: Gesamtprobenahmezeit [min]
V: Prifkammervolumen [m3]

*Die Partikelkonzentrationen und die mittlere Partikelemissionsrate beziehen sich auf das Grofenin-
tervall von 0,1 ym bis 10 ym Partikeldurchmesser

Qualitatssicherung

Das Gerat wurde vom Hersteller kalibriert. Innerhalb angemessener Fristen wird die-

se Kalibrierung wiederholt.

3.3.2 Gravimetrie

Grundlage des Messverfahrens ist die Differenzwagung eines Glasfaserfilters, tber
den ein definiertes Luftprobenahmevolumen aus der Emissionsmesskammer gefuhrt
wurde, mittels einer Ultramikrowaage (Typ UMX2 / M; Hersteller Mettler - Toledo).
Die Ultramikrowaage ist in Abbildung 78 im Anhang dargestellt.

Durchfiihrung der Messung

Die Luftprobenahme erfolgt Uber eine definierte Zeitspanne (gesamte Druck- und
Nachlaufphase). Die wahrend dieser Zeitspanne der Prifkammer entnommene Luft
wird mittels einer Pumpe (Fa. Mduller; GSA 50) durch einen Glasfaserfilter (Fa.
Schleicher & Schuell, Durchmesser 50 mm) gezogen. Das Volumen der durch den
Filter gesaugten Luft wird mittels eines Gasdurchflussmessers (Fa. Schlumberger,
REMUS 4 G 1,6) bestimmt. Durch Differenzwagung des Filters erhalt man die abso-
lute Staubauswaage. Aus beiden Werten ist die mittlere Staubkonzentration in der
Prufkammer nach Gleichung 9 und daraus die spezifische Staubemissionsrate nach

Gleichung 8 zu ermitteln.
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Standardbedingungen der gravimetrischen Staubmessung

Staubfilter Glasfaserfilter mit Halterung
Probenahmeort mittig an der Kammerwand fur die 1-m3-Kammern A und B
Fir die 20-m3-Kammer direkt in der Kammer in ca. 30 cm

Hohe Uber dem Prufobjekt

Probenahme- bis maximal 90 % der Luftdurchflussrate in der Kammer
volumenstrom wahrend der Probenahmephase
Probenahmezeit gesamte Druck- und Nachlaufzeit

Berechnung der Staubkonzentration und -emissionsrate

* o, K]k
SER, = my Vg Gleichung 8 cg = s Gleichung 9
S V,*t, v,
Cst: Staubkonzentration in der Prifkammer [ugm™®]
SERy st Staubemissionsrate [pgSti]ck'1h'1]
Mst: ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [pq]
n: Luftaustauschrate [h™]
tp: reine Druck- bzw. Kopierzeit [min]
te: Gesamtprobenahmezeit [min]
V: Priufkammervolumen [m3]
Vp: Volumen der durch den Glasfaserfilter gesaugten Luft [m3]

Die zur gravimetrischen Staubmessung eingesetzten Glasfaserfilter (Messfilter) mus-
sen vor der Messung in einem klimatisierten Raum (Wageraum: Temperatur: 23°C +
2 K; relative Luftfeuchtigkeit: 50 % + 5 %) gelagert und im dort herrschenden Klima
bis zur Massekonstanz konditioniert werden. Da sich auch geringe unvermeidbare
Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit im Wageraum auf die Masse der Glas-
faserfilter auswirken, wird mindestens ein unbeladener Glasfaserfilter (ReferenZzfilter)
zur gleichen Zeit wie die Messfilter vor der Staubprobenahme (tara) gewogen, um
den Einfluss des Klimas auf die Filtermasse durch eine Klimakorrektur minimieren zu

konnen.

Wahrend der Staubprobenahme an der Klimakammer wird Luft durch den Messfilter
gesaugt. Da die relative Luftfeuchtigkeit dieser Luft von der im Wageraum abweichen
kann, muss der Messfilter nach der Staubprobenahme wieder bis zur Massekonstanz

im Wageraum konditioniert werden.
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Der ReferenZzfilter wird die ganze Zeit im Wageraum belassen und bei der Wagung
der Staubauswaage (Bruttowagung) des Messfilters wieder gewogen. Die beim Refe-
renzfilter ermittelte Massedifferenz zwischen der ersten und der zweiten Wagung ist
auf Klimaveranderungen zurtckzufihren und wird von der ermittelten Bruttomasse

des Messfilters subtrahiert bzw. addiert.

Ermittlung der absoluten Staubauswaage des Messfilters (Klimakorrektur)

mg =My =My )+ (Mg — Mgy Gleichung 10
Mst: ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [ug]
My butto: Masse des konditionierten Messfilters nach der Staubprobenahme [ug]
MMF tara: Masse des konditionierten Messfilters vor der Staubprobenahme [ug]
MRF 1: Masse des konditionierten ReferenZfilters zeitgleich mit Messfilter gewogen vor

der Staubprobenahme [Ma]
MRF 2: Masse des konditionierten ReferenZfilters zeitgleich mit Messfilter gewogen

nach der Staubprobenahme [na]

Qualitatssicherung

Die Waage wurde durch den Deutschen Kalibrierdienst (DKD) nach DKD-Richtlinie
7-1 zur Kalibrierung von elektronischen nichtselbsttatigen Waagen kalibriert. Inner-
halb angemessener Fristen wird diese Kalibrierung wiederholt. Bei einer Hochstlast
von 2,1 g und einer Ablesbarkeit von 0,0001 mg wurde die Standardabweichung mit

einer Last von 1 g ermittelt. Sie betragt 0,00039 mg.

Nachweisgrenze (NG) und Bestimmungsgrenze (BG)

Die Abschatzung der NG und BG erfolgte unter Beachtung der vom Hersteller ange-
gebenen Messunsicherheit der Waage, der Annahme einer vollstandigen Klimakor-
rektur durch den Einsatz von Referenzfiltern sowie einer ermittelten Durchschnitts-
masse der unbeladenen Glasfaserfilter von 140 + 5 mg. In Tabelle 7 sind NG und BG

der gravimetrischen Staubbestimmung dargestellt.
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Tabelle 7: NG und BG der gravimetrischen Staubbestimmung

Staubemissionsrate [mg / h]
Priifkammer
NG [mg/ h] BG [mg/ h]
1 m3- Kammer A und B 0,035 0,106
20 m3- Kammer 0,150 0,450
3.4 Ozon

Fir die Bestimmung der Ozonkonzentration wurde ein Ozonanalysator Modell 3010
der Fa. UPM verwendet, dargestellt in Abbildung 76 im Anhang. Grundlage des
Messverfahrens ist die flammenlose Reaktion von Ozon mit Ethylen. Die dabei auf-
tretende Chemilumineszenz wird photometrisch erfasst. Die Ozonkonzentration wird
kontinuierlich bestimmt. Die Messwerterfassung erfolgt neben der manuellen Mit-
schrift mit elektronischer Datenerfassungstechnik. Es werden drei Arbeitsmodi unter-

schieden:

a) ,Nullen” - in die Reaktionskammer wird ozonfreie Luft geleitet. Es tritt keine
Chemilumineszenz ein. Der Nullpunktsabgleich kann erfolgen.

b) ,Kalibrieren® - es wird ein Ozongenerator betrieben, der an der Reaktionskam-
mer eine Ozonkonzentration von 0,160 ppm vorlegt. Dieser Kalibrierpunkt wird
ebenfalls abgeglichen.

c) ,Messen® - nach Abschluss der Zweipunktkalibrierung kann mit dem Messvor-
gang begonnen werden. Dabei wird permanent ein Messsignal erzeugt. Die
Aufzeichnung der Ausgangsspannungswerte ist mit elektronischen Mitteln (Da-
tenlogger) madglich. Dabei ist ein Umrechnungsfaktor zwischen Spannungswert,

Messbereichseinstellung und Normierungskurve in ppm - Werte einzubeziehen.

Durchfiihrung der Messung

Die Prafung der Ozonemission von Druckern und Kopierern wurde wie folgt durchge-
fuhrt:

a) Bestimmung des Kammerblindwertes ohne Gerat
b) Bestimmung der Ozonkonzentration in der Kalt- und Bereitschaftsphase

c) Ozonbestimmung beim Drucken bzw. Kopieren
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Die Ozonbestimmung beim Drucken bzw. Kopieren erfolgte sofort mit Beginn des
Druckjobs und wurde bis zur Beendigung der Nachlaufphase fortgefuhrt. Die Kon-
zentrationsaufzeichnung erfolgte mindestens alle 30 Sekunden. Der Ozonkonzentra-
tionsverlauf wurde permanent mit elektronischen Datenloggern aufgezeichnet. Die
Ozonhalbwertszeit wurde aus der Abklingkurve in der Nachlaufphase bestimmt. Zu
dieser Zeit herrschen in erster Naherung noch die Bedingungen vor, wie sie beim
Druckjob vorliegen.

Bei sehr kleinen Ozonemissionsraten ist die Bestimmung der Ozonhalbwertszeit un-
ter Prufbedingungen schwierig. Um dennoch eine Auswertung zu ermoglichen, wur-
de nach dem Druckjob und der Nachlaufphase Ozon in die Kammer injiziert und die
Ozonhalbwertszeit bestimmt. Dabei blieb die Kammer beladen. Das bedruckte Pa-
pier verblieb ebenfalls im Prifraum. Die Klimabedingungen, insbesondere die Luft-
austauschrate wurde wie bei der Druckprufung belassen. In erster Naherung konnte
unter diesen Bedingungen eine verwendbare Ozonhalbwertszeit ermittelt werden.

Die Berechnung erfolgt dann nach den Gleichungen 11 und 12.

Berechnung der Ozonemissionsrate

Cmax und k” sind die entscheidenden Variablen fir die Bestimmung der Ozonemissi-
onsrate. Sie sind eng miteinander verbunden. Ist die Ozonhalbwertszeit klein, sind
die erreichbaren Ozonhochstkonzentrationen auch klein, verglichen mit denen bei
grolierer Ozonhalbwertszeit. Eine direkte Aussage zur Ozonemissionsrate Uber die
maximale Ozonkonzentration ist daher nicht moglich. Die Berechnung der Ozon-
emissionsrate erfolgte nach den Gleichungen 11 und 12 unter Einbeziehung der O-

zonhalbwertszeit.

* 1wk

SER, = Smax k*V*p Gleichung 11 k zﬁ Gleichung 12
T*R H

SERy:  Ozonemissionsrate [ugStiick'h™]

Crnax- Betrag der maximalen Ozonkonzentration [ugm®]

k: Proportionalitatsfaktor [min™]

H Ozonhalbwertszeit unter Prifbedingungen [min]

V: Prifkammervolumen [m?]

p: Luftdruck [Pa]

T: absolute Temperatur K]

R Gaskonstante ( fir Ozon 339,8 [PaK™)) [PaK™]
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Qualitatssicherung

Zur Sicherung der Qualitat der Ozonbestimmung galt es, insbesondere den mensch-
lichen Ablesefehler in den einzelnen Messbereichen auf ein Minimum zu beschran-
ken. FUr die Bestimmungen konnen verschiedene Bereiche gewahlt werden. Dem-
entsprechend sind die Messfehler abhangig vom gewahlten Messbereich. Sie betra-
gen ca. 2 % des gewahlten Messbereiches. Eine permanente Aufzeichnung der
Messspannungswerte Uber zwei Signalausgange (Spannungssignal / Stromsignal)
wurde zur Datenkontrolle herangezogen. Probleme bei der Auswertung bereiten

Messbereichsumschaltungen, die gesondert protokolliert wurden.

Nachweisgrenze (NG) und Bestimmungsgrenze (BG)

Die Abschatzung der NG und BG erfolgt unter Beachtung der vom Hersteller ange-
gebenen Messunsicherheit des Ozonanalysators und einer Messung unter Stan-

dardbedingungen. In Tabelle 8 sind NG und BG der Ozonbestimmung dargestellt.

Tabelle 8: NG und BG der Ozonbestimmung

Ozonemissionsrate [mg / h]
Priifkammer
NG [mg/ h] BG [mg/ h]
1 m3- Kammer A und B 0,006 0,018
20 m3- Kammer 0,033 0,099
3.5 VvVOC

Die VOC-Probenahme aus der Prifkammerluft erfolgte nach DIN ISO 16000-6 [38].
Die Luftprobe wurde auf ein mit Tenax TA gefulltes Glasrohr gezogen [Rohrlange
178 mm, AD 6 mm, ID 4 mm, 200 mg Tenax TA (60 - 80 mesh), fixiert mit Glaswoll-
stopfen bzw. zur Pumpenseite mit Glaswollstopfen / Drahtnetz]. Vor der Probenahme
wurden die Tenaxrohre mit Cyclodekan und deuteriertem Toluol (dg) als internen
Standards, gelost in Methanol, gespikt (1 uyl). Das Probenahmevolumen lag bei 0,5 |
(einzelne Druckphasen), 2 | (Kalt- und Bereitschaftsphase) und 9 | (Druck- plus Nach-

laufphase). Der Probenahmevolumenstrom betrug dabei 100 ml / min.
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Die TDS erfolgte mit einem TDS - System (Gerstel TDS - 2) in Verbindung mit einem
Kaltaufgabesystem (Gerstel KAS - 3) zur Kryofokussierung der thermodesorbierten
Analyten. Das Temperaturprogramm der Thermodesorptionseinheit begann bei
40 °C mit einer Aufheizrate von 40°C / Minute bis auf 280 °C. Die Endtemperatur von
280 °C wurde flr 5 Minuten gehalten. Die Kryofokussierung erfolgt bei minus 150 °C,
das anschlieliende Aufheizen wurde mit einer Heizrate von 12 °C / s auf 280 °C vor-

genommen.

Die Auftrennung der aus dem Kaltaufgabesystem uberfliihrten Analyten erfolgte
gaschromatographisch (HP GC 5890 II) auf einer 30 m - Saule (HP - 5 MS, Durch-
messer 0,25 mm, Schichtdicke 1 um) bzw. einer 60 m Saule (HP 1- MS, Durchmes-
ser 0,25 mm, Schichtdicke 0,25 um). Abbildung 13 zeigt ein Beispiel fir ein Tempe-
raturprogramm der gaschromatografischen Auftrennung. Das GC / MS - System ist in

Abbildung 79 im Anhang dargestellt.

Die Identifizierung und Quantifizierung wurde mit einem Quadrupol - Massenspek-
trometer als Detektor (HP - MSD 5972) durchgeflihrt. Der Scanbereich lag bei 25 -
400 amu, mit 1,9 scans pro sec, bei einer Interfacetemperatur von 300 °C. Fir die
Substanzidentifizierung stand die Massenspektrenbibliothek NIST-98 zur Verfigung.
Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich quantitativ schwerflichtige Verbindun-

gen bis hin zum Hexacosan (Cys-Alkan, Siedepunkt ca. 413 °C) nachweisen [29].
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Abbildung 13: Temperaturprogramm flir die gaschromatographische Trennung
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Berechnung der TVOC - Emissionsrate wahrend der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase

Es wurden mdglichst alle Substanzen identifiziert und Uber die aus einer Kalibrierung
ermittelten relativen Responsefaktoren zum internen Standard individuell quantifi-
ziert. FUr jeden Messzeitpunkt wurde die Summe aus allen identifizierten und mit
> 2 ygm quantifizierten Werten gebildet, deren Retentionszeit zwischen n-Hexan
und n-Hexadekan liegt. Wenn Substanzen nicht identifizierbar waren oder der relati-
ve Responsefaktor nicht ermittelt werden konnte, wurde die Quantifizierung unter

Annahme des Responsefaktors von deuteriertem Toluol durchgefuhrt.

Zur Angabe des TVOC-Wertes wurde die Summe der Konzentrationswerte aus allen
identifizierten und nicht identifizierten mit > 2 ygm™ quantifizierten Substanzen gebil-

det, deren Retentionszeit zwischen n-Hexan und n-Hexadekan lag.

Die Berechnung der Emissionsrate wahrend der Kalt- und Bereitschaftsphase erfolg-
te mit der Konzentration aus der Probenahme der letzten zwanzig Minuten der zwei-

stundigen Phase nach Gleichung 13.

SER =c*n*V Gleichung 13 c=% Gleichung 14
P
c: VOC-Konzentration wahrend der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [ugm?]
SERy: VOC-Emissionsrate wahrend der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [Ugh'1]
Myoc: analysierte Masse des (der) VOC wahrend der Kalt- bzw.
Bereitschaftsphase [ual
n: Luftaustauschrate wahrend der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [h'1]
V: Prifkammervolumen [m3]
Vp: Probenahmevolumen wahrend der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [m3]

Berechnung der TVOC - Emissionsrate wahrend der Druckphase

Die Berechnung der Emissionsrate wahrend der Druckphase kann auf zwei Arten

vorgenommen werden. Diese sind abhangig von den Probenahmezeitpunkten:

a) Aus der Probenahme von Beginn der Druckphase durchgehend bis zum Ende der

Nachlaufphase erfolgte, falls durchgefuhrt, die Berechnung nach Gleichung 15.

Mype ¥y ¥V ¥t
SER, =1%o DV g Gleichung 15
DN tD*VP
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SERypn: VOC-Emissionsrate ermittelt aus Druck- und Nachlaufphase [th'1]
Myocpon:  analysierte Masse des (der) VOC wahrend der Druck- und Nachlaufphase [uq]
NpN: Luftaustauschrate wahrend der Druck- und Nachlaufphase [h™]
tp: reine Druck- bzw. Kopierzeit [min]
te: Gesamtprobenahmezeit [min]
V: Prifkammervolumen [m3]
Vp: Probenahmevolumen wahrend der Druck- und Nachlaufphase [m3]

b) Fur die Probenahme zum Ende der Druckphase erfolgte die Berechnung nach

Gleichung 16 (vergleiche Kapitel 2.4).

kT %k

SER, =<1 Gleichung 16

& l—e™
Cp: VOC-Konzentration wahrend der Druckphase [ugm™]
SERyp: VOC-Emissionsrate ermittelt aus der Druckphase [pqh'1]
Np: Luftwechsel wahrend der Druckphase [h™]
V: Prifkammervolumen [m3]
t: mittlerer Zeitpunkt der Probenahme [h], berechnet vom Druckbeginn an (Bsp.: Probe-

nahmezeitraum 5. Minute (t1) bis 10. Minute (t;); t=0,5 * (t; + t2) = 0,125 h (7,5 Minuten))

Fir die weiteren wahrend der Druckphase vorgenommenen Probenahmen wurde
Gleichung 16 ohne den Korrekturterm im Nenner, der den zeitlichen Konzentrations-
verlauf bis zur Einstellung des Gleichgewichtes beschreibt, eingesetzt. Die so be-
rechneten Emissionsraten entsprechen nicht den realen und werden nachfolgend

als scheinbare Emissionsraten (SER*) bezeichnet.

Qualitatssicherung

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

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

Die Qualitatssicherung des analytischen Gerates (GC - MS) erfolgte neben der re-
gelmafigen Erstellung von Mehrpunktkalibrierfunktionen der zu analysierenden Ver-
bindungen durch das tagliche Vermessen einer Standardlésung sowie durch die Zu-
gabe einer immer gleichen Menge des internen Standards auf das Tenax vor der
Probenahme. Abweichungen in der Quantifizierung der Standardlésung oder des
Peaks des internen Standards von den Normalwerten waren Hinweise auf Stérungen

oder Veranderungen der Geratefunktion.
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Eine weitere Kontrolle stellte das Uberpriifen des Tunefiles fiir das Massenspektro-
meter dar. Bei gleichen Einstellungen wurde jeden Tag ein Tunefilereport erstellt.
Anderungen der Signalintensitdt waren Anzeichen fiir Veranderungen am Mas-

senspektrometer.

Um eine genaue Quantifizierung betreiben zu konnen und sicherzustellen, dass 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
Prifkammer, sondern auch Verunreinigungen des Tenaxrohres und des GC - MS -
Gerates. Die Tenaxrohre wurden deshalb vor der Probenahme nicht langer als 72 h
gelagert, ansonsten erfolgte zur Reinigung ein erneutes Ausheizen fur 15 min bei

280 °C im Heliumstrom.
Zur Qualitatssicherung des Gesamtverfahrens (Prufkammerbetrieb, Probenahme,

Analyse mittels TDS / GC - MS) wurde aullerdem regelmaldig an Rundversuchen
teilgenommen bzw. diese selbst organisiert, z. B. VOCEM, BAM, GEV.

Nachweis- (NG) und Bestimmungsgrenze (BG) fiir die Druck- und Nachlaufphase

Die Nachweis- und Bestimmungsgrenze sind unter anderem abhangig vom Probe-
nahmevolumen. Bei einer Probenahme an einer 1 m* Kammer mit einer Luftaus-
tauschrate von 1 pro Stunde von Beginn der Druckphase durchgehend bis zum Ende
der Nachlaufphase betragt das Probenahmevolumen ca. 9 Liter (bei 100 ml / min).
Bei einer Probenahme sechs Minuten vor Ende der Druckphase betragt das Probe-

nahmevolumen 0,6 Liter (bei 100 ml / min).

Im Allgemeinen kann 1 ng eines VOC mittels GC / MS im Scan - Modus sicher nach-
gewiesen werden. Fur die Emissionsraten resultieren daraus die in Tabelle 9 darge-

stellten Nachweis- und Bestimmungsgrenzen fur ein Einzel - VOC.
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Tabelle 9: NG und BG der Einzel - VOC - Bestimmung

.. VOC - Emissionsrate [mg / h]
Priif-
kammer SERvoc
NG [mg / h] BG [mg / h]

Tm?3- SERyoc nur aus Druckphase ermittelt 0,010 0,030
Kammer

Aund B | SERyoc aus Druck- und Nachlaufphase ermittelt 0,002 0,006

20 m? - SERvoc nur aus Druckphase ermittelt n.d.” n.d.”
Kammer | SR oc aus Druck- und Nachlaufphase ermittelt 0,013 0,039

*n. d.: nicht durchzufiihren laut Prifverfahren

3.6 Materialuntersuchungen

3.6.1 Direkt - TDS von Papier

Die Direkt - TDS funktioniert geratetechnisch wie die Tenax - TDS. Der Unterschied
besteht darin, dass hierbei geringe Materialprobemengen ohne den Umweg der Luft-
probenahme aus der Prifkammer, auf mdgliche Emissionen untersucht werden. Dies
geschieht, indem die Materialprobe selbst im Glasrohr thermodesorbiert wird. Mit Hil-
fe dieses Screenings konnen fur das Material schon vor der Prufkammermessung

Aussagen Uber mdgliche ausgasende Substanzen gemacht werden.

Im Forschungsvorhaben wurde diese Methode flir die eingesetzten Papiere ange-
wendet. Dazu wurde aus einem DIN A4 Blatt ein Streifen von ca. 3 mm Breite und
einer Masse von 20 mg ausgeschnitten. Die resultierende Lange der Streifen lag zwi-

schen 60 und 80 mm.

Fir die Direkt - TDS wurde der Streifen dann in ein TDS - Glasrohr Gberfuhrt, wel-
ches per Autosampler in den TDS - Ofen eingefuhrt wurde. Die Direkt - TDS wurde
bei 40 °C gestartet, dann mit 40 °C / min erhdht, bis die Endtemperatur von 180 °C
erreicht war. Diese wurde flr 5 Minuten gehalten. Die Endtemperatur von 180 °C
wurde abgeleitet aus den Angaben einiger Geratehersteller fur die Temperatur der

Fixiereinheit beim Druckvorgang.
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3.6.2 Headspace Verfahren fiir Toner

FUr die Untersuchungen wurden jeweils 2 g des Toners in ein 20 ml - Headspacegla-
schen mit Bordelrand eingewogen. Hinzugeflugt wurde eine LOsung des internen
Standards in Methanol. Danach wurden die Glaschen mit metallischen Bordelkappen
verschlossen. Die Analytik wurde mit einem Headspaceprobengeber (Gerstel MPS)
verbunden mit einer GC / MS - Kombination (Agilent 6980 / 5973) durchgefihrt. Da-
bei wurden die Glaschen fur zwei Stunden bei 90 °C konditioniert, dann wurden mit
einer Gasspritze (90 °C) 500 yl Gasvolumen entnommen und direkt in den GC inji-
ziert. Die Kalibrierung erfolgt Uber einzelne Massenspuren aus dem Totalionen-

chromatogramm des MS.

Mit dieser Methode, die von der Landesgewerbeanstalt in Nurnberg (LGA) zur Verfu-
gung gestellt wurde [33], wurden die flichtigen Inhaltsstoffe der Toner, wie Toluol,
Xylole, Ethylbenzol, Styrol usw., mit geringem apparativen und clean-up Aufwand
untersucht. Als interner Standard dienten de-Benzol und dg¢-Styrol. Kalibriert wurde
auf Benzol, Toluol, Ethylbenzol, o-, m- und p-Xylol, i-Propylbenzol, Benzaldehyd und
Styrol.

Die Reproduzierbarkeit dieser Methode wurde durch Mehrfachbestimmungen eines
Toners und durch Aufgabe definierter Standards auf einen Toner und Bestimmung
der Wiederfindungsrate uberpruft. Die Reproduzierbarkeit erbrachte fur Konzentrati-
onen von 1 mg / kg und grof3er eine mittlere Standardabweichung kleiner 7 % und fur
Konzentrationen unter 1 mg / kg eine Abweichung kleiner 13 % fur Dreifachmessun-
gen von funf verschiedenen Tonern. Ein Toner wies allerdings starkere Schwankun-
gen auf. Die Standardabweichung des Mittelwertes lag fur alle Konzentrationen zwi-
schen 2 und 25 mg / kg bei 20 %.

Die Wiederfindungsraten von flichtigen Komponenten aus Tonern wurden bestimmt,
indem ein Toner ausgewahlt wurde, der nur sehr geringe Eigenemissionen aufwies.
Zu diesem Toner wurde eine bekannte Menge der Standardlésung hinzugegeben.
Anschlie®end wurde der Toner genau wie die anderen Tonerproben behandelt und
vermessen. Die Konzentrationen wurden mit dem leeren Headspaceglaschen vergli-

chen.
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Tabelle 10:  Wiederfindungsraten (WR) [%] der Verbindungen im Vergleich leeres
Headspaceglaschen zu tonergefllltem Glaschen

Ethyl- - m- o- Cu- | n-Propyl- Benz-
vels | el | velme benzol | Xylol | Xylol | Xylol | mol benzol Sl aldehyd
WR [%] | 30,7 18,3 1,4 | 10,3 | 10,3 7,8 8,7 7,1 5,6 0,5

Tabelle 10 stellt die Wiederfindungsraten der ausgewahlten Verbindungen dar im
Vergleich zu den gleichen Verbindungen in einem leeren Glaschen vermessen. Die
Tonerwerte sind Mittelwerte aus einer Vierfachbestimmung mit einer mittleren Stan-
dardabweichung von 5%. Dabei fallt auf, dass die Wiederfindungsrate sehr gering ist,

von unter 1 % bis zu 30 % bei Benzol.

Da die Tonerpartikel aufgrund ihrer gro3en inneren Oberflache eine stark adsorptive
Wirkung haben, sind sie wahrscheinlich in der Lage VOCs, insbesondere die schwe-
rer flichtigen Substanzen aus dieser Stoffklasse, in hohem Male zurtickzuhalten.
Dies hat zur Folge, dass mit dieser Analysenmethode die originare Zusammenset-

zung des Toners nicht exakt zu bestimmen ist.

Besser wird dieses Verhalten, wenn die internen Standards bei der Auswertung be-
rucksichtigt werden. Die Abbildung 14 stellt die Wiederfindungsraten mit und ohne
Korrektur, wobei die jeweils ersten Saulen (grau) die Wiederfindungsraten ohne Kor-
rektur durch einen der beiden internen Standards (de-Benzol, dg-Styrol) darstellen.
Die beiden folgenden Saulen (weild und kariert) zeigen zum einen die Berucksichti-
gung von Benzol bis Ethylbenzol oder von Styrol ab Ethylbenzol. Allerdings kommt
es hier zu sehr hohen Verschiebungen positiver oder negativer Art flr die anderen
Verbindungen, je nachdem auf welchen der internen Standards kalibriert wird. Um
das Problem der Wiederfindungsraten zu I6sen, musste die Palette der deuterierten
Standards vergroRert werden, um auch in dem Bereich zwischen Styrol und Benzol

zu verlasslicheren Werten zu gelangen.

Die analysierten Toner waren sowohl von Gerateherstellern als auch von Anbietern

aufgearbeiteter Tonermodule zur Verfligung gestellt worden.
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Abbildung 14: Bestimmung der Wiederfindungsrate von Standardlésung, zugegeben
zu einem Toner. Werte absolut (gegen leeres Glaschen) und mit To-

ner einmal bis n-Propylbenzol mit de-Benzol ausgewertet und einmal
ab Ethylbenzol mit do-Styrol ausgewertet
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4 Vorgehensweise

4.1 Gerate und Verbrauchsmaterial

4.1.1 Beschreibung der untersuchten Hardcopygerite

Es wurden insgesamt zehn verschiedene Laserdrucker und Kopierer von sieben
Herstellern untersucht. Die untersuchten Kopierer wurden aus messtechnischen
Grunden wahrend der Prufung uber eine Option als Drucker angesteuert. Bei allen

untersuchten Geraten handelt es sich um moderne Gerate, die im Blro zum Einsatz

kommen. Nachfolgend werden die einzelnen Gerate kurz beschrieben:

Gerat 0

Hierbei handelte es sich um einen in der BAM vorhandenen Laserdrucker des Her-

stellers A, der flr die Voruntersuchungen herangezogen wurde.

Gerate 1,8 und 9

Bei den untersuchten Hardcopygeraten eins, acht und neun handelte es sich um
produktionsfrische und baugleiche Laserdrucker (Tischgerate) des Herstellers A. Ge-
rat eins wurde fur den Rundversuch ausgewahlt. Nachdem das im Rundversuch be-
findliche Gerat eins wegen einer Beschadigung ausgesondert werden musste, wurde
Gerat acht fur die weiteren Untersuchungen eingesetzt. Nach der Ruckfuhrung der
Gerate eins und acht zu Untersuchungen im Labor des Herstellers wurden weitere
Vergleichsmessungen mit Gerat neun ausgefuhrt. Um 500 Blatt auf einmal drucken
zu kénnen, wurde das 250 Blatt fassende Papieraufnahmefach der Gerate durch ein

500 Blatt fassendes Papieraufnahmefach ersetzt.

Gerat 2

Bei dem untersuchten Hardcopygerat zwei handelte es sich um einen produktionsfri-
schen Kopierer (kleines Standgerat) des Herstellers B. Der Kopierer musste aus
messtechnischen Griinden wahrend der Prifung tber eine Option als Drucker ange-
steuert werden. Da es das Ziel war, 500 Blatt auf einmal zu drucken, wurde eine me-
chanische Vorrichtung gebaut, die es ermdglichte, das mit ca. 250 Blatt gefullte Pa-
pierablagefach zu leeren. Dies wurde ohne Offnen der Emissionsmesskammer
durchgefuhrt.
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Gerat 3

Bei dem untersuchten Hardcopygerat drei handelte es sich um einen produktionsfri-
schen Laserdrucker (Tischgerat) des Herstellers C. Das Drucken von 500 Blatt war

ohne Probleme mdglich.

Gerat 4

Bei dem untersuchten Hardcopygerat vier handelte es sich um einen produktionsfri-
schen Kopierer (kleines Standgerat) des Herstellers D. Der Kopierer musste eben-
falls aus messtechnischen Griinden wahrend der Prifung Uber eine Option als Dru-
cker angesteuert werden. Da es das Ziel war, 500 Blatt auf einmal zu drucken, wurde
eine mechanische Vorrichtung gebaut, die es ermdglichte, das mit ca. 250 Blatt ge-
fiillte Papierablagefach zu leeren. Dies wurde ohne Offnen der Emissionsmesskam-

mer durchgeflhrt.

Gerat 5

Bei dem untersuchten Hardcopygerat funf handelte es sich um einen produktionsfri-
schen Kopierer (kleines Standgerat) des Herstellers E. Der Kopierer musste eben-
falls aus messtechnischen Grunden wahrend der Prafung Uber eine Option als Dru-

cker angesteuert werden. Das Drucken von 500 Blatt war ohne Probleme mdglich.

Gerat 6

Bei dem untersuchten Hardcopygerat sechs handelte es sich um einen produktions-
frischen Kopierer (groRes Standgerat) des Herstellers F. Der Kopierer musste eben-
falls aus messtechnischen Grinden wahrend der Prifung Uber eine Option als Dru-
cker angesteuert werden. Da es das Ziel war, 2500 Blatt auf einmal zu drucken, wur-
de eine mechanische Vorrichtung gebaut, die es ermoglichte, nach ca. der Halfte der
Druckzeit das gefiillte Papierablagefach zu leeren. Dies wurde ohne Offnen der E-

missionsmesskammer durchgefihrt.

Gerat 7

Bei dem untersuchten Hardcopygerat sieben handelte es sich um einen bereits im
Einsatz befindlichen Laserdrucker (Tischgerat) des Herstellers G. Die Druckge-
schwindigkeit dieses Gerates war im Vergleich zu anderen untersuchten Laserdru-
ckern relativ gering. Eine Umrustung auf einen Betrieb mit 500 Blatt Papier war nicht

moglich.
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4.1.2 Beschreibung der Verbrauchsmaterialien

41.2.1 Toner

Fiar die Emissionsuntersuchungen im Rahmen der Prufverfahrensentwicklung wur-

den die zum Gerat gehdrigen Originaltoner verwendet.

Zusatzlich zu den Emissionsuntersuchungen wurden 32 verschiedene Toner von
zwolf Lieferanten mit der statischen Headspacemethode untersucht. Fur einen paral-
lel durchgeflhrten Rundversuch wurden aus dem Pool der 32 verschiedenen Toner
sechs verschiedene Muster ausgewanhlt. Hintergrund war die urspriingliche Uberle-
gung, durch Beschrankung der VOC - Gehalte der Toner auch die Gerateemissionen

entscheidend mindern zu konnen.

4.1.2.2 Papier

Tabelle 11 enthalt eine Ubersicht der zum Drucken verwendeten Papiere. Es wurden
sowohl Frischfaser- als auch Recyclingpapiere zum Einsatz gebracht. Die verwende-
ten Papiere entsprachen DIN 19309 ,Papier fur Kopierzwecke“ [8], welche wahrend
des Untersuchungszeitraumes noch Gultigkeit besal®. Ab Januar 2003 wurde diese
Norm durch DIN EN 12281 ,Druck- und Buropapier - Anforderungen an Kopierpapier

fur Vervielfaltigungen mit Trockentoner® [10] ersetzt.

Die exakten Papiersorten- und Herstellerangaben sind kodiert. Fur alle Emissions-
messungen bei denen Recyclingpapier (Papiersorte 0) verwendet wurde, ist das Pa-
pier nach den Erfahrungen der Vorversuche (siehe 5.2) auf einen Wassergehalt von
3,6 % bis 4,2 % im Trockenschrank getrocknet worden, um eine Wasserdampfkon-

densation wahrend des Druckens in den 1 m3® - Kammern A und B zu verhindern.

Tabelle 11:  Ubersicht der zum Drucken verwendeten Papiere

Papier | Hersteller Papierbezeichnung nZZLmI:;L Mass;agjr:_fllache Wass;;jehalt
0 R Kopierpapier 60 weif} A4 80 55
1 S Frischfaser weifl} A4 80 4,2
2 T Frischfaser weifl} A4 80 4,8
3 X Frischfaser weif} A4 80 4,2
4 Y Frischfaser weif} A4 80 4,2

“In Anlehnung an DIN EN 20287 ,Bestimmung des Feuchtegehaltes® [11] in der BAM ermittelt
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4.2 Durchgefuihrte Untersuchungen

Alle Gerate wurden auf ihre VOC-, Staub- und Ozonemission untersucht. Einzelne
Gerate wurden mehrfach, z. T. unter verschiedenen Bedingungen, gepruft. Das ur-
sprungliche Ziel war es, mehrere Gerate bei verschiedenen Ringversuchsteilneh-
mern zu untersuchen und vor, zwischen und nach jeder Ringversuchsmessung in der

BAM Referenzmessungen durchzufuhren.

4.21 Vorgehensweise wahrend der Messung

4.2.1.1 Kammercharakterisierung und Blindwertmessung vor jeder Prifung

» Bestimmung der Kammerblindwerte fur VOC, Staub und Ozon

» Einstellung und Bestimmung der Luftaustauschrate der Kammer nach DIN V ENV
717-1 (1998) [13] in unbeladenem Zustand

» Bestimmung der Ozonhalbwertszeit als wesentliches Qualitatskriterium der unbe-

ladenen Kammer

4.2.1.2 Drucktests und Kalibrierung der zu untersuchenden Hardcopygerate

» Allgemeine Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Hardcopygerate nach Anlieferung

» Durchfihrung von Probedrucken (Testseiten mit 5 % Flachendeckung, schwarz
nach DIN 33870 [9] (siehe auch Abbildung 74 und Abbildung 75 im Anhang), um
Storungen des Druckvorganges wahrend der Messung in der Prifkammer zu ver-
meiden

» Bestimmung der maximalen Druckdauer

» Kontrolle der geordneten Papierablage; falls notig, Einsatz eines zusatzlichen
Auffangbehalters aus inertem Material; dabei waren die Aufnahmekapazitaten
der Papierkassetten und Papierausgabefacher zu bertcksichtigen

» Kalibrierung des zu untersuchenden Hardcopygerates mittels Druckvorlage nach
DIN 33870 [9] (http://www.ps.bam.de/DG02/DG02.HTM , ,X10GS3PN.PDF*)
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4.2.1.3 Kalt- und Bereitschaftsphase

Kalt- und Bereitschaftsphase erstreckten sich Uber jeweils zwei Stunden. Die Kalt-
phase wurde definiert als ,Netzschalter eingeschaltet, aber Netzstecker nicht an die
Stromversorgung angeschlossen®, um in der sich anschlieBenden Bereitschaftspha-
se durch einfaches Stecken des Netzsteckers das zu untersuchende Hardcopygerat

von aufden, ohne die Kammer zu 6ffnen, in Betrieb nehmen zu konnen.

Zu Beginn der Bereitschaftsphase wurde das zu untersuchende Hardcopygerat
durch Stecken des Netzsteckers an die Stromversorgung angeschlossen. Bei allen

untersuchten Geraten war eine zweistindige Bereitschaftsphase problemlos mdglich.

Anfangs wurden wahrend der Kalt- und Bereitschaftsphase Ozon, Staub und VOC
gemessen. Als sich herausgestellt hatte, dass wahrend beider Phasen keine mess-
baren Staub- und Ozonemissionen auftraten, wurde spater auf die Ozon- und
Staubmessung wahrend dieser Phasen verzichtet. Die Klimaaufzeichnung begann
mit dem Start der Kaltphase und wurde bis zum Ende der Nachlaufphase kontinuier-
lich fortgesetzt. Die Luftaustauschrate wurde in allen Kammern wahrend der Kalt-

und Bereitschaftsphase auf n =1 h™" eingestellt.

Das zu bedruckende Papier war bei diesen Untersuchungen wahrend der Kalt- und
Bereitschaftsphase noch nicht eingelegt, weil noch keine Erkenntnisse Uber eine e-

ventuell auftretende Eigenemission des Papiers vorlagen.

4.2.1.4 Offnen der Kammer und Einlegen des Papiers in das Gerit

Nach dem Ende der Bereitschaftsphase wurde die Kammer gedéffnet, das zu bedru-
ckende Papier in das Gerat eingelegt und die Kammer wieder geschlossen. Danach
blieb in der 20 m* - Kammer die Luftaustauschrate auf n = 1 h™ eingestellt. In den
1m3 - Kammern erfolgt eine Einstellung der Luftaustauschrate auf einen Wert von n =
4 bis 4,7 h™ mit trockener Luft (< 10 % rel. F.) um die auf Grund der Wasserabgabe
des Papiers beim Drucken ansteigende relative Luftfeuchtigkeit unterhalb kritischer
Werte zu halten (siehe auch 5.2 und 6.1).

Danach erfolgte eine 30 minltige Kammeraquilibrierung, so dass sich zu Beginn der
anschlieBenden Druckphase ein definierter Startwert fur die relative Luftfeuchtigkeit
einstellen konnte. Dieser betrug in der 20 m3- Kammer 50 % rel. F. und in den 1 m?® -
Kammern A und B 10 % bis 20 % rel. F.
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4.2.1.5 Druck- und Nachlaufphase

Beim Druck von 5007 Blatt Papier dauerte die Druckphase bei den untersuchten Ge-
raten bis zu 36 Minuten. Die sich unter identischen Priufbedingungen unmittelbar an-
schlieBende Nachlaufphase diente der weitgehenden Erfassung der emittierten Stof-

fe, auch Uber den eigentlichen Druckvorgang hinaus.

Die Nachlaufphasenzeit betrug aus messtechnischen Griinden dreif3ig Minuten. Ge-
gen Ende der Versuche wurde sie auf vier Luftaustauschraten erhoht, um eine voll-
standige Erfassung der emittierten Stoffe zu gewahrleisten. Fur die 20 m3- Kammer

dauerte die Nachlaufphase ca. vier und in den 1 m*® - Kammern ca. eine Stunde.

Die Ozonbestimmung erfolgte sofort mit Beginn des Druckjobs und wurde bis zur
Beendigung der Nachlaufphase fortgefluihrt. Sofern ein geeigneter Konzentrationsbe-
reich ausgewahlt wurde, konnte dieser permanent mit elektronischen Datenloggern
aufgezeichnet werden. Die fur die Berechnung der Ozonemissionsrate bendtigte
Ozonhalbwertszeit wurde anschlielend bei ausreichend hohen Konzentrationen aus
der Abklingkurve in der Nachlaufphase bestimmt. Zu dieser Zeit herrschen in erster
Naherung noch annahernd die Prifbedingungen der Druckphase vor. War die wah-
rend des Druckjobs festzustellende Ozonkonzentration zu gering, erfolgte die Ermitt-
lung der Ozonhalbwertszeit nach der Prafung durch Zudosierung von 0,1 ppm bis 0,2
ppm Ozon mit Hilfe eines Ozongenerators in die noch immer ungedffnete Kammer

und Aufzeichnung dieser ,klnstlich geschaffenen Ozonabklingkurve.

Die Staubmessung erfolgte ebenfalls sofort mit Beginn des Druckjobs und wurde bis
zur Beendigung der Nachlaufphase fortgefiihrt. Die wahrend dieser Zeitspanne der
Priufkammer entnommene Luft wurde mittels einer Pumpe durch einen Glasfaserfilter
gezogen. Das Volumen der durch den Filter gesaugten Luft wurde bestimmt. Durch
Differenzwagung des Filters erhielt man die absolute Staubauswaage in pg. Aus bei-
den Werten liel3 sich die Staubkonzentration in der Prifkammer (in ug m™) und dar-
aus die Staubemissionsrate (in ug h™') berechnen. Die spezifische Emissionsrate

wurde klimakorrigiert (siehe Kapitel 3.3.2).

T 500 Blatt: maximal fiir Tischgerate in einem Vorgang ohne Kammerd&ffnung druckbare Blattzahl, um

eine moglichst lange Druckzeit zur Gleichgewichtseinstellung zu erreichen.
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Die VOC - Probenahme wurde wahrend der Druckphase in drei bzw. vier Zeitab-
schnitte untergliedert. Je Teilphase wurde eine VOC - Bestimmung uber die gesamte
Teilphasendauer durchgefuhrt. Ursprungliches Ziel dieser Untergliederung war ein
Vergleich der praktisch gemessenen Konzentrationen mit den nach der Theorie zu
erwartenden Konzentrationen, vergleiche auch Kapitel 2.4 ,Theoretische Betrachtun-

gen*.

Erganzend erfolgte eine VOC - Probenahme uber die komplette Nachlaufphase.

Eine weitere VOC - Probenahme erstreckte sich vom Beginn der Druck- bis zum En-
de der Nachlaufphase, um einen Vergleich der so ermittelten VOC - Emissionsrate
mit den durch die Teilprobenahmen erzielten VOC - Emissionsraten durchfuihren zu

konnen.

4.2.1.6 AbschlieBende Arbeiten

Gerate- und Papierentnahme
Kammerreinigung

Vorbereitung der nachsten Prufung

YV V VYV V

Auswertung der Versuchsergebnisse



5 Ergebnisse der Emissionsmessungen 52

5 Ergebnisse der Emissionsmessungen

5.1 Allgemeines

Um zu abgesicherten Aussagen bezuglich des Emissionsverhaltens der untersuch-
ten Gerate zu gelangen, wurden verschiedene Messbedingungen gewahlt. Dazu ge-
horten beispielsweise der Einsatz unterschiedlicher Emissionsmesskammern, die
Verwendung verschiedener Papiersorten zum Drucken und der Druck mit unter-
schiedlichen Flachendeckungsgraden. Wiederholungsmessungen unter konstanten

Messbedingungen erfolgten ebenfalls.

Im Verlauf des Projektes wurden somit sehr viele Messdaten ermittelt. Die exakten
Messwerte sind in Tabelle 30 im Anhang dargestellt. Um eine gewisse Systematik
und Interpretation der gewonnenen Daten zu ermdglichen, sind die Ergebnisse der
Emissionsmessungen nachfolgend geratespezifisch zusammengestellt und ausge-

wertet.

5.2 Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen wurden mit Gerat 0 in der 1 m® - Kammer B durchgefuhrt.
Dabei konnten grundlegende Erkenntnisse fur alle weiteren Versuche gewonnen
werden, vergleiche auch Kapitel 6 ,Untersuchungen fir die Entwicklung des Prifver-
fahrens®. Bei Verwendung von Recyclingpapier, dessen Einsatz eine anfangliche
Vorgabe des Auftraggebers* war, stieg die rel. F. wihrend des Druckprozesses in
der 1 m* - Kammer B stark an. Teilweise kam es sogar zur Kondensation von Was-
serdampf in der Prifkammer. Fur alle weiteren Messungen wurde deshalb das Re-
cyclingpapier auf einen maximalen Wassergehalt von 3,6 % bis 4,2 % getrocknet
(vergleiche auch 4.1.2.2 sowie 6.1) und die Luftaustauschrate auf 4 bis 5 h™ erhoht.

In der 20 m® - Kammer gab es diesbezuglich keine Probleme.

* AuRerdem wird Recyclingpapier auch fiur die Messungen nach den derzeitigen Vergabegrundlagen

benutzt.
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5.3 Hauptuntersuchungen

5.3.1 Gerat1

Mit dem Gerat 1 wurden sowohl Wiederholungsmessungen unter Standardbedin-
gungen, d. h. bei einem gedruckten Flachendeckungsgrad schwarz von 5 % unter
Verwendung von Recyclingpapier (P 0), als auch mit den verschiedenen Frisch-
faserpapiersorten P 1, P 2, P 3 und P 4 durchgefuhrt. Mit Papier O wurden aul3erdem
500 Leerseiten ausgedruckt, was einem Flachendeckungsgrad von 0 % entspricht.

In Abbildung 15 und Abbildung 16 sind die Ergebnisse der gravimetrischen Staub-
und TVOC - Messungen dargestellt. Eine messbare Ozonemission wahrend des

Druckvorganges war bei allen durchgefuhrten Versuchen nicht festzustellen.

Vergleicht man die Ergebnisse der mit Recyclingpapier durchgefuhrten Versuche
vom 26. und 27. Februar sowie vom 17. April in Bezug auf die in Abbildung 15 dar-
gestellte SERs;, wird deutlich, dass diese um ca. 50 % gegenuber der ersten Mes-
sung abnahm. Der Druck von Leerseiten am 27. Februar liel3 allerdings von vornhe-
rein eine niedrigere SERg; erwarten. Das am 27. Februar erzielte Ergebnis wurde am
17. April auch mit einem Flachendeckungsgrad schwarz von 5 % bestatigt. Die mit
verschiedenen Frischfaserpapiersorten P 1, P 2, P 3 und P 4 ermittelten SERg; lie-
gen, bis auf Papier 1, im Bereich von 0,4 bis 0,6 mg pro Stuck und Stunde. Sie sind
etwas geringer als die unter Verwendung von Recyclingpapier gemessenen Werte,

liegen aber relativ konstant in der gleichen GréRenordnung.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der untersuchte Drucker erst einen gewissen
.Betriebszustand“ erreichen musste, um weniger Staub als bei der ersten Untersu-

chung zu emittieren.

2,5

Druck von
Leerseiten 20% Flachendeckung

¥

P 4

O

T T T T
26. Feb 27. Feb 28. Feb 4. Marz 5. Mérz 6. Marz 7. Marz 17. April

SER [mg Stiick™ h™"]

Abbildung 15: Gravimetrisch ermittelte SERs; fur Gerat 1, 8 Messungen, 5 verschie-
dene Papiersorten, 1 m® - Kammer A
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In Abbildung 16 sind die TVOC - Emissionsraten fir alle acht Messungen aufgefuhrt.
Die mit Abstand hochste TVOC - Konzentration bei Gerat 1 ergab sich fur das Papier
P 4 mit 20 % Flachendeckung. Der Wert von 10,4 mg Stiick™ h™' betragt knapp das
Funffache im Vergleich zu dem mit 2,2 mg Stiick” h™" bei einem Standardflachende-
ckungsgrad von 5 % ermittelten. Die anderen innerhalb eines relativ kurzen Zeitrau-
mes fur P 1, P 2 und P 3 ermittelten TVOC - Werte sind fast gleich. Festzustellen ist,
das die TVOC - Werte des Gerates 1 mit dem Recyclingpapier P 0 im Zeitraum vom

26. Februar bis 17. April eine abfallende Tendenz aufweisen.

12

20% Flachendeckung

F; . Druck von
‘T L .t
:%‘:; eersel/en /
6
E P1 P2
x5 Papier 0 P4 b4 mmmmm
(%) N\ I@ PO
I BN E NN -

26. Feb 27. Feb 28. Feb 4. Marz 5. Marz 6. Marz 7. Marz 17. April

Abbildung 16: SERvoc fur Gerat 1, 8 Messungen, 5 verschiedene Papiersorten,

1 m?- Kammer A
Bei den in Tabelle 12 flr den 26. Februar als Messtag aufgefliihrten VOC-Werten in
der Druckphase (D 3, Ende Druckphase) stellen die Xylole, sowie Hexanal, Benzal-
dehyd, Phenol und Styrol die Hauptemissionen dar, neben einer Reihe anderer mit
signifikanten Werten auftretender Verbindungen. In der Kaltphase stellt Phenol die

Hauptemission dar, in der Bereitschaftsphase Benzaldehyd.

Tabelle 12:  VOC-Emissionsraten [ug Stiick™ h™"] fiir Gerat 1, erste Messung

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B2 D 1* D 2* D 3* N* D3
Benzol --- <BG - <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Toluol <BG <BG 40 24 64 12 92
Hexanal <BG <BG 60 168 228 72 326
Ethylbenzol 4 4 40 104 124 44 177
m,p-Xylol 5 4 56 148 164 48 235
Styrol 7 9 56 140 180 64 258
Heptanal 1 1 12 36 44 16 63
o-Xylol 3 3 48 128 164 48 235
Benzaldehyd 5 58 88 196 248 64 355
Phenol 16 25 88 188 180 108 258
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Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B 2 D 1* D 2* D 3* N* D3
Ethylhexanol <BG 3 16 24 24 12 34
Acetophenon - 2 52 116 136 36 195
Nonanal 2 24 4 72 24 103
BHT 1 3 4 <BG 4 0
Pentadekan <BG 1 4 116 140 48 200
Hexadekan - 1 2 64 176 208 8 298
TvOC 47 117 652 1572 1976 608 2828

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.

In Abbildung 17 ist das Chromatogramm eines GC / MS - Laufes vom 26. Februar
dargestellt. Die analysierte Probe wurde wahrend der Druckphase entnommen. Die-
ser Versuch wurde mit Recyclingpapier durchgefuhrt. Im Vergleich dazu ist in
Abbildung 18 das Chromatogramm eines GC / MS - Laufes vom 4. Marz dargestellt.
Die analysierte Probe wurde ebenfalls wahrend der Druckphase entnommen. Dieser

Versuch wurde jedoch mit Frischfaserpapier 1 (P 1) durchgefuhrt.

Der Vergleich der beiden Chromatogramme zeigt einen deutlich hoheren Anteil an
SVOC - Emissionen bei der Verwendung von Recyclingpapier, wenn man den ,Bu-
ckel” im Retentionszeitintervall zwischen 28 und 34 Minuten in Abbildung 17 betrach-
tet. Anzumerken ist, dass der SVOC - Bereich hier bei 28,4 Minuten beginnt. Dies
entspricht der Retentionszeit des n-Hexadekans. Der Zusammenhang zwischen ver-
wendeter Papiersorte und SVOC - Emissionen konnte durch direkte Thermodesorp-
tion der einzelnen Papiersorten bestatigt werden. Diese Untersuchungen werden

ausfuhrlich in Kapitel 6.2 beschrieben.
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Abbildung 17: Chromatogramm vom 26. Februar aus der Druckphase mit Recyc-
lingpapier (P 0) fur Gerat 1, 1 m® - Kammer A
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Abbildung 18: Chromatogramm vom 4. Marz aus der Druckphase mit Frischfaser-
papier 1 (P 1) fir Gerat 1, 1 m® - Kammer A

5.3.2 Gerat 2

Far Gerat 2 wurde ein Versuch durchgefuhrt, dessen Ergebnisse in Abbildung 19
aufgefuhrt sind. Verglichen mit den anderen untersuchten Geraten waren die ermit-
telten Emissionsraten flr Staub, TVOC und Ozon auffallend gering, wobei eine

Ozonemission bei diesem Gerat gerade noch nachweisbar war.
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Abbildung 19: Emissionsratenubersicht fur Gerat 2, eine Messung, Papiersorte 0,
1 m?® - Kammer A

Hauptemittenten bei den VOC in der Druckphase waren Hexanal und Hexadekan,
neben einer Reihe von weiteren VOC, die mit Emissionsraten von weniger als 100
ug h™ auftraten. In der Kalt- und Bereitschaftsphase waren Toluol und Phenol die

Hauptemittenten.

Tabelle 13:  VOC-Emissionsraten [ug Stiick™ h™] fiir Gerat 2

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B2 D1* | D2* | D3* | D4* N* D4
Benzol -—- <BG --- <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Toluol 11 12 120 140 120 76 32 88
Hexanal <BG <BG 236 100 144 168 60 195
Ethylbenzol 2 8 12 16 20 20 16 23
m,p-Xylol 1 3 4 8 8 8 4 9
Styrol 1 2 16 28 32 40 16 46
Heptanal 1 1 8 16 20 24 52 28
o-Xylol 5 1 <BG 4 4 4 4 5
Benzaldehyd 3 6 40 44 60 44 <BG 51
Phenol 8 18 52 60 76 72 52 84
Ethylhexanol 5 7 16 20 20 24 12 28
Acetophenon - 3 - 3 20 24 28 20 36 23
Nonanal 4 6 36 60 56 68 36 79
BHT <BG 3 <BG 12 <BG 12 12 14
Pentadekan 1 1 16 48 60 68 28 79
Hexadekan 1 2 28 64 84 92 40 107
TvOC 46 73 604 644 732 740 400 859

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.
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5.3.3 Gerat3

Fir Gerat 3 wurden mehrere Wiederholungsmessungen durchgefihrt, wobei Uber
einen langeren Zeitraum Recyclingpapier (P 0) vermessen wurde. Im Dezember
wurde zu Vergleichszwecken das Frischfaserpapier 1, zum einen mit 250 Blatt (5.
Dezember, 1. Wert), zum anderen mit 500 Blatt (5. Dezember, 2. Wert) zum Drucken
eingesetzt. Hierzu erfolgte am 12. Dezember eine Vergleichmessung in der 20 m? -

Kammer, ebenfalls mit 250 Blatt des Frischfaserpapiers 1.

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der gravimetrischen Staubmessungen darge-
stellt. Vergleicht man die Ergebnisse der mit Recyclingpapier in den 1 m® - Kammern
A und B durchgefiuihrten Versuche vom 12. Marz bis zum 20. Juni in Bezug auf die
SERst, wird deutlich, dass diese nur geringe Unterschiede aufweisen und gut repro-
duzierbar sind. Die am 5. Dezember mit dem Frischfaserpapier P 1 ermittelten SERs;
sind im Gegensatz dazu deutlich geringer. Eine gewisse Abhangigkeit der Staub-

emission von der zum Drucken verwendeten Papiersorte scheint zu bestehen.

Ein grundsatzlich anderes Bild zeigt sich fur die gravimetrische Staubbestimmung in
der 20 m3-Kammer. Die am 5. Dezember mit dem Frischfaserpapier P 1 durchgefihr-
te Messung ergab mit einer ermittelten SERs; von 5,0 einen im Vergleich mit der
1 m?® - Kammern B ca. 50 fach erhohten Wert unter ansonsten konstanten Versuchs-
bedingungen. Ein erhdhter Staubblindwert in der 20 m*® - Kammer konnte durch Wie-

derholungsmessungen ausgeschlossen werden.

Der Grund fur die hohe SERs; scheint an der Probenahme zu liegen. In der 20 m?® -
Kammer erfolgte die Probenahme nach Maligabe des ECMA - Standards [18] in der
Nahe des zu untersuchenden Gerates innerhalb der Priafkammer. Inhomogenitaten
in der Staubverteilung wahrend des Druckprozesses scheinen bei dieser Art der Pro-
benahme aufzutreten, so dass eine um den Faktor drei hohere absolute Staubaus-
waage als in der 1 m® - Kammer B erzielt wurde. Daraus berechnete sich dann die
hohe SERst. In den 1 m® - Kammern A und B erfolgte die Staubprobenahme im Ge-
gensatz dazu mittig an der Kammerwand, indem die Filterhalterung an einen vorbe-
reiteten Gewindestutzen angeschraubt wurde. Dadurch wird wahrscheinlich eine

homogenere Probenahme ermdoglicht.
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Der Effekt der im Vergleich mit den 1 m*® - Kammern A und B sehr hohen SERsg; in
der 20 m3® - Kammer trat bei allen untersuchten Geraten, bei denen eine Kammerver-

gleichsmessung durchgefuhrt wurde, auf.
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Abbildung 20: Gravimetrisch ermittelte SERg; flr Gerat 3, 7 Messungen, 2 ver-
schiedene Papiersorten, 1 m*® - Kammern A und B, 20-m3-Kammer

Bei den TVOC - Werten, dargestellt in Abbildung 21, zeigt sich bis auf die letzten
beiden Messungen eine weitgehende Konstanz der Emissionen, selbst Uber den lan-
gen Zeitraum von 12. Marz bis 24. September. Bei den Messungen am 5. Dezember
treten grofRere Unterschiede auf. AuRerdem war bei diesen Messungen, gegenuber
den vorher durchgefihrten, ein anderes Emissionsmuster festzustellen. So traten
zum Beispiel Ethylen- und Propylenglykol neu in stark schwankenden Emissionen
auf. Da das Gerat vor den Messungen am 5. Dezember einen Defekt hatte, der
durch den Kundendienst behoben wurde, ist es wahrscheinlich, dass sich das Emis-

sionsverhalten infolge dieses Eingriffes geandert hat.

Das zu Beginn der Untersuchungen an Gerat 3 ermittelte VOC - Emissionsspektrum
ist Tabelle 14 zu entnehmen. Auffallend ist, dass der Hauptemittent eine nicht identi-
fizierbare VOC war, wie auch eine Gruppe von Verbindungen, die in Tabelle 14 als
Alkanbuckel gekennzeichnet ist. Diese Gruppe war einer genauen Identifizierung und
Quantifizierung nicht zuganglich. Diese Verbindungen wurden deshalb mit dem Res-
ponsefaktor von Toluol quantifiziert. In der Kalt- und Bereitschaftsphase waren Phe-
nol und die Alkane (,Alkanbuckel) die Hauptemittenten, die nicht identifizierbare
Verbindung aus dem Druckprozess war hier hingegen nicht feststellbar. Dies spricht

fur eine Emission aus dem Toner wahrend des Druckprozesses, da die nicht identifi-
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zierte Verbindung auch bei den Toneruntersuchungen festgestellt worden war ( siehe

Kapitel 6.3).
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Abbildung 21: SERyoc fur Gerat 3, 6 Messungen, 2 verschiedene Papiersorten,

Tabelle 14: VOC-Emissionsraten [ug Stiick™ h"] fir Gerat 3, erste Messung

1 m3 - Kammern A und B, 20 m3 - Kammer

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

KA1 K2 B1 B2 D1* | D2* D 3* N* D3
Benzol - <BG - <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Toluol - 15 -—- 17 24 28 40 20 58
Hexanal - 1 -—- 3 76 212 320 128 461
Ethylbenzol - 2 -—- 3 48 112 156 68 225
m,p-Xylol - 2 - 2 16 28 40 16 58
Styrol 3 10 24 48 68 44 98
Heptanal - 1 2 20 68 96 44 138
o-Xylol - 1 - 1 20 44 64 28 92
Benzaldehyd - 6 - 7 116 264 380 132 548
Phenol - 23 43 180 292 392 204 565
Alkanbuckel - 41 37 1180 3432 4572 1320 6588
Ethylhexanol - 3 -—- 5 8 16 20 12 29
VOC, unidentifiziert - <BG -— <BG 388 988 1216 412 1752
Acetophenon - 2 - 2 28 52 76 24 110
Nonanal - 4 -—- 6 104 344 440 224 634
BHT <BG 3 116 168 204 156 294
Pentadekan - 1 1 36 88 116 36 167
Hexadekan - 2 -—- 2 52 116 152 52 219
TVOC 107 144 2436 6300 8352 2920 12035

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase

keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.

Fir die Ozonmessungen, deren Ergebnisse in Abbildung 22 dargestellt sind, fallt die

gute Ubereinstimmung der Uber einen langen Zeitraum wiederholt durchgefiihrten
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Versuche auf, trotz der oben diskutierten Probleme. Fiur Ozon wurden einige zusatz-
liche Messungen durchgefuhrt, um festzustellen, ob es bei einer Vielzahl von Druck-
prozessen Uber einen langeren Zeitraum mdoglicherweise zu einer Erhdhung der
Ozonemissionsrate kommt. Wie ersichtlich, ist es nicht zu einem Anstieg gekommen.
Die Ozonemissionsraten wurden gut reproduzierbar bestimmt. Allerdings war das
Ozonemissionsniveau auch relativ hoch. Gerat 3 weist zusammen mit Gerat 4 die

hochsten in diesem Projekt gemessenen Ozonemissionsraten auf.

Tm*B

SER [mg Stiick™" h™]

Abbildung 22: SERo,0n flr Gerat 3, 11 Messungen, 2 verschiedene Papiersorten,
1 m3 - Kammern A und B, 20 m® - Kammer

5.3.4 Gerat4

Mit dem Gerat 4 wurden unter Verwendung von Recyclingpapier (P 0) Vergleichs-

messungen zwischen den drei zur Verfugung stehenden Prifkammern durchgeflhrt.

Vergleicht man die Ergebnisse der mit Recyclingpapier durchgefuhrten Versuche im
Zeitraum vom 14. Marz bis zum 3. Juli in Bezug auf die in Abbildung 23 dargestellte
SERst, wird deutlich, dass diese unabhangig von der eingesetzten 1 m®* - Kammer
deutlich abnimmt. Eine qualitative Korrelation mit den Ergebnissen der TVOC - Mes-
sungen (Abbildung 24) ist gegeben. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der un-
tersuchte Drucker, ahnlich wie Gerat 1, erst einen gewissen ,Betriebszustand® errei-

chen musste, um weniger Staub als zu Beginn zu emittieren.

Ein grundsatzlich anderes Bild zeigt sich fur die gravimetrische Staubbestimmung in
der 20 m® - Kammer. Die am 5. Dezember mit dem Frischfaserpapier P 1 durchge-
fuhrte Messung ergab mit einer ermittelten SERs; von 5,0 einen im Vergleich mit der
1 m® - Kammern B drastisch erhohten Wert unter ansonsten konstanten Versuchs-

bedingungen. Ein erhdhter Staubblindwert in der 20 m® - Kammer konnte durch Wie-
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derholungsmessungen ausgeschlossen werden. Als wahrscheinliche Erklarung die-

ses Verhaltens kann das bereits bei Gerat 3 Beschriebene gelten.

1 m3-Kammer A

. 1 m3-Kammer B

14. Mérz 24. April 13. Juni 2. Juli 3. Juli

20m® [

-
I

SER [mg Stiick" h™]

11. Juli

Abbildung 23: Gravimetrisch ermittelte SERs; fur Gerat 4, 6 Messungen, Papier 0

Fur die TVOC - Werte (Abbildung 24) ist Uber die Zeit ebenfalls eine Abnahme fest-

zustellen, wobei die zeitlich enger zusammenliegenden Kammervergleichsmessun-

gen eine relativ gute Ubereinstimmung aufwiesen.
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Abbildung 24: SERtyoc flr Gerat 4, 5 Messungen, Papier 0

Das zu Beginn der Untersuchungen an Gerat 3 ermittelte VOC - Emissionsspektrum
ist Tabelle 15 zu entnehmen. Als auffallende Hauptkomponente trat bei diesem Gerat
Toluol auf, das zwar auch im Toner enthalten war, aber nur in vergleichsweise gerin-
gen Anteilen, siehe auch Kapitel 6.3. Offensichtlich war in diesem Gerat eine andere
bedeutende Toluolquelle vorhanden. Weitere Verbindungen, wie Styrol, Ethylbenzol,
Xylole, aber auch Nonanal traten in héheren Konzentrationen auf. Nonanal tritt als
Reaktionsprodukt von Ozon mit Tenax und mdglicherweise auch als Reaktionspro-

dukt von Ozon mit fluchtigen organischen Verbindungen auf. Die genannten Verbin-
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dungen waren aber auch in der Kalt- und Bereitschaftsphase die hauptsachlich emit-

tierten Stoffe.

Tabelle 15: VOC-Emissionsraten [ug Stiick™” h'] fur Gerat 4, erste Messung
Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B2 D1* | D2* | D3* | D4* N* D4
Benzol - <BG - <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Toluol 107 833 2764 | 4704 | 5436 | 5852 12 6952
Hexanal 1 <BG 32 64 84 88 72 105
Ethylbenzol 15 32 180 324 416 444 44 527
m,p-Xylol 11 23 136 244 328 360 48 428
Styrol 58 90 360 480 640 712 64 846
Heptanal 1 <BG 16 36 140 56 16 67
o-Xylol 5 6 60 104 140 148 48 176
Benzaldehyd <BG 4 32 144 164 120 64 143
Phenol 19 13 52 64 76 56 108 67
Ethylhexanol 27 12 56 52 60 60 12 71
Acetophenon - 4 - 2 20 32 36 28 36 33
Nonanal 6 3 116 228 288 308 24 366
BHT 10 9 8 20 20 12 4 14
Pentadekan 1 1 8 20 24 24 48 29
Hexadekan 1 1 16 32 40 40 8 48
TVOC 266 1029 3856 | 6548 | 7892 | 8308 608 9869

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.

Auch bei diesem Gerat traten wieder, wie bei Gerat 3, hohere Ozonemissionen auf,

die aber wiederum auf vergleichsweise konstantem Niveau waren (Abbildung 25).

SER [mg Stiick™" h™"]

14. Marz

1 m3-Kammer A 20 m3
24. April 13. Juni 2. Juli 3. Juli 11. Juli

Abbildung 25: SERo,0n fur Gerat 4, 6 Messungen, Papier 0
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5.3.5 Gerat5
Fir Gerat 5 wurde lediglich ein Versuch gréfienbedingt in der 20 m?® - Kammer durch-
gefuhrt, dessen Ergebnisse in Abbildung 26 dargestellt sind. Fir Ozon wurde bei die-

sem Gerat eine gerade noch nachweisbare Emission festgestellt.

TVOC-Emissionsrate

xxxxx

B Ozonemissionsrate

SER [mg Stiick” h™]

19. Marz

Abbildung 26: Emissionsratenubersicht fur Gerat 5, eine Messung, Papiersorte 0,
20 m? - Kammer

Wie Tabelle 16 zeigt, war Toluol Hauptemission bei diesem Gerat, gefolgt von Ben-

zaldehyd, Benzylalkohol und Acetophenon, aber auch Nonanal mit héheren Werten

(vgl. Gerat 4). Die genannten Verbindungen traten auch in der Kalt- und Bereit-

schaftsphase auf.

Tabelle 16:  VOC-Emissionsraten [ug Stiick™ h™] fiir Gerat 5

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B2 D1* | D2* | D3* | D4* N* D4
Benzol <BG | <BG | <BG | <BG | <BG <BG <BG <BG | <BG | <BG
Toluol 600 380 280 220 200 660 700 560 160 1955
Hexanal <BG | <BG | <BG | <BG | <BG <BG <BG <BG | <BG | <BG
Ethylbenzol 20 <BG | <BG | <BG | <BG <BG <BG <BG | <BG | <BG
m,p-Xylol 20 <BG | <BG | <BG | <BG <BG <BG <BG | <BG | <BG
Styrol <BG 20 20 20 <BG <BG 20 40 40 140
Heptanal 140 <BG 20 <BG | <BG <BG <BG 40 20 140
o-Xylol <BG | <BG | <BG | <BG | <BG <BG <BG <BG | <BG | <BG
Benzaldehyd 100 60 60 60 160 160 80 200 60 698
Phenol 40 40 40 60 100 100 80 80 60 279
Benzylalkohol 380 420 240 200 60 180 180 180 <BG 628
Ethylhexanol 20 20 20 20 <BG <BG <BG 40 20 140
Acetophenon 20 20 40 40 20 80 40 200 40 698
Nonanal 60 60 40 40 20 80 120 120 60 419
TVOC 1400 1020 760 660 560 1260 1220 1460 460 5097

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.
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5.3.6 Gerat6

Gerat 6 konnte, bedingt durch seine Grole, nur in der 20 m® - Kammer untersucht

werden. Zum Einsatz kam Recyclingpapier.

Die Ergebnisse der gravimetrischen Staubbestimmung, dargestellt in Abbildung 27,
zeigen eine tendenzielle Zunahme der Staubemissionsrate. Eine messbare Ozon-

emission wahrend des Druckvorganges war nicht festzustellen.
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Abbildung 27: Gravimetrisch ermittelte SERg; fir Gerat 6, 2 Messungen, Papier 0,
20 m? - Kammer

Die hauptsachlich emittierte Verbindung war Propylenglykol, sowohl in der Druck-

phase, als auch mit auffallend hohen Emissionsraten in der Kalt- und Bereitschafts-

phase (Tabelle 17). Weitere wesentliche Verbindungen waren Benzaldehyd, Ace-

tophenon, Nonanal und Phenol, sowohl fir die Druck- als auch fur die Kalt- und Be-

reitschaftsphase.

SER [kP Stiick™" h™]

21. Marz 25. April

Abbildung 28: SERtyoc fur Gerat 6, 2 Messungen, Papier 0, 20 m*® - Kammer
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Tabelle 17:  VOC-Emissionsraten [pg Stiick™ h™"] fiir Gerat 6, erste Messung

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B2 D1* | D2* | D3* | D4* N* D4
Benzol <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Toluol <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Hexanal 20 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 60 <BG
Ethylbenzol 20 20 20 <BG 20 80 60 40 0 113
m,p-Xylol 20 20 60 40 80 60 60 40 40 113
Styrol 20 20 40 60 60 60 40 40 40 113
Propylenglykol 580 520 1360 780 640 940 760 660 1000 1868
Heptanal 20 20 40 20 <BG <BG <BG 40 40 113
o-Xylol <BG <BG 20 <BG <BG 20 <BG <BG 20 <BG
Benzaldehyd 40 40 120 80 300 220 200 160 80 453
Phenol 40 60 100 80 80 140 100 120 120 340
Ethylhexanol 40 20 60 40 40 60 40 40 40 113
Acetophenon 60 40 220 220 220 260 220 240 180 679
Nonanal 120 100 220 160 120 200 160 180 160 509
TVOC 980 860 2260 1480 1560 2040 1640 1560 1780 4414

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.

5.3.7 Gerat7
Fir Gerat 7, das zusatzlich in das Messprogramm aufgenommen wurde, wurden in
der 1 m® - Kammer A unter identischen Priufbedingungen mit Recyclingpapier an

zwei aufeinanderfolgenden Tagen Wiederholungsmessungen durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der gravimetrischen Staubbestimmung, dargestellt in Abbildung 29,
sind mit denen der anderen untersuchten Gerate vergleichbar. Der Unterschied zwi-
schen den beiden ermittelten Werten ist auf das nicht reproduzierbare Emissionsver-

halten des Gerates zuriickzufiihren.

N

SER [mg Stiick" h™]

10. April 11. April

Abbildung 29: Gravimetrisch ermittelte SERs; fur Gerat 7, 2 Messungen, Papier 0O,
1 m3 - Kammer A
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Die innerhalb von zwei Tagen ermittelten TVOC - Emissionsraten (Abbildung 30)
zeigten eine relativ gute Vergleichbarkeit. Sie sind die hochsten in diesem Projekt

ermittelten TVOC - Emissionsraten.
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Abbildung 30: SERtyoc fur Gerat 7, 2 Messungen, Papier 0, 1 m? - Kammer A

Hauptemissionen waren, wie schon bei Gerat 3, eine nicht identifizierte Verbindung
und mehrere Alkane (,Alkanbuckel®), sowie Hepten, Styrol und Xylole, sowohl in der

Druck-, als auch in der Kalt- und Bereitschaftsphase.

Tabelle 18:  VOC-Emissionsraten [ug Stiick™ h'] fur Gerat 7, zweite Messung

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B 2 D1* D 2* N* D2
Benzol <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Hepten 177 212 283 221 1148 2036 872 3605
Toluol 15 16 19 16 112 192 48 340
Hexanal <BG <BG <BG <BG 24 64 20 113
Ethylbenzol 5 6 8 6 56 136 48 241
m,p-Xylol 11 14 19 15 152 384 136 680
Styrol 36 49 70 55 688 1692 568 2996
o-Xylol 5 6 5 60 156 72 276
Benzaldehyd 6 7 60 144 80 255
Phenol 3 1 3 3 8 16 108 28
nicht identifiziert 17 3 31 26 2964 6568 2312 11628
Acetophenon 2 3 2 2 16 40 <BG 7
Alkanbuckel 11 19 <BG <BG 416 1176 468 2082
Nonanal 5 4 5 4 32 <BG <BG <BG
Pentadekan 1 1 1 1 12 <BG 12 <BG
Hexadekan 1 1 1 1 20 56 <BG 99
TVOC 294 341 454 360 5768 12660 4744 22414

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.
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Eine messbare Ozonemission wahrend des Druckvorganges war nicht festzustellen.

5.3.8 Gerat 8

Mit dem Gerat 8 wurden unter Verwendung von Recyclingpapier (P 0) Vergleichs-
messungen zwischen den drei zur Verfugung stehenden Prufkammern durchgefihrt.

Vergleicht man die Ergebnisse der mit Recyclingpapier durchgefihrten Versuche in
den 1 m® - Kammern A und B in Bezug auf die Abbildung 31 dargestellte SERsgt, zeigt

sich eine leicht ansteigende Tendenz der Werte auf niedrigem Niveau.

Ein grundsatzlich anderes Bild zeigt sich wiederum fir die gravimetrische Staubbe-
stimmung in der 20 m?® - Kammer. Die am 9. Juli durchgefuhrte Messung ergab mit
einer ermittelten SERs; von 4,14 mg pro Stuck und Stunde einen im Vergleich mit
den 1 m® - Kammern A und B stark erhohten Wert unter ansonsten konstanten Ver-
suchsbedingungen. Ein erhéhter Staubblindwert in der 20 m?® - Kammer konnte durch
Wiederholungsmessungen ausgeschlossen werden. Als wahrscheinliche Erklarung

dieses Verhaltens kann das bereits bei Gerat 3 Beschriebene gelten.
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Abbildung 31: Gravimetrisch ermittelte SERg; fir Gerat 8, 4 Messungen, Papier 0

Bei den in Abbildung 32 dargestellten TVOC - Messungen ist, wie dies bei mehreren
Geraten festzustellen war, ein ausgepragter Konzentrationsabfall Uber die Zeit er-
sichtlich. Die zeitnah am gealterten Gerat ermittelten Vergleichsmessungen zwischen

1 m2 - und 20 m® - Kammer stimmten gut uberein.
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Abbildung 32: SERryoc flr Gerat 8, 4 Messungen, Papier 0

Hauptsubstanzen sind Xylole, Styrol, Ethylbenzol, aber auch Benzaldehyd, Ace-

tophenon und Hexanal, die, abgesehen von Hexanal, auch in der Kalt- und Bereit-

schaftsphase, jedoch in geringen Konzentrationen vorliegen, wie aus Tabelle 19 er-

sichtlich.
Tabelle 19:  VOC-Emissionsraten [pg Stiick™ h™"] fiir Gerat 8, erste Messung
Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B 2 D1* | D2* D3* | D4* N* D4
Benzol <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Toluol 2 2 2 1 <BG <BG 20 12 <BG 16
Hexanal 1 <BG <BG <BG <BG 88 132 228 72 305
Ethylbenzol 4 4 5 5 64 160 220 356 112 477
m,p-Xylol 6 5 5 5 72 180 244 372 128 498
Styrol 4 5 10 17 80 180 248 404 144 541
Heptanal <BG <BG <BG <BG 16 24 24 48 16 64
o-Xylol 4 3 4 4 64 164 224 372 116 498
Benzaldehyd 8 5 5 6 84 164 212 308 92 413
Phenol 6 8 11 14 64 128 156 208 72 279
Ethylhexanol 3 3 2 2 12 28 32 52 16 70
Acetophenon 3 2 4 3 48 88 112 176 48 236
Nonanal 5 4 5 5 40 64 84 124 36 166
BHT <BG <BG <BG <BG 28 44 52 84 24 113
Pentadekan 1 1 1 1 24 60 80 108 28 145
Hexadekan 2 1 1 1 44 100 124 184 48 247
TVOC 49 43 55 64 640 1472 1964 3036 952 4068

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.

Eine messbare Ozonemission wahrend des Druckvorganges war nicht festzustellen.
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5.3.9 Gerat9

Mit dem Gerat 9 wurden sowohl Untersuchungen mit Recyclingpapier als auch Ver-
gleichsmessungen zwischen der 1 m® - Kammer B und der 20 m?® - Kammer unter
Verwendung von Frischfaserpapier 1 durchgefuhrt. Am 2. Dezember wurden 250
Blatt und am 3. Dezember 500 Blatt in der 1 m*® - Kammer B gedruckt. Hierzu erfolgte
am 10. Dezember eine Vergleichmessung in der 20 m? - Kammer, ebenfalls mit 250

Blatt.

Vergleicht man die Ergebnisse der in der 1 m® - Kammer B durchgeflhrten Versuche
in Bezug auf die in Abbildung 33 dargestellte SERgt, wird deutlich, dass diese im Lauf
der Zeit deutlich abnimmt. Dies kann jedoch, ahnlich wie bei Gerat 3, auch auf die
Verwendung von Frischfaserpapier (P 1) anstelle von Recyclingpapier zurtckzufuh-

ren sein.

Ein grundsatzlich anderes Bild zeigt sich wiederum fur die gravimetrische Staubbe-
stimmung in der 20 m?® - Kammer. Die am 10. Dezember durchgefuhrte Messung er-
gab mit einer ermittelten SERs; von 7,63 einen im Vergleich mit der 1 m*® - Kammern
B drastisch erhohten Wert unter ansonsten konstanten Versuchsbedingungen. Ein
erhohter Staubblindwert in der 20 m® - Kammer konnte durch Wiederholungsmes-
sungen ausgeschlossen werden. Als wahrscheinliche Erklarung dieses Verhaltens

kann das bereits bei Gerat 3 Beschriebene gelten.
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Abbildung 33: Gravimetrisch ermittelte SERg; flir Gerat 9, 4 Messungen, Papier 0
und 1

Eine messbare Ozonemission wahrend des Druckvorganges war nicht festzustellen.
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Wie aus Abbildung 34 ersichtlich ist, stimmen die aus der jeweils letzten Druckphase
berechneten TVOC - Emissionsraten fur die beiden unterschiedlichen Papiermengen
(250 Blatt am 2. Dezember und 500 Blatt am 3. Dezember) sehr gut uberein. Auch
die Messung in der 20 m* - Kammer ergibt eine TVOC - Emissionsrate, die mit denen
in der 1 m* - Kammer B ermittelten sehr gut Ubereinstimmt. Hauptsubstanzen sind

Xylole, Styrol sowie Ethylbenzol, wie aus Tabelle 20 ersichtlich.

4
1m®B 20 m3
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Abbildung 34: SERtyoc fur Gerat 9, 4 Messungen, Papier 0 und 1

Tabelle 20: VOC-Emissionsraten [ug Stiick™ h"] fur Gerat 9, erste Messung

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase
Substanz

K1 K2 B1 B2 D1* | D2* | D3* | D4* N* D4
Benzol <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Toluol 2 2 1 1 9 18 40 22 9 27
Hexanal <BG <BG <BG <BG 18 57 88 101 31 124
Ethylbenzol 4 5 5 5 97 251 348 392 128 478
m,p-Xylol 3 4 4 5 97 251 348 392 132 478
Styrol 3 5 3 4 44 128 70 202 70 247
Heptanal 4 5 4 <BG 62 79 <BG 88 18 107
o-Xylol 2 2 2 3 66 172 238 268 233 328
Benzaldehyd 2 2 2 2 31 75 101 106 31 129
Phenol 6 2 7 8 31 35 57 31 18 38
Ethylhexanol 1 1 1 1 4 9 13 13 4 16
Acetophenon 1 1 1 1 22 53 66 75 22 91
Nonanal 2 1 1 1 13 35 44 48 18 59
BHT <BG <BG <BG <BG 13 31 35 40 13 48
Pentadekan <BG 1 <BG <BG 22 62 79 75 22 91
Hexadekan <BG <BG <BG <BG 18 48 62 62 22 75
TvOC 30 31 <BG 31 546 1302 1588 1914 770 2337

Bei den mit * gekennzeichneten Spalten handelt es sich um scheinbare Emissionsraten, da aufgrund
der kurzen Druckzeit noch keine Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist bzw. auch in der Nachlaufphase
keine Gleichgewichtseinstellung vorliegt, sondern die Konzentrationen abnehmen.
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6 Untersuchungen fur die Entwicklung des Priifverfahrens
6.1 Klima

Fir die Entwicklung des Prufverfahrens wurden die ersten Versuche mit Drucker O in
der 1 m® - Kammer B mit Recyclingpapier bei einer Luftaustauschrate von 1 h™
durchgefuhrt. Die Verwendung von Recyclingpapier war eine anfangliche Vorgabe
des Auftraggebers. Abbildung 35 veranschaulicht die Ergebnisse dieses Versuches.
Die rel. F. stieg wahrend des Druckvorganges auf Uber 95 % an, dabei kam es zur
Kondensation von Wasserdampf in der Prifkammer, besonders an den lokal kalteren
Stellen, wie dem Kammerboden, da wahrend des Druckens die Walzen des Druckers
auf bis zu 180 °C erhitzt werden. Dies ist auf die vermehrte Wasserfreisetzung aus
dem Recyclingpapier zurlckzufuhren. Die mit einer Infrarotkamera aufgenommenen
Temperaturbilder zeigen deutlich die starke Warmeentwicklung. In Abbildung 36 ist

als Beispiel die Infrarotaufnahme eines Papiers wahrend des Ausdrucks dargestellt.
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Abbildung 35: Drucker 0, 1 m*® - Kammer B, Luftwechsel n=1 h'1, nicht konditioniertes
Recyclingpapier
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Abbildung 36: Infrarotaufnahme eines Papiers wahrend des Drucks [rechts der Pa-
pierauswurf des Druckers, links das bedruckte Blatt (Pfeil)]
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Die Versuchsbedingungen wurden deshalb geandert und zunachst das Recyclingpa-
pier konditioniert, d. h. 7 Tage bei 50 °C im Trockenschrank vorgetrocknet. Die Luft-
austauschrate wurde zunéchst bei 1 h™' belassen. Abbildung 37 zeigt die Ergebnisse

dieses Versuches. Die rel. F. stieg wahrend des Druckvorganges immer noch auf ca.

90 % an, lokal kondensierte auch noch Wasserdampf in der Prifkammer.
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Abbildung 37: Drucker 0, 1 m? - Kammer B, Luftwechsel n=1 h™, getrocknetes Re-
cyclingpapier (50 °C / 7 Tage)

In Abbildung 38 sind die Ergebnisse bei einer Luftaustauschrate von 5 h™ und Ver-
wendung von nicht konditioniertem Recyclingpapier dargestellt. Die rel. F. stieg wah-

rend des Druckvorganges immer noch auf ca. 95 % an. Wenige Stellen auf dem

Kammerboden wiesen kondensiertes \Wasser auf.
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Abbildung 38: Drucker 0, 1 m? - Kammer B, Luftwechsel n=5 h™', nicht getrocknetes

Recyclingpapier
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Im abschlielienden Vorversuch (Abbildung 39) wurde dann konditioniertes Recyc-
lingpapier bei einer funffachen Luftaustauschrate eingesetzt. Die rel. F. stieg wah-

rend des Druckvorganges jetzt nur noch auf ca. 70 % an. Zu einer Wasserdampf-

kondensation in der Prifkammer kam es nicht mehr.
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Abbildung 39: Drucker 0, 1 m?® - Kammer B, Luftwechsel n=5 h™!, getrocknetes Re-
cyclingpapier (50 °C / 7 Tage)

Abbildung 40 zeigt den Verlauf der Ozonkonzentration als Funktion der Zeit fur das
Vorversuchsgerat 0. Es ist zu erkennen, dass beim Offnen der Kammer ein Anstieg
der Ozonkonzentration zu verzeichnen war. Bei geschlossener Kammer war lediglich
ein Grundrauschen am Ozonmessgerat festzustellen. Eine Erhéhung der Ozonkon-
zentration wahrend der nachfolgenden Versuche in den 1 m?® - Kammern A und B

konnte dadurch zuverlassig erfasst und zweifelsfrei dem Gerat zugeordnet werden.
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Abbildung 40: Drucker 0, 1 m? - Kammer B, zeitlicher Verlauf der Ozonkonzentration
in ppm bein=5h"
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Nachdem die Vorversuche ausgewertet waren (siehe auch 4.2.1 sowie 5.2) wurden

fur die 1 m*® - Kammern A und B folgende Prufbedingungen festgelegt:

» Einsatz von Frischfaserpapier oder vorgetrocknetem Recyclingpapier
» Einsatz einer hohen Lufttaustauschrate beim Verwendung kleiner Emissions-
messkammern mit einem Volumen kleiner oder gleich 5 m?

> Einsatz von trockener Zuluft mit maximal 10 % rel. F. beim Druckstart

Unter Einhaltung dieser Bedingungen liel3 sich bei den nachfolgenden Geratemes-
sungen im Druckbetrieb die rel. F. im Bereich von 60 % bis 70 % halten. (siehe
Abbildung 39 sowie die Klimakurven im Anhang). Die Temperatur lag in Abhangigkeit
von der verwendeten Kammer zwischen 23 °C und 26 °C. In der 20 m*® - Kammer

traten diese Klimaprobleme nicht auf.

6.2 Papier

Bei den Prufkammermessungen wurden im Vergleich mit den ermittelten VOC - Kon-
zentrationen zum Teil hohe Konzentrationen von schwerer flichtigen organischen
Verbindungen (SVOC) gefunden, siehe auch Kapitel 5.3.1. Als Quelle hierfir kam
auch das verwendete Papier in Frage. Um eventuelle Emissionen aus dem Papier
allein nachzuweisen, wurde das Papier mit der Direkt - TDS (siehe 3.6.1) untersucht.
Zuerst wurde damit das fur die Druckeruntersuchungen eingesetzte Recyclingpapier
analysiert. Abbildung 41 zeigt das dabei erhaltene Chromatogramm. Die bei den
Prifkammermessungen gefundenen SVOC stammen demnach aus dem eingesetz-
ten Papier, da eine sehr gute Ubereinstimmung des Peakmusters und der identifizier-
ten Einzelsubstanzen mit den bei der Kammermessung (vergleiche Abbildung 17)
auftretenden SVOCs besteht.

Die Abweichung der Klima- von den Standardbedingungen (23 °C, 50 % rel. F.), die
beim Druckprozess, insbesondere in kleinen Emissionsmesskammern auftreten, er-
scheinen aus nachfolgendem Grund akzeptabel. Durch die lokal im Drucker oder
Kopierer auftretenden hohen Temperaturen von bis zu 180 °C werden an diesen
Stellen Hauptursachen der VOC - Emissionen liegen. Das Mikroklima im Gerat ist
dort ohnehin stark abweichend von den in der Kammer vorliegenden Bedingungen.
Der Einfluss etwas abweichender Kammerbedingungen auf das Emissionsverhalten

und das Messergebnis kann damit als vernachlassigbar angesehen werden.
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Abbildung 41: Chromatogramm einer Direkt - TDS des eingesetzten Recyclingpa-
piers (1: Essigsaure, 2: Hexanal, 3: Isopropyllaurat, 4: Diisopropyl-
naphthalin, 5: Oktadecan, 6: Octadecen, 7: Methyloleat, 8: Eicosen, 9:
Docosen)

Zum Vergleich wurden auch Frischfaserpapiere mit der Direkt - TDS untersucht.
Abbildung 42 zeigt ein Beispielchromatogramm dafiir. Insgesamt wurden aus den
untersuchten Frischfaserpapieren deutlich weniger SVOCs abgegeben als aus den

untersuchten Recyclingpapieren.
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Abbildung 42: Chromatogramm einer Direkt-TDS des Frischfaserpapiers 1 (1: ortho-
Hydroxybiphenyl, 2: Hexadecansaure, 3: Octadecen; 4: Eicosen,
5: Docosen, 6: nicht identifiziert)

6.3 Toner

Alle 32 Toner, die zur Verfugung gestellt worden waren, wurden mit den unter 3.6.2
beschriebenen Verfahren untersucht. Tabelle 21 zeigt die dabei erzielten Ergebnisse

fur einige ausgewahlte Verbindungen und die daraus resultierende Summe an VOC.
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Dabei wurden die Werte ermittelt, indem bis n-Propylbenzol auf ds-Benzol kalibriert
wurde. Die Summe in der letzten Spalte bezieht sich lediglich auf die sechs explizit
erwahnten Komponenten. Es wurden z.T. noch weitere Komponenten gaschromat-

graphisch nachgewiesen, die qualitativ in Tabelle 23 aufgefihrt sind.

Tabelle 21: Gesamtubersicht Uber alle 32 untersuchten Toner
. p, m- n-
Probe Einwaa- Benzo_l1 Tquo_I1 X,y ol o-Xon_! Propyl- Styrol_1 Summﬁ
gelgl |Imgkg'] Imakg 1| \oygtp|[MakaT| benzol |[mgkg]| [mgkg']
[mg kg']

T-01 1,997 - 1,4 - - - 4,9 6
T-02 1,998 - 1,0 32 42 1,0 40 120
T-03 2,017 2,6 30 0,8 0,6 7.9 80 120
T-04 2,020 3,2 105 34 21 28 150 290
T-05 2,024 - 4,6 24 12 42 890 970
T-06 1,809 11 0,8 8,0 8,0 31 180 240
T-07 2,003 - 0,5 - - - 19 20
T-08 2,019 28 - 7,6 2,6 14 31 80
T-09 2,000 0,2 - 0,3 - - 56 60
T-10 1,958 15 0,5 2,6 2,7 10 77 110
T-11 2,095 4,2 180 4,5 3,1 37 110 340
T-12 2,075 - - - - - 0,7 1
T-13 2,101 - - 22 20 5,6 35 80
T-14 2,138 - - - - 2,3 7,5 10
T-15 2,076 - 0,4 - - 0,9 1,0 2
T-16 1,969 12 1,7 23 19 15 970 1040
T-17 1,890 13 1,0 22 18 16 1000 1070
T-18 1,993 - 0,4 - - - 1,2 2
T-19 1,986 - 0,3 - - - - 0,3
T-20 2,020 - 1,4 - - - 25 30
T-21 1,945 - 0,8 - - - - 1
T-22 2,037 1,9 5,0 0,7 1,1 3,5 17 30
T-23 1,397 - 1,3 8,6 14 - 20 40
T-24 2,014 0,2 0,4 13 10 21 27 50
T-25 1,965 - 0,7 6,1 11 - 25 40
T-26 2,132 - - 6,0 6,4 1,4 24 40
T-27 1,937 - 0,9 0,8 - - 2,2 4
T-28 1,781 - 0,6 - - - 0,6 1
T-29 1,934 - 2,2 10 6,0 1,7 20 40
T-30 2,028 - - - - - -

T-31 1,866 - - 31 20 1,6 41 90
T-32 1,986 - 4,9 13 9,0 - 36 60

-2 nicht nachweisbar (unterhalb der Bestimmungsgrenze von ca. 0,1 mg/kg)
(Komponenten Benzol, Toluol, Xylole, n-Propylbenzol kalibriert mit d6-Benzol als internen Standard,
Styrol mit d8-Styrol ausgewertet)
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Basierend auf den in Tabelle 21 dargestellten Ergebnissen sind fur den Rundversuch
der Headspacemethode sechs verschiedene Toner ausgewahlt worden. Hier wurde
der komplette Bereich der festgestellten Konzentrationen berucksichtigt. Eine Zu-

sammenstellung der Tonerperzentilwerte findet sich in Tabelle 22.

Tabelle 22: Perzentilwerte der Tonersummenwerte, berechnet aus Tabelle 21

Perzentil 95. 90. 75. 50. 25.

Konzentration [mg kg™] 1005 340 115 40 8,15

Tabelle 23 zeigt weitere Verbindungen, die in den Tonern nachgewiesen werden
konnten. Diese Verbindungen wurden nicht alle einzeln quantifiziert, da sie nur ver-
einzelt in den unterschiedlichen Tonern vorlagen. Die aufgefihrten Verbindungen
sind nicht durchgangig mit Standardverbindungen Uber einen Retentionszeitvergleich
kontrolliert, sondern stellen z. T. nur die plausiblen Ergebnisse aus einer Datenbank-
recherche dar. Eine Komponente, die in keiner Datenbank zu finden war, die aber
haufig gefunden wurde, z.T. als Hauptkomponente, war eine Verbindung mit dem in

Abbildung 43 dargestellten Massenspektrum.

Tabelle 23:  Weitere Verbindungen aus den Headspaceuntersuchungen der Toner,
die nicht quantifiziert wurden, aber mit deutlichen Peaks auftraten

T;r:'rBN:&n ) Zusiatzliche Komponenten
T-01 Siloxane, Benzochinon (wenig)
T-22 E;Zylbenzol, 1-Butanol, Diethylbenzol, Siloxane, Methylisobutylketon, Benzalde-
T-02 1-Butanol, Ethylbenzol, Benzaldehyd, Acetophenon
T-03 unb. Verb., Ethylbenzol, 1-Butanol, Benzaldehyd, Siloxane, 1-Butanol
T-04 Ethylbenzol
T-05 unb. Verb.
T-06 Ethylbenzol, Ethylhexanol, Benzaldehyd, Ethylhexylacetat
T-08 1-Butanol, Benzaldehyd, Ethylbenzol, Diethylbenzol, Ethoxyethanol, n-Butylether
T-09 Methylisobutylketon, 1-Butanol, Benzaldehyd, Siloxan
T-10 1-Butanol, Benzaldehyd, Ethylbenzol, Diethylbenzol, Ethylhexanol, Ethylhexylace-
tat, n-Butylether
T-11 Ethylbenzol, unb. Verb. (Hauptkomponente)
T-12 Siloxane
T-13 Ethylbenzol, 1-Butanol, Decan, Dodecan, a-Methylstyrol
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T:’nrerN :l\rnn ) Zusitzliche Komponenten
T-14 Ethylbenzol, n-Butylether, Decan, Dodecan, 1-Octanol, unb. Verb.
T-15 Dodecan, 1-Octanol, unb. Verb.
T-16 Ethylbenzol, n-Butylether, Benzaldehyd, Propensaurebutylether
T-17 Ethylbenzol, n-Butylether, Benzaldehyd, Propensaurebutylether
T-18 Siloxane, Benzochinon
T-19 2-Butanon, Methylisobutylketon
T-23 1-Butanol, Benzaldehyd, Ethylbenzol, Acetophenon
T-24 Ethylbenzol, 1-Butanol, Benzaldehyd, Acetophenon
T-25 1-Butanol, Siloxane, Benzaldehyd, Ethylbenzol
T-26 Ethylbenzol, 1-Butanol, Benzaldehyd, Acetophenon
T-27 Siloxane
T-28 Siloxane
T-29 1-Butanol, Siloxane, Ethylbenzol, unb. Verb., Trimethylcyclohexanon
T-30 Siloxane
T-31 Hochfluorierte Hexane, Ethylbenzol, Tributylamin (?), Trimethylcyclohexanon
T-32 Ethylbenzol, Methylisobutylketon

unb. Verb. = unbekannte Verbindung, vermutlich Ether oder Ester (s. Abbildung 43)

Abundance =F
200000
100000 -
- 115
. 41 I“I 143
258 EQ
1 18 87 o7 125 157
0 Al " ||l L " L Il
miF--= 5 142

Abbildung 43:

Massenspektrum der nicht identifizierten Verbindung, die jedoch hau-

fig in Tonern nachweisbar war (vermutlich ein Ester oder Ether)
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6.4 Untersuchungen zum Alterungsverhalten ausgewahlter Gerate

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen wurden bereits in Kapitel 5 ausfuhrlich
dargestellt. An dieser Stelle soll noch einmal auf das Alterungsverhalten der Gerate

eingegangen werden.

FiUr die Gerate 3, 4 und 8 wurden Wiederholungsmessungen unter konstanten Ver-
suchsbedingungen durchgefuhrt. Einem eventuell auftretenden ,Alterungsverhalten®
der untersuchten Gerate, bedingt beispielsweise durch Materialalterung, Transport
oder Tonerverlust im Rahmen des Rundversuchs sollte damit nachgegangen wer-
den. Das Alterungs- bzw. Langzeitemissionsverhalten ist fur eine Beurteilung der

Dauerbelastung der Innenraumluft von grol3em Interesse.
TVOC

Fur die Gerate 3, 4 und 8 ist der zeitliche Verlauf der TVOC - Emissionsrate in
Abbildung 44 dargestellt.

Die Messungen vom 12. Marz bis 20. Juni zeigen eine konstante TVOC - Emissions-
rate fur Gerat 3. Betrachtet man die einzelnen VOC, ist anzumerken, dass flur die
leichterflichtigen Substanzen, wie z.B. die Xylole und Styrol eine Abnahme der E-
missionsrate zu beobachten war. In Bezug auf die TVOC - Emissionsrate wurde die-
ser Sachverhalt aber durch die Konstanz und Hohe der Emissionsraten des ,Alkan-
buckels® und der nicht identifizierbaren Substanz ausgeglichen. Fur Gerat 4 ist im
Zeitraum zwischen dem 14. Marz und 3. Juli eine deutliche Abnahme der TVOC -
Emissionsrate festzustellen. Ein ahnliches Verhalten zeigt Gerat 8 Uber den Zeitraum

vom 18. April bis zum 25. Juni.
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Abbildung 44: SERtyoc fur die Gerate 3, 4 und 8 im zeitlichen Verlauf
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Ozon und Staub

Die Ozonemissionsrate bei den Messungen an den Geraten 3 und 4, dargestellt in
Abbildung 45, zeigt bei den Versuchen im Zeitraum von Marz bis September bzw.
Marz bis Juli im Gegensatz zu der TVOC - Emissionsrate keinen deutlichen Alte-

rungseffekt.
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Abbildung 45: SERo,on flr die Gerate 3 und 4 im zeitlichen Verlauf

Fur die Gerate 3, 4 und 8 ist der zeitliche Verlauf der Staubemissionsraten in
Abbildung 46 argestellit.

Fur das Gerat 3 zeigt sich fur die gravimetrisch ermittelten Staubemissionsraten eine
relative Konstanz im Laufe der Messungen von Marz bis Juni. Fur Gerat 4 hingegen
lasst sich eine deutliche Abnahme im Laufe der Messungen von Marz bis Juli erken-
nen, wahrend fur Gerat 8 wieder ein leichter Anstieg der gravimetrisch ermittelten

Staubemissionsraten feststellbar ist.
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Abbildung 46: SERSstau, fur die Gerate 3, 4 und 8 im zeitlichen Verlauf
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6.5 Vergleich der Messungen in unterschiedlichen Priufkammern

Zum Einsatz kamen hierbei die 1 m® - Kammern A und B sowie die 20 m® - Kammer,
siehe Kapitel 3.1. In allen drei Kammern wurden mit Recyclingpapier die Gerate 4
und 8 vermessen. Flur Gerat 3 war nur ein Vergleich zwischen den beiden 1 m?3 -

Kammern A und B maglich.
TVOC

Fir die Gerate 3, 4 und 8 ist der Vergleich der TVOC - Emissionsrate in Abbildung 47

dargestellt.

FUr Gerat 3 sind die in den beiden 1 m® - Kammern ermittelten Werte sehr gut ver-
gleichbar. Fur Gerat 4 liegt die in der 1 m?® - Kammer B ermittelte TVOC - Emissions-
rate bei 60 % des Wertes von Kammer A. Die in der 20 m® - Kammer gemessene
TVOC - Emissionsrate stimmt mit dem Wert aus der 1 m?® - Kammer A sehr gut Uber-
ein. Die gemessenen Luftkonzentrationen der Einzelsubstanzen in der 20 m*® - Kam-
mer lagen dabei aber teilweise nur knapp Uber der Bestimmungsgrenze und konnen
deshalb mit einem groferen Fehler behaftet sein. Fur Gerat 8 stimmen die Werte der
1 m?® - Kammer B und der 20 m? - Kammer gut Uberein, in der 1 m? - Kammer A wur-

de eine um 50 % hohere TVOC - Emissionsrate bestimmt.

Bei diesen Kammervergleichen ist zu beachten, dass die Gerate teilweise immer
noch ein ausgepragtes Alterungsverhalten aufweisen (vergleiche Kapitel 6.4), so
dass eine auf den ersten Blick weniger gute Vergleichbarkeit auf diesen Effekt zu-

rickzufiihren sein wird.
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Abbildung 47: SERtvoc fur die Gerate 3, 4 und 8 im Kammervergleich
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Ozon

Die Emissionsraten flir Ozon in den drei eingesetzten Prifkammern sind fur die Ge-
rate 3 und 4 in Abbildung 48 dargestellt. Insgesamt sind die Vergleichbarkeit und

Wiederholbarkeit als sehr gut zu bezeichnen.
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Abbildung 48: SERo;on flr die Gerate 3 und 4 im Kammervergleich

Staub

FiUr die Gerate 3, 4 und 8 ist der Vergleich der Staubemissionsrate in Abbildung 49
dargestellt.

Far alle Gerate fallt auf, dass die fiur die 20 m® - Kammer berechnete Staubemissi-

onsrate wesentlich hoher ist als in den 1 m® - Kammern A und B.

Der Grund daflr scheint in der Art und Weise der Probenahme in der 20 m® - Kam-
mer zu liegen. In der 20 m?® - Kammer wurde die Staubprobenahme in der Nahe des
Gerates durchgefuhrt, wie dies auch im ECMA - Standard 328 [18] beschrieben ist.
Offensichtlich kann es aber je nach Abluftstrom des Gerates zu 6rtlichen Konzentra-
tionserhdhungen kommen, da die Luft in der Nahe des Gerates noch nicht ausrei-
chend durchmischt ist und somit unter Umstanden keine Verdunnung des Abluft-
stroms durch die Prufkammerluft erfolgen konnte. Die Ergebnisse von drei verglei-

chend untersuchten Geraten bestatigen diesen Sachverhalt.

In der im Rahmen des Projektes erarbeiteten Prufvorschrift (siehe Kapitel 15.8 im
Anhang) wurde dieses Problem geldst, indem die Staubprobenahme in allen Pruf-
kammern einschlieRlich der 20 m? - Kammer nicht in der Nahe des Gerates sondern
mittig an der Kammerwand erfolgt. Eine standige Durchmischung der Kammerluft

sollte somit gewahrleistet sein.
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Abbildung 49: SERstau, fur die Gerate 3, 4 und 8 im Kammervergleich

6.6 Einfluss der Anzahl gedruckter Blatter auf die Emissionsraten

Im Dezember 2002 wurde mit den Geraten 3 und 9 ein spezieller Vergleich unter-
nommen, wobei die Anzahl der gedruckten Blatter variiert wurde. AuRerdem erfolg-
ten Untersuchungen in der 1 m? - Kammer A und in der 20 m® Kammer. Die Messun-
gen wurden mit Frischfaserpapier 1 durchgefihrt. Nachfolgend sind die Ergebnisse
dieser Untersuchungen dargestellt. AuRerdem erfolgte die Berechnung der TVOC -
Emissionsrate gleichzeitig nach unterschiedlichen Methoden. Dieser Vergleich wird
in Punkt 6.7 erlautert.

In Abbildung 50 sind fur die Gerate 3 und 9 die TVOC - Emissionsraten, berechnet
aus der Druck- und Nachlaufphase, dargestellt. Der Vergleich zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir Gerat 9 sowohl fiir 250 als auch fiir 500 gedruckte Blatter un-
abhangig vom Volumen der eingesetzten Prufkammer. Fur Gerat 3 differieren die
Werte etwas starker. Dies ist wahrscheinlich auf die zwischenzeitlich erfolgte Repara-
tur des Gerétes, die zu einer Anderung des VOC - Emissionsverhaltens fiihrte (siehe

Kapitel 5.3.3), zurtickzufihren.
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Abbildung 50: SERyvoc fur die Gerate 3 und 9 im Vergleich: verschiedene Mess-
kammern, unterschiedliche Anzahl der gedruckten Blatter

In Abbildung 51 sind fur die Gerate 3 und 9 die ermittelten Ozonemissionsraten dar-
gestellt. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung fir Gerat 3 sowohl fir
250 als auch fir 500 gedruckte Blatter unabhangig vom Volumen der eingesetzten

Prufkammer. Fur Gerat 9 konnte keine Ozonemission nachgewiesen werden.
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Abbildung 51: SERg,0n fur die Gerate 3 und 9 im Vergleich: verschiedene Mess-
kammern, unterschiedliche Anzahl der gedruckten Blatter

In Abbildung 52 sind fur die Gerate 3 und 9 die ermittelten Staubemissionsraten dar-
gestellt. Die Vergleichbarkeit der Staubemissionsraten zwischen 250 und 500 ge-
druckten Blattern ist angesichts der niedrigen Messwerte in der 1 m® - Kammer A als
gut zu bezeichnen. Auf das Problem der unverhaltnismalig hohen Staubemissions-
raten in der 20 m® - Kammer wurde bereits mehrfach, besonders in den Kapiteln

5.3.3 und 6.5 eingegangen.
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Abbildung 52: SERSstau, fur die Gerate 3 und 9 im Vergleich: verschiedene Mess-
kammern und unterschiedlicher Anzahl der gedruckten Blatter

6.7 Vergleich unterschiedlicher Berechnungsmethoden der SERtyoc

Die TVOC - Emissionsrate wurde fur einige Versuche gleichzeitig nach unterschiedli-
chen Berechnungsmethoden ermittelt. In Abbildung 53 sind fur die Gerate 3 und 9,
bezogen auf die 1 m®- Kammer A, die TVOC - Emissionsraten nach unterschiedli-
chen Berechnungsmethoden dargestellt. Zum einen wurde die SERyvoc wahrend der
letzten Druckphase (Symbol ,D“ in Abbildung 53), zum anderen aus der gesamten
Druck- und Nachlaufphase (Symbol ,DN* in Abbildung 53) ermittelt. Die verwendeten
Formeln finden sich in Kapitel 3.5. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung fur Gerat 9 sowohl fur 250 als auch fur 500 gedruckte Blatter. Fur Gerat 3 diffe-
rieren die Werte etwas starker. Dies ist wahrscheinlich auf die zwischenzeitlich er-
folgte Reparatur des Gerétes, die zu einer Anderung des VOC - Emissionsverhaltens

fuhrte, zurickzufihren.
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Abbildung 53: SERtvoc fur die Gerate 3 und 9 im Vergleich: unterschiedliche Anzahl
der gedruckten Blatter und verschiedene Berechnungsmethoden
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6.8 Partikelzahlung

Die toxikologische Relevanz ultrafeiner Aerosole wird in jungster Zeit zunehmend
hinterfragt, da diese bei gleicher Massenkonzentration eine starkere biologische
Wirksamkeit als groRere Teilchen zu haben scheinen [24], [7], [64]. In [56] und [55]
werden einige noch ungeloste Fragestellungen zu Partikelemissionen aufgeworfen:
,Da man nichts Gesichertes Uber die Wirkungsmechanismen weil}, ist nicht klar, wel-
che Messdaten am Arbeitsplatz erhoben werden sollen. Ist es die Teilchenkonzentra-
tion, die Oberflachenkonzentration, oder - weniger wahrscheinlich - die Massenkon-

zentration?...“ [56].

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes zum Emissionsverhalten von Hardcopygera-
ten wurden erganzende Untersuchungen mit Hilfe eines Partikelzahlers durchgefuhrt.
Die Probenahme erfolgte innerhalb der Emissionsprifkammern. Durch einen ca. 0,5
Meter langen Schlauch wurde die angesaugte Luft zum auf3erhalb der Kammern ste-
henden Messgerat geleitet. In der 20 m*® - Kammer erfolgte die Probenahme fur die
gravimetrische Staubbestimmung und flr die Partikelzahlung nahezu ortsgleich in
der Nahe des zu untersuchenden Gerates in Anlehnung an den ECMA - Standard
328. In den 1 m® - Kammern A und B erfolgte die Probenahme fur die gravimetrische
Staubbestimmung aufen an der Kammerwand. Alle im Weiteren angegebenen Par-

tikelemissionsraten beziehen sich auf die Partikelgrof3en von kleiner 0,1 bis 10 ym.

Ultrafeine Partikel sind Staube, Rauche und Nebel, deren Partikel kleiner als 100 nm
(0,1 pm) sind [56]. Die kleinste messbare GrolRenklasse des uns zu Verflugung ste-
henden Partikelzahlers belief sich auf kleiner 0,1 bis 1 ym. Darin sind die ultrafeinen
Partikel nur zum Teil enthalten. Deshalb konnen die Ergebnisse der Untersuchungen
an dieser Stelle nur ein erster Hinweis zum Emissionsverhalten von Hardcopygera-
ten hinsichtlich ultrafeiner Partikel sein. Da aber interessante Ergebnisse erzielt wur-
den, werden die Partikelmessergebnisse hier mit angefuhrt. Sofern dieser Parameter
in eine spatere Bewertung mit einbezogen werden soll, besteht noch weiterer Unter-
suchungsbedarf, da es aus messtechnischen Grinden im Rahmen dieses For-
schungsprojektes nicht moglich war, die ultrafeinen Partikel eingehender zu untersu-

chen.

In Abbildung 54 st am Beispiel von Gerat 3 ein typisches Partikelzahlerergebnis flr

die GroRenklasse kleiner 0,1 bis 1,0 ym Uber den gesamten Messzyklus dargestellt.
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Jedes Offnen der Priifkammer verursacht ein Signal. Deutlich zu erkennen ist, dass

wahrend des eigentlichen Druckprozesses die Teilchenemission signifikant ansteigt.
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Abbildung 54: Beispiel eines typischen Partikelzahlerergebnisses fur die Grolen-

klasse kleiner 0,1 bis 1,0 um Uber den gesamten Messzyklus (Gerat 3

in der 1 m® - Kammer A)

Die berechneten Partikelemissionsraten fur alle durchgefuhrten Versuche sind in

Tabelle 30 im Anhang dargestellt. An dieser Stelle soll es darum gehen, die erhalte-

nen Ergebnisse einer ersten Wichtung zu unterziehen und einige interessante As-

pekte zu verdeutlichen. Als Beispiel sind in Abbildung 55 die unter den verschiedens-

ten Versuchsbedingungen ermittelten Partikelemissionsraten fir Gerat 1 graphisch

dargestellt. Interessanterweise wurden die hochsten Partikelemissionsraten beim

Drucken von leeren Recyclingpapierseiten festgestellt. Aber auch eine Erhdhung des
Flachendeckungsgrades bei Papiersorte 4 (P 4) von 5 % (Standard) auf20 % flhrte

zu einer Erhohung der Partikelemissionsrate.
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Abbildung 55: Partikelemissionsraten fur Gerat 1, 8 Messungen, 5 verschiedene Pa-

piersorten, 1 m® - Kammer A
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Abbildung 56 zeigt in einer Ubersicht die fir alle untersuchten Gerate unter ver-
gleichbaren Prufbedingungen ermittelten Partikelemissionsraten. Es wird deutlich,
dass es offensichtlich Gerate gibt, die im Vergleich mit anderen eher geringe Parti-

kelemissionen aufweisen. Diese Unterschiede sind teilweise betrachtlich.

Vergleicht man die in Kapitel 5 “Ergebnisse der Emissionsmessungen® angegebenen
gravimetrisch ermittelten Staubemissionsraten mit den entsprechenden Partikelemis-
sionsraten, so ist eine Korrelation zwischen einer hohen gravimetrisch ermittelten
Staubemissionsrate und der Partikelemissionsrate nur zum Teil gegeben. Um diesen

Zusammenhang genauer beschreiben zu kénnen, besteht gleichfalls noch weiterer

Untersuchungsbedarf.
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Abbildung 56: Ubersicht der mit Recyclingpapier ermittelten Partikelemissionsrate fuir
alle untersuchten Gerate

Folgende Sachverhalte lassen sich aus den Messungen mit Sicherheit ableiten. Bei
jedem Druckprozess werden Partikel emittiert. Zu welchen Anteilen diese aus dem
Papier, dem Toner oder dem Gerat selbst stammen, lasst sich nur vermuten. Die An-
zahl der emittierten Partikel ist umso hoher, je kleiner deren GrofRe ist. Da man Uber
die Wirkungen dieser kleinen Partikel relativ wenig weil3, eine gesundheitliche Beein-
trachtigung aber nicht ausgeschlossen werden kann, sollten weitere Untersuchungen

erfolgen.
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7 Rundversuche

7.1 VOC-, Staub- und Ozonemissionsmessungen

Jeweils vier ausgewahlte Drucker sollten in einem Rundversuch bei vier Prufstellen
hinsichtlich ihrer Emissionen an VOCs, Ozon und Staub vermessen werden. Dazu
wurden die Gerate nach der ersten Messung in der BAM mit einem BAM - Transpor-
ter zur ersten Prufstelle gefahren. Nach 2 Wochen wurden die Gerate wieder abge-
holt und nochmals in der BAM vermessen. Danach erfolgte die Auslieferung an die

zweite Prufstelle, von dort zur dritten Prifstelle und danach zur BAM zurick.

Aufgrund der PrufkammergroRen konnten nicht alle Gerate an allen Instituten ver-
messen werden. Bei einem Institut ergaben sich Probleme bei der Prifkammervorbe-
reitung, so dass im zeitlichen Rahmen des Ringversuchs nur ein Gerat gepruft wur-
de. Eine Prufstelle fuhrte nur die VOC - Messungen an zwei Geraten durch. Diese
Prifstelle konnte den Luftwechsel der Priafkammer nicht Gberprifen, so dass die
Emissionsraten mit dem vom Prifkammerhersteller angegebenen maximalen Luft-

wechsel von 8 h™' aus den gemessenen Konzentrationen berechnet wurden.

Im folgenden sind die Emissionsraten in ug pro Stick und Stunde fur ausgewahlte

VOCs (Zielsubstanzen fur den Ringversuch) angegeben.

Tabelle 24:  Vergleich der Emissionsraten [ug Stiick” h™'] ausgewahlter VOCs der
letzten Druckphase fur Gerat 1

Substanz [ug Stiick™ h™] Institut 1 Institut 2 Institut 4
Benzol n.n. 6 n.n.
Toluol 64 14 26
Hexanal 228 n.n. n.n.
Ethylbenzol 124 195 167
0, m, p- Xylol 328 435 418
Styrol 180 230 242
Summe 924 874 853

Tabelle 25:  Vergleich der Emissionsraten [ug Stiick™ h™'] ausgewahlter VOCs der
letzten Druckphase fiur Gerat 3

Substanz [ug Stiick™ h™] Institut 1 Institut 2 Institut 4
Benzol n.n. 17 n.n.
Toluol 40 n.n. 45
Hexanal 320 n.n. n.n.
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Substanz [ug Stiick™ h™] Institut 1 Institut 2 Institut 4
Ethylbenzol 156 60 56
0, m, p- Xylol 104 41 59
Styrol 68 46 54
Summe 688 147 214

Tabelle 26:  Vergleich der Emissionsraten [ug Stiick™ h™] ausgewahlter VOCs der
letzten Druckphase fir Gerat 4

Substanz [pg Stiick™ h™"] Institut 1 Institut 2
Benzol n.n. n.n.
Toluol 5852 6065
Hexanal 88 26
Ethylbenzol 444 385
0, m, p- Xylol 508 415
Styrol 712 600
Summe 7604 7491

Fur Gerat 6, welches von den Instituten 1, 2 und 3 vermessen wurde, konnten nur
von Institut 1 einige der Zielsubstanzen mit Konzentrationen von 2 pug / m® nachge-
wiesen werden. Institut 2 und 3 konnten keine der Substanzen nachweisen (Nach-

weisgrenze 2 bzw. 5 ug / m3).

FiUr die Bildung eines Mittelwertes der Ergebnisse und die Berechnung einer Stan-
dardabweichung, wie fur Statistikzwecke normalerweise Ublich, sind die Ergebnisse

von maximal drei Prifstellen aus dem Ringversuch nicht ausreichend.

Der Vergleich der Ergebnisse flr Geréat 4 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der

Messwerte fur die Einzelsubstanzen sowie deren Summe.

Fir Gerat 1 stimmt der Summenwert der drei Prifstellen ebenfalls sehr gut Gberein,
allerdings sind die Messwerte der Einzelsubstanzen teilweise sehr unterschiedlich.
So wird Hexanal von Institut 2 und 4 nicht gefunden, ist bei Institut 1 aber eine
Hauptkomponente. Institut 2 findet als einziges Benzol. Die von diesem Institut an-
gegebenen Benzolwerte liegen jedoch im Bereich der NG bzw. BG des Messverfah-
rens, konnten aber auch auf einen leicht erhdhten Blindwert bei der Tenaxprobe-

nahme zuriickzufuhren sein.
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Fir Ethylbenzol, die Xylole und Styrol liegen die Werte von Institut 1 niedriger als die
der anderen beiden Institute. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen fur Gerat
3, bei dem diese Substanzen von Institut 1 mit etwas hoheren Werten angegeben
werden. Auch hier wird Hexanal nur von Institut 1 nachgewiesen. Benzol wird wieder
nur von Institut 2 angegeben, welches allerdings Toluol nicht findet. Hierflr stimmen
die Ergebnisse von Institut 1 und 4 sehr gut Uberein. Insgesamt sind fur Gerat 3 die
groldten Abweichungen zwischen den Prufstellen bezuglich der VOCs festzustellen.

An der vergleichenden Messung der Staub- und Ozonemissionsraten fur vier unter-
schiedliche Hardcopygerate haben zwei Institute teilgenommen. Die Messung des
Institutes 2 wurde durch die Wiederholungsbestimmungen des Institutes 1 zeitlich
eingerahmt. Tabelle 27 zeigt die Messergebnisse im Vergleich. Da lediglich zwei
Prifinstitute an den Vergleichsmessungen teilnahmen, ist der Aussagegehalt der
Ergebnisse im Vergleich nicht hoch.

Tabelle 27:  Vergleich der Staub- und Ozonemissionsraten [mg Stiick™ h™"], be-
stimmt in den Instituten 1 und 2

Gerit | Substanz [mg Stiick” h"] | Institut 1 Institut 2 Institut 1

Ozon <0,02 0,32 <0,02

1 Staub 2,20 1,02 0,90

3 Ozon 3,00 3,40 2,40
Staub 1,80 0,11 2,06

4 Ozon 2,10 2,70 2,40
Staub 2,44 0,07 0,72
Ozon < 0,02 0,25 <0,02

6 Staub 1,16 0,37 1,81

Qualitativ lasst sich feststellen, dass die ermittelten Ozonemissionsraten zwischen
beiden Instituten relativ gut Ubereinstimmen. Bei den Geraten mit einer deutlichen
Ozonemission liegen die Ergebnisse dicht beieinander. Bei den Geraten mit einer
sehr geringen Ozonemission liegen die Ozonemissionsraten fur Institut 1 unterhalb
der Nachweisgrenze, wahrend Institut 2 einen (geringen) Wert ermittelt. Die gemes-
senen Staubemissionsraten sind bei einem Gerat relativ gut vergleichbar, bei den
anderen drei Geraten treten grol3e Unterschiede auf. Die vom Institut 2 fur diese drei
Gerate angegebenen Staubemissionsraten dirften eng an der Bestimmungsgrenze

des gravimetrischen Staubmessverfahrens liegen.
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7.2 Toneranalysen

Mit sechs der unter 6.3 beschriebenen 32 Toner ist ein Rundversuch mit vier beteilig-
ten Instituten durchgeflhrt worden. Dabei sollte nach Moéglichkeit mit der gleichen
Methode gemessen werden, die den Teilnehmern zur Verfigung gestellt wurde. Be-
dingt durch die apparativen Voraussetzungen sind zwei der Teilnehmer (Institut 3 +
4) jedoch davon abgewichen und bei den beiden Instituten (1 + 2), die mit dem in
3.6.2 beschriebenen Verfahren gemessen haben, wurde ab Ethylbenzol mit dg-Styrol
ausgewertet, womit die Summenwerte eher Uberschatzt werden (siehe Abbildung
57). Eines der anderen Instiute (Nr. 3) hat die Toner thermisch desorbiert mit einem
dynamischen System, das Eluat auf Tenax gesammelt und dann die Analyse durch-
gefuhrt. Das Institut 4 hat zwar auch eine statische Headspacemethode eingesetzt,
allerdings wurden die Toner mit einem schwerfliichtigen Losemittel (Dimethylaceta-
mid) Uberschichtet und dann erst erhitzt. Die Abbildung 57, Abbildung 58 und
Abbildung 59 zeigen trotz der z. T. relativ gro3en Unterschiede in der Methode eine

relativ gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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Abbildung 57: Vergleich der Summen der untersuchten VOC aus Tonern zwischen
den 4 Instituten
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Abbildung 58: Vergleich der Benzolwerte aus Tonern der 4 beteiligten Institute.
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Abbildung 59: Vergleich der Styrolwerte aus Tonern der 4 beteiligten Institute.
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8 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die zu Beginn des Vorhabens durchgefluhrten Voruntersuchungen machten deutlich,
dass grundsatzlich die Bestimmung von Staub-, Ozon-, und VOC - Emissionsraten
aus Hardcopygeraten auch bei den kurzen zur Verfigung stehenden Druckzeiten
maglich ist. Favorisiert wurde zunachst der sogenannte Equilibrium - Approach [18].
Hierbei missen Bedingungen geschaffen werden, bei denen sich eine Gleichge-
wichtskonzentration in der Kammer einstellt, die dann Uber die Zeit nahezu konstant
ist (stationarer Zustand). Dies kann geschehen, indem entweder die Versuchsdauer
lang genug ist (2 bis 3 Stunden bei einer Luftaustauschrate von 1 h™') oder die Luft-
austauschrate in der Kammer so erhdht wird, dass die Gleichgewichtseinstellung in
der maximal zur Verfigung stehenden Druckzeit von 36 Minuten erfolgen kann. Dies

ist durch Luftaustauschraten von 4 bis 5 h™' grundsétzlich erreichbar.

Die Ublichen Emissionsmesskammern sind fur solch hohe Luftaustauschraten jedoch
nicht ausgelegt, dies gilt insbesondere flir grolle Kammern, wie die im Vorhaben ein-
gesetzte 20 m?® - Kammer. Fur die kleineren Kammern mit einem Volumen von 1 m?
zeigte sich aber, dass hohe Luftaustauschraten von 4 - 5 h™ durchaus realisierbar
sind, wenn die Kammern entweder im Spulmodus betrieben werden oder der regula-
re Luftdurchsatz durch Verwendung anderer Luftdurchflussregler erhéht wird. Der
Einsatz der genannten 1 m® - Kammern erfolgte, da diese fur VOC - Emissionsmes-
sungen speziell entwickelt wurden und sich durch die vorhandene Reinstluftversor-
gung und auch sonst durch geringe Ozonhalbwertszeiten und ein hervorragendes

Blindwertverhalten auszeichnen.

In den Vorversuchen zeigte sich, dass in den 1 m*® - Kammern im Verlauf des Druck-
prozesses erhebliche Probleme mit der relativen Luftfeuchtigkeit, bis hin zur Konden-
sation, auftreten kdnnen, selbst bei gleichzeitig ansteigender Temperatur in den
Kammern (Kapitel 6.1). Durch Erhéhung der Luftaustauschraten auf 4 - 5 h™" mit tro-
ckener Zuluft und der Vortrocknung von Recyclingpapier bzw. der Verwendung von
Frischfaserpapier, das weniger Wasser beim Druckprozess abgibt, wurden diese

Probleme gelost.

Bei der Durchfuhrung der Untersuchungen an den einzelnen Hardcopygeraten zeigte
sich, dass diese sehr unterschiedliche Emissionseigenschaften hatten. Fir die gra-

vimetrisch ermittelten Staubemissionen, dargestellt in Abbildung 60, waren die Un-
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terschiede eher gering. Sie sind nach den vorliegenden Erkenntnissen wahrschein-
lich Uberwiegend auf den Eintrag von Papierfasern zuruckzufuhren. Diese Aussage
basiert zum einen auf Informationen von Expertenkreismitgliedern. Zum anderen wird
sie experimentell gestitzt durch die Tatsache, dass eine Erhdhung des Flachenbe-
deckungsgrades von 5 % auf 20 % keine Erh6hung der Staubemissionsrate zur Fol-
ge hat (vergleiche Kapitel 5.3.1). Wie die Versuche aulerdem zeigten, wird auch

beim Druck von leeren Seiten Staub freigesetzt.

Im Gegensatz zur Staubemission ergaben sich fir die Ozon- (Abbildung 61) und
VOC - Emissionen (Abbildung 62) deutliche Unterschiede.
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Abbildung 60: Ubersicht der mit Recyclingpapier gravimetrisch ermittelten SERs; fur
alle untersuchten Gerate

Auch bei dem begleitend eingesetzten Partikelzahlverfahren war ersichtlich, dass es
offensichtlich Gerate gibt, die eher geringe Partikelemissionen aufweisen, wogegen
sich bei anderen hohere Emissionen feststellen lassen. Eine Korrelation zwischen
einer hohen gravimetrisch ermittelten Staubemissionsrate und der Partikelemissions-
rate ist nur zum Teil gegeben. Um diesen Zusammenhang genauer beschreiben zu
kénnen, besteht noch weiterer Untersuchungsbedarf. Wegen der nach wie vor offe-
nen Fragen der Vergleichbarkeit und auch Bewertung von Messergebnissen, die ins-
besondere mit unterschiedlichen Partikelzahlverfahren erzielt werden, sind diese
nicht in die Bewertung der untersuchten Gerate eingeflossen. Das Partikelzahlverfah-
ren ist deshalb auch nicht Gegenstand des entwickelten Prifverfahrens geworden.
Es dient an dieser Stelle lediglich dazu, zusatzliche Aussagen zu den gravimetrisch

ermittelten Staubemissionsraten zu erhalten.

Abbildung 61 zeigt in einer Ubersicht die Ozonemissionsraten aller untersuchten Ge-
rate, ermittelt unter vergleichbaren Versuchsbedingungen. Die Gerate 5 und 6 muss-

ten auf Grund ihrer Grof3e in der 20 m3 - Prifkammer vermessen werden. Alle ande-
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ren Gerate wurden in der 1 m® - Kammer A geprift. Bei Betrachtung der Ozonemis-
sionen fiel auf, dass es vollig emissionsfreie bzw. sehr gering emittierende Gerate

gibt und andere mit deutlichen Ozonemissionen.

N
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Abbildung 61: Ubersicht der mit Recyclingpapier ermittelten SERoon fiir alle unter-
suchten Gerate

Bei den VOC - Emissionen wiesen alle Gerate sowohl Emissionen in der Kalt- und

Bereitschaftsphase und wie erwartet hohere Emissionen in der Druckphase auf.

Auch hier zeigten sich aber deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Geraten.

Die festgestellten VOC - Emissionen waren zum einen auf die verwendeten Toner
zurtckzufuhren, zum anderen auf die in den Geraten eingesetzten Materialien und
andere Betriebsstoffe, wie das verwendete Papier. Wahrend der Beitrag des Papiers
fur die VOC - Emissionen eher als gering anzusehen ist, zeigten sich aber teilweise,
insbesondere flir das eingesetzte Recyclingpapier, deutliche SVOC - Emissionen.
Hierbei stellt sich jedoch nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand die Frage, in-
wieweit SVOC - Emissionen mit dem eingesetzten Kurzzeitmessverfahren zuverlas-
sig gemessen werden kénnen. Im Zweifelsfall kommt es aufgrund von sogenannten
Senkeneffekten, bei denen schwerflichtige organische Verbindungen an Oberfla-
chen, z.B. Kammerwanden, aber auch an Geratematerialien adsorbieren, eher zu

geringeren Werten fur die berechneten Emissionsraten als diese real vorliegen.

Das Auftreten der SVOC bei Verwendung von Recyclingpapier, wie auch die gegen-
uber Frischfaserpapier verstarkte Wasserabgabe fuhrte zu der Schlussfolgerung,
dass aus pruftechnischen Grinden im Prufverfahren fur die Bestimmung der Gerate-
emissionen Frischfaserpapier einzusetzen ist. Grund ist, dass bei der Bestimmung
der Gerateemissionen, inklusive der zugehoérigen Toner, mdglichst eine von Stérein-
flissen freie Bestimmung der Emissionsraten erfolgen muss. Abbildung 62 zeigt in

einer Ubersicht die TVOC - Emissionsraten aller untersuchten Geréte ermittelt unter
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vergleichbaren Versuchsbedingungen. Die Gerate 5 und 6 mussten auf Grund ihrer
Grolle in der 20 m? - Prifkammer vermessen werden. Alle anderen Gerate wurden in

der 1 m® - Kammer A gepruft.
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Abbildung 62: Ubersicht der mit Recyclingpapier ermittelten SERmoc fir alle unter-
suchten Gerate

Hinsichtlich der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Emissionsmesskammern ist fest-
zuhalten, dass diese mit gewissen Einschrankungen als gut zu bezeichnen ist. So
sind in der 20 m® - Kammer die sich einstellenden Konzentrationen der emittierten
Stoffe in der Luft deutlich geringer als in den 1 m® - Kammern. Die Ursache liegt in
der starkeren Verdunnung innerhalb des grofden Prifkammervolumens. Es kommt
hinzu, dass bei den realisierbaren Luftaustauschraten von in der Regel nicht tber 1
h™' die nach 15 bis maximal 30 Minuten vorliegenden Konzentrationswerte noch weit
unter der Gleichgewichtskonzentration liegen. Grundsatzlich erhdht sich mit verrin-

gerten Konzentrationen auch die Messunsicherheit.

Aus den genannten Grunden war fur die Ermittlung der Emissionsraten aus den
Messungen in der eingesetzten 20 m* - Kammer auch nicht der oben genannte Equi-
librium - Approach anwendbar, sondern die VOC - Emissionsraten mussten aus der
von Beginn der Druckphase bis zum Ende der Uber vier Luftwechsel wahrenden
Nachlaufphase integrativ berechnet werden. Dies bedeutet einen relativ hohen Zeit-

aufwand fur Messungen in gro3en Prufkammern.

Weiterhin wurde fur das Prufverfahren (siehe Kapitel 15.8 im Anhang) der pragmati-
sche Schluss gezogen, dass kleine Gerate in kleinen Kammern und grol3e Gerate in
grollen Kammern zu untersuchen sind. Trotzdem ist festzuhalten, dass als Ender-
gebnis unter Verwendung der Prifvorschrift Emissionsraten berechnet werden kon-
nen. Somit kann ein von Testparametern weitgehend unabhangiger Bewertungs-

malstab geschaffen werden.
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9 Realraumszenario

Bei der Bewertung von Daten aus Messungen in Emissionsprifkammern stellt sich
die Frage nach deren Ubertragbarkeit auf reale Raume. Wesentliche Parameter
hierbei sind einerseits die Prifkammer- bzw. Raumgrolie und die Luftaustauschrate,
andererseits die mittels Kammermessungen ermittelten Emissions- oder Konzentrati-
onswerte im Vergleich zu den maximal zulassigen Raumluftkonzentrationswerten

(vgl. Abschnitt 2.2 Innenraumluftqualitat).

Fir die Realraumbetrachtung wird als Standardfall in Anlehnung an [21] ein Raumvo-
lumen von 17,4 m® und eine Luftaustauschrate von 0,5 h™ zugrundegelegt. Hinsicht-
lich der VOC - Belastung der Raumluft durch Hardcopygerate stehen TVOC sowie
Styrol und Benzol im Vordergrund der Betrachtungen. Dem TVOC- Wert als Sum-
menparameter kommt besondere Bedeutung zu. Auch Styrol, als haufiger charakte-
ristischer Bestandteil von tonerbedingten Emissionen, ist gesondert zu betrachten.
Dies gilt auch fur Benzol, das es als krebserregender Stoff besonders zu minimieren
gilt. Styrol ist in den bisherigen Umweltzeichenvergabegrundlagen nach RAL-UZ 62
[46], RAL-UZ 85 [50], und RAL-UZ 95 [51] als einziger VOC begrenzt worden.

Die maximalen anteiligen Konzentrationszielwerte fur die genannten Stoffe, wie auch
fur Staub und Ozon sind Tabelle 28 zu entnehmen. Diese Werte sind unter Berlck-
sichtigung der Tatsache festgelegt worden, dass die fur die Innenraumluft formulier-
ten Zielwerte fir TVOC von 200 bis 300 ug m™ [36], [37], [61], [62] und flr Styrol von
30 pug m [59] nicht durch eine Produktgruppe alleine in Anspruch genommen wer-

den dirfen.

Analoges gilt flr die hilfsweise herangezogenen, fir die AuBenluft festgelegten
Grenzwerte von 5 ug m™ fur Benzol [53], 120 pg m™ fur Ozon (als 8 - Stunden - Mit-
telwert) [54] und 40 pg m™ fur Staub (PM+o) [52].

Der in Tabelle 28 fir den Beitrag des Gerates angegebene Benzolhdéchstwert von 0,5
Mg pro m® entspricht lediglich einem Zehntel der nach der EU-Tochter-Richtlinie [53]
zukunftig far die AuRenluft zulassigen Benzolkonzentration und berucksichtigt in be-

sonderem Male die Einstufung als krebserzeugende Verbindung.
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Tabelle 28: Konzentrationszielwerte fir die anteilige Belastung der Innenraumluft
durch Hardcopygerate und daraus abgeleitete Emissionsraten bzw.
Konzentrationswerte fir Kammermessungen

c m
Betriebsmodus | Verbindung [ cr:'s] F [SEE_'f] « [ngm"]
Hg Hg Vie1me, ne=5h [ Ve=20m?, ne=1h"
TVOC 100 8700 1740 435
Druck (1000 Sei- Benzol 0,5 43 8,8 2,2
ten, 10 Stunden),

Nutzungsfaktor Styrol 12 0,1 1044 208 52
1/10 Ozon 20 (1740) (348) (87)
Staub 40 3480 696 174
Kalt- und Bereit TVOoC" 100 1 870 174 43

1) TVOC fur Tischgerate; fur Standgerat 300 ug/m? weil gréRerer Raum und kein Dauerarbeitsplatz

FiUr die Ableitung von zulassigen Emissionsraten aus den Konzentrationszielwerten
fur den Innenraum (Modellraum) sind in Tabelle 28 einige vereinfachende Annahmen
gemacht. Erstens werden Senkeneffekte (Adsorption an Oberflachen) im Modellraum
und in der Kammer vernachlassigt. Zweitens ist davon auszugehen, dass Drucker
und Kopierer nicht ununterbrochen Uber 24 Stunden betrieben werden, wofur sie
auch nicht ausgelegt sind. Es ist aus Vereinfachungsgriunden ein Druckaufkommen
von maximal 1000 Seiten in zehn Stunden zugrundegelegt. Das entspricht ca. 10 %
des ununterbrochenen Druckbetriebes eines leistungsstarken Tischgerates. Daraus
ergibt sich ein Nutzungsfaktor von 1/ 10 (0,1) fir den Druckbetrieb. In der Kalt- bzw.
Bereitschaftsphase hingegen befindet sich das Gerat den Rest des Tages, daher
wird ein Nutzungsfaktor von 1 zugrundegelegt. Die sich daraus ergebenden zulassi-

gen Emissionsraten (SERk) sind nach Gleichung 17 berechnet.

%, *
RN ¥V

SER, =<

Gleichung 17

Zur Information sind in Tabelle 28 auch die fur zwei verschiedene KammergrofRen mit
unterschiedlichen Luftaustauschraten zu erwartenden Maximalkonzentrationen an-

gegeben. Sie sind nach Gleichung 18 berechnet.

%, %
cg g *Vy

Fng *Vy Gleichung 18

Cx
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Cr: Konzentration des jeweiligen Analyten im Modellraum [ugm?]

Ck: Konzentration des jeweiligen Analyten in der Prifkammer [ugm™]

F: Nutzungsfaktor [dimensionslos]
Nk: Luftaustauschrate in der Priifkammer h']

NR: Luftaustauschrate im Modellraum (0,5 h™") h]

SER: Emissionsrate des jeweiligen Analyten in der Prifkammer [pgStL’]ck'1h'1]
Vi Volumen der Prifkammer [m3]

Vg Volumen des Modellraumes (17,4 m?) [m3]

Die Emissionsraten bzw. Kammerkonzentrationswerte fir Ozon sind in Tabelle 28 in
Klammern gesetzt, da fur die angegebenen Werte der Ozonabbau vernachlassigt

wurde.

Aus Tabelle 28 ist ersichtlich, dass in den aus messtechnischen und Kostengriinden
zunehmend fur Tischgerate eingesetzten kleinen Emissionsmesskammern, wie z.B.
der 1 m*® - Kammer, selbst bei der zugrundegelegten hohen Luftaustauschrate von 5
pro Stunde wesentlich hOhere Konzentrationen ermittelt werden, als in der groReren
Kammer (20 m? bei n = 1 h™"). Dies ist aus Sicht einer bei hdheren Konzentrationen
verringerten Messunsicherheit von Vorteil, darf aber nicht zu der Annahme verleiten,
dass die ermittelten hdheren Konzentrationen kritisch waren. Denn Grund fur die Er-
hohung sind die Prufbedingungen. Die aus den Kammerkonzentrationswerten er-
rechneten geratespezifischen Emissionsraten sind hingegen gleich. Dies ist auch der
Grund, warum fur die RAL - UZ - Vergabe zulassige Emissionswerte als Emissions-
rate und nicht als Konzentrationswerte angegeben werden. Die in Tabelle 29 aufge-
fUhrten zulassigen Emissionsraten im Rahmen der Umweltzeichenvergabe sind ge-
rundete Werte, die aus Tabelle 28 abgeleitet sind und in dieser Tabelle in mg h™ an-

gegeben werden.

Die hohere zulassige TVOC - Emissionsrate fur Standgerate in der Bereitschaftspha-
se ergibt sich aus der Uberlegung, dass diese groen Gerate nicht in kleinen Biiros
eingesetzt werden, sondern in der Regel gesondert oder in grolen Raumen stehen.
Teilweise wiesen die Standgerate aulerdem hohere Emissionen in der Kalt- bzw.
Bereitschaftsphase auf als die Tischgerate. Fir die Ableitung der Emissionsraten ist
daher nicht der oben genannte Standardraum von 17,4 m® zugrundegelegt worden,

sondern ein Standardraum mit einem rund dreifachen Volumen von 50 m3.

Die zulassige Emissionsrate flr Standgerate im Druckbetrieb ist hingegen die gleiche

wie fur Tischgerate, da die untersuchten Standgerate trotz teilweise wesentlich hohe-
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ren Druckaufkommens keine hdheren Emissionsraten im Druck zeigten als die
Tischgerate.

Tabelle 29: Zulassige Hochstwerte flir Emissionsraten aus Hardcopygeraten nach
RAL-UZ 62 neu [45], RAL-UZ 85 neu [49] und RAL-UZ 114 [48]

SERy [mgh™]
Substanz Bereitschaftsphase
Druckphase
Tischgerate Standgerite
TVOC 10 1 3
Benzol 0,05 - -
Styrol 1,0 - -
Ozon 2 - -
Staub 4 - -




10 Zusammenfassung 103

10 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden neben der Durchfiuhrung verschiede-
ner Vorversuche neun Hardcopygerate (Drucker und Kopierer) auf ihr Emissionsver-
halten bezuglich Staub, Ozon und VOC (TVOC) untersucht. Hierbei war festzustel-
len, dass die Gerate deutliche Unterschiede hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens
aufwiesen. Dies galt insbesondere fir Ozon und VOC bzw. TVOC. Die Staubemissi-
onen zeigten nur relativ geringe Unterschiede, die Uberwiegend auf den Papierein-
satz zurlckzufuhren sind. Die Unterschiede in der Ozonemission basieren auf den
verschiedenen Funktionsprinzipien der eingesetzten Gerate bzw. der Wirksamkeit

der eingesetzten Ozonfilter.

Bei den VOC - Emissionen waren sowohl hinsichtlich deren Summe (TVOC) als auch
der festgestellten Einzel - VOC deutliche Unterschiede feststellbar. Eine Emission
von Benzol konnte in keinem Fall ermittelt werden. Styrol, wie auch andere aromati-
sche Verbindungen, insbesondere Toluol, o-, m- und p-Xylol wurden bei fast allen
Geraten festgestellt. Fur diese Verbindungen ist der eingesetzte Toner eine mogliche
Emissionsquelle. Allerdings wurden beispielsweise bei einem Gerat auch hohere To-
luolemissionen ermittelt, obwohl der im Gerat verwendete Toner nur vergleichsweise
geringe Toluolgehalte aufwies. Weitere bei den Geraten festgestellte Verbindungen
waren Benzaldehyd, Acetophenon, Phenol und Hexanal. Als primare Hexanalquelle
ist nach den vorliegenden Erkenntnissen das Papier anzusehen. Auffallend bei ei-
nem Gerat war der hohe Anteil an nicht genau identifizierbaren oder unidentifizierba-

ren Verbindungen, flr welche der verwendete Toner eine mdgliche Ursache ist.

Insgesamt ist aber festzustellen, dass fur die ermittelten VOC - Emissionen auf Basis
der vorliegenden Daten keine allgemeingtiltige Aussage Uber die Hauptquellen mog-
lich ist. Vielmehr muss das Gerat in Verbindung mit Toner und Papier als System
betrachtet werden, in dem zwar Toner und Papier aber auch verwendete Geratema-
terialien und weitere Geratebetriebsmittel, wie Kuhl- und Schmierstoffe als VOC -
Emissionsquellen in Frage kommen. Geratematerialien und Betriebsmittel dirften
auch eine wesentliche Ursache flr die in der Kalt- und Bereitschaftsphase bei allen
Geraten festgestellten VOC - Emissionen sein, wobei auch hier wieder grof3e Unter-
schiede zwischen den Geraten feststellbar waren. Diese VOC - Emissionen des nicht
eingeschalteten bzw. im Bereitschaftsmodus befindlichen Gerates sind nicht unge-

wohnlich, sie sind eine Eigenschaft fast aller Materialien und Produkte [67], [27].
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Eine etwas andere Situation ergibt sich flr die bei nahezu allen Geraten festgestell-
ten SVOC - Emissionen, insbesondere wenn Recyclingpapier zum Einsatz kam. Hier
ist das verwendete Recyclingpapier, in Verbindung mit hohen Fixiertemperaturen im
Druckbetrieb von bis zu 180 °C, als wesentliche Quelle anzusehen. Anzumerken ist
jedoch, dass nach dem gegenwartigen Kenntnisstand bei dem flir Hardcopygerate
eingesetzten Prifverfahren, das ein Kurzzeitmessverfahren ist, SVOC - Emissionen

nicht zuverlassig erfassbar sein werden.

Bei der Entwicklung des ,Prufverfahrens fur die Bestimmung von Emissionen aus
Hardcopygeraten® im Rahmen der Umweltzeichenvergabe, das diesem Bericht bei-
liegt, flossen die Ergebnisse des Vorhabens ein. Hierbei wurden auch die Erfahrun-
gen und Anregungen von Prifinstituten, Herstellern und des Umweltbundesamtes
aus drei Sitzungen des projektbegleitenden Expertenkreises wie auch durch weitere
Beratungen berucksichtigt. Dieses Prufverfahren wurde in die Entwurfe der neuen
Vergabegrundlagen fur Drucker (RAL-UZ 85 [50]), Kopierer (RAL-UZ 62 [46]) und
Multifunktionsgerate (RAL-UZ 114 [48]) aufgenommen.

Fiar das entwickelte Prufverfahren stellen Emissionsmesskammern in Anlehnung an
ENV 13419-1 [21] die messtechnische Basis dar. Fur die VOC- bzw. TVOC- Bestim-
mung aus der Prifkammerluft kommt das leistungsfahige Probenahme- und Analy-
senverfahren nach ISO 16000-6 [38] (Tenax / Thermodesorption, GC / MS) zur An-
wendung. Die Bestimmung der Ozonkonzentration in der Prifkammerluft erfolgt mit
einem Ozonanalysator, der nach dem Prinzip der Chemilumineszenz arbeitet. Die
Staubkonzentration wird Uber ein gravimetrisches Verfahren unter Feuchtekorrektur
ermittelt. Das zu Vergleichszwecken in einer Reihe von Versuchen mitgeflhrte Parti-
kelzahlverfahren fand keinen Eingang in die Prufvorschrift, da dieses Verfahren zum
gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht als Routinemessverfahren fur die Bestimmung

von Staubemissionen aus Hardcopygeraten angesehen werden kann.

Diese Festlegungen sind im Wesentlichen konform zum ECMA-Standard 328 [18].
Abweichungen von der dort beschriebenen und bisher haufig praktizierten Vorge-
hensweise ergeben sich jedoch fur die eigentliche Messprozedur. Ausgehend von
der weitgehend akzeptierten Uberlegung, dass die Anwesenheit von Personen in der
Prifkammer wie auch das Offnen der Kammer wahrend der Priifung zum Papier-
nachlegen unterbleiben muss, steht fur den ununterbrochenen Druckbetrieb nur eine

relativ kurze Zeit zur Verfligung. Je nach Papiervorrat, Papierablagekapazitat und
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Geratetyp (Druckgeschwindigkeit) ist bei elektrophotographischen Druck- und Ko-
piergeraten ein ununterbrochener Druckbetrieb von maximal 15 bis 30 Minuten reali-
sierbar. Um auf dieser Basis zuverlassige Emissionsraten der Gerate ermitteln zu

kénnen, wurden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen als geeignet ermittelt.

Zum einen kann unter bestimmten Bedingungen eine direkte Ermittlung der Emissi-
onsrate von VOC und Ozon zum Ende des Druckbetriebes erfolgen, die gilt auch fur

die Bestimmung der VOC - Emissionsrate zum Ende der Bereitschaftsphase.

Die andere Moglichkeit ist die Probenahme vom Beginn der Druckphase bis zum En-
de einer direkt nachgeschalteten Nachlaufphase, die Uber 4 Luftwechsel gehen
muss. Letzteres Verfahren ist in jedem Fall fir die Ermittlung der Staubemissionsrate

anzuwenden.

Neben der Ermittlung von Emissionsraten bei den untersuchten Geraten und der Er-
arbeitung des Prufverfahrens war ein weiteres Ziel des Vorhabens die Durchflihrung
von Rundversuchen. Fur den geplanten Rundversuch zur Bestimmung des Emissi-
onsverhaltens von Hardcopygeraten wurden aus den neun untersuchten Geraten
vier besonders geeignete Gerate ausgewahlt. Von den urspringlich vorgesehenen
funf Prifinstituten nahmen nur vier an diesem Rundversuch teil, von denen wiederum
nur zwei alle Messungen im vollem Umfang durchflihrten. Die Vergleichbarkeit der

Ergebnisse zwischen diesen beiden Instituten war relativ gut.

An dem weiteren Rundversuch zur Ermittlung der VOC - Gehalte von sechs unter-
schiedlichen Tonern nahmen wie geplant vier Institute teil. Fur die Auswahl der sechs
Toner wurden zuvor von der BAM 32 Toner untersucht, die sehr deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der enthaltenen VOC und deren Konzentration im Toner aufwie-
sen. Ergebnis des Rundversuches war eine relativ gute Vergleichbarkeit zwischen
den Instituten, obwohl teilweise unterschiedliche Headspaceverfahren zur Anwen-

dung kamen.

Trotzdem ist festzuhalten, dass Gehaltsbestimmungen an Tonern nur in sehr be-
schranktem Umfang Voraussagen uber das Emissionsverhalten von Hardcopygera-
ten als System erlauben, da die Emissionen, wie oben ausgefuhrt, von einer Reihe

von Parametern abhangen.
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Selbst wenn Emissionen unter definierten Randbedingungen reproduzierbar be-
stimmt werden, stellt sich die Frage nach deren Bewertung. Wahrend Emissionsraten
zunachst einen direkten Vergleich unterschiedlicher Gerate erlauben, lassen sich aus
ihnen unter einer Reihe vereinfachender Annahmen, z. B. der Vernachlassigung von
Senkeneffekten, auch Raumluftkonzentrationen abschatzen. Hierbei ist jedoch bei
Hardcopygeraten fur den Buro- oder Privatgebrauch auch zu berucksichtigen, dass
diese nicht ,rund um die Uhr“ drucken, wofur sie auch nicht ausgelegt sind, sondern
aufgrund der empfohlenen monatlichen Druckvolumina nur mit einem Anteil, der sich
auf rund 10 % des Tages abschatzen lasst. Diese Uberlegungen wurden auch in die
oben genannten Vergabegrundlagen einbezogen, um aus anteiligen Zielwerten fir

die Innenraumluft maximal zulassige Emissionsraten fur Hardcopygerate abzuleiten.

Durch das erarbeitete Prifverfahren, mit dem eine vereinheitlichte und reproduzier-
bare Bestimmung des Emissionsverhaltens von Druckern, Kopierern und Multifunkti-
onsgeraten maglich sein soll, ist in Verbindung mit den entsprechenden Umweltzei-
chenvergabegrundlagen ein wichtiger Schritt zu einer Begrenzung der Eintrage von

stofflichen Emissionen in die Innenraumluft erfolgt.

FUr Farbgerate und Tintenstrahldrucker, die nicht Gegenstand der Untersuchungen
in diesem Vorhaben waren, ist das Prufverfahren zunachst versuchsweise anzuwen-
den. Diese Erfahrungen, wie auch Fragen einer Begrenzung weiterer einzelner VOC,
auller Benzol und Styrol, und eine Bestimmung (und Charakterisierung) von Staub-
emissionen mittels anderer Verfahren, wie z.B. Partikelzahlverfahren, sollten bei ei-
ner eventuellen spateren Uberarbeitung des Priifverfahrens und der Vergabegrund-
lagen Berlcksichtigung finden. Insbesondere die bei einigen Geraten und Tonern in
grollerem Umfang festgestellten unidentifizierbaren Verbindungen erfordern zukunf-
tig eine nahere Betrachtung. Auch Uber Ansatze zur Begrenzung von VOC bzw.
SVOC - Gehalten von Recyclingpapieren sollte nachgedacht werden, da diese eine
wesentliche Emissionsquelle bei der Verwendung in Hardcopygeraten darstellen

konnen.
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Ubersicht der in Tabelle 30 verwendeten Symbole und Abkiirzungen

KV:
tp:
tc:

t
Npyatt:
Cst

Crvoc:

H:

n:

SERU:

Cmax-

grau:

™ S5 e a0 T 9

Volumen der eingesetzten Prifkammer
Druckzeit

Gesamtprobenahmezeit

mittlere Druckzeit

Anzahl der gedruckten Blatter

gravimetrisch bestimmte Staubkonzentration
analytisch bestimmte TVOC - Konzentration
Ozonhalbwertszeit

Luftaustauschrate

Emissionsrate fur die jeweilige Substanz

maximale Ozonkonzentration

[m?]
[min]
[min]
[h]
[Stiick]
[mgm~]
[ugm~]
[min"]
[h]
[mgS'h]
[ugm’]

Messung mit verschiedenen weilden Frischfaserpapieren durchgefuhrt

Null % Flachendeckung schwarz, d. h. Druck von leeren Seiten

20 % Flachendeckung schwarz

bestimmt im beladenen Zustand

Druckvorgang durch technische Stérung vorzeitig beendet

Neustart nach technischer Stérung
nicht bestimmt
kP steht fir Kilo (1000) Partikel
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15.2 Ausgewahlte Klimakurven
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Abbildung 63: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 1 (Messung 27.2.02),
1 m3 - Kammer A
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Abbildung 64: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 2 (Messung 11.3.02),
1 m? - Kammer A

rel. Luftfeuchtigkeit in [%]
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Abbildung 65: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 3 (Messung 12.3.02),
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1 m3 - Kammer A
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Abbildung 66: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 4 (Messung 14.3.02),

1 m3 - Kammer A

rel. Luftfeuchtigkeit in [%]
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Abbildung 67: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 5 (Messung 19.3.02),
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Abbildung 68: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 6 (Messung 21.3.02),
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Abbildung 69: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 7 (Messung
10.04.02), 1 m® - Kammer A
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Abbildung 70: Klimaverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 8 (Messung
18.04.02), 1 m*® - Kammer A
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15.3 Ozonkurven
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Abbildung 72: Ozonverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 3 (Messung 12.3.02),

1 m® - Kammer A
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Ozonverlauf wahrend der Druckphase fur Gerat 4 (Messung 14.3.02),
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15.4 Vorlage zur Linearisierung der Graustufen in Vorbereitung der Druckvor-
lage

AAd/Sd'NdESD0TX/X01/70DA/2p weq sd mmm

€0TOTOW 2180 ~AAd/Sd NI I1SDOTX "seaq (X)) 00180

[

0S¢

Abbildung 74: Vorlage zur Linearisierung der Graustufen in Vorbereitung der 5 %-
Druckvorlage
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15.5 Druckvorlage 5% Flachendeckung, schwarz

COZOTOW 2eq *IAd/SI' NI 1SD0IX ='SEa (X) 20142
AAd/Sd'NdESDOTX/X01/20D0/5p weq sd mmm

Abbildung 75: Druckvorlage 5 % Flachendeckung, schwarz, nach DIN 33870 [9]
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15.6 Abbildungen der verwendeten Analysengerite

Abbildung 78: Ultramikrowaage
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Abbildung 79: Gaschromatograph mit MS-Detektor
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15.7 Vertreter des Expertenkreises

Zur fachlichen Begleitung des Projektes wurde ein projektbegleitender Arbeitskreis
eingesetzt, der drei mal tagte. In den einzelnen Sitzungen wurden Zwischenergeb-
nisse vorgestellt und diskutiert sowie Anregungen fur den weiteren Projektverlauf

gegeben.

Dem Expertenkreis, der in Abhangigkeit vom Themenschwerpunkt im engeren oder
weiteren Kreis tagte, gehoérten vorwiegend Vertreter von verschiedenen Forschungs-
bzw. Prufeinrichtungen, Gerateherstellern sowie des Umweltbundesamtes an. Die

Mitarbeiter in diesem Expertenkreis werden nachfolgend aufgefuhrt.

Die Projektbegleitung hatte das Ziel, frihzeitig die Expertenmeinung und den Sach-
verstand in die Vergabegrundlage und das zugehoérige Prifverfahren einflieen zu
lassen, da sinnvolle Ergebnisse und praktikable Anforderungen nur im Konsens mit
den beteiligten Kreisen erreicht werden konnen. Die genannten Aktivitdten bildeten
eine Basis fur das offizielle RAL - Anhorungsverfahren fur die Uberarbeiteten Um-
weltzeichen RAL - UZ 62 und RAL - UZ 85 bzw. das neue Umweltzeichen UZ 114,
nahmen das RAL - Verfahren aber nicht vorweg.

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

und hilfreiche Mitarbeit ausgesprochen.

Tabelle 31: Vertreter des Expertenkreises des ersten Treffens am 18. Februar 2002

Fr. Bottcher - Tiedemann Hr. Pesch
Umweltbundesamt (UBA) Canon Deutschland GmbH
Hr. Bake Hr. Rockstroh

UBA BAM

Hr. Bazlen Hr. Schneider
HEWLETT-PACKARD CO. BAM

Hr. Heimann Hr. Ullrich

Berufsgenossenschaftliches Institut fur Arbeits- UBA
schutz (BIA)

Fr. Jacobs Hr. van Heiningen
Umweltbundesamt (UBA), Berlin Oce - Technologies

Hr. Jann Hr. Wensing

BAM TUV Nord mbH

Hr. Jungnickel Hr. Wilke

(LGA) BAM

Hr. Lengnink Hr. Zietlow

Ricoh Deutschland GmbH Sony International (Europe) GmbH
Hr. Noske

BAM
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Tabelle 32: Vertreter des Expertenkreises des zweiten Treffens am 17. Juli 2002

Kyocera - Mita

Hr. Bazlen Hr. Lengnink
Hewlett-Packard Co. Ricoh Deutschland GmbH
Hr. Bake Hr. Noske

UBA BAM

Fr. Brodner Hr. Pesch

BAM Canon Deutschland GmbH
Hr. Englert Hr. Rockstroh

UBA BAM

Hr. Georg Hr. Seibel

BIA RW TUV

Hr. Govers Hr. Schneider

Oce BAM

Hr. Heimann Hr. van Heiningen

BIA Oce - Technologies

Hr. Herb Hr. Wensing

TUV Nord mbH

Hr. Hofacker

Fr. Wiedebusch

Sharp UBA

Hr. Horn Hr. Wild

BAM Xerox Deutschland GmbH

Fr. Jacobs Hr. Wilke

UBA BAM

Hr. Jann Hr. Zietlow

BAM Sony International (Europe) GmbH
Hr. Jungnickel

LGA

Tabelle 33: Vertreter des Expertenkreises des dritten Treffens am 31. Januar 2003

LGA

Fr. Béttcher - Tiedemann Hr. Noske

UBA BAM

Hr. Bake Hr. Rockstroh

UBA BAM

Fr. Brédner Hr. Schneider

BAM BAM

Hr. Horn Hr. Ullrich

BAM UBA

Fr. Jacobs Hr. van Heiningen
UBA Oce - Technologies
Hr. Jann Hr. von der Heyden
BAM BIA

Hr. Jungnickel Hr. Wensing

LGA WKI Braunschweig
Hr. Kleine Hr. Wilke

BIA BAM

Fr. Kubina
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fur die Bestimmung von

Emissionen aus Hardcopygeraten

im Rahmen der Umweltzeichenvergabe fiir Burogerate nach

RAL-UZ 62, RAL-UZ 85 und RAL-UZ 114
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Vorwort

Das vorliegende Prufverfahren ist zur Umsetzung neuer Anforderungen der Verga-
begrundlagen RAL-UZ 62, RAL-UZ 85 und RAL-UZ 114 bezuglich des Emissions-
verhaltens (VOC, Ozon und Staub) von Hardcopygeraten (Drucker, Kopierer und
Multifunktionsgerate) entwickelt worden. Es basiert insbesondere auf dem von der
ECMA (European Computer Manufacturers Association) erarbeiteten Standard EC-
MA 328 und den internationalen Normen DIN V ENV 13419-1 fir die Emissions-
messkammern und DIN ISO 16000-6 fur die VOC-Analytik.

Die Kenntnis und Beachtung dieser Standards ist fur die Anwendung des Prufverfah-
rens eine unbedingte Voraussetzung.

Ziel des Prufverfahrens ist die zuverlassige Ermittlung von Emissionsraten innerhalb
einer kurzen zur Verfugung stehenden Druckzeit von in der Regel deutlich unterhalb
einer Stunde mittels eines dynamischen Priufkammerverfahrens, das heil3t unter ei-
ner definierten Luftaustauschrate. Verschiedene Prazisierungen zu den oben ge-
nannten Standards waren notwendig, um zu einem praktikablen Prifverfahren zu
gelangen.

Da die Geratematerialien selbst auch eine gewisse VOC-Emission aufweisen kon-
nen, die allerdings im Laufe der Zeit abnimmt, ist im Prufverfahren auch die Bestim-
mung der VOC-Emissionsraten in einer Bereitschaftsphase gefordert.

Die ermittelten Emissionsraten sind als systemspezifische Emissionsraten zu verste-
hen, da Drucker, Kopierer oder Multifunktionsgerat nur in Verbindung mit den einge-
setzten Verbrauchsmaterialien (insbesondere Toner, aber u.U. auch Papier) ihr spe-
zifisches Emissionsverhalten aufweisen.

Die ermittelten Emissionsraten dirfen die in den Umweltzeichen - Vergabegrundla-
gen aufgefuhrten zulassigen Emissionsraten nicht Uberschreiten. Sie kbnnen weiter-
hin dazu dienen, insbesondere fur VOC, die resultierenden Konzentrationen in Mo-
dellraumen oder Realrdumen abzuschatzen.

Hierbei wird in der Regel davon auszugehen sein, dass die Gerate nicht ununterbro-
chen drucken, woflr sie auch nicht ausgelegt sind, sondern etwa ein Zehntel eines
Arbeitstages im Druckbetrieb sind. Die so modellhaft berechenbaren Raumluftkon-
zentrationen sind in der Realitat stark von Adsorptionseffekten an Oberflachen in den
Raumen beeinflusst, so dass die in der Realitat zu erwartenden Maximalkonzentrati-
onen eher geringer sein werden als die berechneten.

Die Erarbeitung des Prufverfahrens erfolgte im Rahmen eines vom Umweltbundes-
amt geforderten Forschungsvorhabens (Forderkennzeichen 201 95 311/02) bei der
Bundesanstalt fur Materialforschung und —prtfung (BAM) mit fachlicher Unterstit-
zung von Prufinstituten, Herstellern, UBA und Verbanden. Eine ausfuhrliche Darstel-
lung ist dem in der Reihe UBA-Texte zu veroffentlichenden Abschlussbericht zu ent-
nehmen.
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1. Definitionen

Bereitschaftsphase

Versuchsanordnung unter Normalklimabedingungen, bei der sich das Prufobjekt in
der Kammer befindet und soweit eingeschaltet und betriebsbereit ist, dass der Druck
in kirzest moglicher Zeit beginnen kann. Die Bereitschaftsphase schliel3t direkt an
die Konditionierungsphase ohne nochmaliges Offnen der Kammer an.

Druckphase

Prifung des Prufobjektes im Druckbetrieb unter Klimakontrolle im direkten Anschluss
an die Bereitschaftsphase ohne Offnen der Kammer.

Emissionsprufkammer

Abgeschlossenes Behaltnis mit Ein- und Auslass sowie regelbaren Betriebsparame-
tern zur Bestimmung der Emissionen (VOC, Ozon, Staub) von Druck- und Kopierge-
raten unter Luftdurchfluss.

Emissionsrate (produkt- bzw. systemspezifisch) SER, [ugStiick'h™"]

Produktspezifische (bzw. systemspezifische, siehe Vorwort) Rate, welche die Masse
des Analyten (VOC, Ozon, Staub) beschreibt, die vom Prifobjekt pro Zeiteinheit zu
einem bestimmten Zeitpunkt nach Beginn der Prufung emittiert wird.

Fluchtige organische Verbindungen (VOC: Volatile Organic Compounds)

Generell: Organische Verbindungen, die von dem Prufobjekt emittiert und in der
Kammerluft nachgewiesen werden. Hier, im Sinne dieses Prifverfahrens, die identifi-
zierten und nicht identifizierten organischen Verbindungen, die bei gaschroma-
tographischer Trennung auf einer unpolaren Saule zwischen n-Hexan und n-
Hexadekan eluieren, einschliellich dieser Verbindungen.

Kammerbeladung
Einstellen eines Prufobjektes in den Prafraum.

Konditionierungsphase

Versuchsanordnung unter Normalklima, bei der sich das Prifobjekt zur Konditionie-
rung mit bereits eingelegten Papier in der Kammer befindet, der Netzschalter auf
.ein“ geschaltet ist, aber der Netzstecker nicht an die Stromversorgung angeschlos-
sen ist (Grund fur diese Vorgehensweise ist, dass das Gerat aus diesem Status mit
dem Stecken des Netzsteckers in die Bereitschaftsphase Ubergeht, ohne dass die
Kammer gedffnet werden muss).

Luftaustauschrate n [h™]

Das Verhaltnis des Reinluftvolumens, das stindlich in die Emissionsprifkammer ein-
gebracht wird, zum freien Volumen der unbeladenen Emissionspriufkammer, das in
identischen Einheiten zu bestimmen ist, ausgedrickt in Luftwechseln pro Stunde.
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Luftdurchflussrate V,” [m*h""]
Luftvolumenstrom, welcher der Emissionsprifkammer pro Zeiteinheit zugefiuhrt wird.

Luftstromungsgeschwindigkeit v [ms™]
Luftgeschwindigkeit Uber der Oberflache des Prifobjektes (Abstand zehn Millimeter).

Nachlaufphase

Versuchsanordnung unter Normalklimabedingungen, bei der sich das Prifobjekt bei
gleicher Luftaustauschrate wie in der Druckphase noch in der Kammer befindet, der
Druckvorgang aber gerade abgeschlossen ist. Die Nachlaufphase schlief3t direkt an
die Druckphase ohne Offnen der Kammer an.

Normalklima

Standardklimabedingungen: 23 °C, 50 % relative Luftfeuchtigkeit nach ISO 554 [3].

Ozonhalbwertszeit

Zeit, die, ausgehend von einer Ozonanfangskonzentration, vergeht, bis diese Kon-
zentration auf die Halfte gesunken ist.

Prufobjekt

Zu untersuchendes Hardcopygerat.

Summe der flichtigen organischen Verbindungen (TVOC: Total Volatile Orga-
nic Compounds)

Die Summe der Konzentrationen der identifizierten und nicht identifizierten fluchtigen
organischen Verbindungen, die bei gaschromatographischer Trennung auf einer un-
polaren Saule zwischen n-Hexan und n-Hexadekan eluieren, einschlief3lich dieser
Verbindungen.

2. Messgerate

e Emissionsprufkammer gemaR Abschnitt 4.
e Gerate fur Klimamessung mit Aufzeichnungsmaoglichkeit gemaf Abschnitt 4.1 a

e Colour-Mouse zur Erstellung der Druckvorlage mit 5 % Flachendeckung,
schwarz, gemaf Abschnitt 4.1 b

e Strommessgerat gemaf Abschnitt 4.1 ¢
e Systeme, Adsorbentien fur Luftprobenahme gemaf Abschnitt 4.2

e Kapillargaschromatograph mit Thermodesorptionseinheit, gekoppelt an ein Mas-
senspektrometer mit Auswerteeinheit gemaf Abschnitt 4.2 und Abschnitt 8.7

e Ozonanalysator gemafy Abschnitt 4.3

e Staubmessplatz gemaly Abschnitt 4.4
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3. Prufobjekte

3.1 Auswahl

Die Verantwortung fur die Anlieferung der Prufobjekte liegt beim Auftraggeber der
Prufung. In der Regel wird ein Gerat produktionsfrisch aus der laufenden Serie oder
als Prototyp angeliefert. Der Inhalt der Lieferung wird vom Pruflabor kontrolliert und
anschlieend in der Originalverpackung klimatisiert (23 °C, 50 % rel. F.) gelagert. Die
Messung sollte zeitnah, spatestens jedoch zehn Arbeitstage nach Anlieferung erfol-
gen.

3.2 Vorbereitung des Prufobjektes

Die Funktionsfahigkeit und Eignung des Prufobjektes wird nach Anlieferung kontrol-
liert. Die Ansteuerbarkeit der Gerate in der Prifkammer ist durch Hersteller und Pruif-
labor gemeinsam zu realisieren (durch Fernsteuerung Uber Kabel, mechanische Aus-
|I6ser oder Funk muss sich der Druckprozess von aufderhalb der Messkammer auslo-
sen lassen).

In Absprache mit dem Hersteller ist ein Druckmodus auszuwahlen, der eine maxima-
le Druckdauer ermoglicht. Dabei sind die Aufnahmekapazitaten der Papierkassetten
und Papierausgabefacher zu berlcksichtigen. Der Stromverbrauch in der Bereit-
schaftsphase und im Druckbetrieb wird festgestellt. Dazu und zur Bestimmung der
maximalen Druckdauer erfolgt der Probeausdruck von Testseiten (5 % Flachende-
ckung, schwarz). Es ist darauf zu achten, dass die Papierablage geordnet erfolgt.
Gegebenenfalls ist ein zusatzlicher Auffangbehalter aus inertem Material zu verwen-
den.

3.3 Verbrauchsmaterialien
Toner

Das flur das jeweilige Gerat als Originalausstattung vom Hersteller gelieferte Toner-
modul oder der entsprechende im Gerat befindliche Toner mussen im Typ mit dem in
den Produktunterlagen ausgewiesenen Uubereinstimmen. Die genaue Bezeichnung
des Toners ist dem Messinstitut mitzuteilen, so dass eine Wiederbeschaffung des
gleichen Toners erfolgen kann.

Toner werden nach Angaben des Herstellers bis zur Prifung eingelagert. (Nach Ab-
stimmung mit dem Hersteller kann der Toner auch im Gerat verbleiben.) Es gelten
bei der Lagerung die gleichen Bedingungen wie fur das Prifobjekt. Vom Toner bzw.
Tonermodul ist ausreichend Material zur Verfugung zu stellen.

Papier

Fir die Untersuchungen wird Papier eingesetzt, welches den Anforderungen der DIN
EN 12281 (2003-01) [5] entspricht. Danach soll die Papierfeuchtigkeit zwischen
3,8 % und 5,6 % betragen. Wenn vom Hersteller empfohlenes Papier der Norm ent-
spricht, kann auch dieses verwendet werden. Das Flachengewicht muss im Bereich
von 70 Gramm bis 80 Gramm pro Quadratmeter liegen. Die Papierfeuchtigkeit kann
in Anlehnung an die DIN EN 20287 (1994-09) [8] bestimmt werden.
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Aus pruftechnischen Grinden sollte die Papierfeuchtigkeit 4 % nicht Uberschreiten.
Hohere Papierfeuchtigkeit kann zur Kondensation beim Druckbetrieb in der Kammer
fuhren und so den Einsatz grof3erer Kammern oder groRerer Luftaustauschraten er-
forderlich machen.

4. Messung in der Emissionspriifkammer

Emissionsprifkammern und die an sie zu stellenden Anforderungen sind in [1], [2]
und [6] beschrieben. Je nach GroRe des zu untersuchenden Prifobjektes ist eine
Kammer mit einem passendem Volumen auszuwahlen.

Ferner mussen sie ausreichend abdichtbare Durchfuhrungen durch die Wand besit-
zen, um die Kabel flr Stromversorgung und Sensorleitungen hindurchzufiihren sowie
die parallele Probenahme fur VOC, Staub und Ozon zu ermdglichen. Die Prufkam-
mern haben den in [6] beschriebenen Anforderungen zu entsprechen. Dies bedeutet
insbesondere:

Reinstluftversorgung (VOC-, ozon- und staubarm)
Reinstwasserversorgung

Kammerwande aus Glas oder Edelstahl
Weitgehender Verzicht auf Dichtungsmaterialien
Effektive Luftdurchmischung

Folgende Prufbedingungen sind in Analogie zu [6] einzuhalten:

. Temperatur 23°C+2K?"
. Relative Luftfeuchtigkeit 50% +5% "
. Regelbare Luftaustauschrate
Grosse Kammer (V > 5 m3) (1<n<2)%x5%
Kleine Kammer (V <5 m?) (1<n<5)t5%
. Luftstromungsgeschwindigkeit 0,1-0,3ms”

1) Kurz nach der Kammerbeladung und wahrend der Prufung in der Druckphase
werden sich diese Klimaanforderungen im Allgemeinen nicht aufrecht erhalten
lassen.

Als Emissionsmesskammern haben sich nach [1] sowohl 1 m3-Kammern als auch
grol’e Kammern mit Volumina > 5 m? (z.B. 20 m?®) bewahrt. Kammern sind als geeig-
net anzusehen, wenn sie neben der Einhaltung obiger Bedingungen insbesondere
ausreichend geringe Blindwerte fur VOC, Ozon und Staub aufweisen und ausrei-
chend groRe Ozonhalbwertszeiten gewahrleisten.

Vor dem ersten Einsatz der Kammern sind diese auf die Einhaltung der Anforderun-
gen zu uUberprifen. Dabei sind folgende Kammerblindwerte bei einer Luftaus-
tauschrate von n=1 h™ zu unterschreiten:

Einzelsubstanzen 2 ygm=
TVOC 20 pgm
Ozon 4 ygm=

Staub 10 pgm™
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Die Ozonhalbwertszeit der Kammer ist bei einer Luftaustauschrate von n = 1 h™ zu
uberprufen. Hierzu ist eine Konzentration von 0,1 bis 0,2 ppm in der Kammer vorzu-
legen. Betragt die Ozonhalbwertszeit mindestens zehn Minuten, so ist die Prifkam-
mer geeignet fur die Ozonbestimmung. Ist die Ozonhalbwertszeit kleiner als zehn
Minuten, so ist die Kammer in geeigneter Weise zu reinigen, bis o. g. Zielwert er-
reicht wird. Bei anderen Luftaustauschraten als n = 1 h™' treten auch abweichende
Ozonhalbwertszeiten auf.

Die fur die Messung bendtigten Luftaustauschraten sind regelmaRig mittels eines
unabhangigen Verfahrens, z.B. Tracergasverfahren nach DIN V ENV 717-1 (1998)
[4], in unbeladenem Zustand zu Uberprufen und zu dokumentieren.

Prufablauf (gemaR 8.1, Ablaufplan)

In den Kammern ist fur die Bestimmung der Blindwerte vor jeder Messung, fur die
Konditionierungsphase wie auch fur die Prifung in der Bereitschaftsphase eine Luft-
austauschrate von n =1 h™ einzustellen. Die Drucker sind bereits ab Beginn der Kon-
ditionierungsphase mit ausreichend Toner und Papier zu versehen. Die Klimaauf-
zeichnung beginnt mit dem Start der Konditionierungsphase. Die VOC-Messungen
beginnen mit dem Start der Bereitschaftsphase, eine Aufzeichnung der Ozonkon-
zentration kann erfolgen.

Nach Ende der Bereitschaftsphase bleibt in grollen Kammern die Luftaustauschrate
auf n =1 h™" eingestellt. In kleinen Kammern (1 m? bis 5 m?) erfolgt eine Einstellung
auf einen Wert von n = 4 - 5 h™! (trockene Luft (< 10 % rel. F.) um die auf Grund der
Wasserabgabe des Papiers beim Drucken ansteigende relative Luftfeuchtigkeit un-
terhalb kritischer Werte zu halten.

Keinesfalls darf eine Kondensation von Wasser in der Kammer erfolgen, da dies zu
einer unzulassigen Beeinflussung der Messergebnisse fuhrt.

Mit Beginn der Druckphase sind die Probenahmen fur VOC, Ozon und Staub zu star-
ten. Diese sind bis zum Ende der nach Druckende beginnenden Nachlaufphase
durchzufuhren. Die Nachlaufphase lauft Uber einen Zeitraum von vier Luftwechseln
(bei vierfachem Luftwechsel eine Stunde, bei einfachem Luftwechsel Gber vier Stun-
den). Alternativ oder begleitend ist bei kleinen Kammern eine VOC-Probenahme nur
zum Ende der Druckmessung durchzufuhren (siehe Abschnitt 4.2), sofern die Druck-
phase mindestens zehn Minuten dauert.

FiUr die Entscheidung der fur das Gerat bendtigten Kammergrolde ist folgender Gro-
Renbereich heranzuziehen:

0,01< & < 0,25
Vi (1)

Vp:  Volumen des Prifobjektes [m?]
Vk:  Volumen der Prifkammer [m?]
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Im Zweifelsfall ist eher die Entscheidung fur eine kleinere Kammer zu treffen, da hier
die sich einstellenden Konzentrationswerte gréf3er sind und damit die Messunsicher-
heit verringert wird.

Im Gegensatz zu der friher haufig praktizierten Verfahrensweise darf wahrend der
Prifung weder die Emissionsmesskammer gedffnet werden, noch durfen sich Perso-
nen wahrend der Prufung in der Kammer aufhalten. Daher ist beim Auftreten von
Stoérungen (z. B. Papierstau) die Prifung zu wiederholen. Durch eine sorgfaltige Vor-
bereitung der Prufung sind derartige Storungen weitgehend auszuschlief3en.

Qualitatssichernde MaBnahmen
Qualitatssichernde Mallnahmen bei Anwendung des Prufverfahrens sind eine unab-

dingbare Voraussetzung zur Ermittlung zuverlassiger Emissionsraten. Ein Uberblick
hierzu ist dem ECMA-Standard 328 [2, Abschnitt 9] zu entnehmen.
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4.1 Klima, Druckerkalibrierung, Druckerkontrolle
a) Klima

Fir den Priufzyklus und die Auswertung der Messergebnisse ist die Aufzeichnung der
Klimadaten Uber den gesamten Prifablauf notwendig. Dazu wird ein Messsystem mit
angeschlossenem Datenlogger bendétigt. Nach Durchfihrung der Kalibrierung ist eine
Messgenauigkeit von mindestens

Temperatur: +0,5K
Relative Luftfeuchtigkeit: +3,0 %  zu gewabhrleisten.

In 8.5 sind zwei Klimakurven der unbeladenen Kammern und zwei Klimakurven der
Druckphase als Beispiel aufgefuhrt. Ein geeignetes Gerat mit Klimaaufzeichnungs-
mdglichkeit ist beispielsweise das kalibrierte Gerat Almemo 3290-8 mit Messfuhler
FH A 646-R der Firma Ahlborn.

b) Druckerkalibrierung

Zur Vorbereitung der Prufung von Hardcopygeraten auf Emissionen ist die Erarbei-
tung einer Druckvorlage mit 5 % Flachendeckung, schwarz, notwendig. Diese Druck-
vorlage wird nach DIN 33870 (2001-01) [9] zur Durchfuhrung von Ergiebigkeitstests
von Tonermodulen erstellt. Dabei wird eine linearisierte Ausgabe von 16 glei-
chabstandigen Graustufen des Prufgerates gemessen (siehe 8.3).

Die Vermessung, z.B. mit der Color Mouse CM2C (Savvy Systems Limited, USA)
und anschlieBende Korrektur der Ausgangsdateien fuhrt zur Erstellung einer ent-
sprechenden Druckvorlage mit 5% Flachendeckung, schwarz (s. 8.4). Diese Datei ist
fur den Prufvorgang auf einem Computer zu speichern.

Die fUr die Erstellung der Druckvorlage bendétigten Informationen sind unter folgen-
dem Internet-Link zu finden: http://www.ps.bam.de/33870.

c) Druckerkontrolle

Entsprechend den vom Hersteller vorgegebenen Fernsteuermadglichkeiten des Pruf-
gerates ist die Steuerung und Kontrolle des Druckfortschrittes zu realisieren. Insbe-
sondere in der Bereitschafts- und Druckphase gilt es, den Betriebszustand des Dru-
ckers zu dokumentieren. Das kann Uber die Kontrolle des vom Prufgerat aufgenom-
menen Stromes erfolgen. Dies ist beispielsweise mittels Multimeter (z.B. Multimeter
M 3850 M, Metex Corp., im Messbereich 20 A, mit Datenlogger zum elektronischen
Erfassen der Messwerte) moglich.

Anhand des Stromverbrauchs sind der Druckbeginn und das Druckende zu erken-
nen. Auch Stérungen im Betrieb werden sofort dokumentiert. In 8.8 ist exemplarisch
ein Stromverbrauchsverlauf mit Zuordnung zu den Betriebszustanden abgebildet.
Zusatzlich bietet sich, bei Einbindung in das Datennetz, eine heute schon zum Stand
der Technik gehdrende Abfrage der gedruckten Seitenzahl an.
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42VO0C

Fur VOC ist die Probenahme auf Tenax TA bei anschlielender Thermodesorption
nach [7] und Auswertung mittels GC / MSD durchzufihren. Die Probenahme ist min-
destens zu folgenden Zeitpunkten vorzunehmen:

a) Blindwert kurz vor Kammerbeladung

b) zwanzig Minuten vor Ende der einstindigen Bereitschaftsphase (flir zwanzig
Minuten mit etwa 100 mimin™)

c) Von Beginn der Druckphase durchgehend bis zum Ende der Nachlaufphase
als Doppelbestimmung und / oder

d) sechs Minuten vor Ende der zehn bis dreildigminatigen Druckphase (fur funf
Minuten mit etwa 100 mimin~'als Doppelbestimmung (eine Minute Pufferzeit
wegen nicht definierter Druckdauer)

Anmerkung zu b):

Falls aus gerétetechnischen Griinden die maximal realisierbare Dauer fiir die Bereit-
Schaftsphase kiirzer als eine Stunde sein sollte, muss hierauf im Priifbericht hinge-
wiesen werden. In diesem Fall ist der Messwert zum Ende der Bereitschaftsphase zu
ermitteln und unter Angabe des Probenahmezeitraumes im Priifbericht aufzufiihren.

Es sind moglichst alle Substanzen zu identifizieren und Uber die aus der Kalibrierung
ermittelten relativen Responsefaktoren zum internen Standard individuell zu quantifi-
zieren. Fur jeden Messzeitpunkt ist die Summe aus allen identifizierten und mit
> 2 ygm= quantifizierten Werten zu bilden, deren Retentionszeiten zwischen n-Hexan
und n-Hexadekan liegen. Wenn Substanzen nicht identifizierbar sind oder die relati-
ven Responsefaktoren nicht ermittelt werden konnen, ist die Quantifizierung unter
Annahme des Responsefaktors von deuteriertem Toluol durchzufihren.

Zur Angabe des TVOC-Wertes ist die Summe der Konzentrationswerte aus al-
len identifizierten und nicht identifizierten mit > 2 ygm™ quantifizierten Substanzen zu
bilden, deren Retentionszeiten zwischen n-Hexan und n-Hexadekan liegen. Ergan-
zend hierzu ist wie in [7] beschrieben, der TVOC-Wert unter Zugrundelegung des
Responsefaktors von Toluol zu ermitteln.

Berechnung der Emissionsrate wahrend der Bereitschaftsphase

Die Berechnung der Emissionsrate wahrend der Bereitschaftsphase erfolgt mit der
Konzentration aus der Probenahme der letzten zwanzig Minuten der einstlindigen
Phase nach nachstehender Gleichung:

SER =c,*n,*V  (2) ¢, = 210G (3)
B VP
Cy VOC-Konzentration [ugm™] wahrend der Bereitschaftsphase

SER = VOC-Emissionsrate [ugh™'] wahrend der Bereitschaftsphase

myoc, - analysierte Masse [ug] des (der) VOC wahrend der Bereitschaftsphase
n, . Luftwechsel [h™'] wahrend der Bereitschaftsphase

V Prifkammervolumen [m?]

Ve Probenahmevolumen [m3] wahrend der Bereitschaftsphase
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Berechnung der Emissionsrate wahrend der Druckphase

Die Berechnung der Emissionsrate wahrend der Druckphase kann auf zwei Arten
vorgenommen werden. Diese sind abhangig von den Probenahmezeitpunkten:

a)

Aus der Probenahme von Beginn der Druckphase durchgehend bis zum Ende
der Nachlaufphase erfolgt die Berechnung durch folgende Gleichung:

SER

Upy *

Myoc,y -

Npn.

AN

* ® ]/ %
_ Myoc,, " py Ve,

SER, =
o tD * VP

(4)

VOC-Emissionsrate [ugh™'] ermittelt aus Druck- und Nachlaufphase
analysierte Masse [ug] des (der) VOC wahrend der Druck- und

Nachlaufphase

Luftwechsel [h™'] wahrend der Druck- und Nachlaufphase
reine Druck- bzw. Kopierzeit [min]

Gesamtprobenahmezeit [min]
Prifkammervolumen [m?]
Probenahmevolumen [m3] wahrend der Druck- und Nachlaufphase

Aus der Probenahme sechs Minuten vor Ende der Druckphase erfolgt die Be-
rechnung durch die nachfolgende Gleichung, welche allerdings nur fir kleine
Kammern bei hohem Luftwechsel und mindestens zehn Minuten Druckdauer
anwendbar ist:

%k %k
SER, = &V Fny, (5)

l—e ™"

VOC-Konzentration [ugm™] wahrend der Druckphase
VOC-Emissionsrate [ugh™'] ermittelt aus der Druckphase

Luftwechsel [h™'] wahrend der Druckphase

Prafkammervolumen [m3]

mittlerer Zeitpunkt der Probenahme [h], berechnet vom Druckbeginn
an (Bsp.: Probenahmezeitraum 5. Minute (t1) bis 10. Minute (t);
t=0,5"(ty +t2) = 0,125 h (7,5 Minuten))

Das in 8.7 beschriebene Probenahme- und Analysenverfahren ist flr ein breites
Spektrum emittierbarer Verbindungen geeignet. Eine Zusammenstellung von Verbin-

dungen, die bei Emissionsmessungen von Druck- und Kopiergeraten auftreten kon-

nen, ist ebenfalls 8.7 zu entnehmen.
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4.3 Ozon

Grundlage des Messverfahrens ist die flammenlose Reaktion von Ozon mit Ethylen.
Die dabei auftretende Chemilumineszenz wird photometrisch erfasst. Die Prufung
der Ozonemission von Druckern und Kopierern ist wie folgt durchzufthren:

a) Bestimmung des Blindwertes

b) Bestimmung der Ozonkonzentration in der Bereitschaftsphase. Hier kann be-
reits eine Aufzeichnung der Ozonkonzentration erfolgen.

c) Ozonbestimmung beim Drucken / Kopieren:

Die Ozonbestimmung erfolgt sofort mit Beginn des Druckjobs und wird bis zur
Beendigung der Nachlaufphase fortgefuhrt. Die Konzentrationsaufzeichnung
sollte mindestens alle 30 Sekunden, besser alle 15 Sekunden erfolgen. Sofern
ein geeigneter Konzentrationsbereich ausgewanhlt wurde, ist der Ozonkonzent-
rationsverlauf permanent mit elektronischen Datenloggern aufzuzeichnen.

Die Ozonhalbwertszeit wird aus der Abklingkurve in der Nachlaufphase be-
stimmt. Zu dieser Zeit herrschen in erster Naherung noch die Bedingungen vor,
wie sie beim Druckjob vorliegen. Die Berechnung der Ozonemissionsrate erfolgt
nach nachstehenden Gleichungen:

ERAEY /A
Con KTV Ep g K =2

SER, =
T*R H

SER,: Emissionsrate Ozon [ug oder mg Zeiteinheit ]
Betrag der maximalen Ozonkonzentration [ugm™]

9

Proportionalitatsfaktor [min™"]
Ozonhalbwertszeit unter Prifbedingungen [min]

Prafkammervolumen [m?]
Luftdruck [Pa]

absolute Temperatur [K]
Gaskonstante [PaK™], ( fir Ozon 339,8 [PaK™))

NS ST

Bei sehr kleinen Ozonemissionsraten ist die Bestimmung der Ozonhalbwertszeit un-
ter Prifbedingungen schwierig. Um dennoch eine Auswertung zu ermdglichen, kon-
nen nach dem Druckjob und der Nachlaufphase Ozon in die Kammer injiziert und die
Ozonhalbwertszeit bestimmt werden. Dabei bleibt die Kammer beladen. Das be-
druckte Papier verbleibt ebenfalls im Prafraum. Die Klimabedingungen, insbesondere
der Luftwechsel wird wie bei der Druck-Prufung belassen. In erster Naherung kann
unter diesen Bedingungen eine verwendbare Ozonhalbwertszeit ermittelt werden.
Die Berechnung erfolgt dann nach obiger Gleichung.

Beispiel fur ein Ozonmessgerat

Ozonanalysator Modell 3010 (Hersteller UPM, Umwelt Pollution-Messtechnik). Mit
diesem Gerat wird die Ozonkonzentration kontinuierlich bestimmit.
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4.4 Staub
Zur Ermittlung der Staubemissionsrate ist die gravimetrische Methode anzuwenden.
Probenahme

Die Luftprobenahme erfolgt tber eine definierte Zeitspanne (Druck- und Nachlauf-
phase). Die wahrend dieser Zeitspanne der Priufkammer entnommene Luft wird mit-
tels einer Pumpe durch einen Glasfaserfilter gezogen. Das durch den Filter gesaugte
Luftvolumen [m?] wird gemessen. Durch Differenzwagung des Filters erhalt man die
absolute Staubauswaage in ug. Aus beiden Werten lasst sich die Staubkonzentration
in der Prafkammer [ug m™] und daraus die spezifische Emissionsrate Mg h™'] be-
rechnen.

Standardbedingungen der gravimetrischen Staubmessung

Staubfilter: Glasfaserfilter mit Halterung

Probenahmeort: mittig an der Kammerwand

Probenahme- bis maximal 90 % der Luftdurchflussrate in der Kammer
volumenstrom: wahrend der Probenahmephase

Probenahmezeit: gesamte Druck- und Nachlaufzeit

Durchfuhrung der gravimetrischen Staubmessung - Klimakorrektur

Die zur gravimetrischen Staubmessung eingesetzten Glasfaserfilter (Messfilter) mus-
sen vor der Messung in einem klimatisierten Raum (Wageraum) gelagert und im dort
herrschenden Klima bis zur Massekonstanz konditioniert werden. Da sich auch ge-
ringste unvermeidbare Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit im Wageraum
auf die Masse der Glasfaserfilter auswirken, wird mindestens ein unbeladener Glas-
faserfilter (ReferenZzfilter) zur gleichen Zeit wie die Messfilter vor der Staubprobe-
nahme (tara) gewogen, um den Einfluss des Klimas auf die Filtermasse durch eine
Klimakorrektur zu minimieren.

Klimabedingungen im Wageraum:

Temperatur: 23°C+2K
relative Luftfeuchtigkeit: 50 % +5 %

Wahrend der Staubprobenahme an der Klimakammer wird Luft durch den Messfilter
gesaugt. Da die relative Luftfeuchtigkeit dieser Luft von der im Wageraum abweichen
kann, muss der Messfilter nach der Staubprobenahme wieder bis zur Massekonstanz
im Wageraum konditionieren.

Der ReferenZzfilter wird die ganze Zeit im Wageraum belassen und bei der Wagung
der Staubauswaage (Bruttowagung) des Messfilters wieder gewogen. Die beim Refe-
renzfilter ermittelte Massedifferenz zwischen der ersten und der zweiten Wagung ist
auf Klimaveranderungen zurtickzufihren und wird von der ermittelten Bruttomasse
des Messfilters subtrahiert bzw. addiert.
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Ermittlung der absoluten Staubauswaage des Messfilters (Klimakorrektur)

mg, = (mMFb,_u,,O My )+ (mRFl — Mg, ) (8)

my, : ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [ug]

m,,. . Masse des konditionierten Messfilters nach der Staubprobenahme [ug]

m,, : Masse des konditionierten Messfilters vor der Staubprobenahme [ug]

My Masse des konditionierten ReferenZzfilters zeitgleich mit Messfilter gewogen
vor der Staubprobenahme [ug]

My, Masse des konditionierten ReferenZfilters zeitgleich mit Messfilter gewo-

gen nach der Staubprobenahme [ug]

Berechnung der Staubkonzentration und -emissionsrate

SER, ="s Mo "V o (g ey = st (10)
: VP * tD VP

Cyt Staubkonzentration in der Prifkammer [ugm™]

SER, : Staubemissionsrate [ugh™]

my, : ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [ug]

npN: Luftwechsel [h™'] wahrend der Druck- und Nachlaufphase

th: reine Druck- bzw. Kopierzeit [min]

t;: Gesamtprobenahmezeit [min]

V. Prafkammervolumen [m3]

V,: Volumen der durch den Glasfaserfilter gesaugten Luft [m?]

Beispiel fiir ein gravimetrisches Staubmessverfahren

Ultramikrowaage Typ UMX2/M

Pumpe Fa. Miller GSA 50

Gasdurchflussmesser Fa. Schlumberger REMUS 4 G 1,6
Glasfaserfilter Fa. Schleicher & Schuell, Durchmesser 50 mm
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5. Auswertung und Priifbericht

Im Prafbericht ist die vollstandige Prufung sowie die vollstandige Auswertung fir das
Prifobjekt zu dokumentieren.

Hierbei sind insbesondere folgende Angaben aufzunehmen:

e Hersteller,

e Genaue Produktbezeichnung, Gerate-Nummer, genaue Tonerbezeichnung und
Bezeichnung des verwendeten Papiers

e Produktionsdatum,

e Eingangsdatum,

e Art der Verpackung,

e Lagerung bis zur Messung,

¢ Untersuchungsdatum/-zeitraum,
o Kalibrierung des Gerates,

e Untersuchungsbedingungen (Typ und Grol3e der Kammer, Temperatur, Luftdruck,
relative Luftfeuchtigkeit, Luftwechsel bzw. Luftvolumenstrom),

e Dauer des Druckjobs,
e Anzahl der bedruckten Blatter,

e Zeitpunkt und Dauer der Luftprobenahme, Volumen und Volumenstrom der Luft-
probenahme fir VOC, Ozon, Staub,

e Name, CAS-Nr. und Konzentration der identifizierten VOC, sowie Konzentration
der nicht identifizierten VOC von Bereitschaftsphase und Druckphase sowie be-
rechnete Emissionsraten. Benzol und Styrol sind in jedem Fall auch gesondert
aufzufuhren,

e Angabe des TVOC-Wertes als Summe der individuell quantifizierten und nicht i-
dentifizierten Verbindungen (relevanter Wert flr Vergabegrundlage), sowie ergan-
zend unter Berechnung mit dem Responsefaktor von Toluol,

o Ozonhalbwertszeit der leeren Kammer und aus Nachlaufphase,
¢ Ozonkonzentration und berechnete Ozonemissionsrate im Druckbetrieb,
e Gravimetrisch bestimmte Staubmasse und daraus ermittelte Staubemissionsrate,

e Angabe der Nachweis- und Bestimmungsgrenzen fir VOC-, Ozon- und Staub-
emissionsraten

e Storungen und Abweichungen vom Prufalgorithmus,

e Zusammenfassung der Ergebnisse durch das Prufinstitut in Hinblick auf die Um-
weltzeichenkriterien (ggf. Hinweis, dass ermittelte Emissionscharakteristik nur in
Verbindung mit dem untersuchten Tonertyp gilt)
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6. Prufinstitute

Die Emissionsprufung darf nur von geeigneten Instituten durchgefihrt werden.

Prufinstitute sind als geeignet anzusehen, wenn sie Uber die notwendigen apparati-
ven Einrichtungen und ein Qualitdtsmanagementsystem verfigen (bzw. fur den Be-
reich dieser Prifungen akkreditiert sind) und Uber die erfolgreiche Teilnahme an ein-
schlagigen Rundversuchen oder Vergleichsmessungen ihre Befahigung zur Durch-
fuhrung dieser Prufungen nachgewiesen haben. Gleiches gilt fur Priflaboratorien der
Hersteller.

Der Nachweis Uber die Einhaltung dieser Anforderungen kann gegenuber der Bun-
desanstalt fur Materialforschung und -prufung, Fachgruppe ,Umweltrelevante Materi-
al- und Produkteigenschaften / Emissionen aus Materialien®, erbracht werden. Bei
vorliegender Eignung wird diese schriftlich bestatigt.
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8. Erlauterungen und Beispiele

8.1 Ablaufplan fiir die Priufung
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8.2. Messaufbau fur Prufgerate

220V /50 Hz

Drucker

= = |

Multimeter

I

Datenkabel ¥
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8.3 Vorlage zur Linearisierung der Graustufen in Vorbereitung der 5 % Druck-
vorlage

S

£0TOTOW 20 “AAd /SdNJIISDOTX S (X)) 00180

AQd/Sd'NdESDOTX/X01/70DA/Ap ureq sd mmm

I

08T
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8.4 Druckvorlage 5% Flachendeckung, schwarz, nach DIN 33870 erstellt

AAd/Sd'NdESDOTX/X01/20D0/2p weq sd mmm

COZOTOW 21 AAd/SI'NIISDOTX 'SBIA (X) :221A3(]
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8.5 Beispiele fur die Klimamessung in unbeladenen Priifkammern

Zeit [h:min]

Klimamessung in der 1m?® - Kammer A
60
)
£ 50
o /"—'
=
2 40
) Temperaturverlauf
T Verlauf der rel. F.
o
© 20
=
o
=
& 10
o}
=
0 \ ‘ ‘
11:26 19:46 4:06 12:26
Zeit [h:min]
Klimamessung in der 20 m* - Kammer
60
o
c 50 INAAPA N A AN NANNNANNA A AR AL ANAAAN
= YVVV VWVYVVVVVVVVYVYV VVVVVVVNVVVVY
Q
S
L 40
X Temperaturverlauf
£ 30 1 —_
w Verlauf der rel. F.
2
© 20
=
o
2
» 10
o
=
0 T T T T T
9:24 10:14 11:04 11:54 12:44 13:34
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8.6 Klimakurven wéahrend der Prifung

(Konditionierungs- und Bereitschaftsphase in diesen Beispielen je 2 Stunden)

Zeit [h:min]

Beispiel 1
80
%) Konditionie- Bereitschafts- .
°e 70 rungsphase phase Papier [ Druckphase
E beladen Druck.
o
£ % / r's Ende
= 50 M e A
-- L ——
IS \ \ Druck- // \
= 40 Start
& Kammer \ \
.g. 30 71 beladen
g >~/ S~
) 20 —/
%
7] Temperaturverlauf
§ 10
— Verlauf der rel. F.
0 . . ] ] . . .
9:55 11:34 13:14 14:07 14:24 14:41 14:58 15:14
Zeit [h:min]
Beispiel 2
80
) Konditionie- Bereitschafts- _
° 70 rungsphase phase Papier I Druckphase |
E beladen Temperaturverlauf
2 60 _
g / Verlauf der rel. F.
'._. 50 y —
X V\ Druck- Druck-
= 40 Start Ende
= Kammer \ M
2 30+ beladen \
)
5 20 \ / \
[}
[72]
o 10
=
0 T T T T T T T
9:21 11:01 12:41 14:07 14:24 14:41 14:57 15:14
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8.7 Beispiel fiir ein erprobtes VOC - Messverfahren (vgl. [1], [7])

Probenahmerohre: Tenax TA (Rohrlange 178 mm, AD 6 mm, ID 4 mm, 200 mg Te-
nax TA (60-80 mesh) mit Glaswollstopfen); Probenahmevolumenstrom > 0,51 (100
mimin™). Vor der Probenahme sind die Tenax-Rohre mit in Methanol geléstem deute-
riertem Toluol als internen Standard zu spiken.

Die Kalibrierung erfolgt, indem die Kalibriersubstanzen, gelost in Methanol, auf ge-
sonderte Tenax-Rohre aufgegeben (gespikt) werden, und zur Simulation einer Pro-
benahme an einer leeren Kammer ein Liter Probeluft abgesaugt wird, wobei gleich-
zeitig das vom Spiken auf dem Tenax verbliebene Methanol desorbiert wird.

Analysensystem:

Thermodesorption / Kaltaufgabesystem Gerstel TDS-2 / KAS-3 (Programm 40 - 280
°C mit 40°K min™", halten 5 min bei 280 °C / Kryofokussierung bei minus150 °C, Auf-
heizen mit 10° K s™ auf 290 °C / He-Fluss 35 ml min™)

HP GC 5890 Il + HP-MSD 5972 (Saule HP 1; 60 m; 0,25 mm; 0,25 ym; Temperatur-
programm 40 °C fiir 4 min, 5 K min™ auf 140°C, 10 K min™ auf 240 °C, 25 K min™ auf
290 °C, halten fur 3 min / MSD: scan 25 - 400; 1,9 scans / sec; 300 °C; NBS - 75K -
Datenbank)

Mogliche auftretende Verbindungen

Acetophenon Iso-Propylbenzol
Benzaldehyd n-Butanol
Benzol n-Pentanal

BHT (2,6-Di-tert.-Butyl-4-Methylphenol) n-Propylbenzol
Biphenyl Nonanal
Butanon Octanal
A3-Caren Pentadekan
Ethylbenzol Phenol
Ethylenglykol Propylenglykol
Ethylhexanol Siloxane (z.B. D3-D6)
Heptanal Styrol
Hexadecan Toluol

Hexanal Xylol (m, o, p)

Iso-Alkane
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8.8 Stromverbrauch des Prufobjektes

Stromverbrauch des Priifobjektes

Reihe1

Druck - Phase

Bereitschafts - Phase
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8.9 Verlauf der Ozonkonzentration wahrend des Druckens bei hoher Konzen-

tration (Angaben in ppm)

0,09
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0,05
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0,01

~_

10

20

30

[min]

Fir die Berechnung der Emissionsrate wird die Ozonhalbwertszeit aus der abfallen-
den Flanke (nach Beendigung des Druckvorganges) des Ozonkonzentrationsverlaufs

bestimmt.
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Noch 8.9 Verlauf der Ozonkonzentration wahrend des Druckens bei geringer
Konzentration (Angaben in ppm)

0,002

0,001

[min]
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Innenraumlufthygiene

ni-4.4.1

Staubimmissionen in Wohnungen

i-4.4.1

Plotzlich auftretende schwarze Staubablagerungen
in Wohnungen — das ,,Fogging“-Phinomen

(Gesamtdarstellung)

H.-J. MORISKE, A. KLAR, T. SALTHAMMER und M. WENSING

1 Vorbemerkung

Uber plotzlich auftretende, schwarze Staubablagerungen in
Wohnungen — das Phinomen ,Schwarze Wohnungen*
oder auch ,Fogging“-Phinomen in Wohnungen — wurde
bereits in einer fritheren Version in diesem Handbuch sowie
in verkiirzter Form in diversen Fachzeitschriften berichtet
(vgl. Literaturliste am Ende dieses Beitrages).

Das Phidnomen wird in der Literatur — aus dem Angelsdch-
sischen abgeleitet — auch als ,,Black Magic Dust“ oder ein-
fach ,Magic Dust“ bezeichnet {WENSING u. SALTHAM-
MER 1999). Letztendlich sind damit immer die gleichen
Problemfille gemeint. Etwas anderes beschreibt hingegen
die vorwiegend im nordamerikanischen Raum gebriuchli-
che Bezeichnung ,Black Soot Phenomenon®“ (DEKER-

MENJIAN u. SHUM 2002; GARRETSON u. GOLLA,

2002). Es handelt sich bei den hier beschriebenen Ablage-
rungen nimlich nicht um ,,Soot* bzw. Riickstinde aus Ver-
brennungsprozessen, wie Ruf§ etc. Es gibt allerdings in der
Praxis Fille, bei denen Uberlagerungen durch Rufleintrige
stattfinden kénnen (sogenannte ,,Mischeffekte“). Biogene
Einfliisse, ibs. Schimmelpilzwachstum mit Melanin-beding-
ter schwirzlicher Verfirbung des Myzels bzw. der Konidien
(MUCKE u. LEMMEN 2000; FIEDLER 2002), spiclen in
diesem Zusammenhang keine Rolle.

Die Bezeichnung Phinomen ,Schwarze Wohnungen® ist
sprachlich — in kurzer Form - einprigsam und zutreffend.
Ersatzweise hat sich auch der Begriff ,, Fogging“-Phinomen

2 Ausgangsituation

1995/96 wurden zum ersten Mal Anfragen an das Umwelt-
bundesamt gerichtet, in denen iiber plétzlich aufgerretene
schwarze Staubablagerungen in Wohnungen berichter wur-
de, die sich an Winden, Decken und Einrichtungsgegen-
stinden absetzten (MORISKE 1996). Gemeinsam war in
allen Fillen, dass die Ablagerungen ausschlieSlich wihrend
der Heizperiode, binnen kurzer Zeit (innerhalb von 2 — 3
Wochen) in Erscheinung traten, rufihnlich aussahen und

in Wohnungen etabliert, der seinen Ursprung u. a. in ,Fog-
ging“-Vorgingen in Kraftfahrzeugen, davon stammt auch
die Bezeichnung, hat (vgl. Kap. 1llI-4.4.2). Der Begriff wird
auch in diesem Beitrag gebraucht, obwohl der eigentliche
»Fogging“-Reaktionsschritt, wie wir wissen, nur ein Be-
standteil des gesamten komplexen Entstehungsvorgangs
der schwarzen Ablagerungen in Wohnungen darstellt.

Dem Umweltbundesamt sind bis heute (Stand September
2002) 544 Fille von plotzlichen Schwarzstaubablagerun-
gen in Wohnungen schriftlich mitgeteilt worden, die sich
auf alle Bundeslidnder verteilen {vgl. Tab. 1). Die Zahl der
betroffenen Wohnungen steigt von Jahr zu Jahr (vgl. Tab.
2). Hinzu kommen viele fernmiindlichen Anfragen, so dass
die Gesamtzahl der dem Umweltbundesamt bekannten Fil-
le derzeit bei etwa 1000 liegt. Die Dunkelziffer diirfte je-
doch héher liegen, da nach wie vor vielfach Unsicherheit
bei den Betroffenen besteht, an wen sie sich zwecks Hilfe-
stellung wenden sollen. In einigen Fillen wird das Problem
Lhingenommen®, ohne dass iiberhaupt Schritte zur Ursa-
chenermittlung bzw. -beseitigung ergriffen werden.

Mit dem folgenden Beitrag wird eine aktuelle Gesamtdar-
stellung des Phidnomens unter Binbeziehung aller Fragebo-
genergebnisse des Umweltbundesamtes sowie aktueller Un-
tersuchungsergebnisse des Umweltbundesamtes und
anderer Institutionen gegeben. '

sich oftmals fettig bzw. schmierig anfithlten. Manchmal
war ein Raum, oft waren mehrere Riume der Wohnung be-
troffen. Ein Eintrag von Rufablagerungen durch Quellen
innerhalb oder auferhalb der Wohnung schied in allen Fil-
len aus. Schornstein- und Heizungsanlagen waren in allen
Fillen gepriift worden und technisch einwandfrei. Die Usr-
sachen blieben unklar.
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Tab. 1: Ubersichr iiber dem Umweltbundesamt schriftlich mitgeteilte Fille von plotzlichen schwarzen Staubablagerungen in Wohnun-
gen (Stand 1.9.2002); nach Bundeslindern sortiert

Bundesland Letzter Falle Anfragen Messungen Fragebdgen
] Eingang Fallbeschr. Gutachten

BADEN-WURTEMBERG Mai 02 24 * 19 3 7
BAYERN Juni 02 30 26 S

BERLIN August 02 66 21 13 42
BRANDENBURG Mai 02 38 19 7 22
BREMEN Mai 02 10 1 9
HAMBURG April 02 43 8 33
HESSEN April 02 32 14 12 13
MECKLENBURG-VORPOMMERN Mai 01 35 6 12 10
NIEDERSACHSEN Mirz 02 33 13 4 20
NORDRHEIN-WESTFALEN Juli 02 73 57 4 14
RHEINLAND-PFALZ Juli 02 14 : 2

SAARLAND November 01 4 2 1 2
SACHSEN | Julioz 43 11 3 33
SACHSEN-ANHALT Januar 01 16 4 1 12
SCHLESWIG-HOLSTEIN Juni 02 28 13 7 15
THORINGEN August 02 s 4 0 1
OHNE ADRESSEN 50 13 37
GESAMT 544 242 83 ] 283

Tab. 2: Mitteilungen iiber ,,Fogging“-Phinomen-Fille in Wohoungen nach Jahren geordnet (1995 bis 2002); 2002 vorliufiger Stand am
1.9.02 -

Bundesland 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

BADEN-WURTEMBERG 2 4 6 4 4 4
BAYERN 8 5 9 8
BERLIN _ 5 4 10 16 20 11
BRANDENBURG 3 3 1 6 7 11 7
BREMEN 6 2 1 1
HAMBURG 5 7 8 1 17 5
HESSEN , 9 4 4 4 7 4
MECKLENBURG-VORPOMMERN 9 5 2 2. 2 15 o
NIEDERSACHSEN ' 1 1 3 5 8 7 6 2
NORDRHEIN-WESTFALEN 8 7 2 s 12 17 22

.| RHEINLAND-PFALZ 2 4 1 6
SAARLAND 1 1 2
SACHSEN 3 3 6 6 17 8
SACHSEN-ANHALT 2 3 1 8 1
SCHLESWIG-HOLSTEIN 4 6 1 1 s 5 6
THURINGEN 3 1
OHNE ADRESSEN mit Datum 3 6 T4 11 8
GESAMT 3 26 60 42 83 75 144 - 93
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Auch andere Autoren berichteten in dieser Zeit iiber ahnli-
che Problemfille (SCHOLZ 1997). Auferhalb Deutsch-
land wurden ebenfalls plétzliche ,,Schwarzstaub“-Ablage-
rungen in Wohnungen bekannt (TAPPLER et al. 1998).

Das Umweltbundesamt fithrte 1997 eine erste Fragebogen-
aktion durch, mit der die Gemeinsamkeiten, aber auch die
Unterschiede beim Auftreten der schwarzen Staubablage-
rungen in den betroffenen Wohnungen festgestellt werden
sollten (MORISKE 1997). Eine Zwischenauswertung von

132 Fragebdgen erfolgte 1998 (MORISKE 1998; MORIS- .

KE et al. 2000). Mit geringfiigigen Modifikationen im Fra-
gebogen (MORISKE 2000a) wurde die Befragung bis Ende
2001 fortgesetzt. Uber die Ergebnisse der gesamten Frage-
bogenaktion {(ausgewertete Fallzahl, n = 287) wird nachfol-
gend berichtet (vgl. Abschnitt 3).

Es folgt eine Darstellung der Untersuchungsergebnisse des
Umweltbundesamtes in betroffenen Wohnungen (vgl. Ab-
schnitt 4) sowie der Ursachen und Einflussfaktoren, die

3 Fragebogenauswertung

In Anlage 1 und 2 zu diesem Beitrag sind die verwendeten
Fragebogenversionen (erste Version verwendet von Januar
1997 bis Oktober 1999; zweite Version verwendet von-No-
vember 1999 bis Dezember 2001) aufgefithrr.

Mit den Modifikationen im zweiten Fragebogen sollten
u. a. genauere Informationen zum Gebdude {Altbau, Neu-
bau, Lage des Gebiudes, Art der Heizsysteme etc.), zu bau-
lichen Mingeln (Wirmebriicken etc.), zur Wohnungsaus-
stattung (Art der Bodenbelige; Wandfarben, des Mobiliars
etc.), zur Raummnutzung (Liftungs- und Heizverhalten,
Rauchgewohnheiten) und zum Raumklima (Feuchte- Tem-
peraturmessungen etc.) gewonnen werden,

Im Folgenden werden die Ergebniése der Fragebogenaktion
von 1997-2001 beschrieben. Die Auswertung erfolgte u. a.
im Rahmen einer Diplomarbeit (KLAR 2002).

Bis Ende 2001 wurden insgesamt 287 Fille ausgewertet.
Wegen der z. T. unterschiedlichen Fragen in Fragebogen-
version 1 und 2 und da nicht in jedem Fragebogen alle Fra-
gen beantwortet wurden, variiert die Anzahl der Fille in
den nachfolgenden Graphiken und Tabellen.

Der besseren Ubersicht halber sind die Antworten zu ver-

schiedenen Fragenkomplexen zusammengefasst worden
(Abschnitte 3.1 bis 3.5) :

Staubimmissionen in Wohnungen 111-4.4.1

zum Entstehen der schwarzen Ablagerungen fithren (vgl.
Abschnitt 5).

Da oft Mietwohnungen betroffen sind, kam und kommt es
hiufig zu rechtlichen Auseinandersetzungen, so dass sich
zunehmend auch Rechtsanwilte und Gerichte mit dem
Phinomen ,Schwarze Wohnungen® auseinandersetzen
miissen (MORISKE 2000e; SZEWIERSKI u. MORISKE
2002). Erste Grundsatzurteile von Gerichten zu diesem
Problem sind mittlerweile verdffentlicht.. In Abschnitt 6
wird kurz auf die rechtlichen Probleme bei der Finschat-

zung und Bewertung des ,,Fogging“-Phinomens in Woh-

nungen eingegangen. Eine ausfihrliche Interpretation fin-
det sich an anderer Stelle (SZEWIERSKI u. MORISKE
2002).

Falls es zu einem Rechtsstreit kommt, wird die Entschei-
dung vor Gericht durch das Sachverstindigengutachten -

wesentlich beeinflusst. In Abschnitt 7 werden praktische
Hinweise und Empfehlungen zur sachgerechten Vorgehens-
weise und Begutachtung des Phdnomens gegeben.

3.1 Beschreibung des Phinomens

Die Ablagerungen wurden von den Befragten iiberwiegend
(ca. 90 % der Fille) als ,,6lig-schmierig® und ,schwarz-
grau® bezeichnet. Sie traten in 92 % der Fille wihrend der
Heizperiode auf.

In ca. 45 % der Wohnungen trat das Phinomen nur wih-
rend einer Heizperiode auf; in rund 35 % der Wohnungen

trat es wiederholt auf (in derselben Heizperiode und/oder

fritheren Heizperioden) (vgl. Abb. 1).

Die Ablagerungen traten grundsitzlich in allen Ridumen
auf, wobei das Wohnzimmer in fast der Halfte aller Fille
am stirksten betroffen war (vgl. Abb. 2). Hierbei ist zu be-
riicksichtigen, dass nicht alle Befragten Wohnungen mit
mehreren Riumen hatten.

Die Ablagerungen setzten sich an verschiedenen Stellen in
der Wohnung ab (vgl. Abb. 3). In fast 80 % der Fille (leider
wurde diese Frage nur in 77 Fillen beantwortet) erschienen
die Ablagerungen oberhalb von Heizkorpern, in ca. 65 %
der Fille an Gardinen und Vorhingen, in iiber 40 % der
Fille auf Fensterrahmen. Auflenwinde waren hdufiger be-
troffen (ca. 40 %) als innenliegende Winde (ca. 25 %). Be-
troffen waren auch kunststoffhaltige Flichen (ca. 35 %)
und elektrische Gerdte (ca. 25 %). Grundsitzlich konnen
alle Flichen in der Wohnung betroffen sein {vgl. auch Pho-
tos betroffener Wohnungen in Abschnitt 4.1).
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Abb. 1:

Angaben zur Wiederholung
des ,,Fogging“-Phidnomens in
der Wohnung; n = Fallzahl
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Abb. 2: Auftreten und Intensitdt der schwarzen Ablagerungen in
verschiedenen Riumen

3.2 Angaben zur Wohnung und Wohnumgebung

Gemif Fragenbogenangaben wurden die betroffenen Ge-
biude iiberwiegend (80 % der Fille; die Frage wurde nur
im 2. Fragebogen gestellt) in der Zeit nach dem 2. Welt-
krieg errichtet.

Als mogliche Emissionsquellen fiir Stdube in der niheren
Wohnumgebung wurden. genannt: Hauptverkehrstrafen
(34 mal), Kraftwerke (8 mal), Baustellen (4 mal) sowie wei-
tere Einzelquellen (Schornsteine, Parkplitze, Tankstellen
etc.).

Die Betroffenen wurden nach sichtbaren Mingeln in der
Bausubstanz gefragr (subjektive Beurteilung). 16 % der
Befragten fithrten einen oder mehrere Baumingel an, die
allerdings in den wenigsten Fillen durch die Stellungnahme
eines Bausachverstindigen bestitigt wurden. In 22 % der
Fille gab es diesbeziiglich offenbar keine Beanstandungen.

4 Handbuch fiir Bioklima und Lufthygiene — 8. Erg. Lfg. 12/2002

Da diese Frage in der ersten Version des Fragebogens fehlte
und Baumingel tiberdies nicht in allen Fillen vom Laien er-
kannt werden kénnen, blieb die Frage in tiber 60 % der
Fille unbeantwortet.

Die angegebenen baulichen Mingel sind in Abbildung 4
dargestellt. Die Formulierung ,ungeniigende Isolierung®
beinhaltet in dieser Darstellung z. B, auch undichte Fenster.
In je 15 Fillen wurden Kondenswasser und Schimmelbil-
dung in der Wohnung als Mingel genannt.

Bezogen auf die Gesamtzahl der Fragebogen (n = 287) wur-
den von 123 Befragten Angaben zur Art der Wirmeerzeu-
gung gemacht (vgl. Tab. 3). Die meisten Wohnungen wur-
den danach mit Gas beheizt (gut 37 %), gefolgt von
Fernheizungen (knapp 29 %) und Olheizungsanlagen (ca.
21 %). Kohlesfen, Kamine und Kerosinheizgerite waren
nur in einem Fall vorhanden, spielten also keine Rolle beim
Entstehen der schwarzen Ablagerungen. In den meisten
Wohnungen waren Wandflichenheizkérper vorhanden. In
etwa 10 % der erfassten Wohnungen wurde (teilweise zu-
satzlich) eine FuSbodenheizung genutzt, .

Damit ergeben sich in etwa dhnlich hohe Anteile der einzel-
nen Energiearten in Wohnungen mit plotzlichen schwarzen
Staubablagerungen und ,normalen® Wohnungen in
Deutschland (Statistisches Bundesamt 2000; KLAR 2002).

Tabelle 4 gibt Auskunft tiber verwendete Bau- und Raum-
ausstattungsmaterialien in den Riumen, in denen die
schwarzen Ablagerungen aufgetreten sind, In den meisten
Riumen befand sich demnach Teppichboden (80 %); die
Winde waren iiberwiegend mit Rauhfaser tapeziert (83 %
der Wohnungen).
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Staubimmissionen in Wohnungen III-4.4.1
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Art der Wirmeerzeugung. Anzahl (n=123) | %
-Gaszentralheizung - ' 46 37,4
Fernheizung 35 28,5
Olbefenerte Zentralheizung 26 21,1
Gasetagenheizung 10 8,1
Nachtspeicherdfen 4 3,3
Kohlebefeuerte Zentralheizung 1 0,8
Holz- und 1 0,8
Kohlebefeuerte Einzelofen

Kamine/Kohlefen 0 0
Kerosinzusatzheizgerit/Olofen 0 0

3.3 Renovierungstitigkeiten

Die Fragebogenauswertung ergab hierzu, dass 92 % der
betroffenen Wohnungen vor dem Auftreten des Phinomens
renoviert (68 %) oder neu errichtet (24 % Neubauten)
worden waren (vgl. Abb. 5). Bei den nach dem 2. Weltkrieg
errichteten Gebiduden lag der Anteil der betroffenen Erstbe-
zugswohnungen héher. Hier trat das Phdnomen bei 59 %
der Befragten nach dem Erstbezug der Wohnung auf
(KLAR 2002). Lediglich 6 % der Betroffenen gaben an,
dass vor dem Auftreten der Ablagerungen seit mehr als
zwei Jahren keine Renovierungsarbeiten vorgenommen
worden waren (vgl. Abb. 5).

Die zeitlichen Abstinde zwischen Renovierung bzw. Fertig-
stellung des Neubaus/Erstbezug und dem erstmaligen Auf-
treten der Ablagerungen sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Tab. 4: Bau- und Ausstattungsmaterialien in von schwarzen
Staubablagerungen betroffenen Riumen

Material - Ja (%) Nein (%) | Anzahl der

Antworten
Teppichboden 80 20 147
| Rauhfasertapete 83 17 120
Wandfliesen 74 26 108
Bodenfliesen 47 53 113
Dispersionsfarbe 47 53 110
PVC 24 76 109
phecend |2 | 7 |
Schaumtapete 20 80 122
Parkett (Echtholz) 20 80 111
Latexfarbe . 22 78 102
Putz 15 85 112
Linoleum 8 92 105
Lackanstriche 5 95 100

Innenraumlufthygiene

Ca. 57 % der Renovierungen fanden innerhalb des zuriick-
liegenden Jahres vor dem Auftreten statt, knapp 42 % so-
gar innerhalb der zuriickliegenden 6 Monate. Knapp 17 %
der Renovierungen lagen iiber ein Jahr zuriick. 26 % der
Befragten machten keine Angaben.

Beziiglich der Art der durchgefiihrten RenovierungsmaR-
nahmen ergab die Befragung, dass in 192 Haushalten (=
67 %) Maler- und Lackierarbeiten durchgefithrt wurden
(vgl. Abb. 7). In 45 % dieser Fille wurden umweltfreundli-
che/wasserlosliche Farben und Lacke verwendet, in 20 %
dieser Fille waren herkémmliche lésemittelhaltige Farben
und Lacke verstrichen worden. In mehr als einem Drittel

dieser Fille war den Betroffenen die Herkunft und Zusam-

mensetzung der Farben nicht bekannt (KLAR 2002).
Bei 121 Befragten (= 42 %) wurden Fufbodenerneuerun-
gen vorgenommen. In den meisten Fillen wurde dabei ein

neuer Teppichboden verlegt (58 %, davon etwas weniger

als die Hilfte verklebt), Parkettboden eingefiigt (28 %),
PVC-Bodenbelag (5 %) oder sonstiger Bodenbelag (Flie-
sen, Linoleum etc.) verlegt (KLAR 2002).

In 87 Wohnungen (= 30 % ) wurden groffere bauliche Ein-
griffe vorgenommen. Dabei wurden insbesondere Hei-
zungsanlagen erneuert, neue Fenster eingebaut oder Dim-
mungen innen bzw. auffen am Haus angebracht (KLAR
2002).

Wurde vor dem Auftreten
des Ph&nomens renoviert?

[n=287]
Nein renoviert
6 % 68 %
=
- keine
Angaben iEI\ neu errichtet
2% 24 %

Abb. 5: Renovierung in betroffenen Wohnungen
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Abstéande zwischen Renovierung/Neubau
und Auftreten des Phanomens
N=287]
keine
eindeutigen
Angaben
26,1 % <6 Monate
415 %
6 - 12 Monate
>1 Jahr
16,7 % 15,7 %

Abb. 6: Zeitlicher Abstand zwischen Renovierung/Neubau und
erstmaligem Entstehen der schwarzen Staubablagerungen
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Art der Renovierung
[n=287]
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Abb.7:
Art der Renovierungsarbeiten
in betroffenen Wohnungen

3.4 Sonstige Wohnraumnutzung

Das Heizverhalten der Bewohner ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Fast jeder zweite Befragte (47 %) gab an, nur bei An-
wesenheit zu heizen. Ftwa ein Viertel (24 %) heizte durch-
gehend in Herbst und Winter, die Ubrigen nutzten stindig
oder zeitweise eine Tag/Nacht-Schaltung (T/N-Schaltung).

Angaben zum Heizverhalten
In=111]

= durchgehend in Herbst
und Winter

im Winter durchgehend,
sonst T/N

24,3%

5:3% |mimmer T/N-Schaitung
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Die Raumklimabedingungen bei der Nutzung der Wohnun-
gen entsprachen, sofern bestimmt, den Bedingungen, wie
man sie auch in Wohnungen ohne schwarze Ablagerungen
findet. In Tabelle 5 sind die Angaben zusammengefasst. Die
Raumlufttemperaturen in den Wohnungen variierten von
15 — 25 °C. Die relativen Luftfeuchtigkeiten schwankten
zwischen 25 — 68 %. Lediglich in einem Fall wurde eine er-
hohte relative Feuchte von 70 — 90 % angegeben. Messun-
gen der Oberflichentemperaturen der Winde wurden gar
nicht, Lufrwechselmessungen wurden kaum durchgefihrt
{vgl. Tab. 5). Uber die Verldsslichkeit der Messergebnisse
gibt es in den Fragebdgen keine Angaben.

In 14 Fillen beschrieben die Bewohner eine verstirkte elek-
trostatische. Aufladung an Gegenstinden in der Wohnung; |
die entsprechende Frage existierte allerdings nur in der ers-
ten Version des Fragebogens, fiir die erweiterte Version
wurde sie verworfen, da uns die Antworten als zu subjektiv
und daher wenig aussagekriftig schienen. Elektrophysika-
lische Messungen wurden, falls durchgefithrt, leider mit
keinen Messdaten belegt.

Tab. 5: Raumklimadaten in betroffenen Wohnungen

Anzahl der | Angaben
Messungen
Raumlufttemperaturen (°C) 48 15-25°C
Oberflachentemperaturen (°C) 5 17-19 °C
Relative Luftfeuchtigkeiten (%) 44 25-68
‘ (70-90). %
Luftwechselzahlen (1/h) 3 0,1-2/h

Die Augaben zuw Litfungsverhalion waicu weiigcheud
einheitlich. Geliiftet wurde im Allgemeinen tiglich, zum
Teil mehrmals tiglich, hauptsichlich durch Stofiliftung,
ansonsten zumindest durch hiufige Kippstellung der Fens-
ter. Nur zwei betroffene Bewohner gaben an, in der Zeit vor
dem Auftreten des Phinomens aufgrund niedriger Auffen-
temperaturen weniger hiufig geliiftet zu haben.

In den Fragebégen wurden Verinderungen im Wohnver-
halten in der Zeit, als die Ablagerungen entstanden, im Ver-
gleich zur Wohnsituation vorher und nachher abgefragt.
Verinderungen in der Wohnung bzw. dem individuellen
Wohnverhalten waren danach eher die Ausnahme. Verein-
zelt wurden neue Mébel, TV-Gerite etc. angeschafft oder
Probleme mit der Heizungsanlage (geinderte Regelung,
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Ausfall oder Nichtbetrieb) vor-dem Auftreten der Ablage-
rungen) behoben.

Gefragt wurde auch nach Emissionsquellen in der Woh-
nungen zum Zeitpunkt als die Ablagerungen entstanden
waren. Abbildung 9 gibt einen Uberblick iiber die Antwor-
ten. In mehr als der Hilfte der befragten Haushalte (= 150
Fille) wurden zeitweise Kerzen abgebrannt. Die Zahl der
Kerzen schwankte zwischen 4 Stiick in der gesamten Ad-

Innenraumlufthygiene

ventszeit und tiglicher Kerzennutzung im Winter. Der An-
teil der Raucher- bzw. Nichtraucherhaushalte bei den er-
fassten Wohnungen hielt sich mit 59 bzw. 67 Nennungen in
etwa die Waage. In 28 Fillen waren Ollimpchen verwendet
worden, in 3 Fillen war ein offener Kamin benutzt worden.
In einem Fall war ein Kohleofen in der Wohnung vorhan-
den. Offene Lisemittelbehiltnisse etc. als Eintragsquellen
fitr organische Stoffe in die Raumluft waren gemif Frage-
bogenangaben nicht vorhanden.

Angaben zu Emissionsquellen in den Wohnungen
[n=287]
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in betroffenen Wohnungen

3.5 Chemische Analysen

Nur in etwa jedem dritten Fall wurden Messungen chemi-
scher Stoffe in den Wohnungen (Raumluftmessungen,
Wischprobenanalysen) durchgefithrt. Fine vergleichende
Darstellung der Ergebnisse ist allerdings kaum moglich, da
in den meisten Fillen Angaben zur Probenahme und zu den
verwendeten Analysenverfahren fehlen (KLAR 2002).

Bei den Messungen wurden Weichmacherverbindungen
(Phthalsdureester) und langkettige Alkane, zum Teil in der
Raumluft, zum Teil in den Ablagerungen nachgewiesen.
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) als
Indikator fiir Verbrennungsprozesse wurden nur in einem
Fall in ,erhohten® Konzentrationen in den Ablagerungen
gefunden. Ahnliches gilt fiir Ruf. Vereinzelt wurden Niko-
tinanalysen, VOC- und Staubmessungen durchgefithrt. -

Da in fast allen Fillen genauere Angaben zur Methodik
und zu den gemessenen Konzentrationen fehlen, soll auf
eine nihere Darstellung und Bewertung der Messergebnisse
an dieser Stelle verzichtet werden.

Insgesamt betrachtet kann als Ergebnis aus den chemischen
Untersuchungen lediglich festgestellt werden, dass in den
schwarzen Ablagerungen und in der Raumluft zum Teil hs-
hersiedende organische Verbindungen wie Weichmacher
und langkettige Alkane zu finden waren, PAK und Ruf§ da-
gegen vergleichsweise wenig zu finden waren.

3.6 Gegenmafénahmen

Angaben iiber Mafinahmen zur Beseitigung oder Verringe-
rung der plétzlichen Staubablagerungen wurden den Frage-
bogenangaben zufolge in einigen Fillen durchgefithrt und
sollen der Volistindigkeit halber an dieser Stelle erwihnt
werden, ohne dass damit eine Bewertung der Maffnahmen
verbunden sein kann.

Ein kurzfristiges Verschwinden des Phinomens wurde in
35 Fillen beschrieben, in 15 Fillen soll das Phinomen dau-
erhaft verschwunden sein, In allen iibrigen Fillen wurden
keine Angaben gemacht. In Tabelle 6 sind die ergriffenen
Mafnahmen aufgefihrt. In den meisten Fillen wurden die
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Ablagerungen durch Reinigen oder erneutes Renovieren
entfernt und traten anschliefend voriibergehend oder dau-
erhaft nicht wieder auf. In wenigen Fillen wurde verstarke
geliiftet, weniger Kerzen benutzt etc.

Tab. 6: In den Fragebégen genannte Maffnahmen zur Beseitigung
der Ablagerungen und deren Erfolg

Kurzfristiges Verschwinden Nennung
Reinigung 7 x
Renovierung Sx
Uberstreichen : Sx
Hiufiges Liiften 4x
Verzicht auf Kerzen 3x
Luftbefeuchrung 3x
Raumtemperaturverringerung 2x
Intensives Heizen und Liften 1x
Dauerhaftes Verschwinden

Reinigung 2x
Wiederverlegen eines Teppichbodens auf Linoleum | 1 x
Isolierung der Decke zum Dachboden - - 1x
Abbrennen der einzigen Kerze wurde unterlassen. | 1x
Entfernung einer Wirmedimmung aus Styropor 1x
Renovierung des Wohnzimmers . 1x
Reinigung, Erhohung der Luftfeuchtigkeit 1x

Entfernung der vermuteten Quellen (Auslegware, |1 x
aufgeschiaumte Strukturtapete, kunststoffbeschich-
tete Wandverkleidung

Neue Tapeten, verstirktes Heizen und Lifren 1x
Verzicht auf Kunststoffgegenstinde 1x
Hiufiges Liiften 1x
Intensives Heizen und Liiften, Entfernen eines 1x
Olldmpchens :

4  Untersuchungsprogramm

Wie sich aus der Fragebogenauswertung ergab, wurden
Messungen in betroffenen Wohnungen nur in etwa einem
Drittel der Fille durchgefithrt und wenn, dann meist mit
uneinheitlichen Methoden und Vorgehensweisen, so dass
die ermirttelten Messergebnisse nur schwer miteinander
vergleichbar sind. Zudem wurden bestimmte und fiir die
Aufklirung des Phinomens méglicherweise wichtige Para-

Staubimmissionen in Wohnungen I11-4.4.1

meter (Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftwech-
selzahl, Staubkonzentration, verschiedene chemische und
biologische Parameter) gar nicht oder nur vereinzelt erfasst.

Das Umweltbundesamt nahm dies zum Anlass, in einem
umfangreichen Messprogramm verschiedene Einflusspara-
meter in betroffenen Wohnungen zu untersuchen. Das
Messprogramm wurde nach Voruntersuchungen im Winter
1999/2000 in der Heizperiode 2000/2001 gemeinsam mit
dem TUV NORD in Hamburg und dem Wilhelm Klauditz-
Institur (WKI) in Braunschweig durchgefihrt. Im Folgen-
den wird iber die Ergebnisse dieser Messungen berichtet.
Auszugsweise sind die Messergebnisse bereits an anderer
Stelle publiziert worden (MORISKE et al. 2001).

4.1 Beschreibung der untersuchten Wohnungen

Von Oktober 2000 bis April 2001 wurden acht, von plétz-
lichen Schwarzstaubablagerungen betroffene Wohnungen
in Berlin, Hamburg und Braunschweig (Wohnungen A bis
H) mit einem umfangreichen Messprogramm (siche 4.2)
untersucht. Aufgrund der kithlen Witterung zog sich die
Heizperiode noch bis April 2001 hin. Dariiber hinaus wur-
den weitere Wohnungen in Berlin mit einem verringerten
Messumfang untersucht; die Messergebnisse hierzu sind an
anderer Stelle publiziert (KLAR 2002).

Die Messungen erfolgten unter Zugrundelegung normaler
Lebens- und Wohnverhiltnisse (Wohnung D wurde wih-.
rend der Messungen allerdings nur zeitweise genutzt).
Wihrend der Messungen sollten keine Verdnderungen in
der Wohnsituation und im Nutzerverhalten der Bewohner
gegeniiber dem Zeitpunkt des Entstehens der Ablagerungen
vorgenommen werden.

In allen Wohnungen waren die schwarzen Ablagerungen zu
Beginn der Messungen bereits vorhanden. In einigen Fillen
waren sie in der laufenden Heizperiode entstanden (Woh-
nungen D, G und H); in anderen Fillen waren die Ablage-
rungen bereits in fritheren Heizperioden zum ersten Mal
aufgetreten und schienen sich in der aktuellen Heizperiode
evtl 71 wiederhnlen hzw. 711 verstiirken (Wohnungen A his

C, E und F).

Uber die erfolgten Renovierungen und den zeitlichen Ab-
stand der letzten Renovierung bis zum erstmaligen Auftre-
ten der schwarzen Staubablagerungen gibt Tabelle 7 Aus-
kunft. Die Renovierungen erfolgten in den meisten Fillen
innerhalb der letzten 2 Jahre; bei Wohnung D lag die letzte
Renovierung nach Angaben der Bewohnerin mehr als 2
Jahre zuriick.
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Tab. 7: Renovierungsarbeiten und zeitlicher Abstand der Renovierung zum erstmaligen Auftréten der plétzlichen schiwarzen Ablagerun-

gen
Wdhnung Gebiude/letzte Renovierung zeitlicher Abstand Phianomen/
Renovierung
A Neubau {Erstbezug 7/98); keine Renovierung seit Bezug ca. 4 Monate nach Erstbezug
B Neubau (Erstbezug 1/98); keine Renovierung seit Bezug ca. 1,5 Jahre nach Erstbezug
C Neubau (Erstbezug 10/97); keine Renovierung seit Bezug ca. 2 Jahre nach Erstbezug
D Altbau (Vorkriegsbau); bei letzter Renovierung u. a. Heizungsanlage erneuerr, > 2 Jahre
Heizungsrohre lackiert
E Altbau (50er-Jahre); bei letzter Renovierung u. a. Holzbodendielen geschliffen ca. 6 Monate nach Renoviernng
u. gedlt, neue Heizungsanlage installiert, Fensterrahmen und Heizkorper gestrichen
F Altbau (1977); 1996 aufwendige Sanierung durchgefithrt; neuer Anbau, neuer Mar- | < 1 Jahr
morboden verlegt, diverse Malerarbeiten durchgefiihrt
G Altbau (50er-Jahre); bei letzter Renovierung gesamte thnung gestrichen, neuer <1 Jahr
Teppichboden verlegt, neue Heizkdrper (Bad, Kiiche) installiert
H Altbau {1965): bei letzter Renovierung alle Winde gestrichen, neuer Teppichboden | ca. 1,5-2 Jahre
verlegt ‘

Im Einzelnen sah die Situation in den Wohnungen wie folgt
aus {gemifl Fragebogenangaben und Ortsbegehung):

Wohnung A: .

Wohnung A liegt in einem im Mirz 1998 fertiggestellten
Mehrfamilienhaus an einer ruhigen Nebenstrafle in Berlin-
Zehlendorf, im Parterre- und Souterrainbereich (2-Etagen-
wohnung). Im Juli 1998 war die neue Wohnung von den
betroffenen Mietern bezogen worden. Im November 1998
waren die Ablagerungen zum ersten Mal, wenn auch in ge-
ringem Umfang, bemerkt worden. Sie verstirkten sich in
den darauffolgenden Heizperioden. Zum Zeitpunke der
Untersuchungen waren das Wohnzimmer und andere Zim-
mer im Untergeschoss zum Teil massiv betroffen (vgl. Abb.
10 a —¢). In der Kiiche und im Bad war die Intensitdt der
Ablagerungen gering. Schlafzimmer und Kinderzimmer
waren nicht betroffen.

In der Wohnung war iiberwiegend (aufler Kiiche und Bad)
Stabparkett verlegt, die Winde waren mit Rauhfaser tape-
ziert und vor Rezng mit Dienercionefarhe gestrichen wor-
den. Kerzen waren den Bewohnern zufolge zeitweise in der
Adventszeit verwendet worden. Es zeigten sich bei der Be-
sichtigung starke Ablagerungen oberhalb einer an einer
Siule angebrachten Kerze (siche Abb. 10b). In der Woh-
nung wurde stark geraucht (60 Zigaretten pro Tag). Bauli-
che Mingel oder mégliche duflere Quellen waren nicht er-
kennbar. Die Besichtigung ergab lediglich einen leichteren
baulichen Mangel an der Hauswand entlang des Dachbe-
reiches, also weiter von der Parterre-Wohnung entfernt.

In der Wohnung wurde unterschiedlich stark geheizt (Gas-
zentralheizung), in Kinderzimmer und Schlafzimmer zu-
meist gar nicht. Im Wohnzimmer war tiglich fir mehrere
Stunden ein Luftbefeuchtungsgerir in Betrieb. Nach Anga-
ben der Bewchner wurde mehrmals tdglich geliifter (Stof3-
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liifrung), nachts blieben die Fenster geoffnet, die Heizung
wurde nahezu vollstindig gedrosselt.

Wohnung B:

Wohnung B wurde im Januar 1998 bezogen. Es handelt
sich um eine Doppelhaushilfte in einem neu errichteten
Zweifamilienhaus in Genshagen (Brandenburg) in ver-
kehrsabgewandter Lage.

Die Ablagerungen traten sowohl in der Heiz- als auch ge-
ringfiigig in der Nichtheizperiode auf. Sie wurden zum ers-
ten Mal von den Bewohnern im Sommer 1999, etwa 1,5
Jahre nach Bezug, im Treppenhaus und ab dem Winter
1999/2000 auch im Wohnzimmer sowie in den Kinderzim-
mern bemerkt. Seitdem nahmen sie ~ nach Bewohneranga-
ben — mit jeder Heizperiode zu (vgl. Abb. 11a + b).

Die Raumausstattung im Treppenhaus/Flur bestand aus

. Fliesen, Teppichboden, Rauhfaser mit Dispersionsfarbe so-

wrie einer I—Tol'zfreppe Dac T’repr\enhanc war im Novembher
1999 (nachdem die ersten Ablagerungen entstanden waren)
mit Dispersionsfarbe neu gestrichen worden.

Innerhalb und auférhalb der Wohnung lagen keine Emissi-
onsquellen vor (Nichtraucher, keine Kerzen etc.). Mingel
am Gebdude konnten bei der Ortsbegehung nicht festge-
stellt werden. Nach Angaben der Bewohner war es in den
Wochen vor der Messung zu einem verstirkten Ausfall
elektrischer Geriten (Fernseher, PC) gekommen.

Geheizt wurde in allen Riumen gleichmiflig mittels Gas-
zentralheizung. Die Heizung wurde im Winter durchge-
hend, ansonsten mit Tag-/Nachtschaltung betrieben.

e~
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Wohnung C:

In Wohnung C, ebenfalls eine neu gebaute Doppelhaus-
hilfte in Grofziethen, Brandenburg, verkehrsabgewandte
Lage, wurden die Ablagerungen erst in der zweiten Heizpe-
riode nach dem Erstbezug von den Bewohnern wahrge-
nommen (Erstbezug 10/97, Auftreten Dezember 1999).
Zwischenzeitlich waren keine Renovierungsarbeiten
durchgefithrt worden.

Die Ablagerungen waren in mehreren Rdumen (Wohnzim-
mer, Bad, Kiiche, Schiaf- und Kinderzimmer) aufgetreten,
im Vergleich zu Wohnung A und B waren sie jedoch, insge-
samt betrachtet, weniger intensiv (vgl. Abb. 122 + b).

Im Haus, mit Ausnahme von Kiiche und Bad, war iiberwie-
gend Parkett (Echtholz) verlegt, die Wande waren mit La-
texfarbe gestrichen worden. Es waren Advents- und Weih-
nachtskerzen abgebrannt worden, die Bewohner gaben ihr
Rauchverhalten mit ,,durchschnittlich® an. Geheizt wurde
im Winter durchgehend, ansonsten mit Tag-/Nachtschal-

tung (Gaszentralheizung). Schlafzimmer, Kinderzimmer

und Arbeitszimmer wurden weniger beheizt als die tibrigen
Riume.

Wohnung D: . _

Die untersuchte Wobnung D befindet sich im dritten Stock
eines Altbau-Mietshauses (Vorkriegsbau) an einer stirker
befahrenen Strafse in Hamburg-Wilhelmsburg. Die Bewoh-
nerin wohnt bereits einige Jahre in der Wohnung. Aufgetre-
ten war das Phanomen erstmalig im Januar 2001, also nur
wenige Wochen vor den Untersuchungen. Die letzte Reno-
vierung (Erneuerung der Heizungsanlage) lag mehr als 2
Jahre zurtick. Es handelt sich - statistisch gesehen —~ somit
um einen eher ungewodhnlichen Fall des Phinomens
»Schwarze Wohnungen®. Gerade aus diesem Grund schien
es jedoch interessant, die Wohnung in die Untersuchungen
einzubeziehen.

Es handelte sich um einen Raucherhaushalt, in der Woh-
nung roch es bei der Ortsbegehung deutlich nach Tabak-
rauch.

legt war, war die gesamte Wohnung mit Teppichboden aus-
gelegt. An den Winden befanden sich Fliesen, Rauhfaserta-
pete und Struktur-Schaumtapete {im Wohnzimmer). Dort
und entlang der Heizung in der Kiiche waren die Ablage-
rungen am intensivsten (vgl. Abb. 13 a + b).

Ahgesehen von Kiiche und Rad in denen PVC-Raden ver-

Geheizt wurde nach Angaben der Bewohnerin nur bei An-
wesenheit, durchgehend wurde auch dann nur in Wohn-
zimmer und Kiiche geheizt, in den anderen Riumen wurde
cher selten geheizt. Die Wohnung wurde wihrend des
Messzeitraumes zeitweise nicht genutzt. .

Wohnung E:
Wohnung E liegt im Erdgeschoss eines Mehrfamilienhauses
(Altbau, ca. S50er-Jahre) in Hamburg-Altona in einer

Staubimmissionen in Wohnungen = IlI-4.4.1

Wohnstrafie, in deren Nihe sich allerdings eine stark ge-
nutzte Hauptverkehrstrafie befindet. '

Das Phinomen trat erstmals im Dezember 2000 auf, ein
halbes Jahr nachdem die Bewohner renoviert hatten und
hat sich nach zwischenzeitlichem Beseitigen {Abwischen) in
der Heizperiode 2000/2001 offenbar wiederholt. Betroffen
waren das Wohnzimmer, Kiiche und Bad, wobei die Inten-
sitdt der Ablagerungen allerdings sehr unterschiedlich war
(vgl. Abb. 14a +b).

In Kiiche und Bad waren Fliesen verlegt, in den iibrigen
Riumen lag Bodendielen, die von den Bewohnern bei der
letzten Renovierung neu mit Olfirnis behandelt worden wa-
ren. Die Zimmertiiren waren abgebeizt und anschlieffend
lasiert worden. Die Winde waren mit Rauhfaser tapeziert
und mit Dispersionsfarbe gestrichen worden. Eingerichtet
war die Wohnung mit Glas- und itberwiegend Echtholzmé-
beln.

Gelegentlich wurden Duftéle und Ollampchen benutzt. Ge-
raucht wurde in der Wohnung nicht.

Geheizt wurde nur im Winter durchgehend, ansonsten mit
T/N-Schaltung und zwar in allen Riumen gleichmifig.

Wohnung F:

Bei Wohnung F handelt es sich um ein groffes Einfamilien-
haus in Braunschweig, welches 1977 von den Bewohnern
bezogen worden war. 1996 war im Erdgeschoss ein Anbau
hinzugefiigt worden. Das Gebaude liegt in einer ruhigen
Nebenstrafe.

Erstmals auvfgetreten waren die schwarzen Ablagerungen
im Dezember 1997. Die Ablagerungen dauern nach Be-
wohnerangaben seither an. Innerhalb von 6 - 12 Monaten
vor dem erstmaligen Auftreten der Belige war das Haus
komplett renoviert worden, im Erdgeschoss war der gesam-
te Fuffboden durch Marmorfliesen ersetzt, alle Winde wa-
ren neu mit Dispersionsfarbe gestrichen worden.

Das Ausmaf} der Ablagerungen war im Schlafzimmer ge-
ringfiigig .in Kiiche und Rad etwae intenciver Recondare
ausgeprigt waren die Schwirzungen im Wohnbereich (vgl.
Abb. 15a+b). Von den Ablagerungen stark betroffen waren
auch die vorhandenen Rollladenkisten. Schwarze Verfir-
bungen zeichneten sich ferner oberhalb von Halogen-Licht-
leisten an der Decke ab (vgl. Abb. 15b).

Die dlbefeuerte Zentralheizung war in Herbst und Winter
durchgehend in Betrieb. Alle Riume wurden mit einer Fufi-
bodenheizung und Wandflichenheizkérpern gleichmifig
geheizt. Auflerdem war ein Kamin vorhanden, der sowohl
vor, als auch nach Entstehen der Ablagerungen nach Be-
wohnerangaben ,hin und wieder® benutzt wurde. Im Be-
reich im den Kamin herum waren keine Ablagerungen zu
erkennen.
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In der Wohnung wurde nicht geraucht. Weitere Emissions-
quellen {(aufler dem Kamin) waren nicht vorhanden.

Wohnung G:

Die Wohnung G befindet sich in der 1. Etage eines Mehrfa-
milien-Mietshauses aus den 50er-Jahren in einer ruhigen
Nebenstrafle in Berlin-Steglitz. Das Phidnomen ist laut Be-
wohnern im Dezember 2000 zum ersten Mal aufgetreten.
Die Ablagerungen waren in allen Zimmern nahezu gleich-
mifig verteilt und deutlich zu erkennen. Es waren vorwie-
gend Auflenwinde betroffen (vgl. Abb. 16 a +b ). In der

Kiiche waren einzelne Gegenstinde (Kiihlschrank, Kaffee- .

maschine etc.) mit schwarzen Belidgen behaftet. Auch im
. Bad waren die Belage deutlich erkennbar (vgl. Abb. 16c¢).

Die Riume waren mit Teppichboden, PVC-Beldgen (Kii-
che) und Fliesen (Bad), ausgelegt. Die Wohnzimmerwinde
waren innerhalb der letzten 12 Monate mit Dispersionsfar-
be gestrichen worden. Bei der Renovierung wurde aufler-
dem ein neuer Teppichboden verlegt (unverklebt) und die
Heizkérper lackiert worden. Im Bad war eine Wand erneu-
ert und in Kiiche und Bad waren je ein neuer Heizkorper
angebracht worden.

Geraucht wurden nach Angaben der Bewohner etwa 10-Zi-
garetten pro Tag. Auch Kerzen wurden gelegentlich ver-
wendet.

Geheizt wurde in Herbst und Winter durchgehend mit
Fernheizung (Heizk6rper und Heizungsanlage wurden ein-
mal eingestellt und blieben dann den ganzen Winter mehr
oder weniger in dieser Stellung). Kiiche und Schlafzimmer
wurden weniger beheizt.

Wohnung H:

Wohnung H befindet sich im obersten Stockwerk eines
fiinfstdckigen Mietshauses aus den 60er-Jahren in einer Ne-
benstrafe in Berlin-Wilmersdorf und wird bereits seit 1965
von der jetzigen Mieterin bewohnt. Erstmals anfgetreten
war das Phinomen in der Heizperiode 2000/2001. Reno-
vierungsarbeiten waren zuletzt zwischen November 1998
(Wohnzimmer: neuer Teppichboden verlegt, unverklebt)
und April 1999 (Schlafzimmer mir wraccerlAclichar Dienar-
sionsfarbe gestrichen; Esszimmer mit Latexfarbe gestri-
chen) vorgenommen worden. Vor fiinf Jahren waren neue
Kunststoff-Wirmeschutzverglasungen eingebaut worden.

Die schwarzen Ablagerungen wurden in der Heizperiode
2000/2001 zum ersten Mal von der Bewohnerin wahrge-
nommen. Intensivere Ablagerungen traten iiber den Fen-
stern und in den Ecken an der Decke (vgl. Abb. 17a) auf.
Auffillig war das Auftreten entlang der Fufbodenleisten.
Die Hausschuhe der Bewohnerin hatten sich beim Umbher-
laufen schwarz verfarbt (vgl. Abb. 17b).
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Geheizt wurde in Herbst und Winter durchgehend (Heiz-
korper wurden nach Bewohnerangaben einmal eingestellt
und blieben dann den ganzen Winter mehr oder weniger in
dieser Stellung), alle Riume wurden gleichmifig beheizt
(Fernheizung). .

In der Wohnung wurden etwa 10 — 12 Zigaretten pro Tag
geraucht, gelegentlich wurden Kerzen verwendet.

4.2 Untersuchungsparameter

Das Untersuchungsprogramm war unterteilt in physikali-
sche, chemische und biologische Messungen. In Tabelle 8
sind die untersuchten Parameter und die dahinterstehende
Fragestellung, welchem Zweck die einzelnen Messungen
dienten, zusammengefasst.

Mittels Fragebdgen wurden die Wohnsituationen und mit-
tels Protokollbégen die Randbedingungen der Messungen
dokumentiert,

Tab. 8: Dur_c_hgefiihrfe Messungen und dahinter stehende Frage-
stellung im Uberblick

Art der Unter- Fragestellung
suchung/Parameter
Oberflichenunter- Partikelgréfenspektrum
suchung (Tupfprobe) . | Zusammensetzung von Partikeln
Wischprobe Vorhandensein von Ruf§ (PAK)
Zusammensetzung (SVOC)
an Oberflichen (Schwirzungen
und Referenzprobe)
»~Fogging“- Luftgetragene SVOC
Probenahme (Langzeitmessung 14 Tage)
VOC-Bestimmung VOC- und TVOC-Belastung
: der Raumluft
Schwebstaub- Schwebstaubkonzentration (PM10)
Messung und Korngréfenverteilung
(Vergleich Innenraum-/AuBenluft)
Stickstoffdioxid- Einfluss von Verkehrsemissionen

nd Vprhrnnnnngcprn'isccpn in der
Wohnung (Vergleich Innenraum-/
Aufenluft)

Meconina
Megoung

Luftkeim-Messung Mikrobiologische Belastungen
(Schimmelpilze)
(Vergleich Innenraum-/Auflenluft)
Thermographie Aufspiiren von baulichen Mingeln
(Wirmebriicken, Kondensations-
flichen)
Lufttemperatus, - Dokumentation der raumklimatischen
relative Luftfeuchte, | Bedingungen (bei Lufttemperatur und
Laftstrémung, Luftfeuchte z. T. Langzeitmessung
Luftwechselzahl iiber 14 Tage)
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Tab. 9: Filterdurchmesser und Abscheidedurchmesser (Cut-Off)
des verwendeten Kaskadenimpaktors bei Luftdurchsatz von -
2,1 m¥h

Stufe Filterdurchmes- Ausstaniung Cut-Off [um] '
ser [mm] [mm]

1 70 > 16,5
2 80 21 16,5
2 80 13 10,0
4 so 13 7.5

5. 80 13 3,45
6 80 13 2,20
7 80 21 1,15
8 80 21 0,65
9 50 0,35

Die Staubmessungen erfolgten jeweils parallel innerhalb

und auflerhalb -(Terrasse, Balkon) der Wohnungen. Die.

Sammelzeit lag intervallgesteuert zwischen 24 h und maxi-
mal 168 h. Die verwendeten Glasfaserfilter (Fa. Schleicher
& Schiill) wurden im Wigeraum (20 °C, 45 % rel. Feuchte)
vor jeder Wiagung 48 h konditioniert. Die Staubmassen
wurden nach Exposition der Filter und anschlieender er-
neuter Konditionierung gravimetrisch bestimmte.

Stickstoffdioxid:

Um den méglichen Einfluss von Verbrennungsgasen inner-
halb (Gasthermen, Kamine etc.) und auRerhalb der Woh-
nungen (Kfz-Abgase etc.) zu erfassen, wurden NO,-Mes-
sungen innerhalb (Wohnzimmer, z. T. auch Arbeitszimmer
und Schlafzimmer) und parallel auflerhalb (Terrasse, Bal-
kon) jeder Wohnung vorgenommen.

Zur. Messung wurden Passivsammlerrdhrchen nach Pal-
mes, die sich in fritheren Studien als zuverlidssig erwiesen
hatten (MORISKE et al. 1996a + b) {vgl. auch Kap. III-
6.2.1 Abschn. 2) eingesetzt. Die NO,-Réhrchen wurden in
einer Héhe von erwa 1.5 Metern in verschiedenen Riumen
und auf dem Balkon oder auf der Terrasse platziert. Die Ex-
positionsdauer betrug jeweils eine Woche (168 Stunden).
Pro Messung wurden zwei Palmes-Rohrchen paarweise ex-
poniert; die NO,-Konzentrationen wurden nach Analyse
der Réhrchen im Labor errechnet (zum Verfahren vgl. Kap.
11-6.2.1 Abschn. 2} und als Mittelwerte aus Doppelproben
angegeben. i

Luftkeime: ;

Um einzugrenzen, ob in einzelnen Wohnungen auch mikro-
bielle Verunreinigungen, insbesondere Schimmelpilze -auf-
traten, die ebenfalls zu schwirzlichen Verfirbungen an
Wand- und Deckenflichen fiithren kénnen, wurden Luft-
keimmessungen durchgefiihrt. Dazu wurden 6-stufige Kas-
kadenimpaktoren (Fa. Andersen, Carmel Valley, USA; dt.

Staubimmissionen in Wohnungen 111-4.4.1

Vertrieb Fa. Schaefer, Langen) mit einem Luftdurchsatz von
23,8 l/min und einer Sammelzeit von 5 Minuten eingesetzt
{zur Technik der Luftkeimsammiungen vgl. auch Kap. III-
4.4.4 und Kap. I11-3.2.2 und 11-3.3.3). Pro Wohnung er-
folgten, wie bei Luftkeimbestimmungen iiblich, drei Mes-
sungen unmittelbar hintereinander innerhalb und parallel
auflerhalb der Wohnung.

Bestimmt wurden die Gesamtkoloniezahlen (auf Trypton-
Soja-Agar (TS-Agar) bei 37 °C und 2 Tagen Inkubation) so-
wie die Pilzkeimzahlen (auf Malzextrakragar (ME-Agar)
bei 25 °C und 2 bzw. 7 Tagen Inkubation).

Thermographie, Stromungsprofile, Luftwechselzahl:

Um zu ermitteln, ob bauliche Mingel als mégliche Ein-
flussfaktoren fiir das Entstehen der Ablagerungen in Frage
kommen, wurden vom Wilhelm-Klauditz-Instituts {WKI)
in Braunschweig Wirmebriicken und ausgeprigte Stré-
mungsprofile, durch die sich Orte und Muster der Ablage-
rungen eventuell erkliren liefen, bestimmt sowie Luft-
wechselmessungen vorgenommen.

Um die zum Teil komplizierten Verfirbungsmuster an

‘Winden und Decken in ,,Schwarzen Wohnungen® zu er-
klaren, wurde die Methode der zeitaufgelsten Thermogra-
phie eingesetzt (MEINLSCHMIDT u. SEMBACH 1999;
SAITHAMMER u. MEINLSCHMIDT 2001). Dabei ging
es vor allem darum; die Transportvorginge zu kliren, die
bewirken, dass einige Wand- und Deckenbereiche starke
Ablagerungen zeigen und andere wiederum fast gar keine.
Die Thermographie-Kamera wurde dazu auf die betreffen-
de Oberfliche gerichtet, und es wurden kontinuierlich Seri-
en von Wirmebildern aufgezeichnet. Diese Bilder zeigen
entweder die Erwirmung der betrachteten Oberfliche, z. B.
nach dem Anschalten von Heizungen oder Leuchten, oder
dokumentieren einen Abkiihlungsvorgang. Mit der ver
wendeten Thermographiekamera, deren Sensoren die von
Oberflichen emittierte Infrarotstrahlung in ein sichtbares
Videobild (Pixelaufldsung 384 x 288) umwandeln, kénnen
bereits Wirmeunterschiede auf Objektoberflichen von ca.
0,01 °C beobachtet und gemessen werden (SALTHAM-
MER u. MEINLSCHMIDT 2001). ‘

Thermographickameras lefern Schwarz/Weifl-Bilder mit
einer Graustufenauflésung von 8 bis 16 Bit, die hdufig mit
Hilfe von Falschfarben kodiert werden, um eine bessere Er-
kennung von Wirmeunterschieden zu erméglichen. Dabei
werden warme Bereiche in der Regel mit roten, und kalte
Stellen mit blauen Farben dargestellt.

Wird eine Temperaturinderung an einem Objekt beobach-
tet, das bereits warm ist, so spricht man von passiver Ther-
mographie. Diese Technik wird bei der Gebdudethermo-
graphie eingesetzt, und dient dem Auffinden von
Wirmebriicken oder Wasserschiden (FLOHRER 1997). -
Die aktive Thermographie dient im Gegensatz zur passiven
dazu, oberflichennahe sowie transiente Vorginge sichtbar
zu machen. Hierbei werden Temperaturunterschiede wih-
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rend kurzzeitiger Erwirmung oder Abkithlung des Messob-
jektes beobachret (FLOHRER 1997). Wird ein Objekt vor
oder wihrend des Messprozesses erwirmt, so handelt es
sich um aktive Thermographie und im Sonderfall einer sehr
kurzen Erwirmung um die sog. Impuls-Thermographie
(MEINLSCHMIDT u. SEMBACH 1999). Bei dieser Tech-
nik sind absolute Temperaturen in der Regel von unterge-
ordneter Bedeutung, da eine Serie von Aufnahmen mit ei-
nem beliebig aufgenommenen Anfangsbild verrechnet
‘werden. Dadurch ist es méglich, auch kieinste Oberflichen-
temperaturen und Wirmestrémungen sichtbar zu machen,
ohne die fiir Temperaturmessungen notwendigen Material-
parameter, wie z. B. Emissionsgrad etc., zu kennen.

Parallel zu den thermografischen Untersuchungen erfolgte
die Bestimmung der Luftwechselzahl mittels Tracergas
(Verein Deutscher Ingenieure 2001). Hierzu wurde die Luft
mit Lachgas (N,O) dotiert und die Konzentrationsabnah-
me von N,O kontinuierlich mit einem nach dem NDIR-
Prinzip ~arbeitenden Monitor (BINOS, Fa. Leybold-
Heraeus) aufgezeichnet.

Die Luftstrémungen wurden in den Wohnungen an ausge-
wihlten Stellen jeweils in 60 cm,; 120 cm, 180 cm und 230
cm Raumhéhe mit Hot-Wire-Anemometern (Fa. Schilt-
knecht) gemessen (vgl. Abb: 20).

- Raumlufttemperatur, Luftfeuchtigkeit:
Parallel zu den ,,Fogging“-Messungen wurden die Raum-
klimabedingungen (Lufttemperatur und relative Luftfeuch-
te) 14 Tage lang aufgezeichnet. Mit Hilfe eines Temperatur-

Abb. 21:

Partikel an einer geschwirzten
Wand (Wohnung C), Auswertung
einer Tupfprobe mit dem Lichtmi-
kroskop {200-fache Vergroferung)
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Abb. 20:
Stromungs-
profilmessung
entlang einer
Heizkorper-
wand mit
schwarzen
Ablagerungen

und Feuchtemessgerites (Hygrolog, Fa. Rotronic, CH-Bas-
sersdorf) wurden die Raumlufttemperaturen und die relati-
ven Luftfeuchtigkeiten kontinuierlich mit einer zeitlichen
Aufldsung von fiinf Minuten gemessen und mit einem Da-
tenlogger aufgezeichnet.
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4.3 Ergebnisse

Tupf- und Wischproben:

Geschwirzte Wandoberflichen, von denen mit einem Kle-
befilm Tupfproben genommen wurden, zeigten an den Pro-
benahmestelle zunichst deutliche Aufthellungen. Es wurden
verschiedene Partikelgréfen und -inhaltsstoffe identifiziert
(vl Abb. 21). '

Die vom TUV NORD vorgenommenen Untersuchungen
der Tupfproben mittels Rasterelektronenmikroskop (REM)
~ ergaben die in Tabelle 10 zusammengestellten Partikelgro-
Renbereiche und Partikel-Inhaltsstoffe in den verschiede-
nen Wohnungen. Es wurden sehr kleine Partikel in der Gro-
Benordnung um 1 um Durchmesser gefunden, vereinzelt
auch gréflere Partikel bis ca. 20 pm Durchmesser. Die Ana-
lysen ergaben, dass die Partikel tiberwiegend aus organi-
schem Material bestanden, aber auch Elemente wie Alumi-
nium, Calcium, Chlor, Eisen, Kalium, Magnesium,
Schwefel, Silizium und Titan enthielten.

In den Wischproben wurden etwa 150 verschiedene SVOC
identifiziert. Auf eine Darstellung aller Einzeldaten wird an
dieser Stelle verzichtet. Einzelheiten finden sich im Untersu-
chungsbericht des TUV NORD (WENSING u. SCHWAM-
PE 2001).

Staubimmissionen in Wohnungen 111-4.4.1

In Tabelle 11a — ¢ sind die Ergebnisse der Analysen zu-
sammengefasst, getrennt nach einzelnen Stoffgruppen: Ta-
bakalkaloide {zum Nachweis von Tabakrauch in der
Wohnung), langkettige Alkane sowie Weichmacherverbin-
dungen (Phthalate und Terphthalate) (zum Nachweis der
»~Fogging“-Aktivitit). Ebenfalls angegeben sind die zum
Nachweis des Verbrennungseinflusses gemessenen PAK-
Summenwerte {in Ablagerungen und Referenzproben).

In Wohnung A wurden dabei deutliche Einfliisse von Ta-
bakrauch, insbesondere in den schwarzen Ablagerungen,
aber auch in der Referenzprobe gefunden. Auch in anderen
Wohnungen (C, D, G und H) waren Nikotin und andere
Tabakalkaloide nachweisbar. Selbst in den Nichtraucher-
haushalten B, E und F waren vereinzelt Tabakalkaloide
noch in Spuren nachweisbar. ‘

Langkettige Alkane wurden mehr oder weniger in allen
Wohnungen nachgewiesen, und zwar sowohl in den Abla-
gerungen als auch in den Referenzproben.

Bei den Weichmacherverbindungen gelang in allen Woh-
nungen ein positiver Nachweis in den Wischproben. Das
Dibutylphthalat (DBP) und das Diethylhexylphthalat
(DEHP) wurden dabei als Hauptkomponenten identifiziert
{vgl. Tab. 11a—c¢). )

Tab. 10: Analyse von Tupfproben schwarzer Ablagerungen mittels Rasterelektronenmikroskopie in den Wohnungen A bis H

‘Wohnung Partikelgrofen Analysierte Inhaltsstoffe
A viele Partikel um 1 pm 10 um: Chlor, Schwefel, hauptsichlich organischer Art;
nur wenige iber 10 pm 1 pum: Aluminium, Silizium, Calcium; 1,5 um: Aluminium
B sehr viele Partikel um 1 pm auch Partikel um Aluminium, Fisen
10 (bis 50) um
C viele kleine Partikel um 1 pm wenige grofere (10-20 wm) | Chlor, Schwefel, Kalium, Calcium, hauptsichlich organi-
' scher Art (nicht niher identifiziert)
D viele Partikel zwischen 10 und 20 um, aber auch einige Chlor, Calcium, Silizium, Magnesium
grofere .
3 wisle Lleina Partibiel (125 nm) .hanprcﬁ(‘h“rh ovganischer Art (nichr niher identifiziert)
F viele Partikel um 1 um Chlor, Calcium, Titan
G viele Partikel um 10 um Calcium, Silizinum, Magnesium, Chlor
H nur wenige Partikel erkennbar Silizium, Aluminium, Titan, Kalium
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Tab. 11a: In den Wischproben nachgewiesene Stoffgruppen (Wohnung A-C) (Zusammenstellung von KLAR 2002)

Staubimmissionen in Wohnungen
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Wohnung | Probe Tabak- hohere Phtalate, Terephthalate polyzyklische
alkaloide Alkane aromatische
Kohlenwasser-
. stoffe (PAK)*
Schwirzung iiber Heizkorper, | auffillige in Spuren auffillige Intensitit, Haupt- nachweisbar
Wohnzimmer Intensitdt vorhanden komponente: Dibuthylphthalat ¥, 0,5 pg/m?
A Schwirzung der Wand iiber auffillige in Spuren auffillige Intensitdt, Haupt- nachweisbar
einer Kerze (vgl. Abb. IV-4) Intensitidt vorhanden komponente: Dibuthylphthalat 35,9 pg/m?
Referenzprobe ohne auffillige in Spuren auffillige Intensitdt, Haupt- nachweisbar
Schwirzung (Schiafzimmer) Intensitit vorhanden komponente: Dibuthylphthalat ¥ 3,0 ug/m?
Schwirzung itber Heizkérper | in Spuren nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
vorhanden Diisobuthylphthalat Y, 2,7 ug/m?
Fensterscheibe, seit ca. 4 in Spuren nachweisbar | nachweisbar; Hauptkomponente: | nachweisbar
Wochen nicht gereinigt vorhanden DEHP Y, 0,05 pg/m?
B
Referenzprobe ohne niche nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Schwiirzung {Schlafzimmer) nachweisbar Dibutylphthalat 3. 1,0 pg/m?
Schwirzung in einem niche nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Kichenschrank nachweisbar DEHP 3. 0,6 ug/m?
Schwirzung iiber dem nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Heizkorper im Wohnzimmer ‘ Dibutylphthalat Y. 1,2 pg/m?
Fensterscheibe im Wohn- nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar .
zimrmer, seit mehreren Hauptkomponente: DEHP Y. 0,05 pg/m?
Monaten nicht gereinigt
C Holzfuboden im nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
Wohnzimmer Hauptkomponente: DEHP 30,2 pg/m?
Referenzprobe ohne nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar .
Schwirzung (Wand im Flur) Dibutylphthalat ¥, 1,0 pg/m2
Gitter iiber dem Heizkdrper im | nachweisbar | nachweisbar -| nachweisbar; nachweisbar
Wohnzimmer, kpl. abgewischt Hauptkomponente: DEHP Y. 0,5 pg/m?>

*: 14 PAK nach EPA-Richtlinie 610 (Naphthalin und Acenaphthalin wurden nicht bestimmt)
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Tab. 11b: In den Wischproben nachgewiesene Stoffgruppen (Wohnung D-F) (Zusammenstellung von KLAR 2002)

Wohnung | Probe Tabak- héhere Phtalate, Terephthalate polyzyklische

alkaloide Alkane aromatische
. Kohlenwasser-

stoffe (PAK)*
Wischprobe Fensterscheibe Nikotin nachweisbar nach\;veisbar; nachweisbar
im Wohnzimmer nachweisbar Hauptkomponente: DEHP ¥ 0,3 ug/m?
Heizungsabdeckung Nikotin nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
im Wohnzimmer nachweisbar Terephthalate - > 0,8 ng/m?*

D Tapetenoberfliche im Wohn- | nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; n. b.
zimmer (vgl. Abb. IV-11) Hauptkomponente: DEHP
Referenzprobe ohne nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
Schwirzung (Schlafzimmer) Hauptkomponente: DEHP ¥, 0,04 pug/m?
Kacheloberfliche in der Kiiche | nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar

Hauptkomponente: DEHP ¥ 5,0 ug/m?
dunkle ,,Fahne® iiber Nikotin nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
Heizkdrper in der Kiiche in Spuren Hauptkomponente: DEHP % 1,3 ug/m?

nachweisbar :
Referenzprobe chne Nikotin | nachweisbar nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Schwirzung (Kiiche) in Spuren Dibutylphthalat 3 2,7 pg/m?
nachweisbar .

E schwarze Ablagerung anf nicht nachweisbar nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Tapete im Schlafzimmer nachweisbar Diisobuthylphthalat T 28,5 pg/m?
Referenzprobe ohne in Spuren nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
Schwirzung (Schlafzimmer) nachweisbar Hauptkomponente: DEHP ¥ 1,7 ug/m?
Holzfufboden im nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
Wohnzimmer Hauptkomponente: DEHP 3. 0,1 pg/m?
Schwirzung iiber Heizkérper | in Spuren nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
im Flur (vgl. Abb. IV-15) nachweisbar Dibutylphthalat > 3,3 ug/m?.

F Referenzprobe ohne in Spuren nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Schwirzung (Flur) nachweisbar Diburtylphthalat ¥ 8,5 pug/m?
Schwirzung tber in Spuren nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Heizkérper im Wohnzimmer nachweisbar Dibutylphthalat 2. 9,6 ng/m?

*, 14 PAK nach EPA-Richtlinie 610 (Naphthalin und Acenaphthalin wurden nicht bestimmit); n. b. = nicht bestimmt
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Tab. 11c: In den Wischproben nachgewiesene Stoffgruppen (Wohnung F-H) (Zusammenstellung von KLAR 2002)

Wohnung | Probe Tabak- hohere Phtalate, Terephthalate polyzyklische
alkaloide Alkane ' aromatische
Kohlenwasser-
stoffe (PAK)*
dunkle Schlieren auf der in Spuren nachweisbar | nachweisbar; Hauptkomponente: | nachweisbar
Heizkérperoberfliche nachweisbar héhere Terephthalate > 0,8 ug/m?
F Fensterscheibe im nachweisbar | in Spuren nachweisbar; nachweisbar
Wohnzimmer, seit 3 Wochen ) nachweisbar | Hauptkomponente: DEHP ¥ 0,2 pg/m?
nicht gereinigt
geschwirzte Tapete nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
im Arbeitszimmer Dibutylphthalat ¥ 7,0 ug/m?2
Refereniprobe ohne nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
Schwirzung (Arbeitszimmer) Dibutylphthalat 3 2,2 ug/m?
G Fensterscheibe im Arbeits- nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
zimmer, seit 2 Monaten Hauptkomponente: DEHP > 0,2 ug/m?
nicht gereinigt
Kacheloberfliche Bad, nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
seit 3 Monaten nicht gereinigt Hauptkomponente: DEHP 3 1,0 ug/m?
(vgl. Abb. IV-18) .
geschwirzte Tapete nachweisbar - | nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
im Wohnzimmer Dibutylphthalat >, 9,8 pg/m?
geschwiirzte Tapeté nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
im Wohnzimmer : Dibutylphthalat 2. 12,2 pg/m?
Referenzprobe ohne : nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar, Hauptkomponente: | nachweisbar
H Schwirzung {Wohnzimmer) Dibutylphthalat > 2,7 pg/m?
Fensterscheibe im Wohn- nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
zimmer, seit 3 Monaten ' Hauptkomponente;: DEHP > 0,1 pgfm?
nicht gereinigt
geschwirzte Tapete nachweisbar | nachweisbar | nachweisbar; nachweisbar
(Latexfarbe) im Esszimnmer) Hauptkomponente: DEHP ¥ 10,9 pg/m?

*: 14 PAK nach EPA-Richtlinie 610 (Naphthalin und Acenaphthalin wurden nicht bestimmt)

Der Vergleich von Wischproben der Ablagerungen und sol-
chen ohne erkennbare Ablagerungen (Referenzproben) er-
gab hinsichtlich der SVOC-Zusammensetzung insgésamt
Deiraciiet Kellie nennenswerten qualitativen Unrerschiede.
Quantitative Unterschiede ergaben sich vor allem in Woh-
nung D. In Abbildung 22 ist exemplarisch das Chromato-
gramm einer Wischprobe aus Wohnung D dargestellt. Die
Probe wurde im Wohnzimmer von der geschwirzten Tape-
tenoberfliche entnommen. Hier hebt sich DEHP als Haupt-
komponente besonders deutlich hervor. Die zugehérige Re-
ferenzprobe enthielt ebenfalls DEHP, allerdings in
wesentlich geringerer Konzentration (WENSING u.
SCHWAMPE 2001). '

Beziiglich der Konzentrationen von PAK in den Wischpro-
ben ergaben die Untersuchungen unterschiedliche Resulta-
te in den einzelnen Wohnungen. In Wohnung A lieen sich
zum Teil PAK in den Ablagerungen, aber auch in der Refe-
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renzprobe nachweisen (0,5 - 5,9 pg/m2), in Wohnung B
wurden weniger PAK (0,05 ~ 1 pg/m?) gefunden, ebenso.in
Wohoung C (0,05 -1 pg/m? und z. T. in Wohnung D

i~ A - Ay e P v . -
(U,U4 — O Ug/IN~). LIe hUChSICH ANONZENrationsSwerte 1an-

" den sich in Wohnung E in einer Probe schwarzer Ablage-

rungen aus dem Schlafzimmer (28,5 pg/m?) und in Woh-
nung H an mehreren Ablagerungsstellen mit 9,8 - 12,2 pg/
m?. Die Nichtraucherhaushalte E und F waren - zumindest
in einzelnen Riumen — nicht weniger mit PAK belastet als
die Raucherhaushalte (A, C, D, G und H). Alle PAK-Werte
blieben unter dem nach Brandunfillen angestrebten Sanie-
rungszielwert von 100 pg/m?.

»Fogging“-Werte:

In allen Wohnungen wurden ,foggingaktive“ SVOC, die
sich aus der Raumluft abgeschieden haben, mittels der
~Fogging“-Probenahmeapparatur nachgewiesen. Die Sum-
menwerte sind in Abbildung 23 wiedergegeben.
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Abb. 22:
Totalionenstromchromato-
gramm einer Wischprobe aus
Wohnung D, Hauptpeak
Diethylhexylphthalat (DEHP)
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Abb. 23: ,Fogging“-Gehalte (ug/14 Tage) von aus der Luft abge-
schiedenen SVOC in den untersuchten Wohnungen A - H

Die hochsten ,,Fogging®-Werte wurden in Wohnung E mit
14 ug/14 Tage und in Wohnung D mit 7 ug/14 Tage gefun-
den. Die geringsten ,,Fogging“-Werte ergaben sich in Woh-
nung C, F und G mit jeweils 2 ug/14 Tage. In sieben von
acht Wohnungen war dabei Diethylhexylphthalat die
Hauptkomponente In Wohnung A wurde Nikotin als
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haushalt).

Fliichtige organische Verbindungen (VOC):

Abbildung 24a + b zeigt die Ergebnisse der VOC-Messun-
gen. Fiir jede Wohnung wurden jeweils die 100 flichenin-
tensivsten VOC anhand ihres Massenspektrums identifi-
ziert. Die TVOC-Konzentrationen variierten von ca. 310
pg/m3 (Wohnung F) bis ca. 1030 pg/m? (Wohnung D) (vgl.
Abb. 24a). Aufgrund eines nicht zu vermeidenden Querein-
flusses durch das Toluol (Toluol wurde als Lsemittel bei
der Wischprobenahme eingesetzt) sind die ,wahren®
TVOC-Konzentrationen allerdings im Einzelfall mogli-
cherweise um einige Prozent geringer. Nach Abzug des To-
luolgehaltes ergeben sich TVOC-Konzentrationen in der
Raumluft von ca. 200 — 820 ug/m3 (vgl. Abb. 24b).

TVOC ug/m3

900
800
700
. 600
500
400
300
200
100

Abb. 24a+b: Summengehalte fliichtiger organischer Verbindungen
(TVOQC) {Abb. 24a) sowie der TVOC-Gehalte, bereinigt um die
Konzentration von Toluol (Abb. 24b) in der Raumluft der unter-
suchten Wohnungen A — H; Angaben in pg/m3

Schwebstaubgehalte (PMyg, Korngrofenfraktionierung):
In Abbildung 25a sind die Schwebstaub-(PMg-)konzentra-
tionen in den Wohnungen A bis H dargestellt. In den Woh-
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nungen A, B, D, G und H wurden in der Raumluft héhere
PM¢-Konzentrationen als parallel in der Auenluft gemes-
sen. In Wohnung C, E und F wurden dagegen etwa gleich
hohe oder geringere Konzentrationen als zeitgleich in der
Auflenluft bestimmt. Die hachsten PM;-Werte wurden in
den beiden Raucherhaushalten A bzw. D mit 247 bzw. 269
pg/m? gemessen. Die geringsten Schwebstaubkonzentratio-
nen ergaben sich in Wohnung F (Nichtraucherhaushalt) mit
14 pg/m3,

Bei der korngréfenfraktionierten Staubmessung ergaben
sich — bei Summation der einzelnen Impaktorstufen — dhn-
liche Schwebstaubgehalte in der Innenraum- und Auflenluft
wie bei den PM;g-Messungen. Die héchsten Staubkonzen-
trationen (der Cut-Off-Bereich reichte bis > 16,5 um auf
der ersten Impaktorstufe) wurden erneut in Wohnung D
mit 283 ug/m> gemessen, die geringsten in Wohnung F mit
13 pg/m3 (vgl. Abb. 25b). :

Ein unterschiedliches Bild ergibt sich ‘bei Betrachtung der
Korngréflenverteilung auf die einzelnen Impaktorstufenbe-

Innenraumlufthygiene

reiche. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 26 bis 33
dargestellt. Wihrend in Wohnung A, E und G und - abge-
schwicht — auch in Wobnung H zum Teil ein stetiger An-
stieg der Staubpartikelkonzentrationen < 1 — 2 um aerody-
namischer Durchmesser zu erkennen war, zeigte die
Korngroflenverteilung in den iibrigen Wohnungen in etwa
die bimodale Verteilung von Staubpartikeln, wie man sie
im Allgemeinen in der Aufenluft in stidtischen Regionen
findet (vgl. Kap. I1I-3.1 Abschn. 3.4).

NO,-Konzentrationen:
Die Ergebnisse der NO,-Messungen in verschiedenen Riu-

men der untersuchten Wohnungen sowie in der Auflenluft
(auf Terrasse oder Balkon) zeigt Abbildung 34a-c. Die Kon-

zentrationen (Wochenmittelwerte) lagen ausnahmslos in al-
len Wohnungen unter den parallel gemessepen Auffenluft-
werten. Die hochsten NO,-Konzentrationen wurden bei
Wohnung D (innen bis ca. 25 pg/m3; auffen bis ca. 40 ug/
m3) gemessen. Hohere Auflenluftwerte ergaben sich auch
bei Wohnung E (bis ca. 50 pg/m?3).

Konzentration in pg/m2

Abb. 25a+b:

Schwebstaubkonzentrationen aus PMy4-
Messungen (Abb. 25a) sowie aus Impator-
messungen (als Summation der einzelnen Im-
_ paktorstufenwerte, Abb. 25b) in den Woh- |.
nungen A — H und parallel in der Aufenluft
vor den Wohnungen; Angaben in pg/m?

Konzentration in ug/m?3
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0 M2 la R

e el e
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Abb. 26-33: Korngréflenverteilung der Schwebstiube (ug/m3) in den untersuchten Wohnungen und parallel in der Auenluft vor den
‘Wohnungen
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Tab. 14: In schwarzen Wohnungen identifizierte schwerfliichtige
organische Verbindungen (SVOC) (nach WENSING et al. 1998)

Stoffgruppe Einzelverbindungen

Langkettige Heptadecan ~ Pentatriacontan (Cy7 — Css)

Alkane

Fetralkohole Tetradecanol, Hexadecanol, Octadecanol

Fettsduren Palmitinsiure, Stearinsiure, Olsdure,
Linolsiure, Linolensiure

Fettsdureester Methylpalmitat, Methylstearat, Butylpal-

mitat, Cetylpalmitat, Stearylpalmitat

Phthalsiureester | Dimethylphthalat, Dibutylphthalat,
Diisobutylphthalat, Benzylbutylpthalat,

Diethylhexylphthalat, Dicotylphthalat

Adipate, Sebacate, Triterpene, Terephtha-

Sonstige Stoffe
late, Squalen, Polyethylenglycole, Siloxane

Bei den Untersuchungen wurden diese Substanzen in den

Ablagerungen und zum Teil in der Raumluft (ermittelt {iber,

die ,Fogging“-Probenahme) gefunden; in einigen Fillen
wurden sie auch-an Stellen in der Wohnung ohne erkennba-
re Schwirzung (Referenz-Messstellen) gefunden.

Bei den ,Fogging“-Untersuchungen der Raumiuft wurden
in unterschiedlichem Mafle tiber den Luftpfad eingetragene
SVOC nachgewiesen, die in einigen Wohnungen auch an
Fensterscheiben und Fliesenobérflichen zu klebrigen
SVOC-haltigen Ablagerungen fithrten. Da die genannten
Flichen selber originir keine SVOC enthalten, miissen die
SVOC iber den Luftweg dorthin gelangt sein (= ,Fogging-
eintrag“). In allen Wohnungen wurden in den schwarzen
Ablagerungen SVOC nachgewiesen. In einigen Fillen wur-
den diese SVOC aber auch in den Referenzstellen gefunden.
In diesen Fillen diirfte nicht primir der ,,Foggingeintrag®

iiber die Luft, sondern die Reaktion von Staubpartikeln mit

SVOC unmittelbar entlang der Oberflichen (= ,Klebefilm-
effekt”) zu den Schwirzungen gefithrt haben (MORISKE et
al. 2001b; WENSING et al. 2001). Zusammen mit anderen
Faktoren (z. B. grofere Temperaturdifferenzen zwischen
Raumluft und Wandoberflichen, verschiedene Luftstrd-
mungen) begiinstigten die SVOC-haltigen Untergriinde die
Ablagerung von Stiuben. Unter Beriicksichtigung stro-
mungstechnischer und thermographischer Einfliisse (siche
unten) kam es dann an einzelnen Flachen zu den schwarzen
Beldgen.

Ein besonders ausgeprigtes Beispiel fiir diesen ,,Klebefilm-
effekt ergab die Untersuchung der Vinyltapete in Woh-
nung D (vgl. Abb. 22} . Die in der Tapete enthaltene Weich-
macherverbindung DEHP ist vermutlich durch Migration

an die Oberfliche gelangt, was zur Ausbildung eines hoch- -

wirksamen Klebefilms fithrte (MORISKE et al. 2001b).

In einzelnen Fillen wurden in den Wischproben auch er-
héhte PAK-Konzentrationen gefunden, und zwar nicht nur

Staubimmissionen in Wohnungen MI-4.4.1

in den Raucherhaushalten, wo es aufgrund der Verbren-
nung von Tabak zu erwarten war, dass die PAK-Gehalte in
den Ablagerungen und Referenzproben vergleichsweise er-
héht waren, sondern auch in den Nichtraucherhaushalten
E und E Im Falle der Wohnung E (héchster gemessener
PAK-Wert an Schwirzungestelle im Schlafzimmer mit mit
28,5 pg/m?) kénnte PAK-Eintragsquelle u. a. die Nutzung
von Ollimpchen gewesen sein. In Wohnung F war hin und
wieder ein offener Kamin in Gebrauch, bei dessen Nutzung
ebenfalls PAK entstehen kénnen. In Wohnung A ergab sich
die Méglichkeit, gezielt eine Oberfliche zu untersuchen, die
durch eine an der Wand angeordnete Kerze geschwirzt
worden war. Die PAK-Flichenbeladung dieser Probe betrug
5,9 ug/m?, wihrend der PAK-Gehalt einer Vergleichsfldche
im selben Raum lediglich bei 0,5 pg/m? lag — ein Hinweis
auf die Verwendung (ruffender) Kerzen.

Uber die NO,-Messungen in den Wohnungen konnte der

Einfluss von Verbrennungsquellen innerhalb der Wohnun-
gen zwar nicht bestdtigt werden. Es wurde jedoch ein un-
terschiedlicher Belastungseinfluss von aufen erkennbar. Bei
den Wohnungen D und E, die sich in der Nihe von Haupt-
verkehrsstraffen befanden, lagen die NO,-AuBenluftkon-
zentrationen hoher als in den iibrigen Fillen; in beiden
Wohnungen wurden auch in der Raumluft zum Teil héhere
NO,-Gehalte gemessen.

In einigen Wohnungen wurde geraucht. Den Einfluss des
Tabakrauches sowie sonstiger Verbrennungsprozesse in
einzelnen Wohnungen belegten insbesondere die Schweb-
staubmessungen. In den Raucherhaushalten A, D, G und H
wurden zum Teil hohere PM;yy-Konzentrationen im Ver
gleich zu den PMyy-Konzentrationen in der Auflenluft vor
den Wohnungen gemessen. Eine Ausnahme bildete nur die
Wohnung C, ebenfalls ein Raucherhaushalt. In Wohnung A
und D lagen die PMo-Konzentrationen mehr als 10 mal so
hoch wie in der Auflenluft. Zum Vergleich: Im stidtischen
Aerosol findet man in Deutschland ca. 20 - 50 pg/m3 PM, .
Beide Wohnungen waren starke Raucherhaushalte. In
Wohnung A war zudem einen Einfluss ruffender Kerzen (s.
oben) nachgewiesen worden.

Die Korngréfenfraktionierung des Staubes zeigte ebenfalls,
dass in einigen Fillen — iibrigens entgegen zum Teil anders
lautender Angaben in den Fragebégen — Verbrennungsvor-
ginge in der Wohnung stattgefunden haben mussten. Bei
der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen tiberwie-
gend kleine Partikel mit einem Korngréflendurchmesser <1
um (vgl. Kap. III-3.1 Abschn. 3).

Beziiglich der VOC-Bestimmungen in der Raumluft wur-
den im Vergleich mit den Ergebnissen aktueller Studien in
»normalen® Wohnungen (SCHLEIBINGER et al. 2000),
keine auffilligen Unterschiede im Hinblick auf den TVOC-
Gehalt der Raumluft ermittelt. Die TVOC-Gehalte lagen
iiberwiegend im Bereich der von der Innearaumlufthygie-
ne-Kommission des Umweltbundesamtes angestrebten
Empfehlungswerte (SEIFERT 1999; vgl. auch Kap. HI-5
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Abschn. 3.2). Auch unter Beriicksichtigung fritherer Mes-
sungen in ;,Schwarzen Wohnungen® konnte ein Zusam-
menhang zwischen dem Phdnomen ,Schwarze Wohnun-
gen® und erhéhten VOC-Emissionen damit nicht gefunden
werden, auch wenn dieser Zusammenhang von einzelnen
Autoren beschrieben wird (Landeshygieneinstitur MV
1999).

Einfliisse der Auflenluft und mégliche mikrobicelle Belastun-
gen (Schimmelpilzbildung) im Innenraum spielten nach den
Untersuchungsergebnissen keine Rolle. Dies deckte sich mit
den Angaben aus der Fragebogenaktion, bei der ~ wenn
iiberhaupt Schimmelpilzmessungen erfolgten ~ keine Hin-
weise auf einen Zusammenhang mit den schwarzen Beld-
gen erkennbar wurden (KLAR 2002).

Hinsichtlich der Randbedingungen fiir das Entstehen der
schwarzen Ablagerungen konnte bei den Messungen Fol-
gendes festgestellt werden. Alle raumklimatischen Parame-
ter lagen zum Zeitpunkt der Messungen im ,wohniibli-
chen“ Bereich. Die Auswertung der iber 14 Tage
aufgezeichneten zeitlichen Temperaturverliufe in der
Raumluft lief zudem erkennen, dass in dem meisten Woh-
nungen regelmifig geliiftet wurde. Lediglich in den Woh-
nungen C, D und G wurde offenbar weniger geliiftet.. Zu-
mindest waren bei diesen Wohnungen, im Gegensatz zu den
{ibrigen Wohnungen, keine plétzlichen Temperatureinbrii-
che in den aufgezeichneten Daten zu erkennen, die, wie die
Erfabrung zeigt, oftmals ein Indiz fiir eine wirksame Lif-
tung sind.

Bei den acht- untersuchten Wohnungen traten in keinem
Fall besonders deutliche Wirmebriicken auf. Es wurden je-
doch Temperaturdifferenzen an Wandoberflichen festge-
stellt, die moglicherweise fiir die Entstehung des Phino-
mens bereits ausreichend sind.

Innenraumlufthygiene

Der entscheidende Effekt aus physikalischer Sicht sind, wie
die Untersuchungen ergeben haben, neben der bevorzugten
Ablagerung an kalten Flichen auch Turbulenzen der Luft-
stromung entlang dieser sich die schwarzen Beldge absetz-
ten. Mittels der thermographischen Untersuchungen und
Stréomungsmessungen konnte gezeigt werden, warum die
Schwarzfirbungen gehiuft an den Innenseiten von Auflen-
winden, oberhalb von Heizk&rpern und an Ubergangsbe-
reichen Wand/Decke auftreten, an Innenwinden jedoch sel-
tener beobachtet wurden. Der Einfluss kilterer Winde
zusammen mit den thermischen Strémungsbedingungen
wird durch das individuelle Wohnverhalten (z. B. durch
tagsitber gedrosselte Heizungen bei berufsbedingter Abwe-
senheit; vgl. Ergebnisse der Fragebogenauswertung) unter
Umstinden noch verstarke.

Ferner konnten elektrophysikalische Vorginge, die im Rah-
men des Projektes nicht niher untersucht werden konnten,
z. B. ein érhohtes elektrisches Feld in der Raumlaft und/
oder elektromagnetische Felder, die sich im Bereich von
Lichtschaltern, Steckdosen, diversen elektrischen Geriten
ausbilden, das Absetzen der schmierigen Belige begiinsti-
gen (LITVAK et al. 2000). Weitere Einfliisse haben evtl.
auch die Raumlufttemperatur und die relative Luftfeuchtig-
keit, die u. a. das Emissionsverhalten von SVOC beeinflus-

sen (LOOK et al. 1993; LORENZ et al. 1999). Thermo-

phorese-Prozesse kénnten beim Entstehen der schwarzen
Belidge ebenfalls eine Rolle spielen. Aufgrund der Messun-
gen konnte jedoch nicht bestitigt werden, dass diese Vor-
ginge allein, d. b. auch ohne Beitrag von SVOC, fiir das
Entstehen des Phinomens ,,Schwarze Wohnungen“ verant-
wortlich sind, wie von einzelnen Autoren beschrieben
(GRUN 2001).

5 Entstehungsursachen des Phinomens ,,Schwarze Wohnungen*

Zum Phinamen Schwarze thnnngpn“ wnirden in den
letzten Jahren zahlreiche Fille dokumentiert, Messungen
von unterschiedlicher ‘Art und unterschiedlichem Niveau
vorgenommen sowie verschiedene Theorien zur Entste-
hung entwickelt (SCHOLZ et al. 1997; MORISKE
1997+1998; TAPPELER et al. 1998; MORISKE 2000a-d;
MORISKE et al. 2000; MELZER 2001; MORISKE et al.
2001a+b; WENSING et al. 1998; WENSING u. SALT-
HAMMER 1999; GRUN 2001; MUNZENBERG u. THU-
" MULLA 2001; PLIENINGER 2001; WENSING et al.
2001).

- Einzelne Beschreibungen liegen weiter zuriick (WEISHEIT
1980; WOLLRAB 1992). Die Auswertung dieser Literatur
offenbarte aber, dass es sich dabei nicht um das hier be-
schriebene Phinomen handelte: zum einen lagen Ammoni-
umsalzeintrige aus undichten Schornsteinen, zum anderen
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eine Verhrennung von Teppich-Wollpartikeln an Heizkdr-
peroberflichen vor. -

Aufgrund der umfangreichen eigenen Studien und nach
Auswertung der Literatur stellt sich der aktuelle Sachstand
wie folgt dar:

— Das Phiinomen tritt fast ausschlieflich wihrend der
Heizperiode in renovierten {oder neu errichteten) Woh-
nungen auf.

— Schwarze, schmierige Beldge setzen sich binnen weniger
Wochen {in Extremfillen binnen weniger Tage) auf ver-
schiedenen Flichen in der Wohnung in einem oder meh-
reren Riumen ab.

— Durch Emissionen aus den bei der Renovierung/dem
Neubau von Gebduden verwendeten Produkten gelangen
oftmals schwerfliichtige organische Verbindungen
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(SVOC), insbesondere  Weichmacherverbindungen
(Phthalate), langkettige Alkane, hshere Alkohole, Fett-
sduren und Fertsdureester in die Raumluft. Diese SVOC
sind unter anderem in einigen Farben und Lacken (auch
in umweltfreundlichen Produkten, da selbst ,,l6semittel-
freie“ Farben nicht frei von Weichmachern und anderen
SVOC sein miissen), in FufSbodenklebern, PVC-Boden-
beldgen, Vinyltapeten, Kunststoff-Dekorplatten, Holz-
imitat-Paneele etc. enthalten. Auch Kunststoffoberfld-
chen von Mébeln kénnen Weichmacher enthalten, die an

" die Raumluft abgegeben werden. Physikalisch gesehen

haben SVOC die Eigenschaft, dass sie weniger stark als
fliichtige organische Verbindungen (VOC), die man frii-
her z. B. Lacken und Klebstoffen als Losemittel zusetzte,
ausgasen, dafiir aber oft iiber lingere Zeit in die Raum-

Iuft abgegeben werden kénnen (in Einzelfdllen 1 — 2 Jah-~

re und lidnger; das Konzentrationsniveau in der Raumluft
nimmt dabei jedoch kontinuierlich ab) (WASER 1998)
(vgl. auch Kap. 4.2 Abschn. 2-3). Dies fithrt dazu,
dass nach Renovierungsarbeiten, die z. B. im Sommer er-
folgt sind, erst in den darauffolgenden Ubergangs- und
Wintermonaten, wenn geheizt und weniger oft geliiftet
wird, die. Konzentrationen der SVOC in der Raumluft
merklich ansteigen und so — im Beisein weiterer Faktoren
— zu den erkennbaren schwarzen Ablagerungen fihren
konnen. : ‘
Die SVOC lagern sich an vorhandene Schwebstaubparti-
kel im Raum an und fiihren zu einer Agglomeration klei-
ner Partikeln zu gréferen Teilchen, die sich in der Folge
als schmierige Beldge in der Wohnung absetzen kénnen
(,,Fogging“-Effekt). Dariiber hinaus kénnen Staubparti-
kel auch entlang von weichmacherhaltigen Oberflachen
als schmierige Beliige deponiert werden (,,Klebefilm“-Ef-
fekt) (MORISKE et al. 2000).

Zur Zeit kann nicht abschlieend geklirt werden, ob der
Eintrag ,foggingaktiver® SVOC immer notwendige Vor-
aussetzung zum Entstehen der schwarzen Belige ist oder
lediglich einer von mehreren Einflussfaktoren, die das
Entstehen der Beldge begiinstigen.

Staubimmissionen in Wohnungen I11-4.4.1

Es miissen in der Regel mehrere negative Einflussfaktoren
zusammenkommen, bevor es zu den plétzlichen schwarzen
Staubbeldgen in der Wohnung kommt.

Diese Einflussfaktoren sind (es miissen nicht alle Faktoren
gleichzeitig vorliegen):

— Renovierungseinfliisse (SVOC-Eintrage iiber ,,Fogging“-
und/oder ,,Klebefilm“effekt (vgl. Textausfithrungen),

— Bauliche Gegebenheiten (Wirmebriicken, ,kalte® Wand-
flichen, ungiinstige stromungstechnische Einfliisse; in-
tensive Abdichtung der Gebiudehiille und damit Verrin-
gerung der natiirlichen Luftaustauschs),

— Raumausstattung (Materialien, die zusitzlich Weichma-
cher abgeben, wie PVC-haltige Dekorplatten, Weichma-
cher enthaltende Mobel),

— Raumnutzung (Verwendung zusitzlicher Emissionsquel-
len fitr SVOC, wie Ollimpchen, ruffende Kerzen; peri-
odisches Heizen; unzureichendes Liiften (nur bei stark
abgedichteten Gebduden); erhdhte Staubkonzentration
in der Raumluft),

—~ Raomklimatische- und Witterungseinfliisse (zu geringe
Luftfeuchtigkeit; erhéhte Elektrostatik der Luft). :

Abbildung 42 fasst die méglichen Parameter und Ein-
flussfaktoren, die zu schwarzen Ablagerungen in Wohnun-
gen fiihren, graphisch zusammen. Diese bereits 1998 von
WENSING et al. erarbeitete Graphik gibt — unter Bertick-
sichtigung auch des aktuellen Kenntnisstandes — einen sehr
guten Uberblick iiber die einzelnen Einflussfaktoren, die
beim Phinomen ,,Schwarze Wohnungen® eine Rolle spie-
len und zeigt gleichzeitig auf, welche Abgrenzung zwischen
einer ,,klassischen® Verruffung in der Wohnung und plétz-
lichen Staubablagerungen im Sinne des in diesem Beitrag
beschriebenen ,Fogging“-Phinomens bestehen (WEN-
SING et al. 1998; MORISKE et al. 2000) .
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6 Rechtliche Aspekte

Das Auftreten des Phianomens ,,Schwarze Wohnungen® ist
nicht nur ein hygienisches, sondern oft auch ein rechtliches
Problem {MORISKE 2000e; SZEWIERSKI und MORISKE
2002).

Die Fragen, um die es dabei rechtlich geht, sind fast immer
die gleichen:

- Der Mieter beklagt einen Wohnungsmangel und mindert
einen Teil der Miete.

— Da die Ursachen fir das Entstehen der Ablagerungen —
selbst bei kooperativer Suche von Mieter und Vermieter
—in der Regel unklar bleiben, will keiner fiir die erforder-
liche Renovierung der Wohnung aufkommen. Manche
Wohnungen sehen nimlich aus, als hitten dort Schwel-
brinde stattgefunden; entsprechend teuer kdnnen die
Kosten einer Renovierung sein.

— In einigen Fillen werden vom Mieter Kosten fiir un-
brauchbar gewordene Einrichtungsgegenstinde geltend
gemacht. Das gilt insbesondere fiir durch die Ablagerun-
gen funktionsunfihig gewordene elektronische Gerite
(z. B. Fernseher, Computer), fiir Sitzgarnituren (z. B. hel-
le Ledermébel), Gardinen etc.

~ In einigen Fillen duflert der Wohnungsnutzer gesundheit-
liche Probleme und stellt z. B. die Arzt- und Heilkosten
. in Rechnung.

— Der Vermieter schlieft Einfliisse des Gebaudes aus und
belegt dies oft mit einem Bausachverstindigen-Gutach-
ten. Er verlangt die Riickzahlung der ausstehenden Miete
und droht mit Schadensersatzforderungen und Klage vor
Gericht.

Uber z. B. selbststindige Beweisverfahren vor Gericht muss
dann gekldrt werden, was die Ursachen der Ablagerungen
sind und bei wem die Verantwortlichkeiten fiir die Entste-
hung liegen. Oftmals geschieht dies jedoch mit unbefriedi-
gendem FErgebnis, was die Aufklirung des Sachverhaltes
und die eindeutige ,,Schuldzuoweisung® anbelangt.

6.1 Eingrenzung des Problems

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Zusam-
menhinge machen deutlich, dass es sich beim Phinomen
»Schwarze Wohnungen® um ein multifaktorielles Gesche-
hen handelt, welches zu den schwarzen Ablagerungen in
der Wohnung fishrt. Dies macht es sowohl dem Hygieniker
als auch dem Juristen gleichermaflen schwer, eindeutige
Zuordnungen fiir das Entstehen der Belige zu finden.

Wie gezeigt, entstehen die ,,Fogging“-Belidge nach Renovie-
rungsarbeiten oder Erstbezug von Wohnungen in neu er-
richteten Gebduden.

Da schwarze Belige an Winden etc. in der Wohnung auch
durch andere Vorginge entstehen konnen, nimlich durch
klassische Verbrennungsvorginge oder Schimmelpilzbefall,

34 Handbuch fiir Bioklima und Lufthygiene — 8. Erg. Lfg. 12/2002

Innenraumlufthygiene

der ebenfalls schwarz aussehen kann, sollte bei einer Be-
sichtigung und spéteren Begutachtung ausgeschlossen wer-
den, dass nicht andere Ursachen in Frage kommen. Das er-
spart allen Beteiligten eine Menge Zeit und Kosten; denn
die Ursachensuche bei Verruffungen oder Schimmelpilzbil-
dung gehen in eine ganz andere Richtung als beim ,,Fog-
ging“-Phdnomen und liegen iiberdies zumeist klarer auf der
Hand (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 7).

Die Sachstandsermittlung sollte nur durch geeignete Perso-
nen (Innenraumhygieniker, mit dem ,Fogging“-Problem
vertraute kompetente Sachverstindige) erfolgen. Fehlein-
schdtzungen der Sachlage sind ansonsten nicht auszuschlie-
fen.

Handelt es sich um das ,,Fogging“-Phinomen, beginnt die
eigentliche Ursachensuche.

Erschwert wird sie dadurch, dass der Sachverstindige im
Allgemeinen erst dann in die Wohnung gerufen wird, wenn
das Problem bereits einige Zeit vorhanden ist {(manchmal
traten die ersten Beldge schon in der vorherigen oder weiter
zuriickliegenden Heizperioden auf, wurden seither jedoch
nicht entfernt). Man muss zwischen ,,aktiven® und nicht
mehr aktiven Schwirzungen unterscheiden (MORISKE et
al. 2001). Das bedeutet, dass mit einer aktuellen Analyse
oft nicht mehr exakt der Zustand der Entstehung der Abla-
gerungen in der Wohnung erfasst wird, sondern der mo-
mentane Zustand der Wohnung. Chemisch kénnen in den
Ablagerungen dann bereits weitere Stoffe (Sekundirkonta-
minationen) enthalten sein, die das Analysenergebnis ver-
filschen. Besser auswertbar sind die Fille, bei denen der
Sachverstindige die Wohnung besichtigt, wenn die Ablage-
rungen gerade erst entstanden sind - das diirfte jedoch die
Ausnahme bleiben. Wichtig ist rechtzeitiges Handeln aller
Beteiligten.

Kompliziert aus der Sicht des Hygienikers wird die perso-
nenmifige Zuordnung der Gefahrenkreise in der Woh-
nung. Wie gezeigt, entstechen die Ablagerungen, von Aus-
nahmefillen' mit extrem hohen Weichmachereintrigen
abgesehen, erst dann, wenn gleichzeitiz mehrere negative
Einflussfaktoren vorliegen. Diese kénnen in unterschledh—
chen Zustindigkeitsbereichen liegen.

Es gibt Faktoren, die im Gebaude zu suchen sind. Es han-
delt sich hierbei in erster Linie um bauliche Mingel, wie
klassische Wirmebriicken. An kaiten Aufenwinden setzen
sich die schmierigen Belige bevorzugt ab. Der bauliche
Mangel fithrt im Einzelfall dazu, dass die Belige iiberhaupt
erst sichtbar werden bzw. deren Erscheinungsbild verstirkt
wird. Nicht immer jedoch miissen bauliche Mingel zum
Entstehen der ,,Fogging“-Beldge beitragen. Durch ein Gut-
achten muss gekldrt werden, ob Baumingel vorliegen (Bau-
fachmann) bzw. ob Baumingel zu den Ablagerungen beige-
tragen haben kénnten.

./;f\‘
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Durch das Nutzungsverhalten der Bewohner bedingte Ein-
flussfaktoren sind z. B. der Gebrauch von Ollimpchen oder
rufende Kerzen in der renovierten Wohnung. Auch wenn
diese, fiir sich betrachter, nicht zu dem beschriebenen Pha-
nomen fithren (eine rufende Kerze gibt i. A. nur einen Rufi-
fleck an der Decke, aber keine massiven Verfarbungen in
der ganzen Wohnung), so kdnnen sie jedoch bei Vorliegen
weiterer Faktoren (vgl. Abschnitt 5) die Entstehung der
schwarzen Ablagerungen beschleunigen bzw. intensivieren.
Problematisch scheint hier, dass der Wohnraumnutzer in
der Regel gar nicht weif3, dass der Gebrauch von Ollampen
oder Kerzen zu schwarzen Beligen in der renovierten Woh-
nung fiihren kann.

Das Gleiche gilt fiir das Heiz- und Liiftungsverhalten. An
dieser Stelle muss betont werden, dass unzureichendes Liif-
ten oder falsches Heizen allein in keinem einzigen bisher
bekannten Fall zum ,,Fogging“-Phinomen gefithrt hat. Wir
wissen aber aus zahlreichen Fillen, dass z. B. periodisches
Heizen (gemeint ist die vollstindige Drosselung der Heiz-
korperthermostaten wihrend der Abwesenheit der Bewoh-
ner und das Wiederaufdrehen wihrend der Anwesenheit,
nicht die allgemein ibliche Tag-/Nachtabsenkung des zen-
tralen Heizkessels) das Entstehen der Ablagerungen be-
giinstigen kann.

Bei der Frage des Eintrages der ,,Fogging“-Verbindungen in
die Raumluft kénnen Wohnraumnutzer, Gebiudebetreiber
oder Handwerker beteiligt sein, je nachdem, wer die Reno-
vierungsarbeiten in der Wohnung durchgefithrt oder in
Auftrag gegeben hat. Auch hier stellt sich die Frage, woher
die Renovierenden wissen sollen, dass die von IThnen ver-
wendeten Produkte oder Einrichrungsgegenstinde schwar-
ze Belige erzeugen konnen. Aus fachlicher Sicht ist hier an-
zumerken, dass es bis heute erst wenige Hersteller gibt, die
auf ihren Produkten angeben, ob darin z. B. Weichmacher
enthalten sind oder nicht (M ORISKE 2000d). Nicht jedes
weichmacherhaltige Produkt, fiihrt, wie gezeigt, aber nach
Anwendung zu einem ,,Fogging“-Problem, so dass viele
Hersteller sich bis heute darauf zuriickziehen, dass die Ver-
antwortlichkeit ihrer Produkte zum Entstehen der ,,Fog-
ging“-Ablagerungen gar nicht bewiesen ist und sie deshalb
nichts deklarieren miissen. Einige Wandfarbenhersteller ge-
hen hier seil einiger Zeil wii pusiiivein Deispicl voiai und
haben Farben im Angebot, die ,,l6semittel- und weichma-
cherfrei® sind. Fiir den Verbraucher sollte dies anwender-
freundlich auf dem Produkt vermerkt sein (Umweltbundes-
amt 2001a+b).

6.2 Gesundheitsgefahrén durch ,,Fogging“-Ablagerungen
Fin moégliches Argument fiir Mietminderungen beim Vor-
liegen des ,,Fogging“-Phinomens ist die Sorge um mogliche

Gesundheitsrisiken fiir die Bewohner.

Eine gesundheitliche Gefihrdung besteht nach gegenwirti-
gem Erkenntnisstand nicht, da die SVOC-Konzentrationen

Staubimmissionen in Wohnungen II-4.4.1

in der Raumluft zwar gegeniiber nicht von schwarzen Ab-
lagerungen betroffenen Wohnungen geringfiigig erhoht
sein kénnen, das Konzentrationsniveau dennoch aber deut-
lich unterhalb der Schwelle einer méglichen akuten Ge-
sundheitsgefahr bleibt. Ein Gesundheitsrisiko kann bei

- Vorliegen erhéhter PAK- und/oder Ruffkonzentrationen in

den Ablagerungen gegeben sein, was bei intensiven Ver-
brennungsvorgingen vorkommt.

Aus hygienisch-priventiven Griinden empfiehlt sich in je-
dem Fall eine Beseitigung der Ablagerungen und Klirung
der Ursachen im Einzelfall.

6.3 Schadensbeseitigung

Nicht unerheblich aus rechtlicher Sicht ist die Frage der
Kosten, die fiir eine Beseitigung der Schidden erforderlich
sind.

Dazu muss man wissen, dass zur Beseitigung nicht unbe-
dingt alle Einflussfaktoren eliminiert werden miissen, son-
dern es in der Regel geniigt einzelne Faktoren zu beseitigen.
Beispielsweise kann beim ernenten Renovieren eine Wand-
farbe gewihlt werden, die wenig oder gar keine ,,fogging-
aktiven® Substanzen enthilt. In Einzelfillen kann auch eine

" Anderung des Liiftungs- und Heizverhaltens zum Ver-

schwinden des Phianomens beitragen. Die Beseitigung bau-
licher Mingel {Wirmebriicken) fithrt dazu, dass sich die
Beldge nicht mehr an solchen Stellen bevorzugt absetzen
konnen.

Gemeinsam ist allen bisher bekannten Fillen, dass die Ab-
lagerungen zwar rufSihnlich aussehen (aber kein Ruff sind,
was nicht ausschliefSt, dass Rufablagerungen, wie beschrie-
ben und wie bei den eigenen Messungen bestitigt, im Ein-
zelfall gemeinsam mit ,,Fogging“-Ablagerungen auftreten
kénnen) und sich 8lig-schmierig anfihlen. Zu Ihrer Beseiti-
gung wird deshalb in der Regel eine intensive Reinigung
mit Spiilmittelzusdtzen, Kunststoffreinigern etc. erforder-
lich sein. Blofes Uberstreichen hilft wenig! Bei der Reini-
gung kdnnen betroffene Tapeten o. 4. derart in Mitleiden-
schaft gezogen werden, dass sie vollstindig entfernt werden

AAAAA ™. Lxla - 52 Ain Wnera
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Renovierung.

In Einzelfillen miissen Bodenbelige (PVC-Belige etc.) ent-
fernt und gréflere bauliche Eingriffe (Reduzierung von
Wirmebriicken) durchgefithrt werden. Dies erhoht die
Kosten weiter.

6.4 ,Fogging™ als Mangel der Mietsache

Zum ,Fogging“-Phinomen in Wohnungen gibt es bereits
erste Urteile von Amts- und Landgerichten. Die Auswer-
tung dreier bereits ergangener Urteile (LG Ellwangen, Ur-
teil vom 09. Mirz 2001, AZ 1 S 244/02, AG Hamburg, Ur-
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teil vom 01. Angust 2000, AZ 48 C 299/99, AG Hamburg-
Wandsbeck, Urteil vom 29. Mai 2000, AZ 712 DC 27/99)
zeigt, wie sich Juristen diesem Problem genidhert haben
(Einzelheiten siche bei SZWEWIERSKI u. MORISKE
2002).

Aus der Beschreibung des Erscheinungsbildes des ,,Fog-
ging“-Phinomens ldsst sich unschwer erkennen, dass es
sich bei Auftreten um einen Fehler der Mietsache handelt,

Innenraumlufthygiene

der ihre Tauglichkeit zum vertragsmifigen Gebrauch er-
heblich mindert.

Ausgangspunkt bei der rechtlichen Beurteilung ist die ver-
schuldensunabhingige Haftung des Vermieters fiir die
Uberlassung eirier mangelfreien Mietsache. Der Mieter wie-
derum hat Beschddigungen, die itber den vertragsgemiflen
Gebrauch hinausgehen, zu unterlassen (SZWEWIERSK] u.
MORISKE 2002).

7 Praktische Vorgehensweise bei der Beurteilung des Phanomens ,,Schwarze Wohnungen®

Der Mechanismus einer méglichen Entstehung der schwar-
zen Ablagerungen ist, wie gezeigt, sehr facettenreich. Es
gibt bis heute deshalb kein ,Patentrezept®, nach welchem
ein auftretender Fall zu beurteilen ist. Vielmehr muss im
Einzelfall entschieden werden, wie genau vorzugehen ist
und welche Lésungsansitze gewihlt werden kénnen. Die
folgende Aufstellung soll dem mit der Beurteilung von Fog-
gingfillen betrauten Sachverstindigen ein systematisches
- Vorgehen erleichtern (MORISKE 2002) (siche Kasten 1).

Zur Kldrung im Einzelfall werden neben der Ortsbegehung
und Fragebogenerhebung im Finzelfall Analysen in den be-
troffenen Wohnungen durchzufiihren sein. Fine Analyse ist
jedoch nur dann sinnvoll, wenn bereits durch die Ortsbe-
sichtigung der Verdacht auf ,Fogging® bestitigt wurde und
das Entstehen der Ablagerungen noch nicht sehr lange zu-
riickliegt (die letzte Renovierung sollte am besten innerhalb
des letzten halben Jahres vor dem erstmaligem Auftreten
der Beldge erfolgt sein). Bei weiter zuriickliegenden Fillen
sind zwischenzeitlich erfolgte Sekundirkontamination
oder chemische Weitereaktionen in den Ablagerungen zu
beriicksichtigen; unter Umstdnden kénnen sie die Aussage-
kraft der Analysen unméglich machen. '

. Eine Analyse empfiehlt sich aber auch dann, wenn nicht
ganz klar ist, ob es sich um Foggingeintrige oder um Ruf3-
riickstinde aus Verbrennungsprozessen {oder beides) han-
delt (die Analyse kann hier Klirung schaffen) und dies
wodglicherweise zur recidlichen  Streitigkeiten zwischen
Mieter und Vermieter fithrt (vgl. Anmerkungen in Ab-
schnitt 6).
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Kasten 1:

Vorgehensweise (Schrittfolge) zur Ermittlung der Ursa-
chen des Phinomens ,,Schwarze Wohnungen*:

I) Ortsbegehung

- Sichtung (Aussehen und Art der Belige, Orte der Abla-
gerung, Intensitit)

~ Fingerprobe (schmierig?)

— Zustand des Hauses (auflen+innen)

- Baulicher Zustand der betroffenen und ggf. benachbar-
ter Wohnungen

~ Quellen in der Wohnung? (Ofen, Ollampen, Kerzen
etc.)

~ Quellen (RufSeintrige) von auflerhalb der Wohnung?

1) Hintergrundinformationen

~ Fragebogenerhebung

- Ggf. weitere Hintergrundinformationen (Problem wie
und wann entstanden, Art der Renovierung etc.)

— Produktinformationen (fiir Produkte bei Renovierung)

IIT) Messungen

— Analyse der Ablagerungen (Wischproben: SVOC,
PAK, ggf. Rufs)

— Raumluftanalyse (Schwebstaub, Korngréflenvertei-
lung, Fogging-Messung, PAK-Messung)

~ Auflenluftmessung (Schwebstaub)

— Mikrobiologische Messungen (nur bei Verdacht auf
Schimmelpilzbefall)

~ Temperatur-, Feuchtemessung im Raum

IV) Stellungnahme/Gutachten

— Auswertung der Fragebogen und Analysenbefunde
— Bauliche Gegebenheiten '

— Nutzerverhalten

- ,»Gerichtsfeste“ Stellungnahme

- Empfehlungen/Minimierungsmafnahmen
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8 Schlussbetrachtung

Das Phinomen ,,Schwarze Wohnungen® ist wie beschrie-
. ben ein sehr komplexer Vorgang zu dessen Entstehung in
der Regel mehrere Einflussfaktoren notwéndig sind.

Es stellt sich dabei die Frage, warum dieses aktuelle Innen-
. raumproblem erst seit den 90er-Jahren gehauft auftritt und
nicht schon frither, z. B. in den 70er- und 80er-Jahren in Er-
scheinung getreten ist. Die in der Literatur vereinzelt zu
findenden fritheren Darstellungen (WEISHEIT 1980;
WOLLRAB 1992) haben einen anderen Entstehungshinter-
grund, wie Verruungen, Verbrennung von Teppichflusen
etc. (vgl. Abschnitt 5).

Da das Problem immer nur nach Renovierungsarbeiten
und/oder Erstbezug neu errichteter Wohnungen in Erschei-
nung tritt, miissen die iibergeordneten Grinde offenbar
hierin zu suchen sein.

Bei vielen Herstellern von Bau- und Renovierungsproduk-
ten sowie Einrichtungsgegenstinden gibt es seit einigen
Jahren das Bestreben, die Rezepturen dahingehend zu dn-
dern, dass z. B. bei Farben, Lacken oder Klebstoffen weni-
ger flisichtige organische Verbindungen (VOC) sondern ver-
mehrt schwerfliichtige organische Verbindungen {SVOC)
als Losemittel, Additive etc. zugesetzt werden. Die einge-
setzten Stoffe sind geruchlich oft nicht wahrnehmbarg in der
Regel weniger gesundheitsbedenklich und miissen nicht als
Losemittel deklariert werden (organische Verbindungen,
die oberhalb etwa 200 °C sieden, sind per definitionem kei-
ne ,,Losemittel®) (zur Definition der VOC und SVOC vgl.
auch Kap. [11-4.2 Abschn. 2 und 3). Der Hersteller kann
das Produkt als ,,16semittelfrei auf dem Markt anbieten,
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Anlage 1:
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I) Fragebogen des Umweltbundesamtes von 1997 — 1999 zum Phinomen ,,Schwarze Wohnungen*

Frage 1:

Wann ist das Staubphinomen in der Wohnung
aufgetreten?

~ In der Heizphase (Herbst/Winter)

— In der Nicht-Heizphase (Sommer)

Frage 2:

Wie lange liegt das Phinomen zuriick?
— Weniger als 6 Monate

~ Mehr als 6 Monate

— Mehr als 1 Jahr

Frage 3:

Ist das Staubphinomen bereits frither einmal in
derselben oder in einer benachbarten Wohnung
aufgetreten?

~Ja

—~ Nein

Frage 4:

Wurde die Wohnung, in der das Staubphinomen
auftritt, zuvor renoviert?

— Renoviert

— Nicht renoviert

Wenn renoviert, Renovierung zuletzt:

- vor kurzem '

— im letzten halben Jahr

~ im letzten Jahr

— noch weiter zuriickliegend

Frage 5:

Welche Art Renovierung wurde durchgefiihrt?

— Maler- und Lackierarbeiten mit iiberwiegend
umweltfreundlichen Farben und Lacken

~ Maler- und Lackierarbeiten mit
herkémmlichen l&semittethaltigen Farben

- Fuffbodenarbeiten

— GréBere bauliche Eingriffe
{Windeaufbau oder -abrif}, neue
Helzungsaniage, ueue rensier und 1 oren eic.)

~ Allgemein verbesserte Abdichtungs-
mafSnahmen an Fenstern und Tiiren

Frage 6: ,
Waren vor oder wihrend des Staubphinomens
in der Wohnung weitere Emissionsquellen,
gegebenenfalls auch nur kurzzeitig, vorhanden?
—Ja

= Nein

Wenn, ja, welche (z. B. Ollampen, Kerzen)
(bitte angeben)

0o

coo

ol OO oo
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£

0o

Frage 7:

Liegt die Wohriung in unmittelbarer Nihe von Emissi-
onsquellen von auflerhalb, die zam Staubphinomen bei-
getragen haben konnten (Kraftwerke, Hauptverkehrs-
strafle, Industriebetriebe mit hoher Staubemission etc.)?

- Ja , Q
— Nein G
Frage 8:

Gibt es in der Wohnung ein auflergewdhnlich hohes
elektrisch leitendes Potential der Luft (duflert sich zum
Beispiel in Knistern und Funkenbildung beim Beriihren
von Gegenstdnden, verstirkte elektrostatische Aufla-
dungen etc.)?

—Ja a
— Nein a
Frage 9:

Wie sieht der Staubbelag sensorisch aus
(mehrere Antworten sind méglich)?

~ Olig-schmierig [}
— Schwarz-grau a
~ Anders. (bitte beschreiben) Q
Frage 10: p :

Waurde eine Analyse von Staubinhaltsstoffen
durchgefiihrt?

- Ja a
~ Nein a
Wenn ja, welche Inhaltsstoffe wurden identifiziert
(bitte angeben)

Frage 11:

Wo schlug sich der Staub im wesentlichen nieder?

— Auf Fensterbinken a
— Auf Fensterbidnken und Tischen Q
— An Gardinen und Vorhingen a
— An Wandflachen iiber den Heizkérpern 9
- Andernorts (bitte angeben) a
Frage 12:

Wurden nach Auftreten des Staubphinomens
Abbhilfemafinahmen ergriffen?

- Ja a
— Nein Q

Wenn ja, welche Mafnahmen (bitte kurz beschreiben)

Frage 13 (falls Frage 12 mit ,,ja“ beantwortet):
Erbrachten die durchgefithrten Abhilfemafnahmen eine
Reduktion oder sogar ein volliges Verschwinden der

Staubbelastung?

- Ja, kurzfristig : a
- Ja, vollig Q
- Nein Q
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Staubimmissionen in Wohnungen

I1) Erweiterter Fragebogen zum Phinomen ,,Schwarze Wohnungen® 1999-2001

'Gebiudeangaben

Altbau (vor dem 2. Weltkrieg)
Neubau (nach dem 2. Weltkrieg)
Plattenbauweise
Dachgeschoffausbau

Erstbezug

Frage 1:
Falls Thre Wohnung im Parterre-Bereich liegt — befindet
sich unterhalb der Wohnung:

~ eine Tiefgarage bzw. befindet sich im Haus integriert
eine Garage?

= ]Ja (]
— Nein ]
Befindet sich unterhalb der Wohnung ein Heizkeller?
—Ja Q
- Nein |
Frage 2:-

Sind Sie der/die erste Bewohner(in) nach Errichtung
bzw. Fertigstellung der Wohnung (Erstbezug)?
~Ja : o
— Nein a
Wenn Erstbezug, wann bezogen (bitte angeben):

Frage 3:

Wann ist das ,,Phinomen Schwarze Wohnung® in Ihrer
Wohnung zum ersten Mal aufgetreten?

— In der Heizperiode Q
— In der Nicht-Heizperiode Q
Wann genau (Monat und Jahr):

Frage 4:
Ist das ,Phinomen® spiter noch einmal in Ihrer Woh-
nung aufgetreten?
-Ja N}
— Nein 3
Wenn ja, wann ? (mehrere Antworten sind mdglich)
— In der letzten Heizperiode
— In weiter zuriickliegenden Heizperioden
= In der letzten und weiter zuriickliegenden
Heizperioden
= Mehrmals innerhalb einer Heizperiode
(z. B. erneutes Auftreten nach Entfernen
der Ablagerungen)
— Sonstiges (bitte angeben):
Insgesamt; wie oft:

oCc uo

oooco0o

Lage der Wohnung:
Hauptstrafle
Nebenstrafie
Vorderhaus
Hinterhof

Etage (bitte angeben):

COoDo

Frage 5:
In welchen Riumen sind die Ablagerungen aufgetreten?
(bitte ankreuzen)

Ausmaf der Ablagerungen

Raum

hoch - mittel gering
Kiiche ] a a a
Bad Q o A ]
Wohnzimmer Q O Q Q
Schlafzimmer ] a a [}
Kinderzimmer a o a - Q
anderes Zimmer
(bitte benennen) QO Q Q Qa
allgemein:
— Zimmer zur Strafenseite 0 [} a
— Zimmer zur Hofseite a a O

Frage 6:

Bitte machen Sie Angaben, wie der Raum/die Rdume, in

denen die Ablagerungen aufgetreten sind, ausgestattet

sind:

a Fulbodenbelige (z. B. Teppichboden, Parkettfufbo-
den (Echtholz), Parkett (Laminat/Kunststoffoberfli-
che)), PVC-Belag, Linoleum etc.) (bitte angeben):

b) Wandbelige: (z. B. Fliesen, Rauhfasertapete, Schaum-
tapete, Putz, Dispersionsfarbe, Latexfarbe, Lackan-
striche etc.) (bitte angeben): ‘

¢) Moblierung (z. B. Art der Mébel, Echtholz, furniert,
Kunststoffmébel, Glasmobel etc.)

(bitte angeben):

Frage 7:

Wo traten die Ablagerungen im wesentlichen auf?

(mehrere Antworten sind mdglich)

— Auf Fensterbinken und Tischen

~ An Fensterrahmen

— An Gardinen und Vorhingen

— An Innenwandflichen

— An Auflenwandflichen

— Oberhalb von Heizkdrpern

— Auf kunststoffhaltigen Flichen
(Kiichenmébel, Lichtschalter, Steckdosen)

— Auf elektronischen Geriten

Andere Stellen (bitte angeben):

0O 0000000
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- Frage 8:
Wurde Thre Wohnung, bzw. wurden die Riume,
in denen die Ablagerungen aufgetreten sind,
in den letzten 2 Jahren vor dem Auftreten der
Ablagerungen renoviert?
— Renoviert
— Nicht renoviert
Wenn ja, Renovierung vor dem Auftreten
der Ablagerungen zuletzt:
- — innerhalb der letzten 6 Monaten
— innerhalb der letzten 6-12 Monate
— weiter zuriickliegend
Wann genau (Monat und Jahr):

Frage 9: _
Falls renoviert wurde, welche Art Renovierungen
wurden durchgefiihrt?

— Maler- und Lackierarbeiten mit _

a) Herkunft und Zusammensetzung
der Farben unbekannt

b) itberwiegend wasserlésliche
(Dispersions)farben und Lacke

¢) l6semittelhaltige Farben und Lacke

d) Konnen Sie ndhere Angaben machen
{(Produkt, Inhaltsstoffe etc.)
(falls ja, bitte angeben):

— Fullbodenernenerung
Wenn ja, was wurde gemacht
(z. B. Bodenbelige erneuert,
Teppichboden verklebt/unverklebt,
Parkettfuboden eingebaut, )
Estrich, Dielen erneuert etc.) (bitte angeben):

— Heizkorper lackiert

~ Grofere bauliche Eingriffe vorgenommen
a) Windeaufbau/-abrif}
b) Dach erneuert
¢) Wirmedimmverbund-Systeme:
- Fassadenddmmung von auisen
- Ddmmungsmafnahmen innen
d) Heizungsanlage erneuert
e) Fenster erneuert:
— Isolierglasfenster
-~ Holzfenster
— Kunststoff-Fenster

f) Sonstige Mafinahmen (falls ja, bitte angeben):

‘o0

g bo o 00

8]

000 0odoooo

Frage 10:
Waren vor oder wihrend des Auftretens der
Ablagerungen in der Wohnung Emissionsquellen

fiir Ruff und organische Stoffe (z. B. Ollampen, Kerzen,

offener Kamin, Ofenheizung, offene Behiltnisse
von Farben, Lacken, Losemitteln), gegebenenfalls
auch nur kurzzeitig, vorhanden?

- Ja R

— Nein ‘

Wenn, ja, welche (bitte angeben):

Frage 11:.

Sind Ihnen in der Wohnung bauliche Mingel

(z. B. Feuchtigkeit auf Fenstern, Schimmelbildung,
undichtes Mauerwerk, undichte Schornsteine)
aufgefallen?

— Nein .

Wenn ja, welche Mingel (bitte angeben):

Whurden die baulichen Mingel durch einen
Bausachverstindigen bestitigt?

- Ja

— Nein

Frage 12:

Rauchen Sie oder ein/eine Mithewohner/in
in der Wohnung?

- Ja

-~ Nein

Wenn ja, wie viele Zigaretten in etwa am Tag

(bitte angeben):

Frage 13:

oo

oo oo

0

Liegt die Wohnung in unmittelbarer Nihe von Schad-
stoffquellen von auflerhalb (Kraftwerke, Hauptver-
kehrsstrafle, Industriebetriebe mit hoher Stanbemission,

chemische und petrochemische Industrie etc.)?

..Ja

— INein

Q
]
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Frage 14: Frage 16:
Wie heizen Sie in Threr Wohnung? Wie und wie oft liften Sie am Tag
— Im Herbst und Winter durchgehend (durch Fensterliftung)?
(Heizkdrper/Heizungsanlage werden ~ Einmal kurz durch StofSliftung
einmal eingestellt und bleiben dann {Fenster weit gedffnet) ]
den ganzen Winter mehr oder weniger ~ Einmal kurz tiber Kippstellung der Fenster ]
in dieser Stellung) Q | ~ Mehrmals kurz durch Stoflliifrung Qa
— Nur im Winter durchgehend, ansonsten — Mehrmals kurz iiber Kippstellung der Fenster Q

mit Tag- und Nachtschaltung

~ Immer mit Tag- und Nachtschaltung

— Nur, wenn ich zu Hause bin, ansonsten
sind die Heizkorper bzw. ist
die Heizanlage gedrosselt
(Nachtabsenkung) Q

oo

Wird die gesamte Wohnung gleichmiRig beheizt oder
werden einzelne Riume unterschiedlich beheizt?

— GleichmiRig beheizt Q
— Unterschiedlich beheizt Q

Wenn unterschiedlich beheizt,
— Art und Weise (biite angeben):
— Welche Riume (bitte angeben):

Art der Wirmeerzeugung:
— Fernheizung
— Gaszentralheizung
{Therme auflerhalb der Wohnung)
— Gasetagenheizung
— Olbefenerte Zentratheizung
— Kohlebefeuerte Zentralheizung
~ Kamine/Kohledfen
— Kerosinzusatzheizgerit/Olofen
— Holz- und kohlebefeuerte Einzel6fen

goooooo o

Heizsysteme:

— Fuflbodenheizung

— (normale) Wandflichenheizkorper
~ Kacheléfen und Kamine

- Kerosinheizgerite

— Sonstiges (bitte angeben):

CoDo

Frage 15:

Haben Sie zum Zeitpunke, als die Ablagerungen aufge-
treten sind, in Threm Heiz- oder Wohnverhalten erwas
gegeniiber der Wohnsituation vorher oder nachher ver-
indert (z. B. Heizung voriibergehend auf Nachtabsen-
kung eingestellt, Liiftungsverhalten gedndert, neue Mo-
bel angeschafft (wenn ja, welche?), allgemeine
Verinderungen der Wohnraumausstattung vorgenom-

men)?
- Ja a
— Nein a

Wenn ja, welche Verinderungen wurden vorgenommen
(bitte angeben):

Haben Sie in Threm Liifrungsverhalten wihrend
des Auftretens der Ablagerungen etwas gedndert?
- Ja

—~ Nein

Wenn ja, was (bitte angeben):

a0

Frage 17

Haben Sie zusitzlich zur Beeinflussung des Raumklimas
Klima- oder Luftbefeuchtergerite in Gebrauch?

-Ja ]
— Nein Q
Wenn ja, wie oft/wie lange am Tage sind die Gerite in
Betrieb (bitte angeben):

Wenn ja, in welchem Raum bzw. in welchen Rdumen
sind die Gerite installiert worden?
(Raum/Raume bitte angeben):

Frage 18:
Wie charakterisieren Sie die Ablagerungen (mehrere
Antworten sind moglich)?

— Olig-schmierig 0
— Trocken-staubig Q
~ Schwarz-grau a

— Anders (bitte beschreiben):

Frage 19:

Wurde eine chemische Analyse der Ablagerungen und/
oder der Raumluft durchgefiihrt?

- Ja a
~ INein a
Wenn ja, welche Inhaltsstoffe wurden analysiert (bitte
angeben oder Mefbericht (anonym) beifiigen):
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Frage 20:

Wurden physikalische Messungen

(Lufttemperatur, Oberflichentemperaturen,

relative Luftfeuchtigkeit, elektrische Leitfihigkeit,
Luftwechsel, Luftgeschwindigkeit etc.)

durchgefiihrt?

~Ja a
— Nein s

Wenn ja, bitte, sofern vorhanden, Ergebnisse angeben:
" — Lufttemperatur:

- relative Luftfeuchtigkeit:

— elektrische Leitfahigkeit/elektrostatisches

Potential der Luft:

~ Oberflichentemperaturen der Winde:

— Luftwechsel:

— Luftgeschwindigkeit (Strémungsgeschwingkeit):

Frage 21:

Wurden Maffnahmen zur Verringerung/Beseitigung

der Ablagerungen ergriffen?

~ Ja a
~ Nein Q
Wenn ja, welche Mafnahmen (z. B. Luftfeuchtigkeit
im Raum erhéht, Teppichboden entfernt, Heiz-

oder Liftungsverhalten gedndert, Mébel entfernt)
(bitte angeben):

Wenn ja, hatten die durchgefithrten Mafinahmen

eine Reduktion oder sogar ein vélliges

Verschwinden der Staubablagerungen zur Folge?

~ Ja, aber nur kurzfristig ]
{Ablagerungen traten nach einigen Wochen
oder im nichsten Winter wieder auf)

— Ja, dauerhaft

— Nein

oo
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