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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 für neue Umweltzeichen nach ISO 

14024 [12] zu ausgewählten Produktgruppen“ gefördert. 

 

Fragen zum Emissionsverhalten von Hardcopygeräten und Schlussfolgerungen für 

ein Prüfverfahren, sowie die Zwischenergebnisse des Vorhabens wurden in drei Sit-

zungen eines projektbegleitenden Expertenkreises diskutiert und vorgestellt. Dem 

Expertenkreis, der in Abhängigkeit vom Themenschwerpunkt im engeren oder weite-

ren Kreis tagte, gehörten vorwiegend Vertreter von verschiedenen Forschungs- bzw. 

Prüfeinrichtungen, Geräteherstellern sowie des Umweltbundesamtes an. Die Mitar-

beiter in diesem Expertenkreis werden im Kapitel 15.7 im Anhang namentlich aufge-

führt. 

 

Den Mitarbeitern des projektbegleitenden Expertenkreises soll an dieser Stelle für die 

konstruktive Begleitung des Projektes gedankt werden. Dieser Dank gilt auch den 

Firmen, die im Rahmen des Projektes Geräte und Verbrauchsmaterial zur Verfügung 

gestellt haben. 
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2 Einleitung 

2.1 Hintergrund und Aufgabenstellung 

Für Menschen, die sich zum überwiegenden Teil ihres Lebens in Innenräumen, wie 

Wohn- und Schlafräumen, Büros, Schulen und Kindergärten aufhalten, hat die Quali-

tät der Luft, die sie dort atmen, besondere Bedeutung. 
 
Zur Verbesserung der Innenraumluftqualität ist es notwendig, Erkenntnisse über die 

Beiträge einzelner Emissionsquellen zu gewinnen und Emissionen gezielt zu vermin-

dern. Zu den wesentlichen Emissionsquellen gehören insbesondere in Innenräumen 

eingesetzte Produkte, wie Ausstattungsmaterialien, Bauprodukte, Möbel, Drucker 

und Kopierer. Eine Bestimmung des Emissionsverhaltens dieser in Innenräumen 

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] für VOC - Emissionsprüfkammern bezie-

hungsweise -zellen entwickelt. Ein leistungsfähiges Probenahme- und Analysenver-

fahren auf Basis der Tenaxprobenahme, anschließender Thermodesorption (TDS) 

und Analytik mittels Gaschromatographie (GC) / Massenspektroskopie (MS) bzw. 

GC / Flammenionisationsdetektion (FID) ist in DIN ISO 16000-6 [38] beschrieben. 

Beide Vorschriften ergänzen sich und ermöglichen die Bestimmung von VOC - Emis-

sionen aus Materialien, wie Bauprodukten, aber grundsätzlich auch aus elektroni-

schen Geräten. Dazu gehören sowohl Computer, als auch die unter dem Begriff 

„Hardcopygeräte“ zusammengefassten Drucker und Kopierer [66], [3]. 
 
Viele Produkte, die zur Vermeidung wesentlicher Umwelt- und Gesundheitsprobleme 

beitragen, können 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 für Gütesicherung und 

Kennzeichnung e.V.) beantragt werden. Dabei ist die Einhaltung spezifischer Krite-

rien nachzuweisen. 
 
Eine Begrenzung von stofflichen Emissionen, insbesondere flüchtigen organischen 

Verbindungen, ist bereits in mehreren Umweltzeichen festgelegt. Zu nennen sind hier 

RAL-UZ 38 für emissionsarme Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen [44], RAL-UZ 

76 für emissionsarme Holzwerkstoffplatten [47], RAL-UZ 12 a für schadstoffarme La-
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cke [43], RAL-UZ 102 für emissionsarme Wandfarben [42] wie auch ein neues ge-

plantes Umweltzeichen für emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe und andere Verle-

gewerkstoffe. 
 
Auch für Bürodrucker und Kopierer gibt es bereits Umweltzeichenkriterien. Für Dru-

cker gilt das RAL-UZ 85 [50], für Kopier das RAL-UZ 62 [46] und für Faxgeräte 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 bezüglich Staub, Ozon und Styrol. 
 
Die bisher gestellten Anforderungen waren zu überprüfen, insbesondere war die 

VOC - Emission, über die Styrolemission hinaus, in die Kriterien einzubeziehen. 

Zugleich sollte eine Charakterisierung über die Emissionsraten der Geräte an Stelle 

einer sich einstellenden Raumluftkonzentration möglich gemacht werden. Dieser An-

satz der Charakterisierung der Geräte über Emissionsraten bildet auch die Basis des 

2001 von der ECMA (European Computer Manufacturer Association) veröffentlichten 

ECMA - Standards 328 [18]. 
 
Die Notwendigkeit für ein vereinheitlichtes Prüfverfahren zur Bestimmung des Emis-

sionsverhaltens von Hardcopygeräten ergab sich auch aus der in der letzten Zeit öf-

fentlich geführten Diskussion über das Emissionsverhalten dieser Geräte [39], [40], 

[4], [5], [65], [63]. Eine Vergleichbarkeit veröffentlichter Messergebnisse war hierbei 

häufig nicht gegeben, da nach unterschiedlichen Verfahren gemessen wurde. 
 
Im Rahmen der Überarbeitung der Umweltzeichenvergabegrundlagen für Drucker 

und Kopierer sowie der Schaffung des neuen Umweltzeichens für multifunktionale 

Geräte sollte eine geeignete Prüfmethode 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 Prüfkammernorm und ISO 

16000-6 [38] für das Luftprobenahme- und Analysenverfahren. 
 
Das in ENV 13419-1 [21] beschriebene Prüfkammerverfahren ist ursprünglich für die 

Ermittlung der Emissionen flüchtiger organischer Verbindungen aus Bauprodukten 

entwickelt worden. Diese, wie auch andere innenraumrelevante Materialien werden 

üblicherweise über einen Zeitraum von 28 Tagen auf ihr Emissionsverhalten unter-

sucht. 
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Für Hardcopygeräte steht aufgrund des begrenzten Vorrates von Betriebsmitteln, 

insbesondere des Papiers, nur eine sehr viel kürzere Untersuchungsdauer zur Ver-

fügung. Sie liegt in der Größenordnung von wenigen Minuten bis zu maximal ein o-

der zwei Stunden. Ob es möglich ist, innerhalb dieses kurzen Zeitraumes eine zuver-

lässige Bestimmung der Emissionsraten für VOC, Staub und Ozon durchzuführen, 

war eine wesentliche Frage, die es innerhalb dieses Vorhabens zu beantworten galt. 
 
Auf Basis der durchgeführten Untersuchungen und in Abstimmung mit dem projekt-

begleitenden Arbeitskreis sollte ein Prüfverfahren hierzu entwickelt werden. Ergänzt 

werden sollten diese Untersuchungen durch einen Rundversuch und Vergleichsmes-

sungen. 
 
Zur Untersuchung bzw. Datengewinnung standen insgesamt zehn unterschiedliche 

Drucker und Kopierer zur Verfügung, von denen nach Vorliegen der ersten  Emissi-

onsdaten vier für den Rundversuch ausgewählt wurden. 
 
Weiterhin waren Fragen über den Beitrag von Betriebsmitteln wie Toner und Papier 

zum Emissionsverhalten des Gesamtsystems zu beantworten. 
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2.2 Innenraumluftqualität 
 

Das Thema der Luftqualität in Innenräumen wird seit vielen Jahren mit zunehmender 

Aufmerksamkeit verfolgt. Die Bundesregierung hat die Bedeutung der damit zusam-

menhängenden Fragen erkannt und 1992 in der „Konzeption der Bundesregierung 

zur Verbesserung der Luftqualität in Innenräumen“ aufgegriffen [32]. Ein präventives 

Vorgehen zur Verhinderung oder Begrenzung von Emissionen hat hierbei Vorrang. 

Dabei geht die Bundesregierung in den Handlungsansätzen davon aus, dass eine 

wirksame Politik zur Reinhaltung der Luft in Innenräumen an den Schadstoffquellen 

ansetzen muss. Diese gilt es zu beseitigen oder mindestens deren Emissionen 

nachhaltig zu reduzieren. 
 

Für die Innenraumluft liegen bisher nur in begrenztem Umfang Beurteilungswerte 

vor. In Tabelle 1 sind die Innenraumluftschadstoffe aufgeführt, für die bisher analog 

des Basisschemas nach [1] Richtwerte erarbeitet wurden. Hierbei ist zwischen einem 

Richtwert I, dem sogenannten Sanierungszielwert und einem Richtwert II, dem soge-

nannten Eingriffswert zu unterscheiden. Bei Einhaltung des Richtwertes I ist auch bei 

lebenslanger Exposition keine gesundheitliche Beeinträchtigung zu erwarten, sofern 

keine anderen Stoffe einwirken. Beim Richtwert II handelt es sich um einen wir-

kungsbezogenen, toxikologisch begründeten Wert, bei dessen Überschreitung un-

verzüglicher Handlungsbedarf besteht. 
 

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

Stoff 
Richtwert I 

(Sanierungszielwert) 

Richtwert II 

(Eingriffswert) 

Toluol [60]  0,3 mgm-³  3 mgm-³ 

Pentachlorphenol [2]  0,1 µgm-³  1 µgm-³ 

Dichlormethan [68]  0,2 mgm-³  2 mgm-³ 

Kohlenmonoxid [19] 
 1,5 mgm-³*) 
 6,0 mgm-³**) 

 15 mgm-³*) 
 60 mgm-³**) 

Stickstoffdioxid [20] 
 - 
 - 

 60 µgm-³***) 
 350 µgm-³**) 

Styrol [59]  0,03 mgm-³  0,3 mgm-³ 

Quecksilber [34]  0,035 µgm-³  0,35 µgm-³ 

TCEP [58]  0,05 mgm-³  0,005 mgm-³ 

Bicyclische Terpene [57]  0,2 mgm-³  2 mgm-³ 
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Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die Innenraumluft eine Vielzahl von or-

ganischen Verbindungen enthält und gesundheitliche Beschwerden oft auch dann 

geäußert werden, wenn bestehende Richtwerte für einzelne Innenraumluftverunrei-

nigungen eingehalten werden, wurden von der Kommission Innenraumlufthygiene 

(IRK) Bewertungsmaßstäbe für die Beurteilung der Innenraumluftqualität mit Hilfe der 

Summe der flüchtigen organischen Verbindungen (TVOC) erarbeitet. Es muss aber 

ausdrücklich 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 Räumen mit TVOC - Konzentrationen zwischen 10 und 25 mg m-³ ein 

Aufenthalt allenfalls vorübergehend täglich zumutbar. Derartig hohe Konzentrationen 

können im Falle von Renovierungen durchaus vorkommen. In Räumen, die für einen 

längerfristigen Aufenthalt bestimmt sind, sollte auf Dauer ein TVOC - Wert im Bereich 

von 1 bis 3 mg m-³ nicht überschritten werden. Ziel sollte es sein, in Innenräumen im 

langzeitigen Mittel eine TVOC - Konzentration von 0,2 bis 0,3 mg m-³ zu erreichen 

bzw. nach Möglichkeit sogar zu unterschreiten [31]. 

 

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

dargestellt sind. 

Tabelle 2: Empfehlungs-, Richt- und Grenzwerte für die Innenraumluft nach [41] 

Stoff Empfehlungs- / Richt- / Grenzwert Veröffentlichung 

Formaldehyd 0,1 ppm (0,12 mgm-³) Bundesgesundheitsamt 1977 

Tetrachlorethen (Per) 0,1 mgm-³ (7-Tage-Mittelwert) 2. BImSchV 

Radon 250 Bqm-³ Strahlenschutzkommission 

Polychlorierte Biphenyle 
(PCB) 

3000 ngm-³  (Eingriffswert) 
300 ngm-³ (Sanierungszielwert) 

Bundesgesundheitsamt 

Kohlendioxid 0,15 Vol.-% DIN 1946 

 

Für die überwiegende Anzahl von Verbindungen, die in Innenräumen vorkommen 

bzw. aus Produkten emittiert werden können, ist jedoch eine Angabe von Beurtei-

lungswerten, wenn überhaupt, nur mit erheblichen Unsicherheiten möglich, weil für 

den interessierenden Konzentrationsbereich ausreichende und toxikologisch belegte 

Daten fehlen. 
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Zur Bewertung der Innenraumluftqualität sind zwei weitere Ansätze, nach Mølhave 

[36], [37] sowie Seifert [61], [62] zu erwähnen, die ebenfalls auf dem Total - Volatile - 

Organic - Compounds (TVOC) - Konzept beruhen. In Tabelle 3 sind die nach [37] 

ermittelten TVOC - Konzentrationsbereiche sowie die damit zusammenhängenden 

Reizungen, Beschwerden und Expositionsbereiche dargestellt. 

 

Tabelle 3: Dosis-Wirkungsbeziehung für Beschwerden infolge der Exposition ge-
genüber lösemittelartigen flüchtigen organischen Verbindungen als 
Luftverunreinigungen in nicht industriellen Innenräumen nach [37] 

TVOC-Konzentration 
[mg m-³] Reizungen und Beschwerden Expositionsbereich 

< 0,20 Keine Reizungen oder Beschwerden Komfortbereich 

0,20 - 3,0 Reizungen und Beschwerden möglich, 
bei Einwirkung weiterer Expositionen Bereich vielfältiger Expositionen 

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

Beschwerdebereich 

> 25*) 
Kopfschmerzen, darüber hinaus kön-
nen zusätzliche neurotoxische Wirkun-
gen auftreten 

Bereich toxisch wirkender Ex-
positionen 

*) in der Studie nur ansatzweise diskutiert 

 

Tabelle 4 zeigt die nach [61] vorgeschlagenen Richtwerte für 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 begründet und können bei „frisch eingebrachten“ Emissionsquellen um 

den Faktor 50 (bei einem Alter bis zu einer Woche) bis Faktor 10 (bei einem Alter von 

sechs Wochen) überschritten werden. 

 

Nach [62] sind die in Tabelle 4 für die einzelnen Verbindungsklassen angegebenen 

Konzentrationsrichtwerte bei der heutigen Situation nicht mehr heranzuziehen, da 

sich das VOC - Spektrum in der Innenraumluft zwischenzeitlich durch das Auftreten 

früher nicht beobachteter Verbindungen, wie Glykolether und Aldehyde und die 

gleichzeitige deutliche Verringerung der Konzentrationen einiger früher wesentlich 

wichtigerer Verbindungen, wie verschiedener Halogenkohlenwasserstoffe verändert 

hat. 
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Tabelle 4: Vorschlag von Richtwerten für die TVOC - Konzentration und VOC - 
Verbindungsklassen nach [61] und [62] 

 
VOC-Verbindungsklasse Konzentration [mgm-³] 

Alkane 100 

Aromatische Kohlenwasserstoffe 50 

Terpene 30 

Halogenierte Kohlenwasserstoffe 30 

Ester 20 
Carbonylverbindungen (Aldehyde und Ketone), ohne 
Formaldehyd 20 

Sonstige 50 

Summe (TVOC) 300 
 
Die Konzentration einer Einzelverbindung sollte hierbei maximal 50 % des für seine VOC - Klasse 
angegebenen Wertes und maximal 10 % der TVOC - Konzentration betragen. 
 
Der ECA - Report No. 18 [14] vereinigt den Aspekt der Einzelstoffbewertung mit dem 

TVOC - Konzept, wobei für 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 würden. 

Jedoch ist die Zielsetzung des ECA-Reports weniger direkt die Innenraumluft als 

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

 
In Anlehnung an diesen ECA-Report ist vom Ausschuss für 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 

Prüfkammern durchzuführen. Die Messungen erfolgen nach drei und nach 28 Tagen. 

Nach drei Tagen darf die Summe aller detektierten Karzinogene nicht größer als 

10 µg m-³ sein. Gleichzeitig darf der TVOC - Wert 10 mg m-³ nicht übersteigen. Für 

eine Einstufung als „empfehlenswert“ muss der TVOC - Wert kleiner als 1 mg m-³ 

sein. 

 
Nach 28 Tagen darf die Summe aller detektierten Karzinogene nicht größer als 1 

µg m-³ sein. Gleichzeitig darf der TVOC - Wert 1 mg m-³ nicht übersteigen. Für eine 

Einstufung als „empfehlenswert“ muss der TVOC-Wert kleiner als 0,2 mg m-³ sein. 
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Außerdem gibt es eine Begrenzung der Semi Volatile Organic Compounds (SVOC). 

Die Summe der SVOCs darf höchstens 0,1 mg m-³ erreichen, für die Kategorie „emp-

fehlenswert“ nur 0,02 mg m-³. 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 Prüfergebnisse ermöglichen einen Vergleich der Emissionen der Einzelmateria-

lien unter den Standardbedingungen der Emissionsprüfkammer und den Nachweis 

eventuell emittierender krebserregender oder krebsverdächtiger Substanzen. Die im 

realen Innenraum resultierenden Konzentrationen werden aber durch die Kombinati-

on von Materialien beeinflusst. Außerdem spielt neben den realen Klima- und Luft-

austauschratebedingungen sowie den realen Emissionsflächen auch die Sorption 

von VOCs und SVOCs an andere Ausstattungsmaterialien oder Hausstaub eine Rol-

le.
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Ist die Summe aller detektierten Cancerogene    0,01 m ?g/m3

Ist die Summe aller detektierten Cancerogene    0,001mg/m ?3

TVOC     1 mg/m ?3
3

TVOC     0,2 mg/m ?28
3

TVOC     10 mg/m ?3
3

TVOC     1 mg/m ?28
3

nein

ja

ja

ja

ja ja

Das Produkt ist
bezüglich seiner Wirkung 
auf die Raumluftqualität

“empfehlenswert”

Das Produkt ist
bezüglich seiner Wirkung 
auf die Raumluftqualität

“brauchbar”

Aus o.g. Gründen 
abgelehnte 

Produkte sind 
 für 

Aufenthaltsräume.
nicht geeignet

jaja

jaja

ja

ja

ja

nein

nein

nein

UBA II 2.2 - AgBB
Oktober / 2000

(Erläuterungen siehe Text)

Für die zu diesen Zeitpunkten ebenfalls vorgesehenen  stehen 
noch keine abgestimmten und allgemein anerkannten Verfahren zur Verfügung.

sensorischen Prüfungen
derzeit 

* NIK = Niedrigste interessierende Konzentration 
             (die  noch von toxikologischem Interesse ist,  engl.  LCI)

Nicht bewertbare Stoffe: 
Ist die Summe der VOC, für die kein NIK* existiert:

VOC < 0,02 mg/mohne NIK
28

3 VOC < 0,1 mg/mohne NIK
28 3

nein

nein

nein

nein

nein

Ablehnung

Ablehnung

Ablehnung

Ablehnung

Ablehnung

Ablehnung

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

           
   „brauchbar“

Anforderungsniveau
„empfehlenswert“  /

1. Messung
nach 

  
3 Tagen

2. Messung
nach 28 Tagen

  

   )

    )

    )

g

B
Ausschuß zur

gesundheitlichen
B ew ertung von
B auprodukten

B

Bewertbare Stoffe:
m  

 
3Gilt bei Betrachtung aller VOC mit einer Konz. > 0,005 mg/

R =    C  /NIK *   1 ?i i

Prüfung auf:

 
 

Abbildung 1: AgBB - Ablaufschema [6] 
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Flüchtige organische Verbindungen werden unterschiedlich definiert. Bei der Definiti-

on gemäß WHO bzw. ECA- Report Nr. 19 [15] wird eine Unterscheidung nach Flüch-

tigkeitsklassen in sehr flüchtige organische Verbindungen (VVOC, Siedebereich 

< 0°C bis 50 - 100°C), flüchtige organische Verbindungen (VOC, Siedebereich 50 - 

100 °C bis 240 - 260 °C), schwer flüchtige organische Verbindungen (SVOC, Siede-

bereich 240 - 260 °C bis 380 - 400 °C) und extrem schwer flüchtige organische Ver-

bindungen, die überwiegend staubgebunden bzw. staubförmig auftreten (POM, Sie-

debereich größer als 380 °C) vorgenommen. 

 
Diese Differenzierung in Flüchtigkeitsklassen erfolgt im Wesentlichen auch in der 

neuen Entwurfsfassung der DIN ISO 16000-6 [38] (Bestimmung von VOC in der In-

nenraumluft und in Prüfkammern) vom September 2002. TVOC wird dabei definiert 

als die Summe der Konzentrationen identifizierter und unidentifizierter flüchtiger or-

ganischer Verbindungen, die zwischen und einschließlich n-Hexan und n-Hexadekan 

eluiert werden. Dabei wird eine unpolare Kapillarsäule 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 flüchtige Verbindungen (SVOC) 

definiert. 
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2.3 Bestehende Prüfvorschriften zur Bestimmung von Emissionen aus Hard-
copygeräten 

 
a) Bisher geltende Vergabegrundlagen für Drucker (RAL-UZ 85 [50]), Kopier- (RAL-

UZ 62 [46]) und Faxgeräte (RAL-UZ 95 [51]) 
 
In den bisher geltenden Vergabegrundlagen sind nur Anforderungen bezüglich 

Staub-, Ozon- und Styrolemissionen formuliert. Außer Styrol existieren keine Be-

grenzungen für andere VOC-Emissionen. 
 
Die Prüfung der Emissionen muss in einer 50 m³ - Kammer erfolgen. Die Starttempe-

ratur beträgt 25 °C ± 2 K und die relative Luftfeuchtigkeit 50 % ± 2 %. Die Luftprobe-

nahme erfolgt in der Nähe der Kopfposition des Bedienpersonals. Die zur Zeit in den 

Vergabegrundlagen festgelegte teflonausgekleidete 50 m³ - 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 Prüfvorschrift beinhaltet des Weiteren keine Festlegungen für die 

Luftaustauschrate in der Kammer und für flächen- oder gerätespezifische 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 Geräte spätes-

tens nach rund einer halben Stunde erfolgen muss, wird entweder durch Personal 

gewährleistet, das sich während der Prüfung in der Kammer aufhält, oder die Kam-

mer während der Prüfung 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 leistungsfähigen Prüfver-

fahren zur Bestimmung von Emissionen elektronischer Geräte erfolgt. Dieses Verfah-

ren basiert auf dynamischen Prüfkammermessungen in Verbindung mit einer leis-

tungsfähigen Analytik. Es ist jedoch sehr breit auf elektronische Geräte angelegt und 

berücksichtigt die Besonderheiten bei der Prüfung von Hardcopygeräten, die mit 
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Verbrauchsmaterial betrieben werden, insbesondere die kurze Druckdauer, nur be-

schränkt. Dies führte in der Vergangenheit dazu, dass teilweise sehr unterschiedliche 

Verfahrensweisen praktiziert wurden, mit der Folge unter Umständen nur schwer 

vergleichbarer und interpretierbarer Emissionsdaten. Diese basierten zum Beispiel 

auf der Anwesenheit von Personen in den Prüfkammern oder dem Öffnen der Prüf-

kammern zum Papiernachlegen. Auch Probenahmeorte und -verfahrensweisen un-

terschieden sich z.B. zwischen kleinen und großen Emissionsmesskammern, wie 

auch die Verfahrensweisen zur Berechnung von Emissionsraten. Zulässige Emissi-

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

 

2.4 Theoretische Betrachtungen 

 
In der Regel werden Emissionsmessungen an Materialien oder Produkten in Emissi-

onsmesskammern über einen längeren Zeitraum durchgeführt. Die Standardprüf-

dauer für VOC - Emissionen aus Bauprodukten beträgt 28 Tage [6], [21]. Während 

dieser Zeit ist in der Regel ein Absinken der VOC - Konzentrationen festzustellen. 

Abbildung 2 illustriert dieses Verhalten am Beispiel des Konzentrationsverläufe ver-

schiedener Terpene, die aus einer Holzwerkstoffplatte emittiert wurden [27]. 
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Abbildung 2: VOC - Konzentrationsverläufe am Beispiel verschiedener Terpene, 
emittiert aus einer Holzwerkstoffplatte 

 
Diese Konzentrationsabnahme ist auf eine Alterung des Untersuchungsmaterials zu-

rückzuführen, durch die es zu einer Verarmung der VOCs in der äußeren Material-

grenzschicht kommt. Infolgedessen laufen die Emissionsprozesse zunehmend diffu-

sionskontrolliert ab. Der Konzentrationsanstieg während weniger Minuten bis Stun-
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den ist abhängig 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 Hardcopygeräten standen jedoch selbst 

bei Ausstattung der Geräte mit dem maximalen Papiervorrat von 500 Blatt für gängi-

ge Tischgeräte nur höchstens 36 Minuten für die Untersuchung im Druckmodus zur 

Verfügung. Die Frage war daher, ob bei Auswahl geeigneter dynamischer Untersu-

chungsbedingungen, wie Kammervolumen und Luftaustauschrate, in dieser kurzen 

Zeitspanne überhaupt eine konstante Gleichgewichtskonzentration erreicht werden 

kann. Aus der Gleichgewichtskonzentration ließe sich in Anlehnung an [21] direkt die 

Emissionsrate nach Gleichung 1 berechnen. 

 

VncSERu **=  Gleichung 1 

 

c : Konzentration des Analyten in der Prüfkammer [µgm-³] 
uSER : Emissionsrate des Analyten [µgStück-1h-1] 

n : Luftaustauschrate [h-1] 
V : Prüfkammervolumen [m³] 
 

Die Stoffkonzentration in einer Emissionsmesskammer oder einem Raum, die zur 

Vereinfachung als senkenfrei angesehen werden, baut sich in Abhängigkeit von 

Raumvolumen, Luftaustausch- und Emissionsrate über die Zeit nach Gleichung 2 

auf. 

 

nV
eSERc

tn
U

*
)1(* *−−

=  Gleichung 2 

 

Hierbei resultiert für eine 1 m³ - Kammer bei einer angenommenen Emissionsrate 

von SERu = 1 mg h-1 der in Abbildung 3 dargestellte theoretische Konzentrationsver-

lauf. 

 



2 Einleitung 18 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1 m³-Kammer, SERu=1 mg h-1

n = 5,0 h-1
n = 4,0 h-1

n = 2,0 h-1

n = 1,0 h-1

n = 0,5 h-1

Ab
so

lu
te

 K
on

ze
nt

ra
tio

n 
in

 m
g/

m
³

Zeit in Stunden  

Abbildung 3: Theoretischer Konzentrationsverlauf in einer 1 m³ - Kammer bei unter-
schiedlichen Luftaustauschraten (für Berechnung angenommene      
Emissionsrate SERu = 1 mg h-1) 

 

Für eine 20 m³ - Kammer sind die Konzentrationsverläufe gleich, aufgrund des grö-

ßeren Kammervolumens stellen sich aber wesentlich geringere Konzentrationen ein. 

In Abbildung 4 ist dieses Verhalten dargestellt. 
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Abbildung 4: Theoretischer Konzentrationsverlauf in einer 20 m³ - Kammer bei un-
terschiedlichen Luftaustauschraten (für Berechnung angenommene 
Emissionsrate SERu = 1 mg h-1) 

 
Bei einer Darstellung der Konzentrationsverläufe in Prozent der Gleichgewichtskon-

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

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

 
Erkennbar ist, dass bei großen Luftaustauschraten, wie z.B. n = 5,0 h-1 nach 30 Mi-

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

austauschraten, wie z.B. n = 0,5 h-1 beträgt die Konzentration dagegen erst 22 % der 

Gleichgewichtskonzentration. Daraus lässt sich ableiten, dass bei kleinen zur Verfü-

gung stehenden Druckzeiten der Geräte hohe Luftaustauschraten benötigt werden, 

um innerhalb der kurzen Zeit die Gleichgewichtskonzentration zu erreichen. Nur 

dann ist es zulässig, die Emissionsrate direkt aus der Konzentration zu berechnen. 
 
Alternativ hierzu besteht grundsätzlich die Möglichkeit, bei Nichterreichen der 

Gleichgewichtskonzentration eine Korrektur der Emissionsrate unter Zuhilfenahme 

einer Exponentialfunktion vorzunehmen. Die Berechnung der Emissionsrate kann 

dann nach Gleichung 3 erfolgen. 
 

tnu e
VncSER *1

**
−−

=  Gleichung 3 

 
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 c0 vorliegt. Der Konzentrationsabfall von C0 während der Nachlaufpha-

se wird durch Gleichung 4 beschrieben. 
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tnecc *
0 * −=  Gleichung 4 
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Abbildung 6: Theoretischer Konzentrationsverlauf bei einer Luftaustauschrate von  
n = 4 h-1 und einem Druckende nach 0,2 bzw. 0,5 Stunden 

 

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

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

Luftaustauschrate auch der Ozonabbau eine wesentliche Rolle spielt. 

 

Für 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 / Geräte 

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 außerdem die Gewinnung, Behandlung 

und Vorbereitung der Emissionsproben. 
 
Für Untersuchungen von Materialemissionen kommen in Deutschland 1 m³ - Kam-

mern vielfach zum Einsatz. Seit mehreren Jahren ist auch eine kommerzielle VOC- 

Emissionsmesskammer mit einem Volumen von 1 m³ erhältlich [35]. Als Prüfklima 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 flächenspezifische Luftdurchflussrate bezeichnete Quo-

tient aus Luftaustauschrate und Raumbeladung sind unterschiedlich festgelegt. Für 

Geräte ist der Begriff der stückspezifischen Luftdurchflussrate eingeführt worden, da 

die Bestimmung der Oberfläche komplexer Geräte unpraktikabel ist. 
 
Hinsichtlich der Luftströmungsgeschwindigkeit ist ein Bereich von 0,1 bis 0,3 m s-1 

[21] definiert. Der Abstand von der Probenoberfläche für die Messung der Luftströ-

mungsgeschwindigkeit wird hierbei in [21] auf 10 mm festgelegt. 
 
Wenn es um die Bestimmung des Emissionsverhaltens von flüchtigen organischen 

Verbindungen in geringen Konzentrationen bis in den unteren µg m-³-Bereich geht, 

sind nicht nur die üblichen Parameter wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luft-

austauschrate und Luftströmungsgeschwindigkeit auf einem bestimmten Level kon-

stant zu halten, sondern es sind darüber hinaus auch besondere, weitergehende An-

forderungen an die Prüfkammern zu stellen, insbesondere: 
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- Weitgehend inerte Kammerwände aus Glas oder poliertem Edelstahl zur Minimie-

rung von Wandeffekten 

- Effektive Luftdurchmischung 

- Minimierung von Dichtungsmaterialien, die Eigenemissionen sowie Adsorptions- 

und Desorptionseffekte verursachen können 

- Reinigungsfähigkeit der Kammer, z.B. durch Ausheizen 

- VOC- und staubarme Reinstluft- und Reinstwasserversorgung 
 
Die Wahl weitgehend inerter Kammerwandmaterialien ist dadurch begründet, dass 

Adsorptionseffekte an den Kammerwänden möglichst gering gehalten werden, damit 

die Stoffkonzentration in der Luft nicht durch sogenannte Wandeffekte beeinflusst 

wird. Neben der Beeinflussung der Stoffkonzentration in der Luft während der Emis-

sionsmessung können sich diese Wandeffekte auch bei nachfolgenden Untersu-

chungen in Form von Memoryeffekten aus der vorhergehenden Messung störend 

bemerkbar machen. Aus diesen Gründen ist auch grundsätzlich eine Blindwertbe-

stimmung zwischen zwei Kammerversuchen erforderlich. Für eine geeignete Desorp-

tion von möglicherweise an den Kammerwänden adsorbierten organischen Verbin-

dungen ist zu sorgen. 
 
Im Fall von extrem schwerflüchtigen Verbindungen aus dem Bereich der 

SVOC / POM (siehe auch Kapitel 2.2) können 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] bezüglich TVOC, Einzel - VOC, Ozon und Staub 

vergleichend dargestellt. 
 

Tabelle 5: Übersicht der maximal tolerierbaren Hintergrundwerte der Emissions-
prüfkammern nach [18] und [21] 

Maximale Hintergrundkonzentration [µgm-³] nach 
Analyt 

ECMA - Standard 328 [18] ENV 13419, Teil 1 [21]  

VOC < 2,0 < 2,0 

TVOC < 50 < 10 

Ozon < 4 keine Angabe 

Staub < 10 keine Angabe 
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Für die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens wurden Emissionsmess-

kammern mit Volumina von 1 m³ und 20 m³ eingesetzt, die alle die gleichen Stan-

dardklimabedingungen von T = 23 °C und einer rel. F. von 50 % aufwiesen. Alle 

Kammern wurden darüber hinaus mit der gleichen Luftströmungsgeschwindigkeit von 

0,1 bis 0,3 m s-1 betrieben. Diese wurde an der Emissionsfläche 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 über einen Kompressor, dessen 

Druckluft über eine nachgeschaltete Reinigungseinheit entölt, 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 µm, Abscheidegrad 99,99999 %), 

um sowohl aus der Umgebungsluft zugeführten Feinstaub als auch Aktivkohleabrieb 

zurückzuhalten. 

 
Die anschließende Befeuchtung der Luft auf die erforderliche relative Luftfeuchtigkeit 

erfolgte nach unterschiedlichen Prinzipien, entweder durch eine Mischbefeuchtung 

aus trockenem und feuchtem Teilstrom bzw. über einen Taupunkt- oder Dampfbe-

feuchter. 

 
Für die Befeuchtung wird hochreines Wasser verwendet. Es wird aus entsalztem 

Wasser gewonnen, das im Fall der Kammern mit einem Volumen von < 1 m³ zusätz-

lich über eine Nachreinigung (EASYpure UV D 7402) zur weiteren Entsalzung und 

Entfernung von eventuell vorhandenen organischen Verbindungen geführt wird. Ei-

nen Überblick über 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 m³ - Kammer 20 m³ - Kammer 

Volumen m³ 1 20 

Wandmaterial  Edelstahl 

Temperatur (T) °C 23 

Relative Luftfeuchtigkeit (rel. F.) % 50 

Luftaustauschrate (n) h-1 1 - 5 1 - 2 

Luftvolumenstrom (V°) m³ h-1 1 - 5 20 - 40 
Gerätespezifische Luftdurchflussrate (q) m³ Stück-1 h-1 1 - 5 20 - 40 

Luftversorgung  Reinstluft 

 
 

3.1.1 1 m³ - Kammern 

 
Als 1 m³ - Emissionsmesskammer wurde im Rahmen dieses Vorhabens eine Stan-

dard - VOC - Emissionsmesskammer der Firma Vötsch Industrietechnik GmbH ein-

gesetzt, die seit einiger Zeit kommerziell angeboten wird, ENV 13419-1 [21] ent-

spricht und in der Literatur bereits ausführlich beschrieben wurde [13]. Diese Kam-

mer wird im Weiteren als 1 m³ - Kammer B bezeichnet. Sie ist in Abbildung 7 sche-

matisch dargestellt. 

 
Diese Kammer weist einen Innenprüfraum aus Edelstahl mit geringer Rautiefe auf, 

der gegen die Umgebung hermetisch abgeschlossen ist, was unter anderem durch 

den über eine Magnetkupplung von außen angetriebenen Prüfraumventilator erreicht 

wird. Die Klimatisierung der Kammer erfolgt über Manteltemperierung und Taupunkt-

befeuchtung. Zur Reinigung der Kammer existiert ein Ausheizsystem, mit dem durch 

thermische Desorption bei bis zu 240 °C Memoryeffekte vermieden werden können. 

Die Oberfläche der prinzipiell zur Adsorption schwerflüchtiger Verbindungen befähig-

ten Wände und Einbauten beträgt rund 7 m². 

 

Für die Luftprobenahme sind an den Probenahmestutzen nutzerseitig die Vorausset-

zungen geschaffen, Probenahmerohre mit Außendurchmessern von 6 bis 14 mm 

anzuschließen. Zusätzlich sind zum Anschluss einer speziellen Probenahmehülse für 

hohe Probenahmeflussraten Gewindestutzen von ¼ Zoll vorhanden. Abbildung 8 

stellt zum besseren Verständnis ein Bild der eingesetzten 1 m³ - Kammer Typ B dar. 
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Abbildung 7: Prinzipdarstellung der Standard - VOC - 1 m³ - Emissionsmesskam-
mer Typ B (Werkszeichnung der Vötsch Industrietechnik GmbH) 

 

 

 

Abbildung 8: Bild der 1 m³ - Emissionsmesskammer Typ B, beladen mit einem 
untersuchten Drucker 
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Als weitere Kammer kam eine 1 m³ - Kammer aus elektropoliertem Edelstahl zum 

Einsatz, die Teil einer Prüfkammerapparatur ist, dargestellt in Abbildung 9 und 

Abbildung 10. Die Prüfkammerapparatur besteht neben einer 1 m³ - Kammer aus 

mehreren 0,02 m³ - Kammern, die alle an das gleiche Versorgungssystem klimatisier-

ter Reinstluft angeschlossen sind und sich in einer Klimakammer befinden. Diese 

1 m³ - Kammer wird im weiteren als 1 m³ - Kammer Typ A bezeichnet. 

 

 

Abbildung 9: Bild der 1 m³ - Emissionsmesskammer A, beladen mit einem unter-
suchten Drucker 

 

Durch die Unterbringung in einer temperaturgeregelten äußeren Klimakammer ist 

ebenfalls das Prinzip der Manteltemperierung gewährleistet. Die 1 m³ - Kammer ist 

aus Edelstahl gefertigt und innen elektropoliert. Die Wandfläche, inklusive Einbauten 

(Ventilator, Luftleitbleche), beträgt wie bei der 1 m³ - Kammer Typ B rund 7 m². Die 

Kammer besitzt einen Luftein- und -auslass sowie mehrere Probenahmestutzen, fer-

ner einen Ventilator mit außerhalb der Kammer liegendem Motor mit Drehzahlsteue-

rung zur Einstellung der Luftströmungsgeschwindigkeit in der Kammer. Die Türdich-

tung besteht aus getempertem emissionsarmen Silikonprofil. Die Einstellung des 

Luftdurchflusses für die Luftaustauschrate ( n = 0,5 bis 4,7 h-1) erfolgt über Nadelven-

til und Durchflussmesser. 
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Für die Luftprobenahme sind wie bei der 1 m³ - Kammer, Typ B, an den Probenah-

mestutzen die Voraussetzungen geschaffen, Probenahmerohre mit Außendurch-

messern von 6 bis 14 mm anzuschließen. Zusätzlich sind Gewindestutzen von ¼ Zoll 

vorhanden, um eine spezielle Probenahmehülse für hohe Probenahmeflussraten und 

-volumina anschließen zu können. 
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 1 Klimakammer 7 Wasser-Vorratsflasche 

 2 Ölfreier Kompressor 8 Niveauregelung,  

 3 Luftaufbereitungseinheit, bestehend aus  berührungslos: Magnet/Reedkontakt 

 3.1 Filtereinheit (Staub + Aerosol) 9 Magnetventil 

 3.2 Trocknungseinheit (Heatless Dryer, τ ≈ -40 °C) 10 1 m³ - Kammer aus elektropoliertem Edelstahl 

 3.3 Aktivkohle-Einheit 11 Ventilator 

 3.4 Feinstfilter 12 20 l - Kleinprüfkammer 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.- Klimafühler 

 5 Durchflussmesser mit Nadelventil 14 Probenahmestutzen 

 6.1 Geregelt beheiztes Wasserbad 15 Probekörper 

 6.2 Geregelt beheizte Zuluftleitung 16 Abluftführung 

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

 
Für die Untersuchungen wurde die Kammer mit einer Luftaustauschrate von n = 1 h-1 

betrieben. Zur Realisierung hoher Luftdurchflussraten wurde die Luftaustauschrate 

auf bis zu n = 4,7 h-1 erhöht. 
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3.1.2 20 m³ - Kammer 

Im ECA - Report Nummer 2 [16] ist die Prüfkammermethode für Messkammern mit 

einem Volumen von > 12 m³ für die Bestimmung der Formaldehydausgleichskon-

zentration beschrieben. In der DIN V ENV 717-1 [13] sind für Messungen der For-

maldehydausgleichskonzentration ebenfalls große Kammern mit Volumina > 12 m³ 

beschrieben. Abbildung 11 stellt ein Schema der für die Untersuchungen eingesetz-

ten 20 m³ - Kammer dar. Abbildung 12 zeigt zum besseren Verständnis ein Bild der 

eingesetzten 20 m³ - Kammer. 
 

  

Abbildung 11: Prinzipschema der 20 m³ - Formaldehydprüfkammer, SYSTEM 
WEISS 

 

 

Abbildung 12: Bild der 20 m³ - 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 durchgeführte Messungen des Kammerblindwertes führen zu unakzep-

tabel hohen und instabilen Blindwerten. 
 
Da diese Kammer ursprünglich nur für 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 m³ - Kammer über einen 

großflächigen Wärmetauscher, über den die Luft im Kreislauf geführt wird (Abbildung 

11). Im Hinblick auf mögliche unerwünschte Adsorptionseffekte an Innenflächen der 

Kammer könnten die Flächen des Wärmetauschers störend 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 großen Kammer ist, dass hier auch komplexe Materialkombinatio-

nen bzw. große Hardcopystandgeräte untersucht werden können. Die 20 m³ - Kam-

mer wird in der Regel bei einer Luftaustauschrate von n = 1 h-1 mit einem Luftvolu-

menstrom von 20 m³ h-1 betrieben. 
 

3.2 Klima 

Die Klimamessungen wurden auf der Grundlage kalibrierter Geräte vorgenommen. 

Als externe Messgeräte kamen Klimafühler in Verbindung mit einem Datenlogger 

vom Typ 3290-8 der Firma ALMEMO zum Einsatz. Damit war eine kontinuierliche 

Messung an verschiedenen Messstellen möglich. Die Kalibrierung der einzelnen 

Messfühler erfolgte anhand der Messungen mit dem Aspirationspsychrometer nach 

Aßmann und einem kalibrierten Thermometer. 
 
Messgenauigkeit der Klimafühler 
 
Feuchtesensor : Typ FH A 646-R 

Messbereich : 5 % bis 98 % rel. F. 

Max. Linearitätsabweichung : ± 2 % rel. F. 

Betriebstemperatur  : - 30 °C bis +100 °C 

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

Genauigkeit : 0 °C bis 70 °C ± 0,1 K 

Luftdrucksensor : Typ FD A 612 MA 

Messbereich : 0 mbar bis 1050 mbar 

Genauigkeit : ± 0,5 % (typisch ± 0,1 % vom Endwert) 

Betriebstemperatur  : 25 °C ± 3 K 
 

3.3 Staub 

Zur Bestimmung der Staubemissionsrate wurde als klassisches Verfahren die Gra-

vimetrie eingesetzt. Zusätzlich erfolgte die Verwendung eines Teilchenzählers, um 

die Partikelzahlen ermitteln zu können. 

3.3.1 Partikelzählung 

Es gelangte ein Partikelzähler vom Typ 1.100 der Firma Grimm Labortechnik GmbH 

zum Einsatz, dargestellt in Abbildung 77 im Anhang. Das Gerät 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 über eine Schnittstelle in einen PC überführt. Die Auswertung 

erfolgt in einem Tabellenkalkulationsprogramm mit einem selbst programmierten Al-

gorithmus. 
 
In die Messkammer des Partikelzählers 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-

höhenanalysator klassifiziert die Streulichtsignale und ordnet die detektierten Partikel 

automatisch den vier Partikelgrößenklassen < 0,1 bis 1, 1 bis 2, 2 bis 5, und 5 bis 10 

µm zu. Pro Minute werden in 10 Zeitabschnitten zu je 5 Sekunden die Messdaten 

angezeigt, dann werden für 10 Sekunden ein Abgleich und eine Nullmessung erstellt. 
 
Berechnung der Partikelemissionsrate 

 
Zur Berechnung der Partikelemissionsrate wurden alle vier untersuchten Partikelgrö-

ßenklassen herangezogen, die zur Berechnung der Partikelkonzentration in der Prüf-

kammer summiert wurden. 
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cP

*: Partikelkonzentration in der Prüfkammer (von < 0,1 µm bis 10 µm) [Partikel*l-1] 

Pĉ *: mittlere Partikelkonzentration in der Prüfkammer über die Ge-
samtprobenahmezeit [Partikel*l-1] 

SERU P
*: mittlere Partikelemissionsrate [PartikelStück-1h-1] 

n: Luftaustauschrate [h-1] 
R: Proportionalitätsfaktor [min-1] 
tD: reine Druck- bzw. Kopierzeit [min] 
tG: Gesamtprobenahmezeit [min] 
V: Prüfkammervolumen [m³] 
 
*Die Partikelkonzentrationen und die mittlere Partikelemissionsrate beziehen sich auf das Größenin-
tervall von 0,1 µm bis 10 µm Partikeldurchmesser 
 

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

se Kalibrierung wiederholt. 
 

3.3.2 Gravimetrie 

Grundlage des Messverfahrens ist die Differenzwägung eines Glasfaserfilters, über 

den ein definiertes Luftprobenahmevolumen aus der Emissionsmesskammer geführt 

wurde, mittels einer Ultramikrowaage (Typ UMX2 / M; Hersteller Mettler - Toledo). 

Die Ultramikrowaage ist in Abbildung 78 im Anhang dargestellt. 
 
Durchführung der Messung 
 
Die Luftprobenahme erfolgt über eine definierte Zeitspanne (gesamte Druck- und 

Nachlaufphase). Die während dieser Zeitspanne der Prüfkammer entnommene Luft 

wird mittels einer Pumpe (Fa. Müller; 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 Differenzwägung des Filters erhält man die abso-

lute Staubauswaage. Aus beiden Werten ist die mittlere Staubkonzentration in der 

Prüfkammer 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 für die 1-m³-Kammern A und B 

 Für die 20-m³-Kammer direkt in der Kammer in ca. 30 cm 

Höhe über dem Prüfobjekt 

Probenahme- bis maximal 90 % der Luftdurchflussrate in der Kammer 

volumenstrom während der Probenahmephase 

Probenahmezeit gesamte Druck- und Nachlaufzeit 

 

Berechnung der Staubkonzentration und -emissionsrate 
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cSt: Staubkonzentration in der Prüfkammer [µgm-³] 
SERU St: Staubemissionsrate [µgStück-1h-1] 
mSt: ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [µg] 
n: Luftaustauschrate [h-1] 
tD: reine Druck- bzw. Kopierzeit [min] 
tG: Gesamtprobenahmezeit [min] 
V: Prüfkammervolumen [m³] 
VP: Volumen der durch den Glasfaserfilter gesaugten Luft [m³] 
 
 
Die zur gravimetrischen Staubmessung eingesetzten Glasfaserfilter (Messfilter) müs-

sen vor der Messung in einem klimatisierten Raum (Wägeraum: 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 Wägeraum auf die Masse der Glas-

faserfilter auswirken, wird mindestens ein unbeladener Glasfaserfilter (Referenzfilter) 

zur gleichen Zeit wie die Messfilter vor der Staubprobenahme (tara) gewogen, um 

den Einfluss des Klimas auf die Filtermasse durch eine Klimakorrektur minimieren zu 

können. 
 
Während der Staubprobenahme an der Klimakammer wird Luft durch den Messfilter 

gesaugt. Da die relative Luftfeuchtigkeit dieser Luft von der im Wägeraum abweichen 

kann, muss der Messfilter nach der Staubprobenahme wieder bis zur Massekonstanz 

im Wägeraum konditioniert werden. 
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Der Referenzfilter wird die ganze Zeit im Wägeraum belassen und bei der Wägung 

der Staubauswaage (Bruttowägung) des Messfilters wieder gewogen. Die beim Refe-

renzfilter ermittelte Massedifferenz zwischen der ersten und der zweiten Wägung ist 

auf Klimaveränderungen zurückzuführen und wird von der ermittelten Bruttomasse 

des Messfilters subtrahiert bzw. addiert. 

 

Ermittlung der absoluten Staubauswaage des Messfilters (Klimakorrektur) 

 

)()(
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mSt: ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [µg] 
mMF brutto: Masse des konditionierten Messfilters nach der Staubprobenahme [µg] 
mMF tara: Masse des konditionierten Messfilters vor der Staubprobenahme [µg] 
mRF 1: Masse des konditionierten Referenzfilters zeitgleich mit Messfilter gewogen vor 

der Staubprobenahme [µg] 
mRF 2: Masse des konditionierten Referenzfilters zeitgleich mit Messfilter gewogen 

nach der Staubprobenahme [µg] 
 

Qualitätssicherung 
 
Die Waage wurde durch den Deutschen Kalibrierdienst (DKD) nach DKD-Richtlinie  

7-1 zur Kalibrierung von elektronischen nichtselbsttätigen Waagen kalibriert. Inner-

halb angemessener Fristen wird diese Kalibrierung wiederholt. Bei einer Höchstlast 

von 2,1 g und einer Ablesbarkeit von 0,0001 mg wurde die Standardabweichung mit 

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

 

Nachweisgrenze (NG) und Bestimmungsgrenze (BG) 
 
Die Abschätzung der NG und BG erfolgte unter Beachtung der vom Hersteller ange-

gebenen Messunsicherheit der Waage, der Annahme einer vollständigen 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] 
Prüfkammer 

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 

Für 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) möglich. Dabei ist ein Umrechnungsfaktor zwischen Spannungswert, 

Messbereichseinstellung und Normierungskurve in ppm - Werte einzubeziehen. 
 
Durchführung der Messung 
 
Die Prüfung der Ozonemission von Druckern und Kopierern wurde wie folgt durchge-

führt: 
 
a) Bestimmung des Kammerblindwertes ohne Gerät 

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 fortgeführt. 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 Näherung noch die Bedingungen vor, wie sie beim 

Druckjob vorliegen. 
 
Bei sehr kleinen Ozonemissionsraten ist die Bestimmung der Ozonhalbwertszeit un-

ter Prüfbedingungen schwierig. Um dennoch eine Auswertung zu ermöglichen, 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 Prüfraum. Die Klimabedingungen, insbesondere die Luft-

austauschrate wurde wie bei der Druckprüfung belassen. In erster Näherung 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 für die Bestimmung der Ozonemissi-

onsrate. Sie sind eng miteinander verbunden. Ist die Ozonhalbwertszeit klein, sind 

die erreichbaren Ozonhöchstkonzentrationen auch klein, verglichen mit denen bei 

größerer Ozonhalbwertszeit. Eine direkte Aussage zur Ozonemissionsrate über die 

maximale Ozonkonzentration ist daher nicht möglich. Die Berechnung der Ozon-

emissionsrate erfolgte nach den Gleichungen 11 und 12 unter Einbeziehung der O-

zonhalbwertszeit. 

 

RT
pVkc

SERu *
*** '

max=  Gleichung 11 '
' 2ln
H

k =  Gleichung 12 

 
SERU: Ozonemissionsrate [µgStück-1h-1] 
cmax: Betrag der maximalen Ozonkonzentration [µgm-³] 
k’: Proportionalitätsfaktor [min-1] 
H’: Ozonhalbwertszeit unter Prüfbedingungen [min] 
V: Prüfkammervolumen [m³] 
p: Luftdruck [Pa] 
T: absolute Temperatur [K] 
R: Gaskonstante ( für Ozon 339,8 [PaK-1]) [PaK-1] 
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Qualitätssicherung 
 
Zur Sicherung der Qualität der Ozonbestimmung galt es, insbesondere den mensch-

lichen Ablesefehler in den einzelnen Messbereichen auf ein Minimum zu beschrän-

ken. Für die Bestimmungen können verschiedene Bereiche gewählt werden. Dem-

entsprechend sind die Messfehler abhängig vom gewählten Messbereich. Sie betra-

gen ca. 2 % des gewählten Messbereiches. Eine permanente Aufzeichnung der 

Messspannungswerte über zwei Signalausgänge (Spannungssignal / Stromsignal) 

wurde zur Datenkontrolle herangezogen. Probleme bei der Auswertung bereiten 

Messbereichsumschaltungen, die gesondert protokolliert wurden. 
 
 
Nachweisgrenze (NG) und Bestimmungsgrenze (BG) 
 
Die Abschätzung 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] 
Prüfkammer 

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 VOC 

Die VOC-Probenahme aus der Prüfkammerluft erfolgte nach DIN ISO 16000-6 [38]. 

Die Luftprobe wurde auf ein mit Tenax TA gefülltes Glasrohr gezogen [Rohrlänge 

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 (d8) als internen 

Standards, gelöst in Methanol, gespikt (1 µl). Das Probenahmevolumen lag bei 0,5 l 

(einzelne Druckphasen), 2 l (Kalt- und Bereitschaftsphase) und 9 l (Druck- plus Nach-

laufphase). Der Probenahmevolumenstrom betrug dabei 100 ml / min. 

 



3 Methoden / Geräte 37 

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 für 5 Minuten gehalten. Die Kryofokussierung erfolgt bei minus 150 °C, 

das anschließende Aufheizen wurde mit einer Heizrate von 12 °C / s auf 280 °C vor-

genommen. 
 
Die Auftrennung der aus dem Kaltaufgabesystem überführten Analyten erfolgte 

gaschromatographisch (HP GC 5890 II) auf einer 30 m - Säule (HP - 5 MS, Durch-

messer 0,25 mm, Schichtdicke 1 µm) bzw. einer 60 m Säule (HP 1- MS, Durchmes-

ser 0,25 mm, Schichtdicke 0,25 µm). Abbildung 13 zeigt ein Beispiel für 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) durchgeführt. Der Scanbereich lag bei 25 - 

400 amu, mit 1,9 scans pro sec, bei einer Interfacetemperatur von 300 °C. Für die 

Substanzidentifizierung stand die Massenspektrenbibliothek NIST-98 zur Verfügung. 

Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich quantitativ schwerflüchtige Verbindun-

gen bis hin zum Hexacosan (C26-Alkan, Siedepunkt ca. 413 °C) nachweisen [29]. 
 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

50

100

150

200

250

300

350

400

25°C/Min.

10°C/Min.

5°C/Min.

290°C

240°C

140°C

40°C

 

GC-Laufzeit in Min.

G
C

-T
em

pe
ru

r i
n 

°C

 

Abbildung 13:  Temperaturprogramm für die gaschromatographische Trennung 
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Berechnung der TVOC - Emissionsrate während der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase 
 
Es wurden möglichst alle Substanzen identifiziert und über die aus einer Kalibrierung 

ermittelten relativen Responsefaktoren zum internen Standard individuell quantifi-

ziert. Für jeden Messzeitpunkt wurde die Summe aus allen identifizierten und mit 

> 2 µgm-³ 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 durchgeführt. 
 
Zur Angabe des TVOC-Wertes wurde die Summe der Konzentrationswerte aus allen 

identifizierten und nicht identifizierten mit > 2 µgm-³ quantifizierten Substanzen gebil-

det, deren Retentionszeit zwischen n-Hexan und n-Hexadekan lag. 
 
Die Berechnung der Emissionsrate während der Kalt- und Bereitschaftsphase erfolg-

te mit der Konzentration aus der Probenahme der letzten zwanzig Minuten der zwei-

stündigen Phase nach Gleichung 13. 

VncSERu **=  Gleichung 13  
P

VOC

V
m

c =  Gleichung 14 

 
c: VOC-Konzentration während der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [µgm-³] 
SERU: VOC-Emissionsrate während der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [µgh-1] 
mVOC: analysierte Masse des (der) VOC während der Kalt- bzw.  
 Bereitschaftsphase [µg] 
n: Luftaustauschrate während der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [h-1] 
V: Prüfkammervolumen [m³] 
VP: Probenahmevolumen während der Kalt- bzw. Bereitschaftsphase [m³] 
 
 
 
 

Berechnung der TVOC - Emissionsrate während der Druckphase 
 
 
Die Berechnung der Emissionsrate während der Druckphase kann auf zwei Arten 

vorgenommen werden. Diese sind abhängig von den Probenahmezeitpunkten: 

 

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

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

PD

GDNVOC
u Vt

tVnm
SER DN

DN *
***

=  Gleichung 15 
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SERU DN: VOC-Emissionsrate ermittelt aus Druck- und Nachlaufphase [µgh-1] 
mVOC DN:  analysierte Masse des (der) VOC während der Druck- und Nachlaufphase [µg] 
nDN:  Luftaustauschrate während der Druck- und Nachlaufphase [h-1] 
tD: reine Druck- bzw. Kopierzeit [min] 
tG: Gesamtprobenahmezeit [min] 
V: Prüfkammervolumen [m³] 
VP:  Probenahmevolumen während der Druck- und Nachlaufphase [m³] 
 

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

Gleichung 16 (vergleiche Kapitel 2.4). 

tn
DD

u DD e
nVcSER *1

**
−−

=  Gleichung 16 

 
cD: VOC-Konzentration während der Druckphase [µgm-³] 
SERU D: VOC-Emissionsrate ermittelt aus der Druckphase [µgh-1] 
nD:  Luftwechsel während der Druckphase  [h-1] 
V:  Prüfkammervolumen  [m³] 
t: mittlerer Zeitpunkt der Probenahme [h], berechnet vom Druckbeginn an (Bsp.: Probe-

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

Für die weiteren während 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. 

 

Qualitätssicherung 

 

Die Qualitätssicherung der Probenahme bestand aus der regelmäßigen Prüfung des 

Volumenstromes der zur Probenahme eingesetzten Pumpen. Dieser wurde nach 

Aufladung der Akkumulatoren der Pumpen mit Hilfe eines kalibrierten elektronischen 

Flussmessgerätes (HP) gemessen und auf 100 ± 1 ml / min justiert. 

 

Die Qualitätssicherung des analytischen Gerätes (GC - MS) erfolgte neben der re-

gelmäßigen Erstellung von Mehrpunktkalibrierfunktionen der zu analysierenden Ver-

bindungen durch das tägliche Vermessen einer Standardlösung sowie durch die Zu-

gabe einer immer gleichen Menge des internen Standards auf das Tenax vor der 

Probenahme. Abweichungen in der Quantifizierung der Standardlösung oder des 

Peaks des internen Standards von den Normalwerten waren Hinweise auf Störungen 

oder Veränderungen der Gerätefunktion. 
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Eine weitere Kontrolle stellte das Überprüfen des Tunefiles für das Massenspektro-

meter dar. Bei gleichen Einstellungen wurde jeden Tag ein Tunefilereport erstellt. 

Änderungen der Signalintensität waren Anzeichen für Veränderungen am Mas-

senspektrometer. 

 

Um eine genaue Quantifizierung betreiben zu können 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 

Prüfkammer, sondern auch Verunreinigungen des Tenaxrohres und des GC - MS - 

Gerätes. Die Tenaxrohre wurden deshalb vor der Probenahme nicht länger als 72 h 

gelagert, ansonsten erfolgte zur Reinigung ein erneutes Ausheizen für 15 min bei 

280 °C im Heliumstrom. 

 

Zur Qualitätssicherung des Gesamtverfahrens (Prüfkammerbetrieb, Probenahme, 

Analyse mittels TDS / GC - MS) wurde außerdem regelmäßig an Rundversuchen 

teilgenommen bzw. diese selbst organisiert, z. B. VOCEM, BAM, GEV. 

 

 

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

 

Die Nachweis- und Bestimmungsgrenze sind unter anderem abhängig vom Probe-

nahmevolumen. Bei einer Probenahme an einer 1 m³- Kammer mit einer Luftaus-

tauschrate von 1 pro Stunde von Beginn der Druckphase durchgehend bis zum Ende 

der Nachlaufphase beträgt das Probenahmevolumen ca. 9 Liter (bei 100 ml / min). 

Bei einer Probenahme sechs Minuten vor Ende der Druckphase beträgt 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. Für die Emissionsraten resultieren daraus die in Tabelle 9 darge-

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

VOC - Emissionsrate [mg / h] Prüf-
kammer SERVOC 

NG [mg / h] BG [mg / h] 

SERVOC nur aus Druckphase ermittelt 0,010 0,030 1 m³ - 
Kammer 
A und B SERVOC aus Druck- und Nachlaufphase ermittelt 0,002 0,006 

SERVOC nur aus Druckphase ermittelt n. d.* n. d.* 20 m³ - 
Kammer SERVOC aus Druck- und Nachlaufphase ermittelt 0,013 0,039 

 
*n. d.: nicht durchzuführen laut Prüfverfahren 

 

 

3.6 Materialuntersuchungen 

3.6.1 Direkt - TDS von Papier 
 
Die Direkt - TDS funktioniert gerätetechnisch wie die Tenax - TDS. Der Unterschied 

besteht darin, dass hierbei geringe Materialprobemengen ohne den Umweg der Luft-

probenahme aus der Prüfkammer, auf mögliche Emissionen untersucht werden. Dies 

geschieht, indem die Materialprobe selbst im Glasrohr thermodesorbiert wird. Mit Hil-

fe dieses Screenings können für das Material schon vor der Prüfkammermessung 

Aussagen über mögliche ausgasende Substanzen gemacht werden. 

 

Im Forschungsvorhaben wurde diese Methode für 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 Länge der Streifen lag zwi-

schen 60 und 80 mm. 

 

Für die Direkt - TDS wurde der Streifen dann in ein TDS - Glasrohr überführt, wel-

ches per Autosampler in den TDS - Ofen eingeführt wurde. Die Direkt - TDS wurde 

bei 40 °C gestartet, dann mit 40 °C / min erhöht, bis die Endtemperatur von 180 °C 

erreicht war. Diese wurde für 5 Minuten gehalten. Die Endtemperatur von 180 °C 

wurde abgeleitet aus den Angaben einiger Gerätehersteller für die Temperatur der 

Fixiereinheit beim Druckvorgang. 
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3.6.2 Headspace Verfahren für Toner 
 
Für die Untersuchungen wurden jeweils 2 g des Toners in ein 20 ml - Headspaceglä-

schen mit Bördelrand eingewogen. Hinzugefügt wurde eine Lösung des internen 

Standards in Methanol. Danach wurden die Gläschen mit metallischen Bördelkappen 

verschlossen. Die Analytik wurde mit einem Headspaceprobengeber (Gerstel MPS) 

verbunden mit einer GC / MS - Kombination (Agilent 6980 / 5973) durchgeführt. Da-

bei wurden die Gläschen für zwei Stunden bei 90 °C konditioniert, dann wurden mit 

einer Gasspritze (90 °C) 500 µl Gasvolumen entnommen und direkt in den GC inji-

ziert. Die Kalibrierung erfolgt über einzelne Massenspuren aus dem Totalionen-

chromatogramm des MS. 

 

Mit dieser Methode, die von der Landesgewerbeanstalt in Nürnberg (LGA) zur Verfü-

gung gestellt wurde [33], wurden die flüchtigen Inhaltsstoffe der Toner, wie Toluol, 

Xylole, Ethylbenzol, Styrol usw., mit geringem apparativen und clean-up Aufwand 

untersucht. Als interner Standard dienten d6-Benzol und d9-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 überprüft. Die Reproduzierbarkeit erbrachte für Konzentrati-

onen von 1 mg / kg und größer eine mittlere Standardabweichung kleiner 7 % und für 

Konzentrationen unter 1 mg / kg eine Abweichung kleiner 13 % für Dreifachmessun-

gen von fünf verschiedenen Tonern. Ein Toner wies allerdings stärkere Schwankun-

gen auf. Die Standardabweichung des Mittelwertes lag für alle Konzentrationen zwi-

schen 2 und 25 mg / kg bei 20 %. 

 

Die Wiederfindungsraten von flüchtigen Komponenten aus Tonern wurden bestimmt, 

indem ein Toner ausgewählt wurde, der nur sehr geringe Eigenemissionen aufwies. 

Zu diesem Toner wurde eine bekannte Menge der Standardlösung hinzugegeben. 

Anschließend wurde der Toner genau wie die anderen Tonerproben behandelt und 

vermessen. Die Konzentrationen wurden mit dem leeren Headspacegläschen vergli-

chen. 
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Tabelle 10: Wiederfindungsraten (WR) [%] der Verbindungen im Vergleich leeres 
Headspacegläschen zu tonergefülltem Gläschen 

VOC Benzol Toluol Ethyl-
benzol 

p-
Xylol 

m-
Xylol 

o-
Xylol 

Cu-
mol 

n-Propyl-
benzol Styrol Benz-

aldehyd 

WR [%] 30,7 18,3 11,4 10,3 10,3 7,8 8,7 7,1 5,6 0,5 

 
Tabelle 10 stellt die Wiederfindungsraten der ausgewählten Verbindungen dar im 

Vergleich zu den gleichen Verbindungen in einem leeren Gläschen vermessen. Die 

Tonerwerte sind Mittelwerte aus einer Vierfachbestimmung mit einer mittleren Stan-

dardabweichung von 5%. Dabei fällt auf, dass die Wiederfindungsrate sehr gering ist, 

von unter 1 % bis zu 30 % bei Benzol. 

 

Da die Tonerpartikel aufgrund ihrer großen inneren Oberfläche eine stark adsorptive 

Wirkung haben, sind sie wahrscheinlich in der Lage VOCs, insbesondere die schwe-

rer flüchtigen Substanzen aus dieser Stoffklasse, in hohem Maße zurückzuhalten. 

Dies hat zur Folge, dass mit dieser Analysenmethode die originäre Zusammenset-

zung des Toners nicht exakt zu bestimmen ist. 

 

Besser wird dieses Verhalten, wenn die internen Standards bei der Auswertung be-

rücksichtigt werden. Die Abbildung 14 stellt die Wiederfindungsraten mit und ohne 

Korrektur, wobei die jeweils ersten Säulen (grau) die Wiederfindungsraten ohne Kor-

rektur durch einen der beiden internen Standards (d6-Benzol, d9-Styrol) darstellen. 

Die beiden folgenden Säulen (weiß und kariert) zeigen zum einen die Berücksichti-

gung von Benzol bis Ethylbenzol oder von Styrol ab Ethylbenzol. Allerdings kommt 

es hier zu sehr hohen Verschiebungen positiver oder negativer Art für die anderen 

Verbindungen, je nachdem auf welchen der internen Standards kalibriert wird. Um 

das Problem der Wiederfindungsraten zu lösen, müsste die Palette der deuterierten 

Standards vergrößert werden, um auch in dem Bereich zwischen Styrol und Benzol 

zu verlässlicheren Werten zu gelangen. 

 

Die analysierten Toner waren sowohl von Geräteherstellern als auch von Anbietern 

aufgearbeiteter Tonermodule zur Verfügung gestellt worden. 
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Abbildung 14: Bestimmung der Wiederfindungsrate von Standardlösung, zugegeben 
zu einem Toner. Werte absolut (gegen leeres Gläschen) und mit To-
ner einmal bis n-Propylbenzol mit d6-Benzol ausgewertet und einmal 
ab Ethylbenzol mit d9-Styrol ausgewertet 
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4 Vorgehensweise 

4.1 Geräte und Verbrauchsmaterial 

4.1.1 Beschreibung der untersuchten Hardcopygeräte 
 
Es wurden insgesamt zehn verschiedene Laserdrucker und Kopierer von sieben 

Herstellern untersucht. Die untersuchten Kopierer wurden aus messtechnischen 

Gründen während der Prüfung über eine Option als Drucker angesteuert. Bei allen 

untersuchten Geräten handelt es sich um moderne Geräte, die im Büro zum Einsatz 

kommen. Nachfolgend werden die einzelnen Geräte kurz beschrieben: 
 
Gerät 0 

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

stellers A, der für die Voruntersuchungen herangezogen wurde. 
 
Geräte 1, 8 und 9 

Bei den untersuchten Hardcopygeräten eins, acht und neun handelte es sich um 

produktionsfrische und baugleiche Laserdrucker (Tischgeräte) des Herstellers A. Ge-

rät eins wurde für den Rundversuch ausgewählt. Nachdem das im Rundversuch be-

findliche Gerät eins wegen einer Beschädigung ausgesondert werden musste, wurde 

Gerät acht für die weiteren Untersuchungen eingesetzt. Nach der Rückführung der 

Geräte eins und acht zu Untersuchungen im Labor des Herstellers wurden weitere 

Vergleichsmessungen mit Gerät neun ausgeführt. Um 500 Blatt auf einmal drucken 

zu können, wurde das 250 Blatt fassende Papieraufnahmefach der Geräte durch ein 

500 Blatt fassendes Papieraufnahmefach ersetzt. 
 
Gerät 2 

Bei dem untersuchten Hardcopygerät zwei handelte es sich um einen produktionsfri-

schen Kopierer (kleines Standgerät) des Herstellers B. Der Kopierer musste aus 

messtechnischen Gründen während der Prüfung über 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 ermöglichte, das mit ca. 250 Blatt gefüllte Pa-

pierablagefach zu leeren. Dies wurde ohne Öffnen der Emissionsmesskammer 

durchgeführt. 
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Gerät 3 

Bei dem untersuchten Hardcopygerät drei handelte es sich um einen produktionsfri-

schen Laserdrucker (Tischgerät) des Herstellers C. Das Drucken von 500 Blatt war 

ohne Probleme möglich. 
 
Gerät 4 

Bei dem untersuchten Hardcopygerät vier handelte es sich um einen produktionsfri-

schen Kopierer (kleines Standgerät) des Herstellers D. Der Kopierer musste eben-

falls aus messtechnischen Gründen während der Prüfung über 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 ermöglichte, das mit ca. 250 Blatt ge-

füllte Papierablagefach zu leeren. Dies wurde ohne Öffnen der Emissionsmesskam-

mer durchgeführt. 
 
Gerät 5 

Bei dem untersuchten Hardcopygerät fünf handelte es sich um einen produktionsfri-

schen Kopierer (kleines Standgerät) des Herstellers E. Der Kopierer musste eben-

falls aus messtechnischen Gründen während der Prüfung über eine Option als Dru-

cker angesteuert werden. Das Drucken von 500 Blatt war ohne Probleme möglich. 
 
Gerät 6 

Bei dem untersuchten Hardcopygerät sechs handelte es sich um einen produktions-

frischen Kopierer (großes Standgerät) des Herstellers F. Der Kopierer musste eben-

falls aus messtechnischen Gründen während der Prüfung über 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 ermöglichte, nach ca. der Hälfte der 

Druckzeit das gefüllte Papierablagefach zu leeren. Dies wurde ohne Öffnen der E-

missionsmesskammer durchgeführt. 
 
Gerät 7 

Bei dem untersuchten Hardcopygerät sieben handelte es sich um einen bereits im 

Einsatz befindlichen Laserdrucker (Tischgerät) des Herstellers G. Die Druckge-

schwindigkeit dieses Gerätes war im Vergleich zu anderen untersuchten Laserdru-

ckern relativ gering. Eine Umrüstung auf einen Betrieb mit 500 Blatt Papier war nicht 

möglich. 
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4.1.2 Beschreibung der Verbrauchsmaterialien 

4.1.2.1 Toner 

Für die Emissionsuntersuchungen im Rahmen der Prüfverfahrensentwicklung wur-

den die zum Gerät gehörigen Originaltoner verwendet. 
 
Zusätzlich zu den Emissionsuntersuchungen wurden 32 verschiedene Toner von 

zwölf Lieferanten mit der statischen Headspacemethode untersucht. Für einen paral-

lel durchgeführten Rundversuch wurden aus dem Pool der 32 verschiedenen Toner 

sechs verschiedene Muster ausgewählt. Hintergrund war die ursprüngliche Überle-

gung, durch Beschränkung der VOC - Gehalte der Toner auch die Geräteemissionen 

entscheidend mindern zu können. 

4.1.2.2 Papier 

Tabelle 11 enthält eine Übersicht der zum Drucken verwendeten Papiere. Es wurden 

sowohl Frischfaser- als auch Recyclingpapiere zum Einsatz gebracht. Die verwende-

ten Papiere entsprachen DIN 19309 „Papier für Kopierzwecke“ [8], welche während 

des Untersuchungszeitraumes noch Gültigkeit besaß. Ab Januar 2003 wurde diese 

Norm durch DIN EN 12281 „Druck- und Büropapier - Anforderungen an Kopierpapier 

für Vervielfältigungen mit Trockentoner“ [10] ersetzt. 
 
Die exakten Papiersorten- und Herstellerangaben sind kodiert. Für 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 während des Druckens in den 1 m³ - Kammern A und B zu verhindern. 
 
Tabelle 11: Übersicht der zum Drucken verwendeten Papiere 

Papier Hersteller Papierbezeichnung Format 
nach DIN 

Masse je Fläche 
[gm-2] 

Wassergehalt* 
[%] 

0 R Kopierpapier 60 weiß A4 80 5,5 

1 S Frischfaser weiß A4 80 4,2 

2 T Frischfaser weiß A4 80 4,8 

3 X Frischfaser weiß A4 80 4,2 

4 Y Frischfaser weiß A4 80 4,2 

                                            
* In Anlehnung an DIN EN 20287 „Bestimmung des Feuchtegehaltes“ [11] in der BAM ermittelt 
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4.2 Durchgeführte Untersuchungen 

Alle Geräte wurden auf ihre VOC-, Staub- und Ozonemission untersucht. Einzelne 

Geräte wurden mehrfach, z. T. unter verschiedenen Bedingungen, geprüft. Das ur-

sprüngliche Ziel war es, mehrere Geräte bei verschiedenen Ringversuchsteilneh-

mern zu untersuchen und vor, zwischen und nach jeder Ringversuchsmessung in der 

BAM Referenzmessungen durchzuführen. 
 
 
 

4.2.1 Vorgehensweise während der Messung 

4.2.1.1 Kammercharakterisierung und Blindwertmessung vor jeder Prüfung 
 

¾ Bestimmung der Kammerblindwerte für VOC, Staub und Ozon 

¾ Einstellung und Bestimmung der Luftaustauschrate der Kammer nach DIN V ENV 

717-1 (1998) [13] in unbeladenem Zustand 

¾ Bestimmung der Ozonhalbwertszeit als wesentliches Qualitätskriterium der unbe-

ladenen Kammer 
 
 
 

4.2.1.2 Drucktests und Kalibrierung der zu untersuchenden Hardcopygeräte 

 
¾ Allgemeine Kontrolle der Funktionsfähigkeit der Hardcopygeräte nach Anlieferung 

¾ Durchführung von Probedrucken (Testseiten mit 5 % Flächendeckung, schwarz 

nach DIN 33870 [9] (siehe auch Abbildung 74 und Abbildung 75 im Anhang), um 

Störungen des Druckvorganges während der Messung in der Prüfkammer zu ver-

meiden 

¾ Bestimmung der maximalen Druckdauer 

¾ Kontrolle der geordneten Papierablage; falls nötig, Einsatz eines zusätzlichen 

Auffangbehälters aus inertem Material; dabei waren die Aufnahmekapazitäten 

der Papierkassetten und Papierausgabefächer zu berücksichtigen 

¾ Kalibrierung des zu untersuchenden Hardcopygerätes 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 über jeweils zwei Stunden. Die Kalt-

phase wurde definiert als „Netzschalter eingeschaltet, aber Netzstecker nicht an die 

Stromversorgung angeschlossen“, um in der sich anschließenden Bereitschaftspha-

se durch einfaches Stecken des Netzsteckers das zu untersuchende Hardcopygerät 

von außen, ohne die Kammer zu öffnen, in Betrieb nehmen zu können. 
 
Zu Beginn der Bereitschaftsphase wurde das zu untersuchende Hardcopygerät 

durch Stecken des Netzsteckers an die Stromversorgung angeschlossen. Bei allen 

untersuchten Geräten war eine zweistündige Bereitschaftsphase problemlos möglich. 
 
Anfangs wurden während der Kalt- und Bereitschaftsphase Ozon, Staub und VOC 

gemessen. Als sich herausgestellt hatte, dass während beider Phasen keine mess-

baren Staub- und Ozonemissionen auftraten, wurde später auf die Ozon- und 

Staubmessung während 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 während der Kalt- 

und Bereitschaftsphase auf n =1 h-1 eingestellt. 
 
Das zu bedruckende Papier war bei diesen Untersuchungen während der Kalt- und 

Bereitschaftsphase noch nicht eingelegt, weil noch keine Erkenntnisse über eine e-

ventuell auftretende Eigenemission des Papiers vorlagen. 
 

4.2.1.4 Öffnen der Kammer und Einlegen des Papiers in das Gerät 

Nach dem Ende der Bereitschaftsphase wurde die Kammer geöffnet, das zu bedru-

ckende Papier in das Gerät eingelegt und die Kammer wieder geschlossen. Danach 

blieb in der 20 m³ - Kammer die Luftaustauschrate auf n = 1 h-1 eingestellt. In den 

1m³ - Kammern erfolgt eine Einstellung der Luftaustauschrate auf einen Wert von n = 

4 bis 4,7 h-1 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 minütige Kammeräquilibrierung, so dass sich zu Beginn der 

anschließenden Druckphase ein definierter Startwert für die relative Luftfeuchtigkeit 

einstellen konnte. Dieser betrug in der 20 m³- Kammer 50 % rel. F. und in den 1 m³ - 

Kammern A und B 10 % bis 20 % rel. F. 
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4.2.1.5 Druck- und Nachlaufphase 

Beim Druck von 500† Blatt Papier dauerte die Druckphase bei den untersuchten Ge-

räten bis zu 36 Minuten. Die sich unter identischen Prüfbedingungen unmittelbar an-

schließende Nachlaufphase diente der weitgehenden Erfassung der emittierten Stof-

fe, auch über den eigentlichen Druckvorgang hinaus. 

 
Die Nachlaufphasenzeit betrug aus messtechnischen Gründen dreißig Minuten. Ge-

gen Ende der Versuche wurde sie auf vier Luftaustauschraten erhöht, um eine voll-

ständige Erfassung der emittierten Stoffe zu gewährleisten. Für die 20 m³- Kammer 

dauerte die Nachlaufphase ca. vier und in den 1 m³ - Kammern ca. eine Stunde. 

 
Die Ozonbestimmung erfolgte sofort mit Beginn des  Druckjobs und wurde bis zur 

Beendigung der Nachlaufphase fortgeführt. Sofern ein geeigneter Konzentrationsbe-

reich ausgewählt wurde, konnte dieser permanent mit elektronischen Datenloggern 

aufgezeichnet werden. Die für die Berechnung der Ozonemissionsrate benötigte  

Ozonhalbwertszeit wurde anschließend bei ausreichend hohen Konzentrationen aus 

der Abklingkurve in der Nachlaufphase bestimmt. Zu dieser Zeit herrschen in erster 

Näherung noch annähernd die Prüfbedingungen der Druckphase vor. War die wäh-

rend des Druckjobs festzustellende Ozonkonzentration zu gering, erfolgte die Ermitt-

lung der Ozonhalbwertszeit nach der Prüfung durch Zudosierung von 0,1 ppm bis 0,2 

ppm Ozon mit Hilfe eines Ozongenerators in die noch immer ungeöffnete Kammer 

und Aufzeichnung dieser „künstlich geschaffenen“ Ozonabklingkurve. 

 
Die Staubmessung erfolgte ebenfalls sofort mit Beginn des Druckjobs und wurde bis 

zur Beendigung der Nachlaufphase fortgeführt. Die während dieser Zeitspanne der 

Prüfkammer entnommene Luft wurde mittels einer Pumpe durch einen Glasfaserfilter 

gezogen. Das Volumen der durch den Filter gesaugten Luft wurde bestimmt. Durch 

Differenzwägung des Filters erhielt man die absolute Staubauswaage in µg. Aus bei-

den Werten ließ sich die Staubkonzentration in der Prüfkammer (in µg m-³) und dar-

aus die Staubemissionsrate (in µg h-1) berechnen. Die spezifische Emissionsrate 

wurde klimakorrigiert (siehe Kapitel 3.3.2). 

 

                                            
† 500 Blatt: maximal für Tischgeräte in einem Vorgang ohne Kammeröffnung druckbare Blattzahl, um 

eine möglichst lange Druckzeit zur Gleichgewichtseinstellung zu erreichen. 
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Die VOC - Probenahme wurde während der Druckphase in drei bzw. vier Zeitab-

schnitte untergliedert. Je Teilphase wurde eine VOC - Bestimmung über die gesamte 

Teilphasendauer durchgeführt. Ursprüngliches 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“. 

 

Ergänzend erfolgte eine VOC - Probenahme über 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 durchführen zu 

können. 

 

4.2.1.6 Abschließende Arbeiten 

 

¾ Geräte- und Papierentnahme 

¾ Kammerreinigung 

¾ Vorbereitung der nächsten Prüfung 

¾ Auswertung der Versuchsergebnisse 
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5 Ergebnisse der Emissionsmessungen 

5.1 Allgemeines 

Um zu abgesicherten Aussagen bezüglich des Emissionsverhaltens der untersuch-

ten Geräte zu gelangen, wurden verschiedene Messbedingungen gewählt. Dazu ge-

hörten beispielsweise der Einsatz unterschiedlicher Emissionsmesskammern, die 

Verwendung verschiedener Papiersorten zum Drucken und der Druck mit unter-

schiedlichen Flächendeckungsgraden. 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 ermöglichen, sind die Ergebnisse der 

Emissionsmessungen nachfolgend gerätespezifisch zusammengestellt und ausge-

wertet. 

 

5.2 Voruntersuchungen 

Die Voruntersuchungen wurden mit Gerät 0 in der 1 m³ - Kammer B durchgeführt. 

Dabei konnten grundlegende Erkenntnisse für alle weiteren Versuche gewonnen 

werden, vergleiche auch Kapitel 6 „Untersuchungen für die Entwicklung des Prüfver-

fahrens“. Bei Verwendung von Recyclingpapier, dessen Einsatz eine anfängliche 

Vorgabe des Auftraggebers‡ war, stieg die rel. F. während des Druckprozesses in 

der 1 m³ - Kammer B stark an. Teilweise kam es sogar zur Kondensation von Was-

serdampf in der Prüfkammer. Für 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-1 erhöht. 

In der 20 m³ - Kammer gab es diesbezüglich keine Probleme. 

                                            
‡ Außerdem wird Recyclingpapier auch für die Messungen nach den derzeitigen Vergabegrundlagen 

benutzt. 
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5.3 Hauptuntersuchungen 
5.3.1 Gerät 1 
Mit dem Gerät 1 wurden sowohl Wiederholungsmessungen unter Standardbedin-

gungen, d. h. bei einem gedruckten Flächendeckungsgrad 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 durchgeführt. Mit Papier 0 wurden außerdem 

500 Leerseiten ausgedruckt, was einem Flächendeckungsgrad von 0 % entspricht. 
 

In Abbildung 15 und Abbildung 16 sind die Ergebnisse der gravimetrischen Staub- 

und TVOC - Messungen dargestellt. Eine messbare Ozonemission während des 

Druckvorganges war bei allen durchgeführten Versuchen nicht festzustellen. 
 

Vergleicht man die Ergebnisse der mit Recyclingpapier durchgeführten Versuche 

vom 26. und 27. Februar sowie vom 17. April in Bezug auf die in Abbildung 15 dar-

gestellte SERSt, wird deutlich, dass diese um ca. 50 % gegenüber der ersten Mes-

sung abnahm. Der Druck von Leerseiten am 27. Februar ließ allerdings von vornhe-

rein eine niedrigere SERSt erwarten. Das am 27. Februar erzielte Ergebnis wurde am 

17. April auch mit einem Flächendeckungsgrad schwarz von 5 % bestätigt. Die mit 

verschiedenen Frischfaserpapiersorten P 1, P 2, P 3 und P 4 ermittelten SERSt lie-

gen, bis auf Papier 1, im Bereich von 0,4 bis 0,6 mg pro Stück und Stunde. Sie sind 

etwas geringer als die unter Verwendung von Recyclingpapier gemessenen Werte, 

liegen aber relativ konstant in der gleichen Größenordnung. 
 

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. 
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Abbildung 15: Gravimetrisch ermittelte SERSt für Gerät 1, 8 Messungen, 5 verschie-
dene Papiersorten, 1 m³ - Kammer A 
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In Abbildung 16 sind die TVOC - Emissionsraten für alle acht Messungen aufgeführt. 

Die mit Abstand höchste TVOC - Konzentration bei Gerät 1 ergab sich für das Papier 

P 4 mit 20 % Flächendeckung. Der Wert von 10,4 mg Stück-1 h-1 beträgt knapp das 

Fünffache im Vergleich zu dem mit 2,2 mg Stück-1 h-1 bei einem Standardflächende-

ckungsgrad von 5 % ermittelten. Die anderen innerhalb eines relativ kurzen Zeitrau-

mes für P 1, P 2 und P 3 ermittelten TVOC - Werte sind fast gleich. Festzustellen ist, 

das die TVOC - Werte des Gerätes 1 mit dem Recyclingpapier P 0 im Zeitraum vom 

26. Februar bis 17. April eine abfallende Tendenz aufweisen. 
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Abbildung 16: SERTVOC für Gerät 1, 8 Messungen, 5 verschiedene Papiersorten,     
1 m³ - Kammer A 

 
Bei den in Tabelle 12 für den 26. Februar als Messtag aufgeführten 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 [µg Stück-1 h-1] für Gerät 1, erste Messung 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* N* D 3 

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 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* N* D 3 

Ethylhexanol --- < BG --- 3 16 24 24 12 34 
Acetophenon --- 2 --- 2 52 116 136 36 195 
Nonanal --- 2 --- 2 24 4 72 24 103 
BHT --- 1 --- 3 4 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 während der Druckphase entnommen. Die-

ser Versuch wurde mit Recyclingpapier durchgeführt. Im Vergleich dazu ist in 

Abbildung 18 das Chromatogramm eines GC / MS - Laufes vom 4. März dargestellt. 

Die analysierte Probe wurde ebenfalls während der Druckphase entnommen. Dieser 

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

 

Der Vergleich der beiden Chromatogramme zeigt einen deutlich höheren 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 bestätigt werden. Diese Untersuchungen werden 

ausführlich in Kapitel 6.2 beschrieben. 
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Abbildung 17: Chromatogramm vom 26. Februar aus der Druckphase mit Recyc-

lingpapier (P 0) für Gerät 1, 1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 18: Chromatogramm vom 4. März aus der Druckphase mit Frischfaser-

papier 1 (P 1) für Gerät 1, 1 m³ - Kammer A 
 

5.3.2 Gerät 2 
 
Für Gerät 2 wurde ein Versuch durchgeführt, dessen Ergebnisse in Abbildung 19 

aufgeführt sind. Verglichen mit den anderen untersuchten Geräten waren die ermit-

telten Emissionsraten für Staub, TVOC und Ozon auffallend gering, wobei eine     

Ozonemission bei diesem Gerät gerade noch nachweisbar war. 
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Abbildung 19: Emissionsratenübersicht für Gerät 2, eine Messung, Papiersorte 0, 
1 m³ - 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  

µg h-1 auftraten. In der Kalt- und Bereitschaftsphase waren Toluol und Phenol die 

Hauptemittenten. 

Tabelle 13: VOC-Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] für Gerät 2 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* D 4* N* D 4 

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 Gerät 3 

 

Für Gerät 3 wurden mehrere Wiederholungsmessungen durchgeführt, wobei über 

einen längeren 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 m³ - 

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 m³ - Kammern 

A und B durchgeführten Versuche vom 12. März 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 SERSt 

sind im Gegensatz dazu deutlich geringer. Eine gewisse Abhängigkeit der Staub-

emission von der zum Drucken verwendeten Papiersorte scheint zu bestehen. 

 

Ein grundsätzlich anderes Bild zeigt sich für die gravimetrische Staubbestimmung in 

der 20 m³-Kammer. Die am 5. Dezember mit dem Frischfaserpapier P 1 durchgeführ-

te Messung ergab mit einer ermittelten SERSt von 5,0 einen im Vergleich mit der 

1 m³ - Kammern B ca. 50 fach erhöhten Wert unter ansonsten konstanten Versuchs-

bedingungen. Ein erhöhter Staubblindwert in der 20 m³ - Kammer konnte durch Wie-

derholungsmessungen ausgeschlossen werden. 
 
Der Grund für die hohe SERSt scheint an der Probenahme zu liegen. In der 20 m³ - 

Kammer erfolgte die Probenahme nach Maßgabe des ECMA - Standards [18] in der 

Nähe des zu untersuchenden Gerätes innerhalb der Prüfkammer. Inhomogenitäten 

in der Staubverteilung während des Druckprozesses scheinen bei dieser Art der Pro-

benahme aufzutreten, so dass eine um den Faktor drei höhere absolute Staubaus-

waage als in der 1 m³ - Kammer B erzielt wurde. Daraus berechnete sich dann die 

hohe SERSt. In den 1 m³ - 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 ermöglicht. 
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Der Effekt der im Vergleich mit den 1 m³ - Kammern A und B sehr hohen SERSt in 

der 20 m³ - Kammer trat bei allen untersuchten Geräten, bei denen eine Kammerver-

gleichsmessung durchgeführt wurde, auf. 
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Abbildung 20: Gravimetrisch ermittelte SERSt für Gerät 3, 7 Messungen, 2 ver-
schiedene Papiersorten, 1 m³ - 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 über den lan-

gen Zeitraum von 12. März bis 24. September. Bei den Messungen am 5. Dezember 

treten größere Unterschiede auf. Außerdem war bei diesen Messungen, gegenüber 

den vorher durchgeführten, ein anderes Emissionsmuster festzustellen. So traten 

zum Beispiel Ethylen- und Propylenglykol neu in stark schwankenden Emissionen 

auf. Da das Gerät 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 geändert hat. 

 

Das zu Beginn der Untersuchungen an Gerät 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 zugänglich. 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 

für eine Emission aus dem Toner während 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: SERTVOC für Gerät 3, 6 Messungen, 2 verschiedene Papiersorten,     
1 m³ - Kammern A und B, 20 m³ - Kammer 

 

Tabelle 14: VOC-Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] für Gerät 3, erste Messung 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* N* D 3 

Benzol --- < BG --- < BG < BG < BG < BG 
Toluol --- 15 --- 17 24 28 20 
Hexanal --- 1 --- 3 76 212 128 
Ethylbenzol --- 2 --- 3 48 112 68 
m,p-Xylol --- 2 --- 2 16 28 16 
Styrol --- 3 --- 10 24 48 44 
Heptanal --- 1 --- 2 20 68 44 
o-Xylol --- 1 --- 1 20 44 28 
Benzaldehyd --- 6 --- 7 116 264 132 
Phenol --- 23 --- 43 180 292 204 
Alkanbuckel --- 41 --- 37 1180 3432 1320 
Ethylhexanol --- 3 --- 5 8 16 12 
VOC, unidentifiziert --- < BG --- < BG 388 988 412 
Acetophenon --- 2 --- 2 28 52 24 
Nonanal --- 4 --- 6 104 344 224 
BHT --- < BG --- 3 116 168 156 
Pentadekan --- 1 --- 1 36 88 36 
Hexadekan --- 2 --- 2 52 116 52 
TVOC --- 107 --- 144 2436 6300 

< BG 
40 

320 
156 
40 
68 
96 
64 

380 
392 

4572 
20 

1216 
76 

440 
204 
116 
152 

8352 2920 

< BG 
58 

461 
225 
58 
98 

138 
92 

548 
565 

6588 
29 

1752 
110 
634 
294 
167 
219 

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. 

 
Für die Ozonmessungen, deren Ergebnisse in Abbildung 22 dargestellt sind, fällt die 

gute Übereinstimmung der über einen langen Zeitraum wiederholt durchgeführten 
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Versuche auf, trotz der oben diskutierten Probleme. Für Ozon wurden einige zusätz-

liche Messungen durchgeführt, um festzustellen, ob es bei einer Vielzahl von Druck-

prozessen über einen längeren Zeitraum möglicherweise zu einer Erhöhung 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. Gerät 3 weist zusammen mit Gerät 4 die 

höchsten in diesem Projekt gemessenen Ozonemissionsraten auf. 
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Abbildung 22: SEROzon für Gerät 3, 11 Messungen, 2 verschiedene Papiersorten,     
1 m³ - Kammern A und B, 20 m³ - Kammer 

 

5.3.4 Gerät 4 

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

messungen zwischen den drei zur Verfügung stehenden Prüfkammern durchgeführt. 

 
Vergleicht man die Ergebnisse der mit Recyclingpapier durchgeführten Versuche im 

Zeitraum vom 14. März bis zum 3. Juli in Bezug auf die in Abbildung 23 dargestellte 

SERSt, wird deutlich, dass diese unabhängig von der eingesetzten 1 m³ - 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, ähnlich wie Gerät 1, erst einen gewissen „Betriebszustand“ errei-

chen musste, um weniger Staub als zu Beginn zu emittieren. 
 
Ein grundsätzlich anderes Bild zeigt sich für die gravimetrische Staubbestimmung in 

der 20 m³ - Kammer. Die am 5. Dezember mit dem Frischfaserpapier P 1 durchge-

führte Messung ergab mit einer ermittelten SERSt von 5,0 einen im Vergleich mit der 

1 m³ - Kammern B drastisch erhöhten Wert unter ansonsten konstanten Versuchs-

bedingungen. Ein erhöhter Staubblindwert in der 20 m³ - Kammer konnte durch Wie-
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derholungsmessungen ausgeschlossen werden. Als wahrscheinliche Erklärung die-

ses Verhaltens kann das bereits bei Gerät 3 Beschriebene gelten. 
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Abbildung 23: Gravimetrisch ermittelte SERSt  für Gerät 4, 6 Messungen, Papier 0 
 
Für die TVOC - Werte (Abbildung 24) ist über die Zeit ebenfalls eine Abnahme fest-

zustellen, wobei die zeitlich enger zusammenliegenden Kammervergleichsmessun-

gen eine relativ gute Übereinstimmung aufwiesen. 
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Abbildung 24: SERTVOC für Gerät 4, 5 Messungen, Papier 0 
 
Das zu Beginn der Untersuchungen an Gerät 3 ermittelte VOC - Emissionsspektrum 

ist Tabelle 15 zu entnehmen. Als auffallende Hauptkomponente trat bei diesem Gerät 

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 Gerät eine andere 

bedeutende Toluolquelle vorhanden. Weitere Verbindungen, wie Styrol, Ethylbenzol, 

Xylole, aber auch Nonanal traten in höheren Konzentrationen auf. Nonanal tritt als 

Reaktionsprodukt von Ozon mit Tenax und möglicherweise auch als Reaktionspro-

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

tierten Stoffe. 

Tabelle 15: VOC-Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] für Gerät 4, erste Messung 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* D 4* N* D 4 

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 Gerät traten wieder, wie bei Gerät 3, höhere Ozonemissionen auf, 

die aber wiederum auf vergleichsweise konstantem Niveau waren (Abbildung 25). 
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Abbildung 25: SEROzon für Gerät 4, 6 Messungen, Papier 0 
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5.3.5 Gerät 5 

Für Gerät 5 wurde lediglich ein Versuch größenbedingt in der 20 m³ - Kammer durch-

geführt, dessen Ergebnisse in Abbildung 26 dargestellt sind. Für Ozon wurde bei die-

sem Gerät eine gerade noch nachweisbare Emission festgestellt. 
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Abbildung 26: Emissionsratenübersicht für Gerät 5, eine Messung, Papiersorte 0, 
20 m³ - Kammer 

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

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

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

schaftsphase auf. 

Tabelle 16: VOC-Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] für Gerät 5 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* D 4* N* D 4 

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 Gerät 6 
 
 
Gerät 6 konnte, bedingt durch seine Größe, nur in der 20 m³ - 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 während des Druckvorganges war nicht festzustellen. 
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Abbildung 27: Gravimetrisch ermittelte SERSt für Gerät 6, 2 Messungen, Papier 0, 
20 m³ - Kammer 

 
Die hauptsächlich 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 für die Druck- als auch für die Kalt- und Be-

reitschaftsphase. 
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Abbildung 28: SERTVOC für Gerät 6, 2 Messungen, Papier 0, 20 m³ - Kammer 
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Tabelle 17: VOC-Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] für Gerät 6, erste Messung 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* D 4* N* D 4 

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 Gerät 7 

Für Gerät 7, das zusätzlich in das Messprogramm aufgenommen wurde, wurden in 

der 1 m³ - Kammer A unter identischen Prüfbedingungen mit Recyclingpapier an 

zwei aufeinanderfolgenden Tagen Wiederholungsmessungen durchgeführt. 
 
Die Ergebnisse der gravimetrischen Staubbestimmung, dargestellt in Abbildung 29, 

sind mit denen der anderen untersuchten Geräte vergleichbar. Der Unterschied zwi-

schen den beiden ermittelten Werten ist auf das nicht reproduzierbare Emissionsver-

halten des Gerätes zurückzuführen. 
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Abbildung 29: Gravimetrisch ermittelte SERSt für Gerät 7, 2 Messungen, Papier 0,  
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 höchsten in diesem Projekt 

ermittelten TVOC - Emissionsraten. 
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Abbildung 30: SERTVOC für Gerät 7, 2 Messungen, Papier 0, 1 m³ - Kammer A 
 
Hauptemissionen waren, wie schon bei Gerät 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 [µg Stück-1 h-1] für Gerät 7, zweite Messung 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* N* D 2 

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 4 5 6 5 60 156 72 276 
Benzaldehyd 6 7 6 5 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 71 
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 während des Druckvorganges war nicht festzustellen. 

5.3.8 Gerät 8 

Mit dem Gerät 8 wurden unter Verwendung von Recyclingpapier (P 0) Vergleichs-

messungen zwischen den drei zur Verfügung stehenden Prüfkammern durchgeführt. 

 
Vergleicht man die Ergebnisse der mit Recyclingpapier durchgeführten Versuche in 

den 1 m³ - Kammern A und B in Bezug auf die Abbildung 31 dargestellte SERSt, zeigt 

sich eine leicht ansteigende Tendenz der Werte auf niedrigem Niveau. 
 
Ein grundsätzlich anderes Bild zeigt sich wiederum für die gravimetrische Staubbe-

stimmung in der 20 m³ - Kammer. Die am 9. Juli durchgeführte Messung ergab mit 

einer ermittelten SERSt von 4,14 mg pro Stück und Stunde einen im Vergleich mit 

den 1 m³ - Kammern A und B stark erhöhten Wert unter ansonsten konstanten Ver-

suchsbedingungen. Ein erhöhter Staubblindwert in der 20 m³ - Kammer konnte durch 

Wiederholungsmessungen ausgeschlossen werden. Als wahrscheinliche Erklärung 

dieses Verhaltens kann das bereits bei Gerät 3 Beschriebene gelten. 
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Abbildung 31: Gravimetrisch ermittelte SERSt für Gerät 8, 4 Messungen, Papier 0 
 

Bei den in Abbildung 32 dargestellten TVOC - Messungen ist, wie dies bei mehreren 

Geräten festzustellen war, ein ausgeprägter Konzentrationsabfall über die Zeit er-

sichtlich. Die zeitnah am gealterten Gerät ermittelten Vergleichsmessungen zwischen 

1 m³ - und 20 m³ - Kammer stimmten gut überein. 
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Abbildung 32: SERTVOC für Gerät 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 [µg Stück-1 h-1] für Gerät 8, erste Messung 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* D 4* N* D 4 

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 während des Druckvorganges war nicht festzustellen. 
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5.3.9 Gerät 9 
 
Mit dem Gerät 9 wurden sowohl Untersuchungen mit Recyclingpapier als auch Ver-

gleichsmessungen zwischen der 1 m³ - Kammer B und der 20 m³ - Kammer unter 

Verwendung von Frischfaserpapier 1 durchgeführt. Am 2. Dezember wurden 250 

Blatt und am 3. Dezember 500 Blatt in der 1 m³ - Kammer B gedruckt. Hierzu erfolgte 

am 10. Dezember eine Vergleichmessung in der 20 m³ - Kammer, ebenfalls mit 250 

Blatt. 
 
Vergleicht man die Ergebnisse der in der 1 m³ - Kammer B durchgeführten Versuche 

in Bezug auf die in Abbildung 33 dargestellte SERSt, wird deutlich, dass diese im Lauf 

der Zeit deutlich abnimmt. Dies kann jedoch, ähnlich wie bei Gerät 3, auch auf die 

Verwendung von Frischfaserpapier (P 1) anstelle von Recyclingpapier zurückzufüh-

ren sein. 
 
Ein grundsätzlich anderes Bild zeigt sich wiederum für die gravimetrische Staubbe-

stimmung in der 20 m³ - Kammer. Die am 10. Dezember durchgeführte Messung er-

gab mit einer ermittelten SERSt von 7,63 einen im Vergleich mit der 1 m³ - Kammern 

B drastisch erhöhten Wert unter ansonsten konstanten Versuchsbedingungen. Ein 

erhöhter Staubblindwert in der 20 m³ - Kammer konnte durch Wiederholungsmes-

sungen ausgeschlossen werden. Als wahrscheinliche Erklärung dieses Verhaltens 

kann das bereits bei Gerät 3 Beschriebene gelten. 
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Abbildung 33: Gravimetrisch ermittelte SERSt für Gerät 9, 4 Messungen, Papier 0 
und 1 

 

Eine messbare Ozonemission während 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 für die beiden unterschiedlichen Papiermengen 

(250 Blatt am 2. Dezember und 500 Blatt am 3. Dezember) sehr gut überein. Auch 

die Messung in der 20 m³ - Kammer ergibt eine TVOC - Emissionsrate, die mit denen 

in der 1 m³ - Kammer B ermittelten sehr gut übereinstimmt. Hauptsubstanzen sind 

Xylole, Styrol sowie Ethylbenzol, wie aus Tabelle 20 ersichtlich. 
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Abbildung 34: SERTVOC für Gerät 9, 4 Messungen, Papier 0 und 1 
 

Tabelle 20: VOC-Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] für Gerät 9, erste Messung 

Kalt- Bereitschafts- Druck- und Nachlaufphase 
Substanz 

K 1 K 2 B 1 B 2 D 1* D 2* D 3* D 4* N* D 4 

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 für die Entwicklung des Prüfverfahrens 

6.1 Klima 

Für die Entwicklung des Prüfverfahrens wurden die ersten Versuche mit Drucker 0 in 

der 1 m³ - Kammer B mit Recyclingpapier bei einer Luftaustauschrate von 1 h-1 

durchgeführt. Die Verwendung von Recyclingpapier war eine anfängliche Vorgabe 

des Auftraggebers. Abbildung 35 veranschaulicht die Ergebnisse dieses Versuches. 

Die rel. F. stieg während des Druckvorganges auf über 95 % an, dabei kam es zur 

Kondensation von Wasserdampf in der Prüfkammer, besonders an den lokal kälteren 

Stellen, wie dem Kammerboden, da während des Druckens die Walzen des Druckers 

auf bis zu 180 °C erhitzt werden. Dies ist auf die vermehrte Wasserfreisetzung aus 

dem Recyclingpapier zurückzuführen. Die mit einer Infrarotkamera aufgenommenen 

Temperaturbilder zeigen deutlich die starke Wärmeentwicklung. In Abbildung 36 ist 

als Beispiel die Infrarotaufnahme eines Papiers während des Ausdrucks dargestellt. 
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Abbildung 35: Drucker 0, 1 m³ - Kammer B, Luftwechsel n=1 h-1, nicht konditioniertes 
Recyclingpapier 
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Abbildung 36: Infrarotaufnahme eines Papiers während des Drucks [rechts der Pa-
pierauswurf des Druckers, links das bedruckte Blatt (Pfeil)] 
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Die Versuchsbedingungen wurden deshalb geändert und zunächst das Recyclingpa-

pier konditioniert, d. h. 7 Tage bei 50 °C im Trockenschrank vorgetrocknet. Die Luft-

austauschrate wurde zunächst bei 1 h-1 belassen. Abbildung 37 zeigt die Ergebnisse 

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

90 % an, lokal kondensierte auch noch Wasserdampf in der Prüfkammer. 
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Abbildung 37: Drucker 0, 1 m³ - Kammer B, Luftwechsel n=1 h-1, getrocknetes Re-
cyclingpapier (50 °C / 7 Tage) 

 
In Abbildung 38 sind die Ergebnisse bei einer Luftaustauschrate von 5 h-1 und Ver-

wendung von nicht konditioniertem Recyclingpapier dargestellt. Die rel. F. stieg wäh-

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 m³ - Kammer B, Luftwechsel n=5 h-1, nicht getrocknetes 
Recyclingpapier 
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Im abschließenden Vorversuch (Abbildung 39) wurde dann konditioniertes Recyc-

lingpapier bei einer fünffachen Luftaustauschrate eingesetzt. Die rel. F. stieg wäh-

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

kondensation in der Prüfkammer kam es nicht mehr. 
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Abbildung 39: Drucker 0, 1 m³ - Kammer B, Luftwechsel n=5 h-1, getrocknetes Re-
cyclingpapier (50 °C / 7 Tage) 

 

Abbildung 40 zeigt den Verlauf der Ozonkonzentration als Funktion der Zeit für das 

Vorversuchsgerät 0. Es ist zu erkennen, dass beim Öffnen der Kammer ein Anstieg 

der Ozonkonzentration zu verzeichnen war. Bei geschlossener Kammer war lediglich 

ein Grundrauschen am Ozonmessgerät festzustellen. Eine Erhöhung der Ozonkon-

zentration während der nachfolgenden Versuche in den 1 m³ - Kammern A und B 

konnte dadurch zuverlässig erfasst und zweifelsfrei dem Gerät zugeordnet werden. 
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Abbildung 40: Drucker 0, 1 m³ - Kammer B, zeitlicher Verlauf der Ozonkonzentration 
in ppm bei n = 5 h-1 
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Nachdem die Vorversuche ausgewertet waren (siehe auch 4.2.1 sowie 5.2) wurden 

für die 1 m³ - Kammern A und B folgende Prüfbedingungen festgelegt: 
 
¾ Einsatz von Frischfaserpapier oder vorgetrocknetem Recyclingpapier 

¾ Einsatz einer hohen Lufttaustauschrate beim Verwendung kleiner Emissions-

messkammern mit einem Volumen kleiner oder gleich 5 m³ 

¾ Einsatz von trockener Zuluft mit maximal 10 % rel. F. beim Druckstart 
 
Unter Einhaltung dieser Bedingungen ließ sich bei den nachfolgenden Gerätemes-

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 Abhängigkeit 

von der verwendeten Kammer zwischen 23 °C und 26 °C. In der 20 m³ - Kammer 

traten diese Klimaprobleme nicht auf. 
 

6.2 Papier 

Bei den Prüfkammermessungen wurden im Vergleich mit den ermittelten VOC - Kon-

zentrationen zum Teil hohe Konzentrationen von schwerer flüchtigen organischen 

Verbindungen (SVOC) gefunden, siehe auch Kapitel 5.3.1. Als Quelle hierfür 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 für die Druckeruntersuchungen eingesetzte Recyclingpapier 

analysiert. Abbildung 41 zeigt das dabei erhaltene Chromatogramm. Die bei den 

Prüfkammermessungen gefundenen SVOC stammen demnach aus dem eingesetz-

ten Papier, da eine sehr gute Übereinstimmung 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 Gerät 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 vernachlässigbar angesehen werden. 
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Abbildung 41: Chromatogramm einer Direkt - TDS des eingesetzten Recyclingpa-
piers (1: Essigsäure, 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 dafür. 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: Hexadecansäure, 3: Octadecen; 4: Eicosen, 
5: Docosen, 6: nicht identifiziert) 

 

6.3 Toner 

Alle 32 Toner, die zur Verfügung gestellt worden waren, wurden mit den unter 3.6.2 

beschriebenen Verfahren untersucht. Tabelle 21 zeigt die dabei erzielten Ergebnisse 

für einige ausgewählte Verbindungen und die daraus resultierende Summe an VOC. 
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Dabei wurden die Werte ermittelt, indem bis n-Propylbenzol auf d6-Benzol kalibriert 

wurde. Die Summe in der letzten Spalte bezieht sich lediglich auf die sechs explizit 

erwähnten Komponenten. Es wurden z.T. noch weitere Komponenten gaschromat-

graphisch nachgewiesen, die qualitativ in Tabelle 23 aufgeführt sind. 

 

Tabelle 21: Gesamtübersicht über alle 32 untersuchten Toner 

Probe Einwaa-
ge [g] 

Benzol 
[mg kg-1] 

Toluol 
[mg kg-1] 

p, m-
Xylol 

[mg kg-1] 
o-Xylol 

[mg kg-1] 

n-
Propyl-
benzol 

[mg kg-1] 

Styrol 
[mg kg-1] 

Summe 
[mg kg-1] 

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 3,4 2,1 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 2,1 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 

-: 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 für den Rundversuch 

der Headspacemethode sechs verschiedene Toner ausgewählt worden. Hier wurde 

der komplette Bereich der festgestellten Konzentrationen berücksichtigt. 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-1] 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 aufgeführten Verbindungen 

sind nicht durchgängig mit Standardverbindungen über 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 

häufig 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 

Toner Num-
mer BAM Zusätzliche Komponenten 

T-01 Siloxane, Benzochinon (wenig) 

T-22 Ethylbenzol, 1-Butanol, Diethylbenzol, Siloxane, Methylisobutylketon, Benzalde-
hyd, 

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, α-Methylstyrol 
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Toner Num-
mer BAM Zusätzliche 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, Propensäurebutylether 

T-17 Ethylbenzol, n-Butylether, Benzaldehyd, Propensäurebutylether 

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) 

 

 

 

Abbildung 43: Massenspektrum der nicht identifizierten Verbindung, die jedoch häu-
fig in Tonern nachweisbar war (vermutlich ein Ester oder Ether) 
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6.4 Untersuchungen zum Alterungsverhalten ausgewählter Geräte 

 
Die Ergebnisse der Emissionsmessungen wurden bereits in Kapitel 5 ausführlich 

dargestellt. An dieser Stelle soll noch einmal auf das Alterungsverhalten der Geräte 

eingegangen werden. 
 
Für die Geräte 3, 4 und 8 wurden Wiederholungsmessungen unter konstanten Ver-

suchsbedingungen durchgeführt. Einem eventuell auftretenden „Alterungsverhalten“ 

der untersuchten Geräte, bedingt beispielsweise durch Materialalterung, Transport 

oder Tonerverlust im Rahmen des Rundversuchs sollte damit nachgegangen wer-

den. Das Alterungs- bzw. Langzeitemissionsverhalten ist für eine Beurteilung der 

Dauerbelastung der Innenraumluft von großem Interesse. 
 
TVOC 
 
Für die Geräte 3, 4 und 8 ist der zeitliche Verlauf der TVOC - Emissionsrate in 

Abbildung 44 dargestellt. 
 
Die Messungen vom 12. März bis 20. Juni zeigen eine konstante TVOC - Emissions-

rate für Gerät 3. Betrachtet man die einzelnen VOC, ist anzumerken, dass für die 

leichterflüchtigen 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 Höhe der Emissionsraten des „Alkan-

buckels“ und der nicht identifizierbaren Substanz ausgeglichen. Für Gerät 4 ist im 

Zeitraum zwischen dem 14. März und 3. Juli eine deutliche Abnahme der TVOC - 

Emissionsrate festzustellen. Ein ähnliches Verhalten zeigt Gerät 8 über den Zeitraum 

vom 18. April bis zum 25. Juni. 
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Abbildung 44: SERTVOC für die Geräte 3, 4 und 8 im zeitlichen Verlauf 
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Ozon und Staub 
 
Die Ozonemissionsrate bei den Messungen an den Geräten 3 und 4, dargestellt in 

Abbildung 45, zeigt bei den Versuchen im Zeitraum von März bis September bzw. 

März bis Juli im Gegensatz zu der TVOC - Emissionsrate keinen deutlichen Alte-

rungseffekt. 
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Abbildung 45: SEROzon für die Geräte 3 und 4 im zeitlichen Verlauf 
 
Für die Geräte 3, 4 und 8 ist der zeitliche Verlauf der Staubemissionsraten in 

Abbildung 46 argestellt. 
 
Für das Gerät 3 zeigt sich für die gravimetrisch ermittelten Staubemissionsraten eine 

relative Konstanz im Laufe der Messungen von März bis Juni. Für Gerät 4 hingegen 

lässt sich eine deutliche Abnahme im Laufe der Messungen von März bis Juli erken-

nen, während für Gerät 8 wieder ein leichter Anstieg der gravimetrisch ermittelten 

Staubemissionsraten feststellbar ist. 
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Abbildung 46: SERStaub für die Geräte 3, 4 und 8 im zeitlichen Verlauf 
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6.5 Vergleich der Messungen in unterschiedlichen Prüfkammern 

Zum Einsatz kamen hierbei die 1 m³ - Kammern A und B sowie die 20 m³ - Kammer, 

siehe Kapitel 3.1. In allen drei Kammern wurden mit Recyclingpapier die Geräte 4 

und 8 vermessen. Für Gerät 3 war nur ein Vergleich zwischen den beiden 1 m³ -

Kammern A und B möglich. 
 
TVOC 
 
Für die Geräte 3, 4 und 8 ist der Vergleich der TVOC - Emissionsrate in Abbildung 47 

dargestellt. 
 
Für Gerät 3 sind die in den beiden 1 m³ - Kammern ermittelten Werte sehr gut ver-

gleichbar. Für Gerät 4 liegt die in der 1 m³ - Kammer B ermittelte TVOC - Emissions-

rate bei 60 % des Wertes von Kammer A. Die in der 20 m³ - Kammer gemessene 

TVOC - Emissionsrate stimmt mit dem Wert aus der 1 m³ - Kammer A sehr gut über-

ein. Die gemessenen Luftkonzentrationen der Einzelsubstanzen in der 20 m³ - Kam-

mer lagen dabei aber teilweise nur knapp über der Bestimmungsgrenze und können 

deshalb mit einem größeren Fehler behaftet sein. Für Gerät 8 stimmen die Werte der 

1 m³ - Kammer B und der 20 m³ - Kammer gut überein, in der 1 m³ - Kammer A wur-

de eine um 50 % höhere TVOC - Emissionsrate bestimmt. 
 
Bei diesen Kammervergleichen ist zu beachten, dass die Geräte teilweise immer 

noch ein ausgeprägtes Alterungsverhalten aufweisen (vergleiche Kapitel 6.4), so 

dass eine auf den ersten Blick weniger gute Vergleichbarkeit auf diesen Effekt zu-

rückzuführen sein wird. 
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Abbildung 47: SERTVOC für die Geräte 3, 4 und 8 im Kammervergleich 
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Ozon 
 
Die Emissionsraten für Ozon in den drei eingesetzten Prüfkammern sind für die Ge-

räte 3 und 4 in Abbildung 48 dargestellt. Insgesamt sind die Vergleichbarkeit und 

Wiederholbarkeit als sehr gut zu bezeichnen. 
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Abbildung 48: SEROzon für die Geräte 3 und 4 im Kammervergleich 
 
Staub 
 
Für die Geräte 3, 4 und 8 ist der Vergleich der Staubemissionsrate in Abbildung 49 

dargestellt. 
 
Für alle Geräte fällt auf, dass die für die 20 m³ - Kammer berechnete Staubemissi-

onsrate wesentlich höher ist als in den 1 m³ - Kammern A und B. 
 
Der Grund dafür scheint in der Art und Weise der Probenahme in der 20 m³ - Kam-

mer zu liegen. In der 20 m³ - Kammer wurde die Staubprobenahme in der Nähe des 

Gerätes durchgeführt, wie dies auch im ECMA - Standard 328 [18] beschrieben ist. 

Offensichtlich kann es aber je nach Abluftstrom des Gerätes zu örtlichen Konzentra-

tionserhöhungen kommen, da die Luft in der Nähe des Gerätes noch nicht ausrei-

chend durchmischt ist und somit unter Umständen keine Verdünnung des Abluft-

stroms durch die Prüfkammerluft erfolgen konnte. Die Ergebnisse von drei verglei-

chend untersuchten Geräten bestätigen diesen Sachverhalt.  
 
In der im Rahmen des Projektes erarbeiteten Prüfvorschrift (siehe Kapitel 15.8 im 

Anhang) wurde dieses Problem gelöst, indem die Staubprobenahme in allen Prüf-

kammern einschließlich der 20 m³ - Kammer nicht in der Nähe des Gerätes sondern 

mittig an der Kammerwand erfolgt. Eine ständige Durchmischung der Kammerluft 

sollte somit gewährleistet sein. 
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Abbildung 49: SERStaub für die Geräte 3, 4 und 8 im Kammervergleich 
 
 
 

6.6 Einfluss der Anzahl gedruckter Blätter auf die Emissionsraten 

 
Im Dezember 2002 wurde mit den Geräten 3 und 9 ein spezieller Vergleich unter-

nommen, wobei die Anzahl der gedruckten Blätter variiert wurde. Außerdem erfolg-

ten Untersuchungen in der 1 m³ - Kammer A und in der 20 m³ Kammer. Die Messun-

gen wurden mit Frischfaserpapier 1 durchgeführt. Nachfolgend sind die Ergebnisse 

dieser Untersuchungen dargestellt. Außerdem erfolgte die Berechnung der TVOC - 

Emissionsrate gleichzeitig nach unterschiedlichen Methoden. Dieser Vergleich wird 

in Punkt 6.7 erläutert. 
 
In Abbildung 50 sind für die Geräte 3 und 9 die TVOC - Emissionsraten, berechnet 

aus der Druck- und Nachlaufphase, dargestellt. Der Vergleich zeigt eine sehr gute 

Übereinstimmung für Gerät 9 sowohl für 250 als auch für 500 gedruckte Blätter un-

abhängig vom Volumen der eingesetzten Prüfkammer. Für Gerät 3 differieren die 

Werte etwas stärker. Dies ist wahrscheinlich auf die zwischenzeitlich erfolgte Repara-

tur des Gerätes, die zu einer Änderung des VOC - Emissionsverhaltens führte (siehe 

Kapitel 5.3.3), zurückzuführen. 
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Abbildung 50: SERTVOC für die Geräte 3 und 9 im Vergleich: verschiedene Mess-
kammern, unterschiedliche Anzahl der gedruckten Blätter 

 

In Abbildung 51 sind für die Geräte 3 und 9 die ermittelten Ozonemissionsraten dar-

gestellt. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung für Gerät 3 sowohl für 

250 als auch für 500 gedruckte Blätter unabhängig vom Volumen der eingesetzten 

Prüfkammer. Für Gerät 9 konnte keine Ozonemission nachgewiesen werden. 
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Abbildung 51: SEROzon für die Geräte 3 und 9 im Vergleich: verschiedene Mess-
kammern, unterschiedliche Anzahl der gedruckten Blätter 

 

In Abbildung 52 sind für die Geräte 3 und 9 die ermittelten Staubemissionsraten dar-

gestellt. Die Vergleichbarkeit der Staubemissionsraten zwischen 250 und 500 ge-

druckten Blättern ist angesichts der niedrigen Messwerte in der 1 m³ - Kammer A als 

gut zu bezeichnen. Auf das Problem der unverhältnismäßig hohen Staubemissions-

raten in der 20 m³ - Kammer wurde bereits mehrfach, besonders in den Kapiteln 

5.3.3 und 6.5 eingegangen. 
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Abbildung 52: SERStaub für die Geräte 3 und 9 im Vergleich: verschiedene Mess-
kammern und unterschiedlicher Anzahl der gedruckten Blätter 

 

6.7 Vergleich unterschiedlicher Berechnungsmethoden der SERTVOC 

Die TVOC - Emissionsrate wurde für einige Versuche gleichzeitig nach unterschiedli-

chen Berechnungsmethoden ermittelt. In Abbildung 53 sind für die Geräte 3 und 9, 

bezogen auf die 1 m³ - Kammer A, die TVOC - Emissionsraten nach unterschiedli-

chen Berechnungsmethoden dargestellt. Zum einen wurde die SERTVOC während 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 Übereinstim-

mung für Gerät 9 sowohl für 250 als auch für 500 gedruckte Blätter. Für Gerät 3 diffe-

rieren die Werte etwas stärker. Dies ist wahrscheinlich auf die zwischenzeitlich er-

folgte Reparatur des Gerätes, die zu einer Änderung des VOC - Emissionsverhaltens 

führte, zurückzuführen. 
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Abbildung 53: SERTVOC für die Geräte 3 und 9 im Vergleich: unterschiedliche Anzahl 
der gedruckten Blätter und verschiedene Berechnungsmethoden 
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6.8 Partikelzählung 

Die toxikologische Relevanz ultrafeiner Aerosole wird in jüngster Zeit zunehmend 

hinterfragt, da diese bei gleicher Massenkonzentration eine stärkere biologische 

Wirksamkeit als größere Teilchen zu haben scheinen [24], [7], [64]. In [56] und [55] 

werden einige noch ungelöste Fragestellungen zu Partikelemissionen aufgeworfen: 

„Da man nichts Gesichertes über die Wirkungsmechanismen weiß, ist nicht klar, wel-

che Messdaten am Arbeitsplatz erhoben werden sollen. Ist es die Teilchenkonzentra-

tion, die Oberflächenkonzentration, oder - weniger wahrscheinlich - die Massenkon-

zentration?...“ [56]. 
 
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes zum Emissionsverhalten von Hardcopygerä-

ten wurden ergänzende Untersuchungen mit Hilfe eines Partikelzählers durchgeführt. 

Die Probenahme erfolgte innerhalb der Emissionsprüfkammern. Durch einen ca. 0,5 

Meter langen Schlauch wurde die angesaugte Luft zum außerhalb der Kammern ste-

henden Messgerät geleitet. In der 20 m³ - Kammer erfolgte die Probenahme für die 

gravimetrische Staubbestimmung und für die Partikelzählung nahezu ortsgleich in 

der Nähe des zu untersuchenden Gerätes in Anlehnung an den ECMA - Standard 

328. In den 1 m³ - Kammern A und B erfolgte die Probenahme für die gravimetrische 

Staubbestimmung außen an der Kammerwand. Alle im Weiteren angegebenen Par-

tikelemissionsraten beziehen sich auf die Partikelgrößen von kleiner 0,1 bis 10 µm. 
 
Ultrafeine Partikel sind Stäube, Rauche und Nebel, deren Partikel kleiner als 100 nm 

(0,1 µm) sind [56]. Die kleinste messbare Größenklasse des uns zu Verfügung ste-

henden Partikelzählers belief sich auf kleiner 0,1 bis 1 µm. Darin sind die ultrafeinen 

Partikel nur zum Teil enthalten. Deshalb können die Ergebnisse der Untersuchungen 

an dieser Stelle nur ein erster Hinweis zum Emissionsverhalten von Hardcopygerä-

ten hinsichtlich ultrafeiner Partikel sein. Da aber interessante Ergebnisse erzielt wur-

den, werden die Partikelmessergebnisse hier mit angeführt. Sofern dieser Parameter 

in eine spätere Bewertung mit einbezogen werden soll, besteht noch weiterer Unter-

suchungsbedarf, da es aus messtechnischen Gründen im Rahmen dieses For-

schungsprojektes nicht möglich war, die ultrafeinen Partikel eingehender zu untersu-

chen. 
 
In Abbildung 54 st am Beispiel von Gerät 3 ein typisches Partikelzählerergebnis für 

die Größenklasse kleiner 0,1 bis 1,0 µm über den gesamten Messzyklus dargestellt. 
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Jedes Öffnen der Prüfkammer verursacht ein Signal. Deutlich zu erkennen ist, dass 

während des eigentlichen Druckprozesses die Teilchenemission signifikant ansteigt. 
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Abbildung 54: Beispiel eines typischen Partikelzählerergebnisses für die Größen-
klasse kleiner 0,1 bis 1,0 µm über den gesamten Messzyklus (Gerät 3 
in der 1 m³ - Kammer A) 

 
Die berechneten Partikelemissionsraten für alle durchgeführten 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 für Gerät 1 graphisch 

dargestellt. Interessanterweise wurden die höchsten Partikelemissionsraten beim 

Drucken von leeren Recyclingpapierseiten festgestellt. Aber auch eine Erhöhung des 

Flächendeckungsgrades bei Papiersorte 4 (P 4) von 5 % (Standard) auf20 % führte 

zu einer Erhöhung der Partikelemissionsrate. 
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Abbildung 55: Partikelemissionsraten für Gerät 1, 8 Messungen, 5 verschiedene Pa-
piersorten, 1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 56 zeigt in einer Übersicht die für alle untersuchten Geräte unter ver-

gleichbaren Prüfbedingungen ermittelten Partikelemissionsraten. Es wird deutlich, 

dass es offensichtlich Geräte gibt, die im Vergleich mit anderen eher geringe Parti-

kelemissionen aufweisen. Diese Unterschiede sind teilweise beträchtlich. 

 

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 können, besteht gleichfalls noch weiterer 

Untersuchungsbedarf. 
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Abbildung 56: Übersicht der mit Recyclingpapier ermittelten Partikelemissionsrate für 
alle untersuchten Geräte 

 

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 Gerät selbst stammen, lässt sich nur vermuten. Die An-

zahl der emittierten Partikel ist umso höher, je kleiner deren Größe ist. Da man über 

die Wirkungen dieser kleinen Partikel relativ wenig weiß, eine gesundheitliche Beein-

trächtigung aber nicht ausgeschlossen werden kann, sollten weitere Untersuchungen 

erfolgen. 
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7 Rundversuche 

7.1 VOC-, Staub- und Ozonemissionsmessungen 

Jeweils vier ausgewählte Drucker sollten in einem Rundversuch bei vier Prüfstellen 

hinsichtlich ihrer Emissionen an VOCs, Ozon und Staub vermessen werden. Dazu 

wurden die Geräte nach der ersten Messung in der BAM mit einem BAM - Transpor-

ter zur ersten Prüfstelle gefahren. Nach 2 Wochen wurden die Geräte wieder abge-

holt und nochmals in der BAM vermessen. Danach erfolgte die Auslieferung an die 

zweite Prüfstelle, von dort zur dritten Prüfstelle und danach zur BAM zurück. 
 
Aufgrund der Prüfkammergrößen konnten nicht alle Geräte an allen Instituten ver-

messen werden. Bei einem Institut ergaben sich Probleme bei der Prüfkammervorbe-

reitung, so dass im zeitlichen Rahmen des Ringversuchs nur ein Gerät geprüft wur-

de. Eine Prüfstelle führte nur die VOC - Messungen an zwei Geräten durch. Diese 

Prüfstelle konnte den Luftwechsel der Prüfkammer nicht überprüfen, so dass die  

Emissionsraten mit dem vom Prüfkammerhersteller angegebenen maximalen Luft-

wechsel von 8 h-1 aus den gemessenen Konzentrationen berechnet wurden. 
 
Im folgenden sind die Emissionsraten in µg pro Stück und Stunde für ausgewählte 

VOCs (Zielsubstanzen für den Ringversuch) angegeben. 

Tabelle 24: Vergleich der Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] ausgewählter VOCs der 
letzten Druckphase für Gerät 1 

Substanz [µg Stück-1 h-1] 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 

o, m, p- Xylol 328 435 418 

Styrol 180 230 242 

Summe 924 874 853 
 
 

Tabelle 25: Vergleich der Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] ausgewählter VOCs der 
letzten Druckphase für Gerät 3 

Substanz [µg Stück-1 h-1] 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 [µg Stück-1 h-1] Institut 1 Institut 2 Institut 4 

Ethylbenzol 156 60 56 

o, m, p- Xylol 104 41 59 

Styrol 68 46 54 

Summe 688 147 214 

 

Tabelle 26: Vergleich der Emissionsraten [µg Stück-1 h-1] ausgewählter VOCs der 
letzten Druckphase für Gerät 4 

Substanz [µg Stück-1 h-1] Institut 1 Institut 2 

Benzol n.n. n.n. 

Toluol 5852 6065 

Hexanal 88 26 

Ethylbenzol 444 385 

o, m, p- Xylol 508 415 

Styrol 712 600 

Summe 7604 7491 

 

Für Gerät 6, welches von den Instituten 1, 2 und 3 vermessen wurde, konnten nur 

von Institut 1 einige der Zielsubstanzen mit Konzentrationen von 2 µg / m³ nachge-

wiesen werden. Institut 2 und 3 konnten keine der Substanzen nachweisen (Nach-

weisgrenze 2 bzw. 5 µg / m³). 

 

Für die Bildung eines Mittelwertes der Ergebnisse und die Berechnung einer Stan-

dardabweichung, wie für Statistikzwecke normalerweise üblich, sind die Ergebnisse 

von maximal drei Prüfstellen aus dem Ringversuch nicht ausreichend. 

 

Der Vergleich der Ergebnisse für Gerät 4 zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der 

Messwerte für die Einzelsubstanzen sowie deren Summe. 

 

Für Gerät 1 stimmt der Summenwert der drei Prüfstellen ebenfalls sehr gut überein, 

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, könnten aber auch auf einen leicht erhöhten Blindwert bei der Tenaxprobe-

nahme zurückzuführen sein. 
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Für 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 für Gerät 

3, bei dem diese Substanzen von Institut 1 mit etwas höheren 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. Hierfür stimmen 

die Ergebnisse von Institut 1 und 4 sehr gut überein. Insgesamt sind für Gerät 3 die 

größten Abweichungen zwischen den Prüfstellen bezüglich der VOCs festzustellen. 

 

An der vergleichenden Messung der Staub- und Ozonemissionsraten für vier unter-

schiedliche Hardcopygeräte 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 

Prüfinstitute an den Vergleichsmessungen teilnahmen, ist der Aussagegehalt der 

Ergebnisse im Vergleich nicht hoch. 

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

Gerät Substanz [mg Stück-1 h-1] Institut 1 Institut 2 Institut 1 
Ozon < 0,02 0,32 < 0,02 

1 
Staub 2,20 1,02 0,90 
Ozon 3,00 3,40 2,40 

3 
Staub 1,80 0,11 2,06 
Ozon 2,10 2,70 2,40 

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

6 
Staub 1,16 0,37 1,81 

 

Qualitativ lässt sich feststellen, dass die ermittelten Ozonemissionsraten zwischen 

beiden Instituten relativ gut übereinstimmen. Bei den Geräten mit einer deutlichen 

Ozonemission liegen die Ergebnisse dicht beieinander. Bei den Geräten mit einer 

sehr geringen Ozonemission liegen die Ozonemissionsraten für Institut 1 unterhalb 

der Nachweisgrenze, während Institut 2 einen (geringen) Wert ermittelt. Die gemes-

senen Staubemissionsraten sind bei einem Gerät relativ gut vergleichbar, bei den 

anderen drei Geräten treten große Unterschiede auf. Die vom Institut 2 für diese drei 

Geräte angegebenen Staubemissionsraten dürften 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 durchgeführt worden. Dabei sollte nach Möglichkeit mit der gleichen 

Methode gemessen werden, die den Teilnehmern zur Verfügung 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 d9-Styrol 

ausgewertet, womit die Summenwerte eher überschätzt 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-

geführt. Das Institut 4 hat zwar auch eine statische Headspacemethode eingesetzt, 

allerdings wurden die Toner mit einem schwerflüchtigen Lösemittel (Dimethylaceta-

mid) überschichtet und dann erst erhitzt. Die Abbildung 57, Abbildung 58 und 

Abbildung 59 zeigen trotz der z. T. relativ großen Unterschiede in der Methode eine 

relativ gute Übereinstimmung 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 durchgeführten Voruntersuchungen machten deutlich, 

dass grundsätzlich die Bestimmung von Staub-, Ozon-, und VOC - Emissionsraten 

aus Hardcopygeräten auch bei den kurzen zur Verfügung stehenden Druckzeiten 

möglich ist. Favorisiert wurde zunächst der sogenannte Equilibrium - Approach [18]. 

Hierbei müssen Bedingungen geschaffen werden, bei denen sich eine Gleichge-

wichtskonzentration in der Kammer einstellt, die dann über die Zeit nahezu konstant 

ist (stationärer Zustand). Dies kann geschehen, indem entweder die Versuchsdauer 

lang genug ist (2 bis 3 Stunden bei einer Luftaustauschrate von 1 h-1) oder die Luft-

austauschrate in der Kammer so erhöht wird, dass die Gleichgewichtseinstellung in 

der maximal zur Verfügung stehenden Druckzeit von 36 Minuten erfolgen kann. Dies 

ist durch Luftaustauschraten von 4 bis 5 h-1 grundsätzlich erreichbar. 
 
Die üblichen Emissionsmesskammern sind für solch hohe Luftaustauschraten jedoch 

nicht ausgelegt, dies gilt insbesondere für große Kammern, wie die im Vorhaben ein-

gesetzte 20 m³ - Kammer. Für die kleineren Kammern mit einem Volumen von 1 m³ 

zeigte sich aber, dass hohe Luftaustauschraten von 4 - 5 h-1 durchaus realisierbar 

sind, wenn die Kammern entweder im Spülmodus betrieben werden oder der regulä-

re Luftdurchsatz durch Verwendung anderer Luftdurchflussregler erhöht wird. Der 

Einsatz der genannten 1 m³ - Kammern erfolgte, da diese für 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 m³ - Kammern im Verlauf des Druck-

prozesses erhebliche Probleme mit der relativen Luftfeuchtigkeit, bis hin zur Konden-

sation, auftreten können, selbst bei gleichzeitig ansteigender Temperatur in den 

Kammern (Kapitel 6.1). Durch Erhöhung der Luftaustauschraten auf 4 - 5 h-1 mit tro-

ckener Zuluft und der Vortrocknung von Recyclingpapier bzw. der Verwendung von 

Frischfaserpapier, das weniger Wasser beim Druckprozess abgibt, wurden diese 

Probleme gelöst. 
 
Bei der Durchführung der Untersuchungen an den einzelnen Hardcopygeräten zeigte 

sich, dass diese sehr unterschiedliche Emissionseigenschaften hatten. Für 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 überwiegend auf den Eintrag von Papierfasern zurückzuführen. Diese Aussage 

basiert zum einen auf Informationen von Expertenkreismitgliedern. Zum anderen wird 

sie experimentell gestützt durch die Tatsache, dass eine Erhöhung des Flächenbe-

deckungsgrades von 5 % auf 20 % keine Erhöhung der Staubemissionsrate zur Fol-

ge hat (vergleiche Kapitel 5.3.1). Wie die Versuche außerdem zeigten, wird auch 

beim Druck von leeren Seiten Staub freigesetzt. 
 
Im Gegensatz zur Staubemission ergaben sich für die Ozon- (Abbildung 61) und 

VOC - Emissionen (Abbildung 62) deutliche Unterschiede. 
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Abbildung 60: Übersicht der mit Recyclingpapier gravimetrisch ermittelten SERSt für 
alle untersuchten Geräte 

 
Auch bei dem begleitend eingesetzten Partikelzählverfahren war ersichtlich, dass es 

offensichtlich Geräte gibt, die eher geringe Partikelemissionen aufweisen, wogegen 

sich bei anderen höhere 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 

können, besteht noch weiterer Untersuchungsbedarf. Wegen der nach wie vor offe-

nen Fragen der Vergleichbarkeit und auch Bewertung von Messergebnissen, die ins-

besondere mit unterschiedlichen Partikelzählverfahren erzielt werden, sind diese 

nicht in die Bewertung der untersuchten Geräte eingeflossen. Das Partikelzählverfah-

ren ist deshalb auch nicht Gegenstand des entwickelten Prüfverfahrens geworden. 

Es dient an dieser Stelle lediglich dazu, zusätzliche Aussagen zu den gravimetrisch 

ermittelten Staubemissionsraten zu erhalten. 
 
Abbildung 61 zeigt in einer Übersicht die Ozonemissionsraten aller untersuchten Ge-

räte, ermittelt unter vergleichbaren Versuchsbedingungen. Die Geräte 5 und 6 muss-

ten auf Grund ihrer Größe in der 20 m³ - Prüfkammer vermessen werden. Alle ande-
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ren Geräte wurden in der 1 m³ - Kammer A geprüft. Bei Betrachtung der Ozonemis-

sionen fiel auf, dass es völlig emissionsfreie bzw. sehr gering emittierende Geräte 

gibt und andere mit deutlichen Ozonemissionen. 
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Abbildung 61: Übersicht der mit Recyclingpapier ermittelten SEROzon für alle unter-
suchten Geräte 

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

Bereitschaftsphase und wie erwartet höhere Emissionen in der Druckphase auf. 

Auch hier zeigten sich aber deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Geräten. 
 
Die festgestellten VOC - Emissionen waren zum einen auf die verwendeten Toner 

zurückzuführen, zum anderen auf die in den Geräten eingesetzten Materialien und 

andere Betriebsstoffe, wie das verwendete Papier. Während der Beitrag des Papiers 

für die VOC - Emissionen eher als gering anzusehen ist, zeigten sich aber teilweise, 

insbesondere für das eingesetzte Recyclingpapier, deutliche SVOC - Emissionen. 

Hierbei stellt sich jedoch nach dem gegenwärtigen Erkenntnisstand die Frage, in-

wieweit SVOC - Emissionen mit dem eingesetzten Kurzzeitmessverfahren zuverläs-

sig gemessen werden können. Im Zweifelsfall kommt es aufgrund von sogenannten 

Senkeneffekten, bei denen schwerflüchtige organische Verbindungen an Oberflä-

chen, z.B. Kammerwänden, aber auch an Gerätematerialien adsorbieren, eher zu 

geringeren Werten für die berechneten Emissionsraten als diese real vorliegen. 
 
Das Auftreten der SVOC bei Verwendung von Recyclingpapier, wie auch die gegen-

über Frischfaserpapier  verstärkte Wasserabgabe führte zu der Schlussfolgerung, 

dass aus prüftechnischen Gründen im Prüfverfahren für die Bestimmung der Geräte-

emissionen Frischfaserpapier einzusetzen ist. Grund ist, dass bei der Bestimmung 

der Geräteemissionen, inklusive der zugehörigen Toner, möglichst eine von Störein-

flüssen freie Bestimmung der Emissionsraten erfolgen muss. Abbildung 62 zeigt in 

einer Übersicht die TVOC - Emissionsraten aller untersuchten Geräte ermittelt unter 
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vergleichbaren Versuchsbedingungen. Die Geräte 5 und 6 mussten auf Grund ihrer 

Größe in der 20 m³ - Prüfkammer vermessen werden. Alle anderen Geräte wurden in 

der 1 m³ - Kammer A geprüft. 
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Abbildung 62: Übersicht der mit Recyclingpapier ermittelten SERTVOC für alle unter-
suchten Geräte 

 
Hinsichtlich der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Emissionsmesskammern ist fest-

zuhalten, dass diese mit gewissen Einschränkungen als gut zu bezeichnen ist. So 

sind in der 20 m³ - Kammer die sich einstellenden Konzentrationen der emittierten 

Stoffe in der Luft deutlich geringer als in den 1 m³ - Kammern. Die Ursache liegt in 

der stärkeren Verdünnung innerhalb des großen Prüfkammervolumens. Es kommt 

hinzu, dass bei den realisierbaren Luftaustauschraten von in der Regel nicht über 1 

h-1 die nach 15 bis maximal 30 Minuten vorliegenden Konzentrationswerte noch weit 

unter der Gleichgewichtskonzentration liegen. Grundsätzlich erhöht sich mit verrin-

gerten Konzentrationen auch die Messunsicherheit. 
 
Aus den genannten Gründen war für die Ermittlung der Emissionsraten aus den 

Messungen in der eingesetzten 20 m³ - 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 über vier Luftwechsel währenden 

Nachlaufphase integrativ berechnet werden. Dies bedeutet einen relativ hohen Zeit-

aufwand für Messungen in großen Prüfkammern. 
 
Weiterhin wurde für das Prüfverfahren (siehe Kapitel 15.8 im Anhang) der pragmati-

sche Schluss gezogen, dass kleine Geräte in kleinen Kammern und große Geräte in 

großen Kammern zu untersuchen sind. Trotzdem ist festzuhalten, dass als Ender-

gebnis unter Verwendung der Prüfvorschrift Emissionsraten berechnet werden kön-

nen. Somit kann ein von Testparametern weitgehend unabhängiger Bewertungs-

maßstab geschaffen werden. 
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9 Realraumszenario 
 
Bei der Bewertung von Daten aus Messungen in Emissionsprüfkammern stellt sich 

die Frage nach deren Übertragbarkeit auf reale Räume. Wesentliche Parameter 

hierbei sind einerseits die Prüfkammer- bzw. Raumgröße und die Luftaustauschrate, 

andererseits die mittels Kammermessungen ermittelten Emissions- oder Konzentrati-

onswerte im Vergleich zu den maximal zulässigen Raumluftkonzentrationswerten 

(vgl. Abschnitt 2.2 Innenraumluftqualität). 
 
Für die Realraumbetrachtung wird als Standardfall in Anlehnung an [21] ein Raumvo-

lumen von 17,4 m³ und eine Luftaustauschrate von 0,5 h-1 zugrundegelegt. Hinsicht-

lich der VOC - Belastung der Raumluft durch Hardcopygeräte stehen TVOC sowie 

Styrol und Benzol im Vordergrund der Betrachtungen. Dem TVOC- Wert als Sum-

menparameter kommt besondere Bedeutung zu. Auch Styrol, als häufiger charakte-

ristischer Bestandteil von tonerbedingten Emissionen, ist gesondert zu betrachten. 

Dies gilt auch für 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 für die genannten Stoffe, wie auch 

für Staub und Ozon sind Tabelle 28 zu entnehmen. Diese Werte sind unter Berück-

sichtigung der Tatsache festgelegt worden, dass die für die Innenraumluft formulier-

ten Zielwerte für TVOC von 200 bis 300 µg m-³ [36], [37], [61], [62] und für Styrol von 

30 µg m-³ [59] nicht durch eine Produktgruppe alleine in Anspruch genommen wer-

den dürfen. 
 
Analoges gilt für die hilfsweise herangezogenen, für die Außenluft festgelegten 

Grenzwerte von 5 µg m-³ für Benzol [53], 120 µg m-³ für Ozon (als 8 - Stunden - Mit-

telwert) [54] und 40 µg m-³ für Staub (PM10) [52]. 
 
Der in Tabelle 28 für den Beitrag des Gerätes angegebene Benzolhöchstwert von 0,5 

µg pro m³ entspricht lediglich einem Zehntel der nach der EU-Tochter-Richtlinie [53] 

zukünftig für die Außenluft zulässigen Benzolkonzentration und berücksichtigt in be-

sonderem Maße die Einstufung als krebserzeugende Verbindung. 
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Tabelle 28: Konzentrationszielwerte für die anteilige Belastung der Innenraumluft 
durch Hardcopygeräte und daraus abgeleitete Emissionsraten bzw. 
Konzentrationswerte für Kammermessungen 

cK [µgm-³] 
Betriebsmodus Verbindung cR 

[µgm-³] F SERK 

[µgh-1] 
VK=1m³, nK=5h-1 VK=20m³, nK=1h-1 

TVOC 100 8700 1740 435 

Benzol 0,5 43 8,8 2,2 

Styrol 12 1044 208 52 

Ozon 20 (1740) (348) (87) 

Druck (1000 Sei-
ten, 10 Stunden), 
Nutzungsfaktor 
1/10 

Staub 40 

0,1 

3480 696 174 

Kalt- und Bereit TVOC1) 100 1 870 174 43 

1) TVOC für Tischgeräte; für Standgerät 300 µg/m³ weil größerer Raum und kein Dauerarbeitsplatz 

 

Für die Ableitung von zulässigen Emissionsraten aus den Konzentrationszielwerten 

für den Innenraum (Modellraum) sind in Tabelle 28 einige vereinfachende Annahmen 

gemacht. Erstens werden Senkeneffekte (Adsorption an Oberflächen) im Modellraum 

und in der Kammer vernachlässigt. Zweitens ist davon auszugehen, dass Drucker 

und Kopierer nicht ununterbrochen über 24 Stunden betrieben werden, wofür sie 

auch nicht ausgelegt sind. Es ist aus Vereinfachungsgründen ein Druckaufkommen 

von maximal 1000 Seiten in zehn Stunden zugrundegelegt. Das entspricht ca. 10 % 

des ununterbrochenen Druckbetriebes eines leistungsstarken Tischgerätes. Daraus 

ergibt sich ein Nutzungsfaktor von 1 / 10 (0,1) für den Druckbetrieb. In der Kalt- bzw. 

Bereitschaftsphase hingegen befindet sich das Gerät den Rest des Tages, daher 

wird ein Nutzungsfaktor von 1 zugrundegelegt. Die sich daraus ergebenden zulässi-

gen Emissionsraten (SERK) sind nach Gleichung 17 berechnet. 

 

F
VncSER RRR

K
**

=
 Gleichung 17 

 
Zur Information sind in Tabelle 28 auch die für zwei verschiedene Kammergrößen mit 

unterschiedlichen Luftaustauschraten zu erwartenden Maximalkonzentrationen an-

gegeben. Sie sind nach Gleichung 18 berechnet. 

 

KK

RRR
K VnF

Vncc
**
**

=
 Gleichung 18 
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cR: Konzentration des jeweiligen Analyten im Modellraum [µgm-³] 
cK: Konzentration des jeweiligen Analyten in der Prüfkammer [µgm-³] 
F: Nutzungsfaktor [dimensionslos] 
nK: Luftaustauschrate in der Prüfkammer [h-1] 
nR: Luftaustauschrate im Modellraum (0,5 h-1) [h-1] 
SERK: Emissionsrate des jeweiligen Analyten in der Prüfkammer [µgStück-1h-1] 
VK: Volumen der Prüfkammer [m³] 
VR: Volumen des Modellraumes (17,4 m³) [m³] 
 

Die Emissionsraten bzw. Kammerkonzentrationswerte für Ozon sind in Tabelle 28 in 

Klammern gesetzt, da für die angegebenen Werte der Ozonabbau vernachlässigt 

wurde. 

 

Aus Tabelle 28 ist ersichtlich, dass in den aus messtechnischen und Kostengründen 

zunehmend für Tischgeräte eingesetzten kleinen Emissionsmesskammern, wie z.B. 

der 1 m³ - Kammer, selbst bei der zugrundegelegten hohen Luftaustauschrate von 5 

pro Stunde wesentlich höhere Konzentrationen ermittelt werden, als in der größeren 

Kammer (20 m³ bei n = 1 h-1). Dies ist aus Sicht einer bei höheren Konzentrationen 

verringerten Messunsicherheit von Vorteil, darf aber nicht zu der Annahme verleiten, 

dass die ermittelten höheren Konzentrationen kritisch wären. Denn Grund für die Er-

höhung sind die Prüfbedingungen. Die aus den Kammerkonzentrationswerten er-

rechneten gerätespezifischen Emissionsraten sind hingegen gleich. Dies ist auch der 

Grund, warum für die RAL - UZ - Vergabe zulässige Emissionswerte als Emissions-

rate und nicht als Konzentrationswerte angegeben werden. Die in Tabelle 29 aufge-

führten zulässigen Emissionsraten im Rahmen der Umweltzeichenvergabe sind ge-

rundete Werte, die aus Tabelle 28 abgeleitet sind und in dieser Tabelle in mg h-1 an-

gegeben werden. 

 

Die höhere zulässige TVOC - Emissionsrate für Standgeräte in der Bereitschaftspha-

se ergibt sich aus der Überlegung, dass diese großen Geräte nicht in kleinen Büros 

eingesetzt werden, sondern in der Regel gesondert oder in großen Räumen stehen. 

Teilweise wiesen die Standgeräte außerdem höhere Emissionen in der Kalt- bzw. 

Bereitschaftsphase auf als die Tischgeräte. Für die Ableitung der Emissionsraten ist 

daher nicht der oben genannte Standardraum von 17,4 m³ zugrundegelegt worden, 

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

 

Die zulässige Emissionsrate für Standgeräte im Druckbetrieb ist hingegen die gleiche 

wie für Tischgeräte, da die untersuchten Standgeräte trotz teilweise wesentlich höhe-
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ren Druckaufkommens keine höheren Emissionsraten im Druck zeigten als die 

Tischgeräte. 

 

Tabelle 29: Zulässige Höchstwerte für Emissionsraten aus Hardcopygeräten nach 
RAL-UZ 62 neu [45], RAL-UZ 85 neu [49] und RAL-UZ 114 [48] 

SERU [mgh-1] 

Bereitschaftsphase Substanz 
Druckphase 

Tischgeräte Standgeräte 

TVOC 10 1 3 

Benzol 0,05 - - 

Styrol 1,0 - - 

Ozon 2 - - 

Staub 4 - - 
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10 Zusammenfassung 
 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden neben der Durchführung verschiede-

ner Vorversuche neun Hardcopygeräte (Drucker und Kopierer) auf ihr Emissionsver-

halten bezüglich Staub, Ozon und VOC (TVOC) untersucht. Hierbei war festzustel-

len, dass die Geräte deutliche Unterschiede hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens 

aufwiesen. Dies galt insbesondere für Ozon und VOC bzw. TVOC. Die Staubemissi-

onen zeigten nur relativ geringe Unterschiede, die überwiegend auf den Papierein-

satz zurückzuführen sind. Die Unterschiede in der Ozonemission basieren auf den 

verschiedenen Funktionsprinzipien der eingesetzten Geräte 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 

Geräten festgestellt. Für diese Verbindungen ist der eingesetzte Toner eine mögliche 

Emissionsquelle. Allerdings wurden beispielsweise bei einem Gerät auch höhere To-

luolemissionen ermittelt, obwohl der im Gerät verwendete Toner nur vergleichsweise 

geringe Toluolgehalte aufwies. Weitere bei den Geräten festgestellte Verbindungen 

waren Benzaldehyd, Acetophenon, Phenol und Hexanal. Als primäre Hexanalquelle 

ist nach den vorliegenden Erkenntnissen das Papier anzusehen. Auffallend bei ei-

nem Gerät war der hohe Anteil an nicht genau identifizierbaren oder unidentifizierba-

ren Verbindungen, für welche der verwendete Toner eine mögliche Ursache ist. 
 
Insgesamt ist aber festzustellen, dass für die ermittelten VOC - Emissionen auf Basis 

der vorliegenden Daten keine allgemeingültige Aussage über die Hauptquellen mög-

lich ist. Vielmehr muss das Gerät in Verbindung mit Toner und Papier als System 

betrachtet werden, in dem zwar Toner und Papier aber auch verwendete Gerätema-

terialien und weitere Gerätebetriebsmittel, wie Kühl- und Schmierstoffe als VOC - 

Emissionsquellen in Frage kommen. Gerätematerialien und Betriebsmittel dürften 

auch eine wesentliche Ursache für die in der Kalt- und Bereitschaftsphase bei allen 

Geräten festgestellten VOC - Emissionen sein, wobei auch hier wieder große Unter-

schiede zwischen den Geräten feststellbar waren. Diese VOC - Emissionen des nicht 

eingeschalteten bzw. im Bereitschaftsmodus befindlichen Gerätes sind nicht unge-

wöhnlich, sie sind eine Eigenschaft fast aller Materialien und Produkte [67], [27]. 
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Eine etwas andere Situation ergibt sich für die bei nahezu allen Geräten 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 gegenwärtigen Kenntnisstand bei dem für Hardcopygeräte 

eingesetzten Prüfverfahren, das ein Kurzzeitmessverfahren ist, SVOC - Emissionen 

nicht zuverlässig erfassbar sein werden. 
 
Bei der Entwicklung des „Prüfverfahrens für die Bestimmung von Emissionen aus 

Hardcopygeräten“ im Rahmen der Umweltzeichenvergabe, das diesem Bericht bei-

liegt, flossen die Ergebnisse des Vorhabens ein. Hierbei wurden auch die Erfahrun-

gen und Anregungen von Prüfinstituten, Herstellern und des Umweltbundesamtes 

aus drei Sitzungen des projektbegleitenden Expertenkreises wie auch durch weitere 

Beratungen berücksichtigt. Dieses Prüfverfahren wurde in die Entwürfe der neuen 

Vergabegrundlagen für Drucker (RAL-UZ 85 [50]), Kopierer (RAL-UZ 62 [46]) und 

Multifunktionsgeräte (RAL-UZ 114 [48]) aufgenommen. 
 
Für das entwickelte Prüfverfahren stellen Emissionsmesskammern in Anlehnung an 

ENV 13419-1 [21] die messtechnische Basis dar. Für die VOC- bzw. TVOC- Bestim-

mung aus der Prüfkammerluft  kommt das leistungsfähige Probenahme- und Analy-

senverfahren nach ISO 16000-6 [38] (Tenax / Thermodesorption, GC / MS) zur An-

wendung. Die Bestimmung der Ozonkonzentration in der Prüfkammerluft erfolgt mit 

einem Ozonanalysator, der nach dem Prinzip der Chemilumineszenz arbeitet. Die 

Staubkonzentration wird über ein gravimetrisches Verfahren unter Feuchtekorrektur 

ermittelt. Das zu Vergleichszwecken in einer Reihe von Versuchen mitgeführte Parti-

kelzählverfahren fand keinen Eingang in die Prüfvorschrift, da dieses Verfahren zum 

gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht als Routinemessverfahren für die Bestimmung 

von Staubemissionen aus Hardcopygeräten angesehen werden kann. 
 
Diese Festlegungen sind im Wesentlichen konform zum ECMA-Standard 328 [18]. 

Abweichungen von der dort beschriebenen und bisher häufig praktizierten Vorge-

hensweise ergeben sich jedoch für die eigentliche Messprozedur. Ausgehend von 

der weitgehend akzeptierten Überlegung, dass die Anwesenheit von Personen in der 

Prüfkammer wie auch das Öffnen der Kammer während der Prüfung zum Papier-

nachlegen unterbleiben muss, steht für den ununterbrochenen Druckbetrieb nur eine 

relativ kurze Zeit zur Verfügung. Je nach Papiervorrat, Papierablagekapazität und 
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Gerätetyp (Druckgeschwindigkeit) ist bei elektrophotographischen Druck- und Ko-

piergeräten ein ununterbrochener Druckbetrieb von maximal 15 bis 30 Minuten reali-

sierbar. Um auf dieser Basis zuverlässige Emissionsraten der Geräte ermitteln zu 

können, 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 für 

die Bestimmung der VOC - Emissionsrate zum Ende der Bereitschaftsphase. 
 
Die andere Möglichkeit ist die Probenahme vom Beginn der Druckphase bis zum En-

de einer direkt nachgeschalteten Nachlaufphase, die über 4 Luftwechsel gehen 

muss. Letzteres Verfahren ist in jedem Fall für die Ermittlung der Staubemissionsrate 

anzuwenden. 
 
Neben der Ermittlung von Emissionsraten bei den untersuchten Geräten und der Er-

arbeitung des Prüfverfahrens war ein weiteres Ziel des Vorhabens die Durchführung 

von Rundversuchen. Für den geplanten Rundversuch zur Bestimmung des Emissi-

onsverhaltens von Hardcopygeräten wurden aus den neun untersuchten Geräten 

vier besonders geeignete Geräte ausgewählt. Von den ursprünglich vorgesehenen 

fünf Prüfinstituten nahmen nur vier an diesem Rundversuch teil, von denen wiederum 

nur zwei alle Messungen im vollem  Umfang durchführten. 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. Für 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-

schränktem Umfang Voraussagen über das Emissionsverhalten von Hardcopygerä-

ten als System erlauben, da die Emissionen, wie oben ausgeführt, von einer Reihe 

von Parametern abhängen. 
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Selbst wenn Emissionen unter definierten Randbedingungen reproduzierbar be-

stimmt werden, stellt sich die Frage nach deren Bewertung. Während Emissionsraten 

zunächst einen direkten Vergleich unterschiedlicher Geräte erlauben, lassen sich aus 

ihnen unter einer Reihe vereinfachender Annahmen, z. B. der Vernachlässigung von 

Senkeneffekten, auch Raumluftkonzentrationen abschätzen. Hierbei ist jedoch bei 

Hardcopygeräten für den Büro- oder Privatgebrauch auch zu berücksichtigen, dass 

diese nicht „rund um die Uhr“ drucken, wofür sie auch nicht ausgelegt sind, sondern 

aufgrund der empfohlenen monatlichen Druckvolumina nur mit einem Anteil, der sich 

auf rund 10 % des Tages abschätzen lässt. Diese Überlegungen wurden auch in die 

oben genannten Vergabegrundlagen einbezogen, um aus anteiligen Zielwerten für 

die Innenraumluft maximal zulässige Emissionsraten für Hardcopygeräte abzuleiten. 
 
Durch das erarbeitete Prüfverfahren, mit dem eine vereinheitlichte und reproduzier-

bare Bestimmung des Emissionsverhaltens von Druckern, Kopierern und Multifunkti-

onsgeräten möglich sein soll, ist in Verbindung mit den entsprechenden Umweltzei-

chenvergabegrundlagen ein wichtiger Schritt zu einer Begrenzung der Einträge von 

stofflichen Emissionen in die Innenraumluft erfolgt. 
 
Für Farbgeräte und Tintenstrahldrucker, die nicht Gegenstand der Untersuchungen 

in diesem Vorhaben waren, ist das Prüfverfahren zunächst versuchsweise anzuwen-

den. Diese Erfahrungen, wie auch Fragen einer Begrenzung weiterer einzelner VOC, 

außer Benzol und Styrol, und eine Bestimmung (und Charakterisierung) von Staub-

emissionen mittels anderer Verfahren, wie z.B. Partikelzählverfahren, sollten bei ei-

ner eventuellen späteren Überarbeitung des Prüfverfahrens und der Vergabegrund-

lagen Berücksichtigung finden. Insbesondere die bei einigen Geräten und Tonern in 

größerem Umfang festgestellten unidentifizierbaren Verbindungen erfordern zukünf-

tig eine nähere Betrachtung. Auch über Ansätze zur Begrenzung von VOC bzw. 

SVOC - Gehalten von Recyclingpapieren sollte nachgedacht werden, da diese eine 

wesentliche Emissionsquelle bei der Verwendung in Hardcopygeräten darstellen 

können.  
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Übersicht der in Tabelle 30 verwendeten Symbole und Abkürzungen 

 

KV: Volumen der eingesetzten Prüfkammer [m³] 

tD: Druckzeit [min] 

tG: Gesamtprobenahmezeit [min] 

t: mittlere Druckzeit [h] 

nBlatt: Anzahl der gedruckten Blätter [Stück] 

CSt gravimetrisch bestimmte Staubkonzentration [mgm-³] 

CTVOC: analytisch bestimmte TVOC - Konzentration [µgm-³] 

H’: Ozonhalbwertszeit [min-1] 

n: Luftaustauschrate [h-1] 

SERU: Emissionsrate für die jeweilige Substanz [mgS-1h-1] 

cmax: maximale Ozonkonzentration [µgm-³] 

 

grau: Messung mit verschiedenen weißen Frischfaserpapieren durchgeführt 

a: Null % Flächendeckung schwarz, d. h. Druck von leeren Seiten 

b: 20 % Flächendeckung schwarz 

c: bestimmt im beladenen Zustand 

d: Druckvorgang durch technische Störung vorzeitig beendet 

e: Neustart nach technischer Störung 

n. b.: nicht bestimmt 

f: kP steht für Kilo (1000) Partikel 
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15.2 Ausgewählte Klimakurven 
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Abbildung 63: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 1 (Messung 27.2.02), 
1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 64: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 2 (Messung 11.3.02), 
1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 65: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 3 (Messung 12.3.02), 
1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 66: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 4 (Messung 14.3.02), 
1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 67: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 5 (Messung 19.3.02), 
20 m³ - Kammer 
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Abbildung 68: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 6 (Messung 21.3.02), 
20 m³ - Kammer 
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Abbildung 69: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 7 (Messung 
10.04.02), 1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 70: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 8 (Messung 
18.04.02), 1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 71: Klimaverlauf während der Druckphase für Gerät 9 (Messung 18.04.02) 
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15.3 Ozonkurven 

 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0 10 20 30 40
Zeit [min]

O
zo

nk
on

ze
nt

ra
tio

n 
[p

pm
]

 

Abbildung 72: Ozonverlauf während der Druckphase für Gerät 3 (Messung 12.3.02), 
1 m³ - Kammer A 
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Abbildung 73: Ozonverlauf während der Druckphase für Gerät 4 (Messung 14.3.02), 
1 m³ - Kammer A 
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15.4 Vorlage zur Linearisierung der Graustufen in Vorbereitung der Druckvor-
lage 

 

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

 

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

 

Abbildung 76: Ozonanalysator 

 

Abbildung 77: Partikelzähler 

 

Abbildung 78: Ultramikrowaage 
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Abbildung 79: Gaschromatograph mit MS-Detektor 
 



15 Anhang 130 

 

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 für den weiteren Projektverlauf 

gegeben. 
 
Dem Expertenkreis, der in Abhängigkeit vom Themenschwerpunkt im engeren oder 

weiteren Kreis tagte, gehörten vorwiegend Vertreter von verschiedenen Forschungs- 

bzw. Prüfeinrichtungen, Geräteherstellern sowie des Umweltbundesamtes an. Die 

Mitarbeiter in diesem Expertenkreis werden nachfolgend aufgeführt. 
 
Die Projektbegleitung hatte das Ziel, frühzeitig die Expertenmeinung und den Sach-

verstand in die Vergabegrundlage und das zugehörige Prüfverfahren einfließen zu 

lassen, da sinnvolle Ergebnisse und praktikable Anforderungen nur im Konsens mit 

den beteiligten Kreisen erreicht werden können. Die genannten Aktivitäten bildeten 

eine Basis für das offizielle RAL - Anhörungsverfahren für die überarbeiteten 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 für die konstruktive 

und hilfreiche Mitarbeit ausgesprochen. 
 

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

  
Fr. Böttcher - 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 für Arbeits-
schutz (BIA) UBA 

Fr. Jacobs  Hr. van Heiningen 
Umweltbundesamt (UBA), Berlin Oce - Technologies 
Hr. Jann  Hr. Wensing 
BAM TÜV 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 

  
Hr. Bazlen Hr. Lengnink 
Hewlett-Packard Co. Ricoh Deutschland GmbH 
Hr. Bake  Hr. Noske 
UBA BAM 
Fr. Brödner Hr. Pesch 
BAM Canon Deutschland GmbH 
Hr. Englert Hr. Rockstroh 
UBA BAM 
Hr. Georg Hr. Seibel 
BIA RW TÜV 
Hr. Govers Hr. Schneider 
Oce BAM 
Hr. Heimann Hr. van Heiningen 
BIA Oce - Technologies 
Hr. Herb Hr. Wensing 
Kyocera - Mita TÜV 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 

  
Fr. Böttcher - Tiedemann  Hr. Noske 
UBA BAM 
Hr. Bake  Hr. Rockstroh 
UBA BAM 
Fr. Brödner 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  
LGA  
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Vorwort  
 
Das vorliegende Prüfverfahren ist zur Umsetzung neuer Anforderungen der Verga-
begrundlagen RAL-UZ 62, RAL-UZ 85 und RAL-UZ 114 bezüglich des Emissions-
verhaltens (VOC, Ozon und Staub) von Hardcopygeräten (Drucker, Kopierer und 
Multifunktionsgeräte) 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 für die Emissions-
messkammern und DIN ISO 16000-6 für die VOC-Analytik. 
 
Die Kenntnis und Beachtung dieser Standards ist für die Anwendung des Prüfverfah-
rens eine unbedingte Voraussetzung. 
 
Ziel des Prüfverfahrens ist die zuverlässige Ermittlung von Emissionsraten innerhalb 
einer kurzen zur Verfügung stehenden Druckzeit von in der Regel deutlich unterhalb 
einer Stunde mittels eines dynamischen Prüfkammerverfahrens, das heißt unter ei-
ner definierten Luftaustauschrate. Verschiedene Präzisierungen zu den oben ge-
nannten Standards waren notwendig, um zu einem praktikablen Prüfverfahren zu 
gelangen. 
 
Da die Gerätematerialien selbst auch eine gewisse VOC-Emission aufweisen kön-
nen, die allerdings im Laufe der Zeit abnimmt, ist im Prüfverfahren 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 Multifunktionsgerät nur in Verbindung mit den einge-
setzten Verbrauchsmaterialien (insbesondere Toner, aber u.U. auch Papier) ihr spe-
zifisches Emissionsverhalten aufweisen. 
  
Die ermittelten Emissionsraten dürfen die in den Umweltzeichen - Vergabegrundla-
gen aufgeführten zulässigen Emissionsraten nicht überschreiten. Sie können weiter-
hin dazu dienen, insbesondere für VOC, die resultierenden Konzentrationen in Mo-
dellräumen oder Realräumen abzuschätzen. 
 
Hierbei wird in der Regel davon auszugehen sein, dass die Geräte nicht ununterbro-
chen drucken, wofür sie auch nicht ausgelegt sind, sondern etwa ein Zehntel eines 
Arbeitstages im Druckbetrieb sind. Die so modellhaft berechenbaren Raumluftkon-
zentrationen sind in der Realität stark von Adsorptionseffekten an Oberflächen in den 
Räumen beeinflusst, so dass die in der Realität zu erwartenden Maximalkonzentrati-
onen eher geringer sein werden als die berechneten. 
 
Die Erarbeitung des Prüfverfahrens erfolgte im Rahmen eines vom Umweltbundes-
amt geförderten Forschungsvorhabens (Förderkennzeichen 201 95 311/02) bei der 
Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung (BAM) mit fachlicher Unterstüt-
zung von Prüfinstituten, Herstellern, UBA und Verbänden. Eine ausführliche Darstel-
lung ist dem in der Reihe UBA-Texte zu veröffentlichenden Abschlussbericht zu ent-
nehmen.  
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1. Definitionen 
 

Bereitschaftsphase 
Versuchsanordnung unter Normalklimabedingungen, bei der sich das Prüfobjekt in 
der Kammer befindet und soweit eingeschaltet und betriebsbereit ist, dass der Druck 
in kürzest möglicher Zeit beginnen kann. Die Bereitschaftsphase schließt direkt an 
die Konditionierungsphase ohne nochmaliges Öffnen der Kammer an. 

Druckphase 
Prüfung des Prüfobjektes im Druckbetrieb unter Klimakontrolle im direkten Anschluss 
an die Bereitschaftsphase ohne Öffnen der Kammer. 

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

Emissionsrate (produkt- bzw. systemspezifisch) SERu [µgStück-1h-1] 
Produktspezifische (bzw. systemspezifische, siehe Vorwort) Rate, welche die Masse 
des Analyten (VOC, Ozon, Staub) beschreibt, die vom Prüfobjekt pro Zeiteinheit zu 
einem bestimmten Zeitpunkt nach Beginn der Prüfung emittiert wird. 

Flüchtige organische Verbindungen (VOC: Volatile Organic Compounds) 
Generell: Organische Verbindungen, die von dem Prüfobjekt emittiert und in der 
Kammerluft nachgewiesen werden. Hier, im Sinne dieses Prüfverfahrens, die identifi-
zierten und nicht identifizierten organischen Verbindungen, die bei gaschroma-
tographischer Trennung auf einer unpolaren Säule zwischen n-Hexan und n-
Hexadekan eluieren, einschließlich dieser Verbindungen. 

Kammerbeladung 
Einstellen eines Prüfobjektes in den Prüfraum. 

Konditionierungsphase  
Versuchsanordnung unter Normalklima, bei der sich das Prüfobjekt 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 für diese Vorgehensweise ist, dass das Gerät aus diesem Status mit 
dem Stecken des Netzsteckers in die Bereitschaftsphase übergeht, ohne dass die 
Kammer geöffnet werden muss). 

Luftaustauschrate n [h-1] 
Das Verhältnis des Reinluftvolumens, das stündlich in die Emissionsprüfkammer ein-
gebracht wird, zum freien Volumen der unbeladenen Emissionsprüfkammer, das in 
identischen Einheiten zu bestimmen ist, ausgedrückt in Luftwechseln pro Stunde. 
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Luftdurchflussrate V,° [m³h-1] 
Luftvolumenstrom, welcher der Emissionsprüfkammer pro Zeiteinheit zugeführt wird. 

Luftströmungsgeschwindigkeit v [ms-1] 
Luftgeschwindigkeit über der Oberfläche des Prüfobjektes (Abstand zehn Millimeter). 

Nachlaufphase 
Versuchsanordnung unter Normalklimabedingungen, bei der sich das Prüfobjekt bei 
gleicher Luftaustauschrate wie in der Druckphase noch in der Kammer befindet, der 
Druckvorgang aber gerade abgeschlossen ist. Die Nachlaufphase schließt direkt an 
die Druckphase ohne Öffnen 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 Hälfte gesunken ist. 

Prüfobjekt 
Zu untersuchendes Hardcopygerät. 

Summe der flüchtigen organischen Verbindungen (TVOC: Total Volatile Orga-
nic Compounds) 
Die Summe der Konzentrationen der identifizierten und nicht identifizierten flüchtigen 
organischen Verbindungen, die bei gaschromatographischer Trennung auf einer un-
polaren Säule zwischen n-Hexan und n-Hexadekan eluieren, einschließlich dieser 
Verbindungen. 
 
 
2. Messgeräte 

 
• Emissionsprüfkammer gemäß Abschnitt 4. 

• Geräte für Klimamessung mit Aufzeichnungsmöglichkeit gemäß Abschnitt 4.1 a 

• Colour-Mouse zur Erstellung der Druckvorlage mit 5 % Flächendeckung, 
schwarz, gemäß Abschnitt 4.1 b 

• Strommessgerät gemäß Abschnitt 4.1 c 

• Systeme, Adsorbentien für Luftprobenahme gemäß Abschnitt 4.2 

• Kapillargaschromatograph mit Thermodesorptionseinheit, gekoppelt an ein Mas-
senspektrometer mit Auswerteeinheit gemäß Abschnitt 4.2 und Abschnitt 8.7 

• Ozonanalysator gemäß Abschnitt 4.3 

• Staubmessplatz gemäß Abschnitt 4.4 
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3. Prüfobjekte 

3.1 Auswahl 

Die Verantwortung für die Anlieferung der Prüfobjekte liegt beim Auftraggeber der 
Prüfung. In der Regel wird ein Gerät produktionsfrisch aus der laufenden Serie oder 
als Prototyp angeliefert. Der Inhalt der Lieferung wird vom Prüflabor kontrolliert und 
anschließend in der Originalverpackung klimatisiert (23 °C, 50 % rel. F.) gelagert. Die 
Messung sollte zeitnah, spätestens jedoch zehn Arbeitstage nach Anlieferung erfol-
gen. 

3.2 Vorbereitung des Prüfobjektes 

Die Funktionsfähigkeit und Eignung des Prüfobjektes wird nach Anlieferung kontrol-
liert. Die Ansteuerbarkeit der Geräte in der Prüfkammer ist durch Hersteller und Prüf-
labor gemeinsam zu realisieren (durch Fernsteuerung über Kabel, mechanische Aus-
löser oder Funk muss sich der Druckprozess von außerhalb der Messkammer auslö-
sen lassen). 
In Absprache mit dem Hersteller ist ein Druckmodus auszuwählen, der eine maxima-
le Druckdauer ermöglicht. Dabei sind die Aufnahmekapazitäten der Papierkassetten 
und Papierausgabefächer zu berücksichtigen. Der Stromverbrauch in der Bereit-
schaftsphase und im Druckbetrieb wird festgestellt. Dazu und zur Bestimmung der 
maximalen Druckdauer erfolgt der Probeausdruck von Testseiten (5 % Flächende-
ckung, schwarz). Es ist darauf zu achten, dass die Papierablage geordnet erfolgt. 
Gegebenenfalls ist ein zusätzlicher Auffangbehälter aus inertem Material zu verwen-
den. 

3.3 Verbrauchsmaterialien 
Toner 

Das für das jeweilige Gerät als Originalausstattung vom Hersteller gelieferte Toner-
modul oder der entsprechende im Gerät befindliche Toner müssen im Typ mit dem in 
den Produktunterlagen ausgewiesenen übereinstimmen. 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 Prüfung eingelagert. (Nach Ab-
stimmung mit dem Hersteller kann der Toner auch im Gerät verbleiben.) Es gelten 
bei der Lagerung die gleichen Bedingungen wie für das Prüfobjekt. Vom Toner bzw. 
Tonermodul ist ausreichend Material zur Verfügung zu stellen. 

Papier 
Für 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 Flächengewicht 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 prüftechnischen Gründen sollte die Papierfeuchtigkeit 4 % nicht überschreiten. 
Höhere Papierfeuchtigkeit kann zur Kondensation beim Druckbetrieb in der Kammer 
führen und so den Einsatz größerer Kammern oder größerer Luftaustauschraten er-
forderlich machen. 

4. Messung in der Emissionsprüfkammer 
Emissionsprüfkammern und die an sie zu stellenden Anforderungen sind in [1], [2] 
und [6] beschrieben. Je nach Größe des zu untersuchenden Prüfobjektes ist eine 
Kammer mit einem passendem Volumen auszuwählen. 
 
Ferner müssen sie ausreichend abdichtbare Durchführungen durch die Wand besit-
zen, um die Kabel für Stromversorgung und Sensorleitungen hindurchzuführen sowie 
die parallele Probenahme für VOC, Staub und Ozon zu ermöglichen. Die Prüfkam-
mern haben den in [6] beschriebenen Anforderungen zu entsprechen. Dies bedeutet 
insbesondere: 
 
• Reinstluftversorgung (VOC-, ozon- und staubarm) 
• Reinstwasserversorgung 
• Kammerwände aus Glas oder Edelstahl 
• Weitgehender Verzicht auf Dichtungsmaterialien 
• Effektive Luftdurchmischung 
 
Folgende Prüfbedingungen sind in Analogie zu [6] einzuhalten: 
 

• Temperatur 23 °C ± 2 K 1) 
• Relative Luftfeuchtigkeit 50 %  ± 5 % 1) 
• Regelbare Luftaustauschrate 
 Grosse Kammer (V > 5 m³) (1 < n < 2 ) ± 5% 
 Kleine Kammer (V < 5 m³) (1 < n < 5 ) ± 5% 
• Luftströmungsgeschwindigkeit 0,1 - 0,3 ms-1 

 

1) Kurz nach der Kammerbeladung und während der Prüfung 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 
große Kammern mit Volumina > 5 m³ (z.B. 20 m³) bewährt. Kammern sind als geeig-
net anzusehen, wenn sie neben der Einhaltung obiger Bedingungen insbesondere 
ausreichend geringe Blindwerte für VOC, Ozon und Staub aufweisen und ausrei-
chend große Ozonhalbwertszeiten gewährleisten. 

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

 
Einzelsubstanzen   2 µgm-³ 
TVOC 20 µgm-³ 
Ozon   4 µgm-³ 
Staub 10 µgm-³  
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Die Ozonhalbwertszeit der Kammer ist bei einer Luftaustauschrate von n = 1 h-1 zu 
überprüfen. Hierzu ist eine Konzentration von 0,1 bis 0,2 ppm in der Kammer vorzu-
legen. Beträgt die Ozonhalbwertszeit mindestens zehn Minuten, so ist die Prüfkam-
mer geeignet für 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-1 treten auch abweichende 
Ozonhalbwertszeiten auf. 
 
Die für die Messung benötigten Luftaustauschraten sind regelmäßig mittels eines 
unabhängigen Verfahrens, z.B. Tracergasverfahren nach DIN V ENV 717-1 (1998) 
[4], in unbeladenem Zustand zu überprüfen und zu dokumentieren. 

Prüfablauf (gemäß 8.1, Ablaufplan) 

In den Kammern ist für die Bestimmung der Blindwerte vor jeder Messung, für die 
Konditionierungsphase wie auch für die Prüfung in der Bereitschaftsphase eine Luft-
austauschrate von n =1 h-1 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 großen Kammern die Luftaustauschrate 
auf n =1 h-1 eingestellt. In kleinen Kammern (1 m³ bis 5 m³) erfolgt eine Einstellung 
auf einen Wert von n = 4 - 5 h-1 (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 unzulässigen Beeinflussung der Messergebnisse führt. 
 
Mit Beginn der Druckphase sind die Probenahmen für VOC, Ozon und Staub zu star-
ten. Diese sind bis zum Ende der nach Druckende beginnenden Nachlaufphase 
durchzuführen. Die Nachlaufphase läuft über einen Zeitraum von vier Luftwechseln 
(bei vierfachem Luftwechsel eine Stunde, bei einfachem Luftwechsel über vier Stun-
den). Alternativ oder begleitend ist bei kleinen Kammern eine VOC-Probenahme nur 
zum Ende der Druckmessung durchzuführen (siehe Abschnitt 4.2), sofern die Druck-
phase mindestens zehn Minuten dauert. 
 
Für die Entscheidung der für das Gerät benötigten Kammergröße ist folgender Grö-
ßenbereich heranzuziehen: 
 
 

 
25,001,0 <<

K

P

V
V

 (1) 
 
VP: Volumen des Prüfobjektes [m³] 
VK: Volumen der Prüfkammer [m³] 
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Im Zweifelsfall ist eher die Entscheidung für eine kleinere Kammer zu treffen, da hier 
die sich einstellenden Konzentrationswerte größer sind und damit die Messunsicher-
heit verringert wird. 
 
Im Gegensatz zu der früher häufig praktizierten Verfahrensweise darf während der 
Prüfung weder die Emissionsmesskammer geöffnet werden, noch dürfen sich Perso-
nen während der Prüfung in der Kammer aufhalten. Daher ist beim Auftreten von 
Störungen (z. B. Papierstau) die Prüfung zu wiederholen. Durch eine sorgfältige Vor-
bereitung der Prüfung sind derartige Störungen weitgehend auszuschließen. 
 
 
Qualitätssichernde Maßnahmen 
 
Qualitätssichernde Maßnahmen bei Anwendung des Prüfverfahrens sind eine unab-
dingbare Voraussetzung zur Ermittlung zuverlässiger Emissionsraten. Ein Überblick 
hierzu ist dem ECMA-Standard 328 [2, Abschnitt 9] zu entnehmen. 
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4.1 Klima, Druckerkalibrierung, Druckerkontrolle 
 
a) Klima 
 
Für den Prüfzyklus und die Auswertung der Messergebnisse ist die Aufzeichnung der 
Klimadaten über den gesamten Prüfablauf notwendig. Dazu wird ein Messsystem mit 
angeschlossenem Datenlogger benötigt. Nach Durchführung der Kalibrierung ist eine 
Messgenauigkeit von mindestens 
 
Temperatur:  ± 0,5 K 
Relative Luftfeuchtigkeit : ± 3,0 % zu gewährleisten. 
 
In 8.5 sind zwei Klimakurven der unbeladenen Kammern und zwei Klimakurven der 
Druckphase als Beispiel aufgeführt. Ein geeignetes Gerät mit Klimaaufzeichnungs-
möglichkeit ist beispielsweise das kalibrierte Gerät Almemo 3290-8 mit Messfühler 
FH A 646-R der Firma Ahlborn. 
 
b) Druckerkalibrierung 
 
Zur Vorbereitung der Prüfung von Hardcopygeräten auf Emissionen ist die Erarbei-
tung einer Druckvorlage mit 5 % Flächendeckung, schwarz, notwendig. Diese Druck-
vorlage wird nach DIN 33870 (2001-01) [9] zur Durchführung von Ergiebigkeitstests 
von Tonermodulen erstellt. Dabei wird eine linearisierte Ausgabe von 16 glei-
chabständigen Graustufen des Prüfgerätes gemessen (siehe 8.3). 
 
Die Vermessung, z.B. mit der Color Mouse CM2C (Savvy Systems Limited, USA) 
und anschließende Korrektur der Ausgangsdateien führt zur Erstellung einer ent-
sprechenden Druckvorlage mit 5% Flächendeckung, schwarz (s. 8.4). Diese Datei ist 
für den Prüfvorgang auf einem Computer zu speichern. 
 
Die für die Erstellung der Druckvorlage benötigten Informationen sind unter folgen-
dem Internet-Link zu finden: http://www.ps.bam.de/33870. 
 
c) Druckerkontrolle 
 
Entsprechend den vom Hersteller vorgegebenen Fernsteuermöglichkeiten des Prüf-
gerätes 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 über die Kontrolle des vom Prüfgerät 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) möglich. 
 
Anhand des Stromverbrauchs sind der Druckbeginn und das Druckende zu erken-
nen. Auch Störungen im Betrieb werden sofort dokumentiert. In 8.8 ist exemplarisch 
ein Stromverbrauchsverlauf mit Zuordnung zu den Betriebszuständen abgebildet. 
Zusätzlich bietet sich, bei Einbindung in das Datennetz, eine heute schon zum Stand 
der Technik gehörende Abfrage der gedruckten Seitenzahl an. 
 
 



Prüfverfahren für Hardcopygeräte  142 

4.2 VOC 
 

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

a) Blindwert kurz vor Kammerbeladung 
b) zwanzig Minuten vor Ende der einstündigen Bereitschaftsphase (für zwanzig 

Minuten mit etwa 100 mlmin-1) 
c) Von Beginn der Druckphase durchgehend bis zum Ende der Nachlaufphase 

als Doppelbestimmung und / oder 
d) sechs Minuten vor Ende der zehn- bis dreißigminütigen Druckphase (für fünf 

Minuten mit etwa 100 mlmin-1als Doppelbestimmung (eine Minute Pufferzeit 
wegen nicht definierter Druckdauer) 

 
Anmerkung zu b): 
Falls aus gerätetechnischen Gründen die maximal realisierbare Dauer für die Bereit-
schaftsphase kürzer als eine Stunde sein sollte, muss hierauf im Prüfbericht hinge-
wiesen werden. In diesem Fall ist der Messwert zum Ende der Bereitschaftsphase zu 
ermitteln und unter Angabe des Probenahmezeitraumes im Prüfbericht aufzuführen. 
 
Es sind möglichst alle Substanzen zu identifizieren und über die aus der Kalibrierung 
ermittelten relativen Responsefaktoren zum internen Standard individuell zu quantifi-
zieren. Für jeden Messzeitpunkt ist die Summe aus allen identifizierten und mit 
> 2 µgm-³ 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 können, ist die Quantifizierung unter 
Annahme des Responsefaktors von deuteriertem Toluol durchzuführen. 
 
Zur Angabe des TVOC-Wertes ist die Summe der Konzentrationswerte aus al-
len identifizierten und nicht identifizierten mit > 2 µgm-³ quantifizierten Substanzen zu 
bilden, deren Retentionszeiten zwischen n-Hexan und n-Hexadekan liegen. Ergän-
zend hierzu ist wie in [7] beschrieben, der TVOC-Wert unter Zugrundelegung des 
Responsefaktors von Toluol zu ermitteln. 
 
 

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

 VncSER BBuB
**=  (2) 

P

VOC
B V

m
c B=  (3) 

 
Bc : VOC-Konzentration [µgm-³] während der Bereitschaftsphase 

Bu
SER : VOC-Emissionsrate [µgh-1] während der Bereitschaftsphase 

BVOCm : analysierte Masse [µg] des (der) VOC während der Bereitschaftsphase 

Bn : Luftwechsel [h-1] während der Bereitschaftsphase 
V : Prüfkammervolumen [m³] 

PV : Probenahmevolumen [m³] während der Bereitschaftsphase
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Berechnung der Emissionsrate während der Druckphase 
 
Die Berechnung der Emissionsrate während der Druckphase kann auf zwei Arten 
vorgenommen werden. Diese sind abhängig von den Probenahmezeitpunkten: 
a) Aus der Probenahme von Beginn der Druckphase durchgehend bis zum Ende 

der Nachlaufphase erfolgt die Berechnung durch folgende Gleichung: 
 

 
PD

GDNVOC
u Vt

tVnm
SER DN

DN *
***

=  (4) 

 
DNuSER : VOC-Emissionsrate [µgh-1] ermittelt aus Druck- und Nachlaufphase 

DNVOCm : analysierte Masse [µg] des (der) VOC während der Druck- und 
Nachlaufphase 

nDN: Luftwechsel [h-1] während der Druck- und Nachlaufphase 
Dt : reine Druck- bzw. Kopierzeit [min] 
Gt : Gesamtprobenahmezeit [min] 
V : Prüfkammervolumen [m³] 

PV : Probenahmevolumen [m³] während der Druck- und Nachlaufphase 
 
b) Aus der Probenahme sechs Minuten vor Ende der Druckphase erfolgt die Be-

rechnung durch die nachfolgende Gleichung, welche allerdings nur für kleine 
Kammern bei hohem Luftwechsel und mindestens zehn Minuten Druckdauer 
anwendbar ist: 

 

tn
DD

u DD e
nVcSER *1

**
−−

=  (5) 

 
cD: VOC-Konzentration [µgm-³] während der Druckphase 

Du
SER : VOC-Emissionsrate [µgh-1] ermittelt aus der Druckphase 
nD : Luftwechsel [h-1] während der Druckphase 
V : Prüfkammervolumen [m³] 
t: mittlerer Zeitpunkt der Probenahme [h], berechnet vom Druckbeginn 

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

 
 
Das in 8.7 beschriebene Probenahme- und Analysenverfahren ist für ein breites 
Spektrum emittierbarer Verbindungen geeignet. Eine Zusammenstellung von Verbin-
dungen, die bei Emissionsmessungen von Druck- und Kopiergeräten auftreten kön-
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 Prüfung 
der Ozonemission von Druckern und Kopierern ist wie folgt durchzuführen: 
 
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 fortgeführt. Die Konzentrationsaufzeichnung 
sollte mindestens alle 30 Sekunden, besser alle 15 Sekunden erfolgen. Sofern 
ein geeigneter Konzentrationsbereich ausgewählt 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 Näherung noch die Bedingungen vor, 
wie sie beim Druckjob vorliegen. Die Berechnung der Ozonemissionsrate erfolgt 
nach nachstehenden Gleichungen: 

 

 
RT

pVkcSERu *
*** '

max=  (6) '
' 2ln
H

k =  (7) 

 
uSER : Emissionsrate Ozon [µg oder mg Zeiteinheit-1] 

maxc : Betrag der maximalen Ozonkonzentration [µgm-³] 
'k : Proportionalitätsfaktor [min-1] 

'H : Ozonhalbwertszeit unter Prüfbedingungen [min] 
V : Prüfkammervolumen [m³] 
p : Luftdruck [Pa] 
T : absolute Temperatur [K] 
R : Gaskonstante [PaK-1], ( für Ozon 339,8 [PaK-1]) 
 
Bei sehr kleinen Ozonemissionsraten ist die Bestimmung der Ozonhalbwertszeit un-
ter Prüfbedingungen schwierig. Um dennoch eine Auswertung zu ermöglichen, kön-
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 Prüfraum. Die Klimabedingungen, insbesondere 
der Luftwechsel wird wie bei der Druck-Prüfung belassen. In erster Näherung kann 
unter diesen Bedingungen eine verwendbare Ozonhalbwertszeit ermittelt werden. 
Die Berechnung erfolgt dann nach obiger Gleichung. 
 
Beispiel für ein Ozonmessgerät 
 

Ozonanalysator Modell 3010 (Hersteller UPM, Umwelt Pollution-Messtechnik). Mit 
diesem Gerät wird die Ozonkonzentration kontinuierlich bestimmt. 
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4.4 Staub  
 
Zur Ermittlung der Staubemissionsrate ist die gravimetrische Methode anzuwenden. 
 
Probenahme 
 
Die Luftprobenahme erfolgt über eine definierte Zeitspanne (Druck- und Nachlauf-
phase). Die während dieser Zeitspanne der Prüfkammer entnommene Luft wird mit-
tels einer Pumpe durch einen Glasfaserfilter gezogen. Das durch den Filter gesaugte 
Luftvolumen [m³] wird gemessen. Durch Differenzwägung des Filters erhält man die 
absolute Staubauswaage in µg. Aus beiden Werten lässt sich die Staubkonzentration 
in der Prüfkammer [µg m-3] und daraus die spezifische Emissionsrate [µg h-1] 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: während der Probenahmephase 
Probenahmezeit: gesamte Druck- und Nachlaufzeit 
 
 
Durchführung der gravimetrischen Staubmessung - Klimakorrektur 
 
Die zur gravimetrischen Staubmessung eingesetzten Glasfaserfilter (Messfilter) müs-
sen vor der Messung in einem klimatisierten Raum (Wägeraum) gelagert und im dort 
herrschenden Klima bis zur Massekonstanz konditioniert werden. Da sich auch ge-
ringste unvermeidbare Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit im Wägeraum 
auf die Masse der Glasfaserfilter auswirken, wird mindestens ein unbeladener Glas-
faserfilter (Referenzfilter) 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 Wägeraum: 
 
Temperatur: 23°C ± 2 K 
relative Luftfeuchtigkeit: 50 % ± 5 % 
 
Während der Staubprobenahme an der Klimakammer wird Luft durch den Messfilter 
gesaugt. Da die relative Luftfeuchtigkeit dieser Luft von der im Wägeraum abweichen 
kann, muss der Messfilter nach der Staubprobenahme wieder bis zur Massekonstanz 
im Wägeraum konditionieren. 
 
Der Referenzfilter wird die ganze Zeit im Wägeraum belassen und bei der Wägung 
der Staubauswaage (Bruttowägung) des Messfilters wieder gewogen. Die beim Refe-
renzfilter ermittelte Massedifferenz zwischen der ersten und der zweiten Wägung ist 
auf Klimaveränderungen zurückzuführen und wird von der ermittelten Bruttomasse 
des Messfilters subtrahiert bzw. addiert. 
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Ermittlung der absoluten Staubauswaage des Messfilters (Klimakorrektur) 
 
 )()(

21 RFRFMFMFSt mmmmm
tarabrutto

−+−=  (8) 
 
Stm : ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [µg] 

bruttoMFm : Masse des konditionierten Messfilters nach der Staubprobenahme [µg] 

taraMFm : Masse des konditionierten Messfilters vor der Staubprobenahme [µg] 

1RFm : Masse des konditionierten Referenzfilters zeitgleich mit Messfilter gewogen 
vor der Staubprobenahme [µg] 

2RFm : Masse des konditionierten Referenzfilters zeitgleich mit Messfilter gewo-
gen nach der Staubprobenahme [µg] 

 
 
Berechnung der Staubkonzentration und -emissionsrate 
 

DP

GDNSt
u tV

tVnmSER
St *

***
=  (9) 

P

St
St V

mc =  (10) 

 
Stc : Staubkonzentration in der Prüfkammer [µgm-³] 

Stu
SER : Staubemissionsrate [µgh-1] 

Stm : ausgewogene Staubmasse (klimakorrigiert) [µg] 
nDN: Luftwechsel [h-1] während der Druck- und Nachlaufphase 
Dt : reine Druck- bzw. Kopierzeit [min] 
Gt : Gesamtprobenahmezeit [min] 
V : Prüfkammervolumen [m³] 
PV : Volumen der durch den Glasfaserfilter gesaugten Luft [m³] 

 
 
Beispiel für ein gravimetrisches Staubmessverfahren 
 
Ultramikrowaage Typ UMX2/M 
Pumpe Fa. Müller GSA 50 
Gasdurchflussmesser Fa. Schlumberger REMUS 4  G 1,6  
Glasfaserfilter Fa. Schleicher & Schuell, Durchmesser 50 mm 



Prüfverfahren für Hardcopygeräte  147 

5. Auswertung und Prüfbericht 
 
Im Prüfbericht ist die vollständige Prüfung sowie die vollständige Auswertung für das 
Prüfobjekt zu dokumentieren.  
 
Hierbei sind insbesondere folgende Angaben aufzunehmen: 
 
 
• Hersteller, 

• Genaue Produktbezeichnung, Geräte-Nummer, genaue Tonerbezeichnung und  
Bezeichnung des verwendeten Papiers 

• Produktionsdatum, 

• Eingangsdatum, 

• Art der Verpackung, 

• Lagerung bis zur Messung, 

• Untersuchungsdatum/-zeitraum, 

• Kalibrierung des Gerätes, 

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

• Dauer des Druckjobs, 

• Anzahl der bedruckten Blätter, 

• Zeitpunkt und Dauer der Luftprobenahme, Volumen und Volumenstrom der Luft-
probenahme für VOC, Ozon, Staub, 

• 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 
aufzuführen, 

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

• Ozonhalbwertszeit der leeren Kammer und aus Nachlaufphase, 

• Ozonkonzentration und berechnete Ozonemissionsrate im Druckbetrieb, 

• Gravimetrisch bestimmte Staubmasse und daraus ermittelte Staubemissionsrate, 

• Angabe der Nachweis- und Bestimmungsgrenzen für VOC-, Ozon- und Staub-
emissionsraten  

• Störungen und Abweichungen vom Prüfalgorithmus, 

• Zusammenfassung der Ergebnisse durch das Prüfinstitut in Hinblick auf die Um-
weltzeichenkriterien (ggf. Hinweis, dass ermittelte Emissionscharakteristik nur in 
Verbindung mit dem untersuchten Tonertyp gilt) 
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6. Prüfinstitute 
 
Die Emissionsprüfung darf nur von geeigneten Instituten durchgeführt werden. 
 
Prüfinstitute sind als geeignet anzusehen, wenn sie über die notwendigen apparati-
ven Einrichtungen und ein Qualitätsmanagementsystem verfügen (bzw. für den Be-
reich dieser Prüfungen akkreditiert sind) und über die erfolgreiche Teilnahme an ein-
schlägigen Rundversuchen oder Vergleichsmessungen ihre Befähigung zur Durch-
führung dieser Prüfungen nachgewiesen haben. Gleiches gilt für Prüflaboratorien der 
Hersteller. 
 
Der Nachweis über die Einhaltung dieser Anforderungen kann gegenüber der Bun-
desanstalt für Materialforschung und -prüfung, Fachgruppe „Umweltrelevante Materi-
al- und Produkteigenschaften / Emissionen aus Materialien“, erbracht werden. Bei 
vorliegender Eignung wird diese schriftlich bestätigt. 



Prüfverfahren für Hardcopygeräte  149 

7. Literatur 
 
 

[1] Entwicklung einer Prüfmethode und Untersuchungen zur Begren-
zung von Emissionen aus Druckern und Kopiergeräten im Rah-
men der Umweltzeichenvergabe. UBA-Projekt-Nr. 201 311/02, 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), 
Abschlußbericht (im Druck), Berlin 2003 
 

[2] ECMA-Standard 328, Detection and measurement of chemical 
emissions from electronic equipment, August 2001 (www.ecma-
international.org) 
 

[3] ISO 554, Ausgabe: 1976-07 Normalklimate für die Konditionie-
rung und / oder Prüfung; Anforderungen 
 

[4] DIN V ENV 717-1, (Vornorm) Ausgabe:1999-02 Holzwerkstoffe - 
Bestimmung der Formaldehydabgabe - Teil 1: Formaldehydabga-
be nach der Prüfkammer-Methode; Deutsche Fassung ENV 717-
1: 1998 
 

[5] DIN EN 12281, Ausgabe: 2003-01 Druck- und Büropapier - An-
forderungen an Kopierpapier für Vervielfältigungen mit Trocken-
toner; Deutsche Fassung EN 12281: 2002 
 

[6] DIN V ENV 13419-1, (Vornorm) Ausgabe: 1999-10 Bauprodukte - 
Bestimmung der Emission von flüchtigen organischen Verbindun-
gen (VOC) - Teil 1: Emissionsprüfkammer-Verfahren; Deutsche 
Fassung ENV 13419-1: 1999 
 

[7] DIN ISO 16000-6: Innenraumluftverunreinigungen. Teil 6: Be-
stimmung von VOC in der Innenraumluft und in Prüfkammern. 
Probenahme auf TENAX TA, thermische Desorption und 
Gaschromatographie/MSD bzw. FID (ISO/DIS 16000-6:2002). 
Entwurf September 2002 
 

[8] DIN EN 20287, Ausgabe: 1994-09 Papier und Pappe - Bestim-
mung des Feuchtegehaltes - Wärmeschrankverfahren (ISO 
287:1985); Deutsche Fassung EN 20287: 1994 
 

[9] 
 
 
 
 
[10] 

DIN 33870, Ausgabe: 2001-01 Informationstechnik - Büro- und 
Datentechnik - Anforderungen und Prüfungen für die Aufbereitung 
von gebrauchten Tonermodulen schwarz für elektrophotographi-
sche Drucker, Kopierer und Fernkopierer 
 
O. Jann, O. Wilke, R. Noske, D. Brödner, U. Schneider, J. Rock-
stroh, W. Horn: Investigations of VOC-, ozone- and dust-
emissions from printers in test chambers. Healthy Buildings 2003, 
Singapur, 07. – 11. Dezember 2003, zur Veröffentlichung einge-
reicht. 
 



Prüfverfahren für Hardcopygeräte  150 

8. Erläuterungen und Beispiele 
 
8.1 Ablaufplan für die Prüfung 
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8.2. Messaufbau für Prüfgeräte 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Prüfverfahren für Hardcopygeräte  152 

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

vorlage 
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8.4 Druckvorlage 5% Flächendeckung, schwarz,  nach DIN 33870 erstellt 
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8.5 Beispiele für die Klimamessung in unbeladenen Prüfkammern 
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Klimamessung in der 20 m³ -  Kammer

0

10

20

30

40

50

60

9:24 10:14 11:04 11:54 12:44 13:34

Zeit [h:min]

M
es

sw
er

te
 [r

el
.F

.in
 %

; T
em

p.
 in

 °C
] 

Temperaturverlauf

Verlauf der rel. F.

 
 



Prüfverfahren für Hardcopygeräte  155 

 
 

8.6 Klimakurven während der Prüfung 
 
(Konditionierungs- und Bereitschaftsphase in diesen Beispielen je 2 Stunden) 
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8.7 Beispiel für ein erprobtes VOC - Messverfahren (vgl. [1], [7]) 
 
 
Probenahmerohre: Tenax TA (Rohrlänge 178 mm, AD 6 mm, ID 4 mm, 200 mg Te-
nax TA (60-80 mesh) mit Glaswollstopfen); Probenahmevolumenstrom > 0,5 l (100 
mlmin-1). Vor der Probenahme sind die Tenax-Rohre mit in Methanol gelöstem deute-
riertem Toluol als internen Standard zu spiken. 
 
Die Kalibrierung erfolgt, indem die Kalibriersubstanzen, gelöst 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-1, halten 5 min bei 280 °C / Kryofokussierung bei minus150 °C, Auf-
heizen mit 10° K s-1 auf 290 °C / He-Fluss 35 ml min-1) 
 
HP GC 5890 II +  HP-MSD 5972 (Säule HP 1; 60 m; 0,25 mm; 0,25 µm; Temperatur-
programm 40 °C für 4 min, 5 K min-1 auf 140°C, 10 K min-1 auf 240 °C, 25 K min-1 auf 
290 °C, halten für 3 min / MSD: scan 25 - 400; 1,9 scans / sec; 300 °C; NBS - 75K - 
Datenbank) 
 
 
 
 
Mögliche auftretende Verbindungen 
 
 
 
 
Acetophenon 
Benzaldehyd 
Benzol 
BHT (2,6-Di-tert.-Butyl-4-Methylphenol) 
Biphenyl 
Butanon 
∆3-Caren 
Ethylbenzol 
Ethylenglykol 
Ethylhexanol 
Heptanal 
Hexadecan 
Hexanal 
Iso-Alkane 

Iso-Propylbenzol 
n-Butanol 
n-Pentanal 
n-Propylbenzol 
Nonanal 
Octanal 
Pentadekan 
Phenol 
Propylenglykol 
Siloxane (z.B. D3-D6) 
Styrol 
Toluol 
Xylol (m, o, p) 
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8.8 Stromverbrauch des Prüfobjektes 
 
 
 
 

Stromverbrauch des Prüfobjektes 
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8.9  Verlauf der Ozonkonzentration während des Druckens bei hoher Konzen-

tration (Angaben in ppm) 
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Für 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 während des Druckens bei geringer 
Konzentration (Angaben in ppm) 
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