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Abstract

Der Einfluss der Luftwechselrate auf
Schadstoff-Konzentrationen in Innenrdumen
bei sehr niedrigen Luftwechselraten sollte
im Rahmen dieses Projektes untersucht
werden. Die Kenntnis dieses
Zusammenhanges ist wichtig, weil die
Luftwechselrate einen grossen Einfluss
darauf haben kann, ob bei einer Raumluft-
Abnahmemessung die vertraglich
vereinbarten Zielwerte erreicht werden
kdnnen oder nicht. Weiterhin sollten die
Ergebnisse den Einfluss des Luftwechsels
auf die sich einstellende
Schadstoffkonzentration klaren und
gegebenenfalls die Notwendigkeit eines
geeigneten Liftungskonzepts (auch bei der
Verwendung emissionsarmer Baustoffe)
verdeutlichen. In den durchgefiihrten
Untersuchungen wurde die sich einstellende
Formaldehyd-Konzentration nach
Absenkung der Luftwechselrate von 1.0 h”
auf Werte von 0.5, 0.2, 0.05 und 0.01 h
ermittelt. Als Emissionsquellen wurden
unterschiedliche Holzwerkstoffe, verleimt
mit formaldehydhaltigen sowie
formaldehydfreien Klebstoffsystemen,
eingesetzt.

Keywords: Formaldehyd, Innenraumluft,
Luftwechsel, Holzwerkstoffe
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich auch bei
Absenkung des Luftwechsels auf sehr
niedrigen Luftwechselraten eine
Ausgleichskonzentration nach ca. 9 h
einstellt und demnach keine Anderung im
zeitlichen Vorgehen bei ,Normmessungen®
zu erkennen ist. Die bei sehr niedrigen
Luftwechselraten gemessenen Formaldehyd-
Werte liegen holzwerkstoffabhdngig etwa
um Faktor 2 bis 5 liber den Formaldehyd-
Konzentrationen bei einer Luftwechselrate
von 1.0 h'. Der Verlauf der Formaldehyd-
Konzentration bei variierender
Luftwechselrate konnte gut mit einem
exponentiellen Verlauf der Trendlinie
dargestellt werden. Die Ausprdagung des
exponentiellen Charakters des
Kurvenverlaufs sowie die unterschiedlichen
Absolutwerte der
Formaldehydkonzentration sind
mutmasslich auf die eingesetzten
Klebstoffsysteme sowie
werktstoffspezifische Eigenschaften
(Spangeometrien, Materialdichten) der
Holzwerkstoffe zurtickzufiihren. Die
Ergebnisse verdeutlichen den starken
Anstieg der Formaldehyd-Konzentration in
Innenraumen mit niedrigsten
Luftwechselraten - auch bei Einsatz
emissionsarmer Baustoffe.
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2 Ausgangslage

Bauen und Wohnen in der 2000-Watt-Gesellschaft bedeutet, Bauten mit einer moglichst dichten
Gebaudehiille und niedrigen natirlichen Luftwechselrate zu erstellen. Damit werden Warmeverluste
zum Beispiel Gber undichte Fenster minimiert. Die Kehrseite der Medaille ist, dass bei Objekten ohne
geeignete Liftungskonzepte selbst beim fachgerechten Einsatz emissionsarmer Baustoffe Schadstoffe
aus Baumaterialien im Innenraum verbleiben und gesundheitliche Beeintrachtigungen verursachen
kénnen.

Bei Bauten der Stadt Ziirich werden nach Abschluss der Bauarbeiten Raumluft-Abnahmemessungen
durchgefiihrt. Mit diesen Messungen soll sichergestellt werden, dass die Nutzenden keinen erhdhten
Schadstoffkonzentrationen aus Baumaterialien ausgesetzt sind und die vertraglich festgelegten
Raumluftzielwerte eingehalten werden. Solche Raumluftmessungen sind auch in den KBOB-
Empfehlungen fir nachhaltiges Bauen [1] aufgefiihrt und werden beim Zertifizierungsverfahren von
MINERGIE-ECO-Gebauden verlangt [2, 3]. Das libliche Vorgehen bei dieser Raumluftmessung (Messung
unter Standardbedingungen) ist eine intensive Liftung am Vorabend der Messung, das anschliessende
Schliessen aller Fenster und Tiiren und das Abschalten der Liftungsanlage (falls vorhanden). Die
Entnahme der Luftproben erfolgt dann nach einer Wartezeit von ca. 12 h am folgenden Morgen'. Bei
moderner energiesparender Bauweise ergeben sich wahrend der Wartezeit minimale Luftwechselraten
von deutlich unter 0.1 h''. Bei verschiedenen Bauprojekten mit solch tiefen Luftwechselraten konnten
mit diesem Messverfahren die Raumluftzielwerte nicht erreicht werden. Diese wieder vermehrt
aufgetretenen Problemfalle verursachen ungiinstige Imagefolgen fiir den Holzbau.

Im Projekt Planungssicherheit bei der Materialwahl [4], welches durch den Fonds zur Férderung der
Wald- und Holzforschung unterstitzt wurde, konnte mit Raumluftmessungen (Messungen unter
Standardbedingungen mit minimalen Luftwechselraten sowie unter Nutzungsbedingungen mit
laufender Liftungsanlage) bei einem Objekt eine erhebliche Reduktion der Raumluftbelastung bei
hoheren Luftwechselraten nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse der oben erwdhnten Raumluftmessungen weisen darauf hin, dass fiir eine gute
Innenraumluftqualitat neben dem fachgerechten Einsatz emissionsarmer Baustoffe auch ein
Liftungskonzept mit ausreichenden Luftwechselraten wesentlich ist.

' Das Messverfahren ist liblich bei Gebdauden mit manueller Fensterliftung; es stellt hier eine reale ,worst-case’ Situation
bei der Ublichen Nutzung her. MINERGIE-zertifizierte Gebdude verfligen dagegen lber eine systematische
Lufterneuerung, in der Regel eine Zu-/Abluftanlage mit Warmerickgewinnung. In solchen Gebduden misst man somit

eine Situation, welche wahrend der normalen Nutzung in der Regel nicht vorkommt.
Bericht-Nr. 9400-SB-01
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Bei den heutigen, aus energetischen Griinden sehr dichten Gebaudehiillen sind die Luftwechselraten,
die sich alleine durch die natiirliche Infiltration ergeben, sehr klein. Schadstoffkonzentrationen
konnen bei Raumluftmessungen unter Standardbedingungen bei Luftwechselraten von < 0.1 h”
dadurch sehr hoch ausfallen. Dies trifft flir Gebaude ohne mechanische Litungsanlage zu, bei denen
weiterhin unter Standardbedingungen gemessen wird. Die Zielwerte konnten darum auf einen
Referenzluftwechselrate bezogen bzw. die Messresultate entsprechend auf Nutzungsbedingungen
umgerechnet werden. Solche Umrechnungsformeln sind heute nicht verfligbar.

Betroffen von dieser Thematik sind fiir den Holzbau wichtige Ziel- und Zukunftsmarkte. Vor allem ist
hier die Bauerneuerung zu nennen. Hier werden noch vermehrt Sanierungskonzepte ohne
Komfortlliftungen realisiert. Auch kdnnen sich hier geringe Luftwechselraten dann auch unter realen
Nutzungsbedingungen einstellen und somit Qualitdtszielwerte und ggf auch gesundheitliche
Richtwerte Uberschritten werden.

Stand des Wissens ist heute, dass Formaldehyd-Konzentrationen in Innenrdumen nur eine geringe
Abhangigkeit von der Luftwechselrate haben und quasi linear verlaufen [5], [6] (griine und rote
ausgezogene Linien in Abbildung 1). Auf diesen linearen Zusammenhang beziehen sich die
Raumluftzielwerte der Stadt Ziirich bzw. MINERGIE-ECO.

Genauere Untersuchungen bei Bauprojekten, welche erhéhte Formaldehyd-Konzentrationen
aufwiesen, haben allerdings gezeigt, dass die Luftwechselrate einen grésseren Einfluss auf die
Messresultate haben kdnnte, als bisher vermutet (vgl. blaue Punkte und Linie in Abbildung 1). Damit
wiirden die gdangigen Modelle den heute Ublichen sehr niedrigen Luftwechselraten von deutlich unter
0.1 h" nicht mehr gerecht werden.

Es wird angenommen, dass zwischen Formaldehyd-Konzentrationen und der Luftwechselrate in
Innenrdumen kein linearer sondern ein logarithmischer Zusammenhang besteht. Die
Schadstoffkonzentrationen wiirden damit mit sinkender Luftwechselrate stark zunehmen. Da man
davon ausgehen kann, dass die Entwicklung von Raumluft-Konzentrationen infolge unterschiedlicher
Luftwechselraten auf verschiedene Schadstoffe libertragbar sind, fokussiert sich diese Arbeit auf die
Formaldehyd-Raumluftkonzentrationen.
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Abbildung 1 : Resultierende Formaldehyd-Konzentrationen in Abhdngigkeit des Luftwechsels
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Neben der Ableitung der Abhadngigkeiten aus empirischen Versuchsreihen wurde zudem versucht,
die sich in der Innenraumluft einstellen Konzentrationen an fliichtigen organischen Verbindungen
(VOC) zu modellieren [7]-[13]. So hat der National Research Council Canada ein Modell entwickelt,
das Raumluftemissionen mit Hilfe von Exponentialfunktionen prognostiziert [14]. Dabei miissen
allerdings fiir neue Raume, andere Baustoffe und VOC-Komponenten, die im Modell vorhandenen
Parameter jedes Mal mit einer Versuchsreihe gefittet werden, bevor das Modell VOC-Emissionen
berechnen kann. Bislang verfiigbare Modelle setzen zudem voraus, dass entscheidende variable
Parameter (z.B. Luftwechsel, Luftfeuchtigkeit und Temperatur) konstant bleiben. Will man z.B.
unterschiedliche Baustoffe in der Modellbildung bei [14] beriicksichtigen, miissen wiederum zuerst
die Modellparameter mit einem Regressionsmodell im Rahmen eines Experimentes aufwidndig
geschatzt werden.

Das bestehende Berechnungsmodell [14] ist deshalb fiir Berechnung in Innenrdumen und bei
Verwendung von Holzwerkstoffen kaum brauchbar, da prognostizierte Konzentrationen im Vergleich
zu real gemessenen hdaufig um den Faktor 10 falsch sind und sich dndernde dussere Bedingungen in
Temperatur und Feuchtigkeit nicht beriicksichtigen und damit modellieren lassen. Zudem sind
Emissionsdaten fir die in Europa gebrduchlichen Bauprodukte nicht in der zugrundeliegenden
Datenbank vorhanden. Weitere Autoren [11] schlagen Modelle vor, die weitere Parameter, z.B.
Temperaturanderungen, Luftfeuchtednderungen u.a. beriicksichtigen. Dabei werden auch die
physikalischen Basisvorgange des Nachschubs an VOC aus dem Baustoff (Diffusion) und die
Emission von VOC an der Materialgrenzfliche an die umgebenden Luft (Partitioning) ausreichend
beschreiben.

Als Grundlage dafiir kénnte das erwdahnte Modell von Yan et al., 2009, dienen [11]. Es enthalt ein
einfaches Partitioning (der Partioningkoeffizient ldasst sich aus bekannten Untersuchungen
entnehmen und mit den eigenen Resultaten vergleichen). Die Diffusion wird rdumlich in
diskretisierten Schritten modelliert. Das erlaubt direkt den Einbau von Inhomogenitdten ohne ein
zusatzliches mathematisches Modell einzubeziehen. Damit ist die physikalische Basis dieser
Vorgdange im Wesentlichen erfasst. Zudem ist das Modell einfach zu implementieren, enthélt nur
wenige Parameter (i.w. Diffusions- und Partitioningkoeffizient).

Um solche Modelle in der Praxis einsetzen zu kdénnen, missen die Einfllisse wichtiger Parameter
(Temperaturanderung, Luftwechsel usw.) beriicksichtigt werden. Sie wirken sich auf Diffusions- und
Partitioningkoeffizienten aus, aber auch auf den Zeitverlauf der VOC-Konzentration in der Luft.
Hierfir liegt jedoch noch keine (baustoffspezifische) Datengrundlage vor, die ein solches Modell -
und generell physikalische Modell zur Prognosebildung der resultierenden VOC- bzw. Formaldehyd-
Konzentration -in der Praxis zeitnah einsetzbar erschienen ldsst.

3 Zielsetzungen

Der Einfluss der Luftwechselrate auf Schadstoff-Konzentrationen in Innenrdumen bei sehr niedrigen
Luftwechselraten sollte besser untersucht werden. Die Kenntnis dieses Zusammenhanges ist wichtig,
weil die Luftwechselrate einen grossen Einfluss darauf haben kann, ob bei einer Raumluft-
Abnahmemessung die vertraglich vereinbarten Zielwerte erreicht werden kénnen oder nicht.
Weiterhin sollten die Ergebnisse den Einfluss des Luftwechsels auf die sich einstellende
Schadstoffkonzentration kldaren und gegebenenfalls die Notwendigkeit eines geeigneten
Luftungskonzepts (auch bei der Verwendung emissionsarmer Baustoffe) verdeutlichen.

Bericht-Nr. 9400-SB-01
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5 Material und Methoden

5.1 Priifraum und Formaldehyd-Analytik

Als Priufraum wurde eine Emissionspriifkammer der Firma SP Schweden aus Edelstahl mit einem
Volumen von 1 m? eingesetzt. Diese Emissionspriifkammer wurde in Anlehnung an die Normen EN
717-1 und ISO 16000-9 betrieben und erfiillt hinsichtlich der Messgenauigkeit alle Kriterien dieser
Normen.

Bedingungen Emissionspriifkammer

Zur Emissionsprifung wurden folgende Einstellungen an der Emissionsprifkammer gewahlt:
Temperatur: 23’°C £ 1 °C

Relative Luftfeuchtigkeit: 45% + 5%

Luftgeschwindigkeit an der Priifkorper-Oberflache: 0.1-0.3 m s

Volumen Emissionsprifkammer: 1.0 m3

Emissionsoffene Flache der Priifkérper: 1.0 m?

Luftaustauschrate: variabel, siehe folgende Kapitel

Luftdurchflussrate: variabel, siehe folgende Kapitel

Raumbeladung: 1T m? m?

Flachenspezifische Luftdurchflussrate g: variabel, siehe folgende Kapitel

Flachenspezifische Emissionsrate SER, =C * q

Der Betrieb der Emissionspriifkammer wurde unter den Qualitatssicherungs-Kriterien der
Akkreditierung als Priifstelle gemass ISO 17025 der Berner Fachhochschule AHB fiir die Norm
SN ISO 16000-9 durchgefiihrt.

Bestimmung der Formaldehyd-Konzentration in der Priifkammerluft

Fir die Probenahme wurde Priifkammerluft iber DNPH-Probenahmekartuschen gesaugt. Die Aldehyde
reagieren mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin (DNPH), welches sich auf den Kartuschen befindet. Die DNPH-
Aldehydderivate werden mit Hilfe von Acetonitril von den Kartuschen extrahiert (Elutionsvolumen 5
ml). Zwei Einspritzungen mit einem Volumen von je 10 pl werden mittels Hochdruck-
Flissiggaschromatographie mit UV-Detektor (HPLC-UV) analysiert. Die Identifikation der Derivate
erfolgt tiber den Vergleich der Retentionszeiten und UV-Spektren mit denen von Kalibrierstandards.
Die getrennten DNPH-Derivate werden liber die Licht-Absorption im UV-Bereich quantifiziert (UV-
Detektor).

Volumenstrom Probenahme: 1 I/min
Volumen Probenahme: 60 |

Parameter Aldehyd-Analytik:

Sdule: Zorbax Eclipse Plus: C18, 3.9 x 150 mm, 3.5 pm
Flussrate: T ml / min

Detektor: UV-DAD, Wellenlange: 360 nm
Injektionsvolumen: 10 pl

Temperatur Saulenofen: 30°C

Bestimmungsgrenze: 1 ug m?

Die Bestimmung der Formaldehyd-Konzentration in der Emissionspriifkammer wurde unter den

Qualitatssicherungs-Kriterien der Akkreditierung als Priifstelle der gemdss ISO 17025 der
Berner Fachhochschule AHB fiir die Norm SN ISO 16000-3 durchgefiihrt.

Bericht-Nr. 9400-SB-01
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5.2 Validierung des Priifraums

Zur Erfassung der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der fiir die weiteren Untersuchungen
erforderlichen Luftwechselraten im 1 m3-Priifraum wurden die vorherrschenden Luftwechselraten im
Einstellungsbereich von 0.01 h' bis 1 h™" mittels kalibrierter Durchflussmesser (Lufteinlass und
Luftauslass der Priifkammer) untersucht.

Dabei wurden nach Einstellung einer Luftwechselrate die Messwerte liber einen Zeitraum von jeweils 8
h zur Uberpriifung der Stabilitit der eingestellten Bedingungen gemessen und aufgezeichnet.
Ebenfalls wurde eine Bestimmung der Hintergrundkonzentration an Formaldehyd und weiteren
Carbonylverbindungen im Priifraum durchgefiihrt, um den Nachweis der Einhaltung der
Reinheitskriterien der ISO 16000-9 zu erbringen (Hintergrundkonzentration an Einzelstoffen in der
Prifkammer (< 2 uyg m= je Einzelstoff).

5.3 Konditionierung und Charakterisierung einer MDF-Platte als Emissionsquelle

Als Quellenmuster dient eine Platte des Typs ,MDF roh Eco” von Kronoswiss. Fiir die Versuche in AP3
wurde eine Zielkonzentration fiir Formaldehyd in der 1m3-Priifkammer bei einem Luftwechsel von 0.5
h' von 60 pg/m? angestrebt.

Ausgehend von Priifergebnissen fiir denselben Plattentyp aus dem Jahr 2012 wurde ein Stiick der
Platten mit einer emissionsoffenen Flache von 1 m? (Kanten abgeklebt) iber 4 Wochen in der
Priifkammer fortlaufend vermessen.

Die Prifkammer wurde dabei mit einem Luftwechsel von 0.5 h', einer Temperatur von 23 °C und einer
rel. Luftfeuchtigkeit von 45 % betrieben.

Die fiir die Versuche in AP3 zu verwendende emissionsoffene Flache (Zielkonzentration 60 pg/m?3)
wurde durch eine lineare Extrapolation berechnet und ergab eine Gesamtflache der Emissionsquelle
von ca. 2.35 m2. Hierflir wurden zwei Plattenstiicke mit den Massen 800 x 625 x 19 mm und eine mit
den Massen 500 x 350 x 19 mm verwendet (alle Kanten abgeklebt).

Wegen der ausreichenden Konstanz des Emissionsverhaltens des Quellenmusters
(Ausgleichskonzentration ist erreicht) wird die Quelle in der Prifkammer belassen. Aus Griinden der
Qualitatssicherung wurde die Konstanz des Emissionsverhaltens durch Luftprobenahme vor jedem
Versuch tiberpriift (Probenahme bei Luftwechsel 1 h™).

5.4 Erfassung des zeitlichen Verlaufs der Formaldehyd-Konzentration im Priifraum bei
Absenkung des Luftwechsels

Zur Ermittlung der Dauer bis zum Erreichen der Ausgleichskonzentration wurde bei einem Luftwechsel
von 0.05 h' alle zwei Stunden eine Luftprobe gezogen. Vorangegangen war dieser Phase ein
Luftungsintervall von 10 h, bei einem Luftwechsel von 1 h''. Der Versuch wurde durchgefihrt, um fur
die Folgeversuche einen geeigneten zeitlichen Abstand bis zum Erreichen der Formaldehyd-
Ausgleichskonzentration nach Absenkung des Luftwechsels definieren zu kénnen.

Bericht-Nr. 9400-SB-01
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5.5 Bestimmung der resultierenden Formaldehyd-Konzentration im Priifraum bei Einstellung
eines reduzierten Luftwechsels mit unterschiedlichen Holzwerkstoffen als Emissionsquelle

Zur Bestimmung der sich einstellenden Formaldehydkonzentration im Prifraum wurden Versuche mit
insgesamt acht Holzwerkstofftypen bzw. Kombinationen (3 x MDF, 2 x Span, 1 x OSB, 2x 3s-Schicht)
durchgefiihrt. Alle Holzwerkstoffe wurden unbeschichtet gepriift. Einen Uberblick iiber die in den
Versuchsreihen eingesetzten Plattenwerkstoffe bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht der Versuchsreihen und der dabei eingesetzten Holzwerkstoffe

Versuchs-  Holzwerkstoff Typ Holzwerkstoff Bemerkung
reihe Nr. Nr.

1 1 MDF, Produkt A, emissionsarm

2 2 MDF, Produkt B, E1

3 1+2 MDF, Produkte A und B Kombinierte Priifung, Produkt A und B
4 3 Spanplatte, Produkt A, Typ P2

5 4 Spanplatte, Produkt B,

emissionsarm

6 5 Dreischichtplatte, Produkt A
7 6 Dreischichtplatte, Produkt B
8 7 0SB 3

Nach einer Konditionierungsphase von 28 Tagen in der Emissionsprifkammer (Luftwechselrate 1 h™',
Temperatur 23°C, rel. Feuchte 45 %) wurde zunachst die Formaldehydkonzentration in einer
Dreifachbestimmung bestimmt (entspr. Ausgleichskonzentration in Anlehnung an EN 717-1).
Anschliessend wurden unterschiedliche Luftwechselraten von 0.5, 0.1, 0.05 und 0.01 h™' eingestellt,
um reduzierte Luftwechselraten in Innenrdumen zu simulieren. Nach einer Wartezeit von 12 h nach
Umstellung des Luftwechsels wurde die vorherrschende Formaldehydkonzentration in der
Prifraumluft erneut bestimmt (siehe Abbildung 2) und dann der Luftwechsel wieder auf den
Ausgangswert von 1h' fur zuriickgestellt und dieser fiir einen Zeitraum von mindestens 10 h
beibehalten.

Dieses Vorgehen wurde mehrfach mit einem der oben genannten reduzierten Luftwechselraten von
0.5, 0.1, 0.05 und 0.01 h' wiederholt.
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Abbildung 2: Verlauf der Luftwechselrate und Probenahme-Zeitpunkte im Prifablauf
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6 Ergebnisse
6.1 Validierung Priifraum (Arbeitspaket 1)

Der Luftwechsel in der 1 m?-Prifkammer wurde im Einstellungsbereich von 0.01 h' bis 1 h’
mittels kalibrierter Durchflussmesser (Lufteinlass der Priifkammer) lberpriift. Die angestrebten
Luftwechselraten konnten mit den vorhandenen Prifeinrichtungen mit hoher Genauigkeit
(Abweichung 0.1 bis 0.3%) eingestellt und geregelt werden. Im Vergleich zu den
Messunsicherheiten der Gesamtmethode (Prifstiickvorbereitung + Betrieb Prifkammer +
Probenahme + analytische Auswertung) von ca. 15 % bei sehr guter Qualitdtssicherung, ist die
ermittelte Fehler, der durch die reduzierten Luftwechsle maximal hinzukommt, tolerierbar. Die
Priifkammer erfiillte damit die erforderlichen Voraussetzungen zur Durchfiihrung der geplanten
Versuche bei reduziertem Luftwechsel.

6.2 Konditionierung und Charakterisierung der Emissionsquelle

Als Quellenmuster dient eine Platte des Typs ,MDF roh Eco“ von Kronoswiss. Flir die weiteren
Versuche im Projekt wurde eine Emissionsrate der Emissionsquelle angestrebt, die einer
Zielkonzentration fir Formaldehyd in der 1m*-Priifkammer bei einem Luftwechsel von 0.5 h' von
60 pg/m?® entspricht. Ausgehend von Priifergebnissen fiir denselben Plattentyp aus dem Jahr
2012 wurde deshalb erwartet, mit einem Prifkorper dieses Plattentyps mit einer
emissionsoffenen Flache von 1 m? (Kanten abgeklebt) diese Konzentration erreichen zu kénnen.
Deshalb wurde ein Vorversuch mit dem genannten Plattentyp ,MDF roh Eco“ Uiber 4 Wochen in
der Prifkammer fortlaufend mit einem Luftwechsel von 0.5 h', einer Temperatur von 23 °C und
einer rel. Luftfeuchtigkeit von 45 % durchgefiihrt.

Wie in Abbildung 3 ersichtlich, war die Emissionsrate der MDF-Platte wahrend der gesamten
Dauer des Versuchs anndhernd konstant. Der Mittelwert flr die Konzentration in der Priifkammer
betrug allerdings lediglich 25.5 pg/m? und nicht wie erwartet ca. 60 pg/me.
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Abbildung 3: Verlauf der Formaldehydkonzentration wahrend der Konditionierungsphase des Quellenmusters bei einem
Luftwechsel von 0.5 h'

Da fiir die folgenden Versuche im Projekt eine Zielkonzentration der Emissionsquelle von
60 pg/m? bei einer Luftwechselrate von 0.5 h' angestrebt worden war, wurde die hierfiir
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erforderliche emissionsoffene Flache der Musterplatte ,MDF roh Eco“ berechnet. Die
Extrapolation ergab eine erforderliche Gesamtflache der Emissionsquelle von ca. 2.35 m?. Hierfir
wurden 2 Platten mit Massen 800 x 625 x 19 mm und eine mit den Massen 500 x 350 x 19 mm
verwendet (alle Kanten abgeklebt).

6.3 Ermittlung der Zeitspanne bis zum Erreichen der Ausgleichskonzentration nach Absenkung
des Luftwechsels

Zundchst sollte Gberpriift werden, wie schnell sich nach Absenkung des Luftwechsels von 1 h' auf den
Zielluftwechsels eine Ausgleichskonzentration in der Priifkammerluft einstellt. Zur Ermittlung der
Dauer bis zum Erreichen der Ausgleichskonzentration wurde bei einem Luftwechsel von 0.05 h' alle
zwei Stunden eine Luftprobe gezogen. Vorangegangen war dieser Phase ein Liftungsintervall von

10 h, bei einem Luftwechsel von 1 h™.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine Ausgleichskonzentration unter den gegebenen
Versuchsbedingungen nach ca. 9 Stunden erreicht wurde (Abbildung 4). Fiur die weiteren Versuche bei
unterschiedlichen Luftwechselraten wurde der geplante Ablauf beibehalten und wie zuvor eine Dauer
von 12 Stunden nach Einstellung des zu tberprifenden Luftwechsels bis zur Beprobung der sich
einstellenden Ausgleichskonzentration beibehalten.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Konzentration bei einem Luftwechsel von 0.05 h'
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6.4 Erfassung der luftwechselabhangigen Formaldehyd-Konzentration in einem Priifraum mit
Emissionsquelle

Die Messungen zur luftwechselabhidngigen Formaldehydabgabe umfassten zunachst lediglich MDF-
Platten als Emissionsquelle. Nach Durchfiihrung der hierzu durchgefiihrten Versuche in Kapitel 6.4.1
wurde entschieden, vom urspriinglichen Versuchsplan abzuweichen und entsprechende Versuche
auch an weiteren Holzwerkstoffen (Spanplatten 3-Schichtplatten und OSB) durchzufiihren. Hierfir
wurden zusatzlich zu den untersuchten MDF-Platten noch zwei Dreischichtplatten, zwei Spanplatten
und eine OSB-Platte in die Versuche integriert.

250
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—@— MDF emissionsarm

—A— MDF Standard E1
200

—— Span eco
—A— Span P2
—- 0SB 3

O 3SProduktA
A 3SProdukt B
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100 \

50

Formaldehyd-Konzentration (ug/m?3)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Luftwechselrate (h)

Abbildung 5: Resultierende Formaldehyd-Konzentration in der Raumluft fiir plattenférmige Holzwerkstoffe bei
unterschiedlichen Luftwechselraten und einer Raumbeladung von 1T m?/m?.
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6.4.1 MDF-Platten

Zunachst wurden die Formaldehydkonzentrationen einer emissionsarmen MDF-Platte (,MDF roh Eco)
gemessen. Fir die unterschiedlichen Luftwechsel wurden mit abnehmender Luftwechselzahl
ansteigende Ausgleichskonzentrationen gemessen. Wahrend bei einem Luftwechsel von 1 h' eine
Ausgleichskonzentration von 26.2 pg/m?3gemessen wird, liegt die Ausgleichskonzentration bei einem
Luftwechsel von 0.01 h' bei 49.6 pg/m? (siehe Tabelle 2 und Abbildung 6).

Urspriinglich war eine Ausgleichskonzentration von 60 pg m-3 bei einem Luftwechsel von 0.5 h-1
erwartet worden, die dann als geeignete Emissionsquelle fiir die weiteren Versuche verwendet worden
wadre.

Um die gewiinschte Emissionsrate der Emissionsquelle zu erreichen, wurde ein Priifstiick des
emissionsarmen Produktes A mit einem weiteren Prifstiick des Produktes B kombiniert in der
Emissionsprifkammer vermessen.

Das zuvor noch separat gepriifte MDF Produkt B wies bei einem Luftwechsel von 1 h' eine resultieren
Formaldehyd-Ausgleichskonzentration von ca. 115 pg m* auf, vergleichswiese nahe an der tolerierten
Obergrenze von 120 pg m= der EN 717-1.

Tabelle 2: Resultierende Formaldehydkonzentrationen in Abhangigkeit vom vorherrschenden Luftwechsel

Luftwechselrate MDF eco (Produkt A) MDF (Produkt B) MDF Kombination
(h") emissonsarm Standard E1 (Produkte A u. B)

Formaldehyd-Konzentration (ug/m?3)

1.00 26.2 115.0 49.8
1.00 25.8 114.1 49.2
1.00 26.1 115.8 50.9
0.50 34.4 150.0 72.0
0.20 41.0 178.4 101.8
0.05 46.5 198.0 117.3
0.01 49.6 209.4 127.6
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Abbildung 6: Resultierende Formaldehyd-Konzentration fiir MDF-Platten bei unterschiedlichen Luftwechselraten mit
Angabe der Trendlinie.

Bericht-Nr. 9400-SB-01



15/ 21

6.4.2 Dreischichtplatten

Die beiden gestellten Dreischichtplatten weisen sehr geringe Formaldehyd-Emissionen bei einem
Luftwechsel von 1 h' nach 28 Tagen auf (entspricht Ausgleichskonzentration gemadss EN 717-1 nach
28 Tagen). Firr das Produkt wurde eine Formaldehyd-Konzentration von 11.7 pg/m? und fir das
Produkt B eine Formaldehyd-Konzentration von 14.3 pg/m? gemessen (jeweils Mittelwerte der
Dreifachbestimmung) (Tabelle 3).

Bei Absenkung der Luftwechselraten stiegen die sich einstellenden Formaldehyd-Konzentrationen bis
zu 53.0 pg/m?* und 51.8 pg/m? fir die Produkte A bzw. B an (Luftwechselrate 0.01 h'). Bei Auftrag
der Formaldehyd-Konzentration lber die Luftwechselrate ergibt sich bei Verwendung einer
exponentiellen Funktion ein Bestimmtheitsmass der Trendlinie von jeweils ca. 0.97 (Abbildung 7).

Tabelle 3: Resultierende Formaldehyd-Konzentration fiir Dreischichtplatten bei unterschiedlichen Luftwechselraten

Luftwechselrate 3-S Produkt A 3-S Produkt B
(h") Formaldehyd-Konzentration Formaldehyd-Konzentration
(ng/m?°) (ng/m?3)
1.00 14.5 11.2
1.00 14.7 11.9
1.00 13.8 12.5
0.50 21.5 19.6
0.20 35.3 32.1
0.05 45.3 46.2
0.01 51.8 53.0
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Abbildung 7: Resultierende Formaldehyd-Konzentration fir Dreischichtplatten bei unterschiedlichen Luftwechselraten mit

Angabe der Trendlinie
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6.4.3 Spanplatten

Fir beide untersuchten Spanplattenqualitdten konnten nahezu konstante Anstiege der Formaldehyd-
konzentration bei abnehmender Luftwechselrate gemessen werden. Die Formaldehyd-Konzentration
der Spanplatte P2 (Standard E1) stieg von 104 pug m bei einem Luftwechsel von 1.0 h' auf eine
Konzentration von knapp tiber 200 pyg m (Tabelle 4, Abbildung 8). Fiir die emissionsarme Spanplatte
»Span eco“ wurde ebenfalls etwa eine Verdoppelung der Formaldehyd-Konzentration im Prifraum bei
Absenkung der Luftwechselrate gemessen. Hier stiegen die Formaldehyd-Werte von ca. 36 ug m* (LW

1.0 h") auf 72 uyg m* (LW 0.01 h").

Tabelle 4: Resultierende Formaldehyd-Konzentration fiir Spanplatten bei unterschiedlichen Luftwechselraten

1.00 104.0 35.7
1.00 107.1 34.5
1.00 103.8 36.1
0.50 147.5 45.8
0.20 182.8 59.1
0.05 200.7 66.7
0.01 203.8 72.2
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Abbildung 8: Resultierende Formaldehyd-Konzentration fiir Spanplatten bei unterschiedlichen Luftwechselraten mit

Angabe der Trendlinie
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6.4.4 OSB-Platte

Fir die in den Untersuchungen eingesetzte OSB 3-Platte wurden bei einem Luftwechsel LW = 1.0 h”
die niedrigsten Formaldehyd-Werte im Rahmen der untersuchten Plattenwerkstoffe gemessen. Die
Formaldehyd-Konzentrationen lagen bei diesem Luftwechsel bei ca. 7 yg m= (Tabelle 5, Abbildung 9).
Die Reduktion des Luftwechsels fiihrte wie erwartet zu einer Erhohung der Formaldehyd-
Konzentration auf Werte von bis zu 31.7 yg m* bei LW = 0.01 h"'.

Tabelle 5: Resultierende Formaldehyd-Konzentration fiir OSB 3-Platten bei unterschiedlichen Luftwechselraten

Luftwechselrate OSB 3
(h") Formaldehyd-Konzentration
(ng/m3)
1.00 6.7
1.00 7.2
1.00 7.0
0.50 11.0
0.20 21.1
0.05 28.6
0.01 31.7
40
"E | W OSB3
S~
1) -]
2 30
c L]
K=l
5 i
€
[J]
N 20
(]
X
ko] 1
>
S
[}
2 10
: I
2 1 y =29.179¢1452
R?=0.974
0 T T T T T T T T T 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Luftwechselrate (h1)

Abbildung 9: Resultierende Formaldehyd-Konzentration fiir OSB 3-Platten bei unterschiedlichen Luftwechselraten mit
Angabe der Trendlinie
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7 Diskussion und Schlussfolgerungen

Zeitspanne bis zum Erreichen der Ausgleichskonzentration nach Absenkung des Luftwechsels

Die Uberpriifung des zeitlichen Verlaufs der sich einstellenden Raumluft-Konzentration nach
deutlicher Absenkung des Luftwechsels ergab einen Zeitraum von ca. 8-9 Stunden, nachdem sich nach
Absenkung des Luftwechsels auf 0.05 h' eine gleichbleibende Formaldehyd-Konzentration eingestellt
hatte. Diese Zeitspanne deckt sich relativ gut mit den zeitlichen Vorgaben fiir Raumluftmessungen
unter ,Standardbedingungen/Normbedingungen®, bei denen die Raumluftkonzentration an
Formaldehyd (und weiteren Stoffen) nach intensiver Stossliftung der Raume und anschliessender
Wartezeit von min. 8 h, bei denen Tiren und Fenster geschlossen zu halten sind, gemessen wird. Die
im Versuch eingestellte reduzierte Luftwechselrate von 0.5 h' ist reprdsentativ fiir die in neuer
Bausubstanz bei geschlossenen Fenstern (und falls vorhanden ausgestellter Liiftungsanlage)
vorliegenden Luftwechselraten. Eine Anderung der Vorgaben zur Wartezeit von 8 h erscheint auch fir
Gebdude mit hochdichter Gebaudehiille nicht erforderlich zu sein.

Anstieg der Formaldehyd-Konzentration mit abnehmenden Luftwechselraten

Fir alle gemessenen Holzwerkstoffe wurden mit abnehmender Luftwechselrate ansteigende
Formaldehyd-Konzentrationen gemessen. Dabei war das Verhalten des Anstiegs weder linear noch
logarithmisch. Die beste Ubereinstimmung der Messpunkte einer Datenreihe mit der Trendlinie
konnte bei Wahl eines exponentiellen Verlaufs der Trendlinie erreicht werden, mit zum Teil sehr
hohen Bestimmtheitsmassen von bis zu 0.998 (Spanplatte Standard E1). Die unterschiedlichen
Holzwerkstoffe weisen zudem leichte Unterschiede in der Auspragung des exponentiellen Verlaufs
auf. Wahrend Spanplatten einen nur leicht exponentiellen, eher linearen Verlauf, aufweisen (Exponent
ca. -0.6), ist der exponentielle Charakter des Verlaufs bei anderen Holzwerkstoffen starker ausgepragt
(z.B. OSB, Exponent = -1.45). Ein Zusammenhang der H6éhe des Exponenten z.B. zur Partikelgrésse der
zur Holzwerkstoff-Herstellung eingesetzten Spane/Strands oder zu den eingesetzten
Klebstoffsystemen lasst sich bei den vorliegenden Untersuchungen nicht erkennen.

Bei Betrachtung der absoluten Messwerte lasst sich feststellen, dass sich die bei einer Luftwechselrate
von 1 h'gemessenen Formaldehyd-Konzentrationen (bei einer Beladung von 1 m? m3) bei Absenkung
auf einen Wert von 0.1 h' zum Teil deutlich ansteigen. Bei den in den Untersuchungen eingesetzten
Plattenwerkstoffen betrug der Anstieg der Formaldehyd-Konzentration ca. 85 % (MDF-Platten), 227 %
bzw. 380 % (3-Schichtplatten), ca. 100 % (Spanplatten) und 373 % (OSB 3).

Ahnliche Resultate konnten in fritheren Untersuchungen an der BFH-AHB in Zusammenhang mit
Untersuchungen an einer Zusammenstellung unterschiedlicher Baustoffe in Prifraumen ermittelt
werden. In einer Versuchsreihe, bei der eine Zusammenstellung eines mit PU-Lack beschichteten
Eichenparketts, ein Buntlack- und ein Abrieb-Muster in einem Prifaum untersucht worden waren,
konnte eine Zunahme der TVOC-Konzentration im Prifraum um 118 % bei einer reduzierten
Luftwechselrate von 0.1 h' im Vergleich zu einer Luftwechselrate von 1.0 h'' gemessen werden
(Abbildung 10).
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Abbildung 10 : Resultierende TVOC-Konzentration in Emissionsprifkammern vier Wochen nach Einbringen frisch
applizierter Baustoffe (lackierter Parkettboden, Buntlack und Abrieb) bei unterschiedlichen Luftwechseln und
Temperaturen.

Von Meyer et al., 2014 [15] wurden Ergebnisse aus einem Projekt zur Weiterentwicklung der
Andersen-Formel zur Umrechnung von Ergebnissen aus unterschiedlichen normierten
Emissionsprifungen (EN717-1, EN ISO 16000-9, ASTM E 1333, JIS A 1901 u.a.) vorgestellt. Ziel war die
Entwicklung eines Umrechnungsmodells in Anlehnung an die Andersen-Formel zur Umrechnung von
Messwerten zwischen den oben genannten Standards fiir Emissionspriifungen, die sich hinsichtlich
Temperatur und relativer Feuchte in der Prifkammerluft unterscheiden. Der hierfiir untersuchte
Parameterbereich lag bei 20-28°C, 45-50% rH, einem Luftwechsel von 0.5-2 h" und Belegungsraten
zwischen 0.5 und 2 m?/m3. In diesem Bereich wurden im Projekt tiber 200 Einzelmessungen in einer
1 m3-Priifkammer an Spanplatten vorgenommen. Basierend auf den Projektergebnissen wurden ein
lineares und ein exponentielles Rechenmodell aufgestellt. Beide beinhalten einen ,Bezugswert”
(Messwert EN717-1) und eine materialspezifische Konstante Ky, welche den ,Widerstand, der der
Formaldehydabgabe entgegengebracht wird“ [15] beschreibt. Die vorgestellten Ergebnisse zeigten
Berechnungswerte naher am Messwert im Vergleich zum Andersen-Modell, insbesondere eine
erhebliche Verbesserung bei der Beriicksichtigung des Einflusses der rel. Feuchte auf die
Messergebnisse und bei Verwendung der Exponentialfunktion. Allerdings wiesen die Ergebnisse des
Rechenmodells bei reduzierten Luftwechselraten (0.5 h') deutliche Abweichungen zu den Messwerten
auf [15]. Im Rahmen des Projektes wurden zudem keine Messungen bei sehr niedrigen
Luftwechselraten (< 0.5 h') und mit anderen Holzwerkstoffen (neben den verwendeten Spanplatten)
durchgefiihrt und die Prifstiicke gemass EN 717-1 vorbereitet (offener Kantenanteil).

Generell kann vermutet werden, dass die Unterschiede in der Auspragung des exponentiellen
Verhaltens der Trendlinie in einem materialspezifischen Verhalten zur Formaldehyd-Abgabe liegen,
welches durch folgende Faktoren bestimmt wird:

- Diffusionskoeffizient (Diffusion von freiem Formaldehyd innerhalb der Platte)

- Partitioning-Koeffizient (Ubergangswiderstand von Formaldehyd aus der Platte heraus in die
Raumluft)

- die Formaldehyd-Entstehungsrate (Klebstoffsystem- und Holzwerkstofftyp-abhangige
Geschwindigkeit der Formaldehyd-Freisetzung aus dem Klebstoffsystem)

Es lasst sich eindriicklich belegen, dass die resultierenden Formaldehyd-Konzentrationen in
Innenrdumen mit geringem Luftwechseln deutlich héher liegen als in vergleichbaren Innenraumen mit
hoheren Luftwechseln, z.B. im Bereich der in den Baustoff-Emissionspriifung eingesetzten
Luftwechselraten von 1 h'.
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unterschiedlichen Luftwechseln und TeMPEratUren. ......occcceeereieeereeeceeeeeeee e e e ee s e e e e e e e e enneneeeeeeeeenas 19
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