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Vorwort

Die vorliegende Ubersichtsarbeit ist Teil der Literaturstudie ,Emissionen aus Holz und
Holzprodukten und ihre gesundheitliche Bedeutung”, die im Rahmen des Verbundvorhabens
,Gesundheitliche Bewertung von Emissionen aus Holz und Holzprodukten in Innenrdumen mittels
experimenteller toxikologischer Untersuchungen” entstand. Dieses Vorhaben wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) Uber die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) gefordert. Die Literaturstudie beleuchtet mogliche adverse
aber auch gesundheitsfordernde Wirkungen von holztypischen Emissionen. Die Zusammensetzung
der Emissionen und die Expositionskonzentrationen in Holzhdusern werden dargestellt. Zudem
werden auch regulatorische Aspekte zur Bewertung von Bauproduktemissionen sowie
Innenraumbelastungen erdrtert. Ein weiterer Punkt, der in dem hier vorliegenden Bericht
vorgestellt wird, beschaftigt sich mit der Charakterisierung des Emissionsverhaltens von Holz und
Holzprodukten. Dabei ist insbesondere die quantitative und qualitative Zusammensetzung der
Emissionen einzelner Holzarten sowie Holzwerkstoffe von Interesse. Ferner wird betrachtet, durch
welche Faktoren dieses Emissionsverhalten beeinflusst wird.

Der Abschlussbericht zum Verbundvorhaben inklusive der vollstandigen Literaturstudie kann Gber
folgenden Link heruntergeladen werden:

https://www.fnr-server.de/ftp/pdf/berichte/22011015.pdf




Zusammenfassung

Verschiedene Holzer und Holzwerkstoffe werden aufgrund zahlreicher vorteilhafter Eigenschaften
als Bauprodukt in Gebdauden verwendet. Als potenzielle Emissionsquelle kdnnen sie damit, wie
auch andere im Innenraum verbaute Bauprodukte, eine Auswirkung auf die Innenraumluftqualitat
haben. Aus diesem Grund ist ein Verstandnis der Emissionen holzhaltiger Produkte von Bedeutung.
Daher wird in folgender Abhandlung das Emissionsverhalten von Vollhélzern sowie daraus
hergestellten Holzwerkstoffen dargestellt. Dabei werden die wesentlichen fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC) und deren flachenspezifischen Emissionsraten aufgezeigt sowie die das
Emissionsverhalten beeinflussenden Faktoren erortert. Zudem wird die zeitliche Dynamik der
Emissionen beleuchtet, die zur Folge hat, dass die Emissionsraten immer nur eine
Momentaufnahme zu einem bestimmten Messzeitpunkt darstellen.

Eine vergleichende Betrachtung der einzelnen Holzprodukte beziiglich ihres Emissionsverhaltens
wird damit ermoglicht. Hingegen erlaubt dies nicht zwingend, den tatsdchlichen Beitrag der
Holzproduktemissionen auf die VOC-Konzentrationen im Innenraum zu beurteilen. Dies wird
entscheidend von der realen Einbausituation des Produktes sowie den Materialinteraktionen und
klimatischen Gegebenheiten innerhalb des Raumes bedingt.

Schlagworter: fliichtige organische Verbindungen (VOC), Emissionsraten, Vollholz, Holzwerkstoffe

Abstract

Various woods and wood-based materials are used as building products in constructions due to
their numerous beneficial properties. As a potential source of emissions, they can thus have an
impact on indoor air quality, such as other building products used indoors. For this reason, an
understanding of the emissions of wood-containing products is important. Therefore, the following
document describes the emission behaviour of solid wood and wood-based materials made from
it. The main volatile organic compounds (VOCs) and their area-specific emission rates are shown
and the factors influencing the emission behaviour are discussed. In addition, the temporal
dynamics of the emissions are highlighted, which means that the emission rates always only
represent a snapshot at a specific point in time.

This makes it possible to compare the emission behaviour of the individual wood products.
However, this does not necessarily allow the actual contribution of wood product emissions to
indoor VOC concentrations to be assessed. This is decisively conditioned by the real installation
situation of the product as well as the material interactions and climatic conditions within the
room.

Keywords: volatile organic compounds (VOC), emission rates, solid wood, engineered wood
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KAPITEL 1 Einleitung 1

1. Einleitung

Entsprechend einer Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure ist eine gesundheitsvertragliche
Innenraumluftqualitat dann gegeben,

,wenn die Raumluft und das Raumklima von den Nutzern als angenehm und
behaglich empfunden werden, keine negativen Geruchswahrnehmungen
vorhanden sind und alle physikalischen, chemischen und biologischen
MessgréfSen in einem hier definierten Bereich liegen” (VDI 6022-BLATT 3, 2011: 2).

Neben messbaren Kriterien (u.a. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Schadstoffbelastung) wirken
folglich auch psychologische Faktoren mit hinein, wenn es darum geht, wie die Raumluft von
Bewohnern empfunden wird. Dementsprechend schlieBt die Beurteilung der Raumluftqualitat
auch immer eine subjektive, individuell variierende Komponente mit ein. Die Notwendigkeit, eine
bestimmte Raumluftqualitdt zu gewéhrleisten, ergibt sich aus dem Bestreben, die Gesundheit und
das Wohlbefinden der Bevélkerung zu schiitzen. Die Innenraumluftqualitdt bedarf in Anbetracht
dessen, dass die Menschen in Deutschland einen Grofteil ihrer Zeit in Innenrdumen verbringen,
einer besonderen Fokussierung. Eine Untersuchung von JANTUNEN et al. (1999) ergab
beispielsweise, dass sich die Bewohner sechs europdischer Stadte im Mittel nur eine Stunde taglich
drauBen aufhalten. Wie bereits von SALTHAMMER (2011) angemerkt, gilt es dabei zu beachten, dass
der tagliche Rhythmus des Einzelnen hoéchst individuell ist und Aufenthaltsorte und die da
verbrachten Zeiten stark variieren. Die Qualitat der Innenraumluft gilt es insbesondere im Hinblick
auf altere und kranke Menschen sowie Kinder zu prifen, da sie aufgrund ihres
Gesundheitszustandes oder ihres Alters als besonders vulnerabel gelten. Zudem sind das auch die
Personengruppen, die besonders viel Zeit zu Hause verbringen — gemal} BRASCHE & BiscHOF (2005)
liegen die Aufenthaltszeiten von Vorschulkindern bzw. alteren Personen mit taglich 17,6 bzw. 19,5
deutlich Gber dem Durchschnitt von 15,7 Stunden. Unter Berlicksichtigung aller Innenrdume, also
auch den auRerhauslichen, ermittelte das Kinder-Umwelt-Survey in den Jahren 2003 bis 2006, dass
3- bis 14-jahrige Kinder im Winter an einem Werktag durchschnittlich 22 Stunden in Innenrdumen
verbringen (ScHuLz et al., 2007b). Demzufolge gilt es sowohl die Innenraumluft im privaten als auch
im 6ffentlichen Bereich hinsichtlich ihrer Qualitat zu tGberprifen.

Neben den zwei Hauptbestandteilen Stickstoff und Sauerstoff setzt sich die natiirliche Luft aus
einer Reihe weiterer Gase zusammen, die in sehr geringen Konzentrationen auftreten. Im
Innenraum wird die chemische Zusammensetzung durch die Emissionen von organischen und
anorganischen Substanzen beeinflusst. Zunachst fand als Indikator fiir die Raumluftqualitat
allerdings hauptsachlich der Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft in der Forschergemeinde
Berlicksichtigung. Unter den organischen Substanzen riickte zuerst Formaldehyd in den Fokus,
nachdem in Innenrdumen erhohte Konzentrationen festgestellt wurden (SALTHAMMER, 2011).
Holzwerkstoffe, insbesondere Spanplatten, wurden (neben Bauschdumen) als Emissionsquelle
identifiziert, wobei das Formaldehyd in erster Linie den Klebstoffen entstammte (HorN et al., 2007;
SALTHAMMER, 2011). Das Bundesgesundheitsamt empfahl schon 1977 fiir diesen Aldehyd einen
Innenraumrichtwert von 0,1 ppm. In den folgenden Jahrzehnten fanden nun auch andere fliichtige



2 KAPITEL 1 Einleitung

organische Verbindungen Beachtung, wobei die Abgrenzung der einzelnen Substanzklassen
untereinander entsprechend ihrer Siedepunkte in leicht fliichtige?, flichtige? und schwer fliichtige?
organische Substanzen erst 1987 von der Weltgesundheitsorganisation (WHO, engl. World Health
Organization) erfolgte (SALTHAMMER, 2011). Eine Beeintrachtigung des Menschen kann durch diese
Substanzen aufgrund einer geruchlichen Beldstigung oder einer gesundheitsschadlichen Wirkung
erfolgen (SEIFERT, 1999). Andererseits kdnnen einzelne Substanzen auch einen positiven Effekt auf
das Wohlbefinden und die Gesundheit ausiiben (MERCIER, PROST & PROST 2009). Entscheidend ist das
Konzentrationsniveau der Substanzen in der Luft und flir welche Dauer die Bewohner dieser Luft
ausgesetzt sind. Da eine breite Palette an verschiedenen Emissionsquellen im Innenraum
zusammenwirkt, angefangen vom Menschen selbst bis hin zu Bau- und Ausstattungsmaterialien,
Einrichtungsgegenstanden, Haushaltsmitteln etc. (RorRkamP, 2012), ist die Beurteilung des daraus
resultierenden Stoffgemischs dementsprechend komplex.

Holz und Holzwerkstoffe, die in Einrichtungsgegenstanden oder als Bauprodukt verwendet
werden, konnen die Innenraumluft beeinflussen. Entsprechend der europaischen
Bauproduktenverordnung (EU-BAUPVO, Nr. 305/2011: 10) bezeichnet der Ausdruck , Bauprodukt”
jedes Produkt oder jeden Bausatz,

,adas beziehungsweise der hergestellt und in Verkehr gebracht wird, um
dauerhaft in Bauwerke oder Teile davon eingebaut zu werden, und dessen
Leistung sich auf die Leistung des Bauwerks im Hinblick auf die
Grundanforderungen an Bauwerke auswirkt”,

Als Emissionsquelle in Innenrdumen kommt Bauprodukten folglich eine besondere Bedeutung zu,
da sie langfristig im Gebdude verbaut sind und eine verhaltnismaRig grofle, potentiell emittierende
Oberflache aufweisen. Im Gegensatz zu kurzfristig auftretenden Emissionspeaks infolge von
menschlichen Aktivitaten, die hdufig rasch wieder abklingen (HOLLBACHER, 2016), kénnen sie die
Innenraumluft kontinuierlich beeinflussen (M@LHAVE & NIELSON, 1992). Die EU-BAUPVO (Nr.
305/2011) verweist in dem Zusammenhang explizit darauf, dass eine der Grundanforderungen an
Bauwerke darin besteht, die Gesundheit und Sicherheit der Bewohner wahrend des gesamten
Zyklus der Bauwerke nicht zu gefahrden. Um den Einfluss von Holz und Holzwerkstoffen auf die
Innenraumluftqualitat beurteilen zu kénnen, gilt es folglich deren Anwendungsspektrum als
Bauprodukt aufzuzeigen.

1VVOC (engl. very volatile organic compounds) — Siedepunkt im Bereich von < 0 °C bis 50 - 100 °C.
2VOC (engl. volatile organic compounds) — Siedepunkt im Bereich von 50 - 100 °C bis 240 - 260 °C.
3SVOC (engl. semi volatile organic compounds) — Siedepunkt im Bereich von 240 - 260 °C bis 380 - 400 °C.
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Das gesamte Bauvolumen® im Hochbau (243 Mrd. Euro im Wohnungsbau, 109 Mrd. Euro im
Nichtwohnungsbau®) verteilt sich in Deutschland im Jahre 2019 zu einem Grofteil auf Um- und
Ausbau-, Modernisierungs-, Sanierungs- und InstandhaltungsmaBnahmen. Das Neubauvolumen
im Wohnungsbau hat zwar seit 2009, als der niedrigste Wert seit der Wiedervereinigung erreicht
wurde, deutlich zugenommen, machte 2019 allerdings nur 31 % des Bauvolumens aus (40 % im
Nichtwohnungsbau). Insbesondere die Mallnahmen zur energetischen Sanierung® bilden einen
wesentlichen Anteil an den Bauleistungen an bestehenden Gebduden — etwa 27 % des gesamten
Bauvolumens im Hochbaubestand fallen in diesen Bereich (BBSR, 2020). Die aktuellste Studie zur
Verwendung von Holz im Bauwesen von MANTAU, DORING & HILLER (2013) bezieht sich auf das Jahr
2012. Insgesamt wurden damals 13,4 Mio. m3(b)’ Holz im Bauwesen eingesetzt, wobei 80 % im
Wohnungsbau verwendet wurden und 20 % im Nichtwohnungsbau. 85,6 % des verwendeten
Holzes entfallen auf Nadelholz, 12,6 % auf Laubholz® und 1,8 % auf Tropenholz. Laubholz findet
dabei in erster Linie Verwendung als FuRboden, gefolgt von Warmedammung und Anwendungen
im AuBenbereich. Im konstruktiven Bereich (AuRenwand, Dach, Fassade) ist die Bedeutung noch
gering — dieser Bereich wird weiterhin dominiert vom Nadelholz. Ein GroRteil des verbauten Holzes
entfallt auf Schnittholz (60 %). Holzwerkstoffe umfassen 28 %, wobei liber die Halfte des Volumens
Holzfaserddmmplatten ausmachen. Die Hauptanwendungsgebiete der Holzprodukte liegen im
Konstruktionsbereich (33 %), in der Warmedammung (22 %), im AuBenbereich und FuBboden
(jeweils 12 %). Holz und Holzwerkstoffe werden hauptsachlich im Bereich der Gebaudesanierung,
Modernisierung und Umbauarbeiten verwendet — also fiir Anwendungen im bestehenden Bestand
(MaNTAU, DORING & HILLER, 2013). Die verbleibenden 36 % des Holzvolumens werden bei der
Umsetzung von Neubauvorhaben genutzt. Der Anteil der Neubauten mit Holz als (iberwiegenden
Baustoff’ betrdgt derzeit etwa 19 % (Tabelle 1).

Tabelle 1: Entwicklung der Anzahl genehmigter Neubauvorhaben (DesTATIS, 2020)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Wohngebaude 89.509 94.602 112.698 109.128 113.291 111.610 120.771 125.157 119.060 117.869 119.457

davon in Holzbauweise 13.032 14.666 17.074 16.545 17.039 16.823 19.295 20.219 21.018 20.947 22.284
Nichtwohngebéude 29.517 31.059 32.099 30.364 28.611 26.765 26.533 29.101 26.952 27.147  27.036
davon in Holzbauweise 5.878 6.085 5.824 5.652 5.035 4.713 4.453 5.625 4.605 4.832 5.261

4 Definition: ,,.Summe aller Leistungen, die auf die Herstellung oder Erhaltung von Gebduden und Bauwerken gerichtet sind*
(BBSR, 2020: 6).

5 Gewerblicher und 6ffentlicher Hochbau.

8 ,Mafnahmen aus den Produktbereichen Widrmeddmmung (an Dach, Fassade etc.), Austausch von Fenstern und
Aupentiiren, Erneuerung der Heizung und Solarthermie/Photovoltaik” (BBSR, 2020: 28).

7m?3 (b) = Baukubikmeterdquivalent = Kubikmeter, die ein Produkt im Gebdude einnimmt.
8 Laubholz- ohne Tropenholzanteil.

9 Nur der Baustoff wird berticksichtigt, der bei der Erstellung der tragenden Konstruktion des Gebdudes Gberwiegend
Verwendung findet.
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Holz als ein organisches Naturprodukt enthdlt je nach Holzart eine Vielzahl an organischen
Substanzen, die emittieren kénnen. Zudem konnen infolge von Reaktionsprozessen der
Holzbestandteile Sekundaremissionen entstehen. Das Emissionsverhalten von Holzwerkstoffen
wird zudem beeinflusst von den verwendeten Bindemitteln und Zusatzstoffen sowie dem
Herstellungsprozess. Ein verstarkter Einfluss auf die Innenraumluftqualitat ist hauptsachlich von
Holzprodukten zu erwarten, die mit ihrer Oberflache direkt in Verbindung mit dem Innenraum
stehen. Dies betrifft in erster Linie FuRbéden, Wand- und Deckenverkleidungen. Sofern die
Oberflichen mit Lacken, Olen oder Wachsen behandelt werden, ist allerdings mit einem
verdanderten Emissionsverhalten als von unbehandeltem Holz zu rechnen (YRIEIX, MAUPETIT &
RAMALHO, 2004; CzaiKA & DZIEWANOWSKA-PuUDLISZAK, 2011; STACHOWIAK-WENCEK, PRADZYNSKI & MATENKO-
Nozewnik, 2014). Welchen Einfluss Unterkonstruktionen auf Basis von Holz und Holzprodukten, wie
sie im Holzhausbau sowie im Trockenbau Verwendung finden, auf den VOC-Gehalt der
Innenraumluft austiben, ist auRerdem schwierig abzuschatzen. Beplankungen, beispielsweise aus
Gipskarton, sowie Putzauftrag oder Tapezierungen kénnen als Emissionsbarrieren dienen. Die
tatsachlichen VOC-Konzentrationen in der Innenraumluft sind demnach nicht allein aus der Summe
der flachenspezifischen Emissionsraten (ermittelt nach 1SO-Standard 16000) der verwendeten
Materialien abzuleiten. Studien zum Emissionsverhalten von Materialkombinationen (DAUMLING et
al., 2009; SENnITKOVA, 2014; WEIGL et al., 2014) sowie zum Sorptions- und Diffusionsverhalten von
Baumaterialien (NIEDERMAYER et al.,, 2013) konnen erste Anhaltspunkte liefern, inwiefern
verschiedene Materialien und deren Emissionen miteinander interagieren. Noch aussagekraftigere
Ergebnisse kdnnen letztlich nur durch VOC-Messungen in realen Wohnrdumen, in denen
Holzprodukte verbaut wurden, ermittelt werden. Dabei gilt zu bedenken, dass aufgrund der
Vielzahl an Bauweisen, Materialien, klimatischen Bedingungen (insbesondere der Luftwechsel) und
unterschiedlichem Nutzerverhalten schwerlich allgemeingiiltige Aussagen getroffen werden
konnen. Weiterflihrende Informationen dazu kdnnen beispielsweise dem Forschungsvorhaben von
OHLMEYER, MENNICKE & POTH (2020) entnommen werden. Dabei wurden vier Modellhduser in
unterschiedlichen Holzbauweisen konstruiert und deren Innenraumluft ab Fertigstellung des Baus
Uber mehr als ein Jahr tberpriift.
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2. Zielstellung

Erkenntnisse Uiber die qualitative und quantitative Zusammensetzung von fliichtigen organischen
Verbindungen in Innenrdumen konnen aus den einzelnen Erhebungen der Deutschen
Umweltstudie zur Gesundheit’® (vormals ,Umwelt-Survey”), die unter anderem die
Schadstoffbelastung der Bevdlkerung Deutschlands untersucht, gewonnen werden. Zur
Beurteilung der ermittelten VOC-Konzentrationen kénnen die bundeseinheitlichen
Innenraumrichtwerte (Richtwert | und Il) herangezogen werden. Diese werden vom Ausschuss fir
Innenraumrichtwerte (vormals Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte) am
Umweltbundesamt fiir eine Reihe von Substanzen erarbeitet auf Grundlage von toxikologischen
und epidemiologischen Kenntnissen zur Wirkungsschwelle eines Stoffes (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
IRW, 2012). Bei den im Innenraum gemessenen VOC-Konzentrationen besteht die Problematik,
dass aufgrund der Vielzahl an Emissionsquellen die Substanzen nicht eindeutig den einzelnen
Quellen zuordenbar sind. Um die Gesundheit der Verbraucherinnen und Verbraucher dennoch zu
schiitzen und die Wohnqualitdt zu erh6hen, besteht das Bestreben, Bauprodukte —somit auch Holz
und Holzwerkstoffe —in Zukunft bezlglich ihres Emissionsverhaltens zu kennzeichnen.

Die vorliegende Literaturzusammenstellung gibt einen Uberblick tiber die Emissionscharakteristik
der in Deutschland hauptsachlich verwendeten Holzarten und Holzwerkstoffe im Baubereich. Die
wesentlichen emittierten Substanzen sowie deren Spannbreite werden aufgezeigt. Der Fokus liegt
dabei auf dem reinen Emissionsverhalten der Materialien ohne Berlicksichtigung der Tatsache,
dass im realen Innenraum verschiedene Interaktionen mit der umgebenden Luft und anderen
Materialien stattfinden kdnnen. Zudem werden die wesentlichen Einflussfaktoren auf das
Emissionsverhalten der einzelnen Materialien dargestellt. Die Daten ermoglichen sowohl
Holzprodukte untereinander als auch mit anderen Materialgruppen beziglich ihres
Emissionsverhaltens zu vergleichen. Eine Bewertung der Emissionsdaten gelingt allerdings erst im
Zusammenspiel mit der gesundheitlichen Einschatzung der einzelnen emittierten Substanzen, wie
sie entsprechende human- bzw. tierexperimentelle Studien liefern. Zudem missen auch
Untersuchungen von Substanzgemischen herangezogen werden, um abzuschéatzen, ob sich diese
Gemische anders verhalten als die Summe der Einzelsubstanzwirkungen (Effektmix = Effekta +
Effekts + ...). Synergistische (Effektmix > Effekta + Effekts + ...) und antagonistische (Effektmix < Effekta
+ Effekts + ...) Wirkungsweisen sind ebenso denkbar (ECA, 1997b). Eine reine Beurteilung der
Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC, engl. total volatile organic compounds*)
ist demnach wenig zielflihrend, da daraus nicht abzuleiten ist, ob von einem Produkt eine
gesundheitsbeeintrachtigende Wirkung ausgeht.

Die Emissionsdaten kdnnen Erkenntnisse Gber den potentiellen Einfluss von Holzprodukten auf die
Innenraumluftqualitat liefern. Sie geben hingegen keine Auskunft dartiber, welche VOC-

10 Erhebungszeitraume: 1985-86, 1990-92, 1997-99, 2003-06, 2014-17 (ScHuLz et al., 2007a; UBA, 2017).

11 Summe der fllichtigen organischen Verbindungen, die auf Tenax® TA gesammelt zwischen und einschlieBlich n-Hexan
und n-Hexadekan auf einer Kapillarsdule eines Gaschromatographen eluiert werden (DIN ISO 16000-6:2012).
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Konzentrationen sich bei Verwendung der Produkte im realen Innenraum einstellen. Dies hangt
neben dem Beladungsgrad, dem Luftwechsel und den klimatischen Bedingungen in erster Linie
auch davon ab, in welcher Form das Produkt in den Raum eingebracht wird — als direkt
emittierende Oberflaiche oder verdeckt im Wandaufbau. Dabei besteht die Frage, wie die
verschiedenen Materialien interagieren, was aufgrund der Vielzahl an verwendeten Materialien
und dementsprechend Materialeigenschaften bislang kaum ausreichend zu beantworten ist.
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3. Material und Methoden

Im Rahmen der Literaturstudie werden relevante Studien zum Thema Emissionsverhalten von Holz
und Holzwerkstoffen ausgewertet. Beriicksichtigte Literatur umfasst Peer-Review-Publikationen
sowie Forschungsberichte von Universititen und Behdrden (bis einschlieBlich 2018).
Weiterflihrende Daten zum Emissionsverhalten weiterer Materialien und Produkte kénnen zudem
von entsprechenden Datenbanken entnommen werden (Abbildung 1). Die Datenbanken von
Zertifizierungssystemen flir Bauprodukte werden nicht mit hinzugezogen, da sie nur Informationen
Uber gering emittierende Produkte abdecken.

Mit Zugriff:
e France PANDORA database: http://lasie.univ-larochelle.fr/PANDORA-A-comPilAtion-of-iINDoOR
(Download: PANDORA software)

e Canada National Research Council (CNRC) materials emission database:

https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applications/ia-quest-

indoor-air-quality-emission-simulation-tool (Download: IA-QUEST software)
e National Institute of Standards and Technology (NIST) CONTAM software:

https://www.nist.gov/el/energy-and-environment-division-73200/nist-multizone-

modeling/software/contam (Download: CONTAM software)

e United States Environmental Protection Agency (EPA) Source Ranking Database (SRD) for Indoor Air

Pollutants: https://www.epa.gov/tsca-screening-tools/forms/srd-source-ranking-database-indoor-air-

pollutants-download-and-install
Ohne Zugriff:

e  EPA Source of Indoor Air Emissions (SIAE) database
e  European Union Building Materials (BUMA) database

® Sources of Pollution for a Healthy and comfortable Indoor Environment) SOPHIE database

Abbildung 1: Weiterfiihrende Datenbanken mit Emissionsdaten zu verschiedenen Materialien
(WILLEmM & SINGER, 2010; ABADIE & BLONDEAU, 2011)

Bei den Holzarten und Holzwerkstoffen erfolgt eine Begrenzung auf Materialien, die hauptsachlich
in Deutschland im Baubereich verwendet werden. Bei Vollholz liegt das Hauptaugenmerk
demzufolge auf Kiefer (Pinus sylvestris L.), Fichte (Picea abies (L.) H. KARsT.) und Buche (Fagus
sylvatica L.). Nachrangig werden zudem Emissionsdaten von weiteren einheimischen Laub- und
Nadelholzarten erfasst, sofern Publikationen dazu zur Verfiigung stehen. Die Kiefer findet hierbei
besondere Beachtung, da sie zu den héher emittierenden Holzarten zdhlt und somit voraussichtlich
einen starkeren Einfluss auf die Innenraumluft austiben kann. Unter den Holzwerkstoffen nimmt
diesen Platz die OSB (engl. oriented strand board) aufgrund ihrer Aldehydemissionen ein. Im
gesamten Hochbaubereich finden allerdings Faserplatten (LDF, MDF, HDF*?) mengenmaRig eine

12 | DF = Holzfaserdammstoffplatte, MDF = Mitteldichte Faserplatte, HDF = Hochdichte Faserplatte.
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starkere Verwendung. Nachrangig werden zudem Spanplatten und Sperrhélzer (inklusive LVL®™)
bezlglich ihres Emissionsverhaltens untersucht, deren Einsatz im Baubereich vergleichsweise
gering ist (MANTAU, DORING & HILLER, 2013). In den einzelnen Studien zum Emissionsverhalten von
Holzprodukten wurde nicht immer die vollstandige Artbezeichnung (z. B. Pinus sylvestris)
angegeben, sondern teilweise nur die Gattung (z. B. Pinus). Bei europaischen Studien wird davon
ausgegangen, dass es sich bei Kiefer, Fichte und Ldrche um die Waldkiefer (Pinus sylvestris L.),
Gemeine Fichte (Picea abies (L.) H. KarsT.) und Europaische Larche (Larix decidua MiLL.) handelt.
Bei auBereuropadischen Studien kann diese Annahme nicht getroffen werden —an entsprechender
Stelle erfolgt im Text ein Verweis.

Das gesamte Spektrum der Emissionen eines Materials umfasst eine Vielzahl von einzelnen
Substanzen. In einigen Studien werden die Emissionsdaten aller Einzelsubstanzen aufgefiihrt, in
anderen werden sie zusammengefasst in Substanzgruppen oder in Form des TVOC dargestellt. Um
die Emissionscharakteristik der einzelnen Holzarten und Holzwerkstoffe abzubilden, wurde sich
dafir entschieden, lediglich eine Auswahl von Einzelsubstanzen detaillierter zu betrachten. Es
werden die Substanzen berlicksichtigt, die entweder einen hohen Anteil an den Gesamtemissionen
eines Materials ausmachen oder aber die aufgrund ihrer gesundheitsbeeintrachtigenden Wirkung
eine Relevanz besitzen. Letztere schlielft insbesondere VOC ein, die einen geringen EU-LCI-Wert
(engl. lowest concentration of interest) aufweisen (Tabelle 2). LCI-Werte werden auf Basis von
epidemiologischen und toxikologischen Daten abgeleitet und dienen als Referenzkonzentration zur
Bewertung der Emissionen eines Produktes nach 28 Tagen. Damit soll gewahrleistet werden, dass
eine Langzeitexposition mit bestimmten VOC bzw. Produkten keine gesundheitlichen Risiken fiir
die Bevolkerung birgt (ECA 2013).

Tabelle 2: Auswahl von VOC mit EU-LCI-Werten (EU-LCI WORKING GRouP, 2020)

Substanz EU-LCI (g m)
a-Pinen 2.500
3-Caren 1.500
R-Pinen 1.400
Limonen 5.000
Essigsdure 1.200
Hexansaure 2.100
Hexanal 900
Pentanal 800
2-Octenal 7
2-Heptenal 7
Furfural 10

13 LVL = Furnierschichtholz (engl. laminated veneer lumber).
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Zudem wird der TVOC aufgefiihrt, um die Materialien hinsichtlich ihrer Gesamtemissionen zu
vergleichen. Dabei muss bedacht werden, dass ein derartiger Vergleich grundsatzlich nur bei
gleichartigen Produkten bzw. Materialen zweckmaRig ist. Die gesundheitsbeeintrachtigende
Wirkung von Substanzen variiert in einem groRen Konzentrationsbereich (Tabelle 2) — bei einigen
Substanzen reichen geringste Konzentrationen fiir eine schadigende Wirkung des Organismus,
andere wiederum sind auch in groBfen Mengen voéllig unbedenklich. Demzufolge sind die
Konzentrationen einzelner relevanter VOC aussagekraftiger als die Summe aller VOC, sodass der
TVOC kein ausreichend zuverldssiger Indikator beziglich der gesundheitlichen Beurteilung von
verschiedenen Materialien ist (WOOLFENDEN, 2009). Die emittierten VOC eines Materials werden in
den Publikationen entweder als Konzentration der Priifkammer- bzw. Prifzellenluft (C, i. d. R. in
ug m3) oder aber als flichenspezifische Emissionsfaktoren (SER, i. d. R. pg m2 h'l) angegeben. Um
die Emissionsdaten verschiedener Studien miteinander vergleichen zu kdnnen, werden die
Luftkonzentrationen in flaichenspezifische Emissionsfaktoren umgerechnet. Dies setzt voraus, dass
in den entsprechenden Studien Angaben zum Beladungsfaktor (I) und zur Luftwechselrate (n) oder
aber zur flachenspezifischen Luftdurchflussrate (q) aufgefihrt sind (Formel 1).

Formel 1: Zusammenhang zwischen flachenspezifischer Emissionsrate eines Materials und VOC-
Konzentration in der Priifkammer- bzw. Priifzellenluft

SER (ugm™2h™) = C (ugm™) *q(m*m™>h~")

n (h™1)

3 -21K1-1) —
q (m*m™h™) =

Sowohl Emissionsdaten in Zahlenform als auch solche, die graphisch dargestellt wurden, werden
berlicksichtigt, wobei bei letzteren nur eine grobe Abschadtzung der Emissionsdaten erfolgen kann.
Die zeitliche Veranderung der Emissionen eines Materials wird miterfasst, indem in Anlehnung an
die DIN EN ISO 16000-9:2008 und 16000-10:2006 jeweils die 3- und 28-Tages-Werte aufgefiihrt
werden. Der 3-Tages-Wert soll dabei das Kurzzeit- und der 28-Tages-Wert das Langzeitverhalten
eines Produktes abbilden. Aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen in den einzelnen Studien
weichen allerdings die Probenahmezeitpunkte der Luftmessungen in den Prifkammern
bzw. -zellen davon zum Teil ab, sie reichen von einer einmaligen Messung bis zu mehreren
Messungen verteilt Uber mehrere Monate. Dementsprechend werden zur Vereinheitlichung der
Ergebnisse die in Tabelle 3 aufgefiihrten Annahmen getroffen.
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Tabelle 3: Kriterien zur Zuordnung der flichenspezifischen Emissionsfaktoren zu verschiedenen
Probenahmezeitpunkten

Probenahmezeitpunkte

Kurzzeitverhalten am 3. Tag nach Beginn der Emissionspriifung

(TVOC und Einzelsubstanzen) =>» falls nicht angegeben, dann Wert vom Messtag, der am nachsten liegt

(min: 0. Tag, max: 7. Tag)

28. T h Begi Emissi uf
I e am 28. Tag nach Beginn der Emissionsprifung

(TVOC und Einzelsubstanzen) =>» falls nicht angegeben, dann Wert vom Messtag, der am nichsten liegt

(min: 14. Tag, max: 40. Tag)

3.1. Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Studien

Das Emissionsverhalten von einzelnen Holzarten zu charakterisieren, ist zum Teil schwierig, da nur
wenige Studien existieren. Zudem sind Emissionsmessungen verhaltnismalRig zeitaufwendig,
sodass haufig Daten mit geringen Stichprobenumfangen (lblicherweise Einzelmessungen ohne
Wiederholungen) vorliegen. Im Gegensatz zu der im Holzwerkstoffbereich routinierten
Formaldehydmessung ist die VOC-Messung wesentlich anspruchsvoller. Eine Reihe von Substanzen
muss identifiziert und zudem korrekt quantifiziert werden, wobei es sich vorrangig um sehr geringe
Konzentrationen im ug m=-Bereich handelt (HAGUE et al.,, 2009). Bei der Beriicksichtigung
verschiedener Studien gilt zu beachten, dass die einzelnen Studien eine unterschiedliche
Zielsetzung aufweisen und demzufolge die Methodik voneinander abweichen kann (Tabelle 4,
Tabelle 5). ENGLUND (1999) gibt in dem Zusammenhang zu bedenken, dass Emissionsmessungen
keine Auskunft dariiber geben, welche VOC-Konzentrationen das Holz aufweist, sondern nur
welche VOC-Mengen unter gegebenen Bedingungen vom Holz emittiert werden. Da die
Emissionsraten der VOC von einer Reihe von Prifbedingungen (Temperatur, Raumfeuchte,
Luftwechsel, Beladung, Luftgeschwindigkeit) abhangig sind, ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
einzelner Studien untereinander somit nur bedingt gegeben. Viel mehr erlaubt dies nur eine
vergleichende Betrachtung verschiedener Materialien innerhalb einer Studie.

Die Bestimmung der Emissionen aus Bauprodukten ist ein verhaltnismaRig komplexer,
mehrstufiger Prozess, der demzufolge zu abweichenden Ergebnissen bei einzelnen Priiflaboren
fihren kann. Fir jeden einzelnen Schritt der Emissionsmessung missen die zufdlligen und
systematischen Fehler berlicksichtigt werden. Dies umfasst die Prifkdrpervorbereitung, die
Prifkammer- bzw. Prifzellenuntersuchung mit den Luftprobenahmen sowie die anschlieende
Analytik (MAkowski, 2007). Ringversuche bieten die Moglichkeit, die Qualitdat der Messverfahren
und der Mess- bzw. Priflaboratorien zu sichern. Die Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung (BAM) hat mehrere Ringversuche durchgefiihrt, an denen zahlreiche Laboratorien in
ganz Europa teilgenommen haben. Emissionsmessungen von dem gleichen Referenzmaterial
(Acryl-Dichtmasse mit sieben Hauptsubstanzen) ergab bei allen Teilnehmern (29 europaische
Prifinstitute), dass bei vier Substanzen Abweichungen von unter 20 % erreicht wurden — hohere
Abweichungen traten bei Substanzen mit sehr geringen Konzentrationen oder aber bei sehr
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polaren Substanzen auf (WILKE et al., 2009). YRIEIX et al. (2010) flihrten einen Ringversuch (6
Teilnehmer) mit einer Spanplatte aus Seekiefernholz durch. Infolge von Materialinhomogenitat
bestanden bereits innerhalb des ausfiihrenden Instituts relative Standardabweichungen von etwa
20 % bei a-Pinen. Die laboribergreifende war jedoch gréBer als die laborinterne Abweichung und
lag im Bereich von 28 bis 46 %. Die Autoren schlossen aus den Ergebnissen ihres Ringversuchs und
denen der BAM, dass bei homogenen Materialien mit einer relativen Standardabweichung von
20 % und bei heterogenen Materialien sowie bei geringen VOC-Konzentrationen (unter 10 pg m3)
mit etwa 40 % gerechnet werden kann. Diese Messungenauigkeiten sollten demnach bei allen
Ergebnissen und Beurteilungen von Bauprodukten Berticksichtigung finden (WOOLFENDEN, 2009).

3.1.1. Probenvorbereitung

Das Emissionsverhalten von Vollholz und Holzwerkstoffen wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst, die sich aus dem Material selbst (Holzart, Art und Dauer der Trocknung,
Materialfeuchte, Herstellungsprozesse und Zusammensetzung der Holzwerkstoffe etc.) sowie
dessen Probennahme und -vorbereitung (Transportbedingungen, Art und Dauer der Lagerung etc.)
ergeben. In den einzelnen Publikationen sind zum Teil nur unzureichende Informationen
diesbezlglich aufgeflihrt, was die Beurteilung der Studienergebnisse erschwert. Insbesondere bei
Produkten, die nicht direkt vom Hersteller sondern beispielsweise aus Baumarkten erworben
wurden, bestehen in der Regel wenige Kenntnisse tGber Herstellungs- und Lagerungsbedingungen.

3.1.2. Priifkammer-/Priifzellenuntersuchung

Vorrangig werden  Publikationen bericksichtigt, die Emissionsdaten nach dem
Emissionsprifkammer- (DIN EN ISO 16000-9:2008) oder Emissionspriifzellen-Verfahren (DINEN ISO
16000-10:2006) ermittelt haben. Ein GroRteil der Studien verweist auf die entsprechenden
Priifnormen oder enthdlt, wenn auch zum Teil nicht vollstandige, Angaben zu den
Prifbedingungen. Insbesondere Temperatur, Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, Luftaustauschrate
und Beladungsfaktor sind wesentliche Faktoren, die das Emissionsverhalten eines Materials
beeinflussen koénnen. Die Temperatur (bt einen Einfluss auf den Dampfdruck und den
Diffusionskoeffizienten der einzelnen Substanzen aus, wobei bei steigender Temperatur mit einer
Zunahme der Emissionsraten, aber auch mit einem rascheren Abklingen der Emissionen zu rechnen
ist (ZELLWEGER et al., 1997; WOLKOFF, 1998; FECHTER, ENGLUND & LUNDIN, 2006; OHLMEYER & STECKEL,
2012). Zudem konnte STECKEL (2011) zeigen, dass durch erhdhte Priftemperaturen die Bildung von
Sekundaremissionen (z. B. Aldehydemissionen von Kiefernholz) beschleunigt wird. Der Einfluss der
Luftfeuchte ist substanzabhangig, wobei davon ausgegangen wird, dass zunehmende Feuchte bei
polaren Substanzen zu einer Emissionszunahme fiihrt, wohingegen sie auf unpolare Substanzen
keinen nennenswerten Einfluss hat (FECHTER, ENGLUND & LUNDIN, 2006; STECKEL, 2011). WILKE, SCHULZ
& RICHTER (2012) zeigten, dass sich trotz der Variation von Luftaustauschrate und Beladungsfaktor
in 1 m3-Emissionskammern vergleichbare flichenspezifische Emissionsraten eines Materials (mit
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Polyurethanlack beschichtetes Holzbrett) ergeben. Die relative Standardabweichung der fiinf
betrachteten Substanzen lag bei zwei Versuchsreihen unter 6 %, bei der dritten Versuchsreihe bei
maximal 24 %. JANN, WILKE & BRODNER (1999) ermittelten in ihren Versuchen ebenfalls, dass bei den
meisten untersuchten Substanzen eine umgekehrte Proportionalitdt zwischen Luftwechsel und
Luftkonzentration besteht — bei einigen Substanzen ist dies jedoch nicht der Fall. Auch STECKEL
(2011) beobachtete einen unterschiedlichen Einfluss der Priifbedingungen. Bei Kiefernsplintholz
wiesen sowohl die Aldehyd- als auch die Terpenemissionen eine direkte bzw. indirekte
Proportionalitdt von Beladungsgrad bzw. Luftaustauschrate auf. Das Gleiche stellten OHLMEYER &
STECKEL (2012) auch bei OSB fest. Bei Kernholz zeigten sich diese proportionalen Zusammenhange
allerdings nicht, was STECKEL (2011) darauf zurickfiihrte, dass die Emissionen des Kernholzes
womoglich im Wesentlichen verdunstungskontrolliert sind, wohingegen die Emissionen des
Splintholzes hauptséachlich diffusionskontrolliert freigesetzt werden. Gemaf SALTHAMMER (2009)
sind Emissionsmessungen, bei denen die Emissionsfreisetzung in erster Linie durch Diffusion
erfolgt, weniger anfillig gegeniiber der Verdnderung von Luftgeschwindigkeit und -verwirbelung
Uber der Probenoberflache. Makowski (2007) verdeutlichte anhand von OSB, dass die GroRe der
Emissionskammer (1 m3-Kammer und 23 L-Glasexsikkator) keinen nennenswerten Einfluss auf die
ermittelten Emissionsraten austibt, solange es sich um weitestgehend homogenes Probenmaterial
handelt. JANN, WILKE & BRODNER (1999) ermittelten ebenfalls vergleichbare Ergebnisse bei
Emissionsmessungen von lackierten Holzwerkstoffen in 1 m3- und 0,02 m3-Kammern sowie FLEC-
Zelle. Messungen in 1 m3- und 20 m3-Kammern zeigten jedoch bei einzelnen Substanzen deutliche
Unterschiede auf (geringeres Konzentrationsniveau in den 20 m3-Kammern), was auf den stirker
ausgepragten Wandeffekt in den 20 m3-Kammern zuriickgefiihrt wird. In Untersuchungen von
HOLLBACHER et al. (2014) fuhrte die Bestimmung des Emissionsverhaltens in Emissionskammer
(0,225 m3), Micro-Chamber (48 mL) und Flec-Zelle (35 mL) zu unterschiedlichen Ergebnissen,
wobei keine alle Materialien umfassende generelle Korrelation zwischen den Ergebnissen
aufgestellt werden konnte. Die Wahl der Kammergrofe ist letztlich von der Homogenitat des
Materials abhangig. Bei heterogenen Materialien kdnnen Priifverfahren, die nur eine kleine
Materialoberfliche untersuchen (Micro-Chamber, Flec-Zelle) zu einer Fehleinschatzung des
Emissionsverhaltens flihren (SALTHAMMER & FURHMANN, 1996). Sofern nicht auf groRere Kammern
mit héheren Materialbeladungen zuriickgegriffen werden kann, ist in dem Fall zumindest eine
Erhohung der Stichprobenanzahl notwendig.

3.1.3. Analytik

Die analytische Methode zur Bestimmung der VOC in der Priifkammer- bzw. Prifzellenluft Gbt
einen wesentlichen Einfluss auf die Emissionsergebnisse aus. Die VOC aus Bauprodukten werden
gewohnlich auf Tenax® TA* adsorbiert. Nach der thermischen Desorption (TD) wird das Gemisch
in einem Gaschromatographen (GC) anschlieRend in die einzelnen chemischen Verbindungen

14 Poroses, polymeres Adsorberharz auf Basis von oxidativ verbundenem 2,6-Diphenylphenol.
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aufgetrennt und in einem Massenspektrometer (MS) (gegebenenfalls in Kombination mit einem
Flammenionisations-Detektor) qualitativ und quantitativ erfasst (DIN ISO 16000-6:2012). Da
Tenax® TA nur eine geringe Adsorptionskapazitat fur VVOC (WIEGNER et al., 2012) hat, sollte die
Bestimmung der sehr fliichtigen und fliichtigen Aldehyde und Ketone gemaR DIN ISO 16000-3:2013
erfolgen. Dabei wird die Probenluft durch eine Kartusche geleitet, die mit DNPH (2,4-
Dinitrophenylhydrazin) beschichtetes Kieselgel enthalt. Die Carbonylverbindungen bilden mit
DNPH im sauren Medium stabile Derivate, die mittels HPLC
(Hochleistungsflissigkeitschromatographie) analysiert werden. Auch Essigsdure, die ebenfalls den
VOC zugeordnet wird, kann mit Tenax® TA nicht ausreichend genau detektiert werden (RISHOLM-
SUNDMAN et al., 1998; WIEGNER et al., 2012). Die Integration der Essigsaurepeaks ist erschwert, da
die Peaks nur eine geringe Flache (Response) aufweisen und eine asymmetrische Form (Idealform:
Gaul’sche Glockenkurve) ausbilden. Zudem ist die Kalibrierfunktion keine lineare Funktion, was zu
einer héheren Ungenauigkeit der Ergebnisse fuhrt (WIEGNER et al., 2012). Verschiedene andere
Messverfahren zur Bestimmung der Essigsdure werden in der Literatur (RISHOLM-SUNDMAN et al.,
1998; OHLMEYER & STECKEL, 2012; WIEGNER et al., 2012) sowie in der VDI-Richtlinie VDI 4301-
BLATT 7:2017 beschrieben.

Die Quantifizierung der VOC erfolgt lber verbindungsspezifische Responsefaktoren, die durch
Kalibrierung des analytischen Systems mit Kalibrierlésungen bestimmt werden. Damit werden die
aussagefdhigsten Ergebnisse erzielt. In einigen Studien wird allerdings die weniger aufwandige
Methode verwendet, alle Substanzen liber einen einheitlichen Responsefaktor, den des internen
Standards®, auszuwerten. Je nachdem wie stark die individuellen Responsefaktoren der
Substanzen von dem des internen Standards abweichen, fiihren die beiden Methoden zu deutlich
unterschiedlichen Ergebnissen. YRIEix et al. (2010) zeigten, dass die Luftkonzentration von
Einzelsubstanzen um 6 % (a-Pinen) bis 52 % (Hexanal) reduziert ist, wenn sie als Toluoldquivalent
ausgewertet werden. Dieses Quantifizierungsverfahren scheint ausreichend, wenn beispielsweise
Abklingraten einzelner VOC (iber einen gewissen Zeitraum ermittelt werden sollen. Eine exakte
Bestimmung von VOC-Konzentrationen ist damit allerdings nicht moglich. Dies wirkt sich folglich
auch auf den TVOC aus - er kann als Summe aller Signale zwischen n-Hexan und n-Hexadekan in
Toluolaquivalenten bestimmt werden oder aber als Summe aller identifizierten und kalibrierten
sowie nicht-identifizierten und in Toluolaquivalenten ermittelten Einzelsubstanzen im Bereich Cs
bis Ci6berechnet werden. Je nach Emissionszusammensetzung ergeben sich daraus gering bis stark
voneinander abweichende Ergebnisse (JANN, WILKE & BRODNER, 1999). WENSING (2017) ermittelte
beispielsweise an zwei Produktbeispielen eine Abweichung von 2 bzw. 46 %. HORN et al. (2007)
stellten an einer OSB fest, dass im Messzeitraum von 1 bis 81 Tagen (5 Messzeitpunkte), der TVOC
ermittelt als Toluoldquivalent 46 bis 88 % des realen TVOC ausmachte. Der TVOC als
Vergleichsparameter zur Beurteilung verschiedener Materialien wird durch solche analytischen
Unsicherheiten weiter geschwacht. Abgesehen von der analytischen Auswertemethode ist der
Vergleich verschiedener Studien zudem schwierig, da zum Teil detaillierte Tabellen mit allen

15 Verbindung, die in gleichbleibender Menge auf jedes Sorptionsréhrchen vor der Luftprobenahme dotiert wird, um die
Leistung des Probenahme- und Analysenverfahrens zu kontrollieren (DIN ISO 16000-6:2012).
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detektierten Einzelsubstanzen angegeben sind, zum Teil jedoch nur auf vereinzelte Substanzen
eingegangen wird oder aber Angaben zu Substanzklassen oder nur zum TVOC dargestellt sind.

3.2. Beriicksichtigte Studien

Die in der vorliegenden Arbeit bericksichtigten Studien sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Neben
den untersuchten Holzprodukten sind Informationen zu den Prifbedingungen der
Emissionsmessung und zur verwendeten Analytik dargestellt.
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Erlauterungen zu den in Tabelle 4 dargestellten Kriterien:

Werkstoff Kriterien bei Vollholz:
- Artname (d. h. wissenschaftliche Bezeichnung, z. B. Pinus sylvestris)
- Holzabschnitt (Kern- und/oder Splintholz)
- Angaben zur Lagerung des Holzes
- Feuchtegehalt des Holzes
Kriterien bei Holzwerkstoffen:
- Artname (d. h. wissenschaftliche Bezeichnung) des verwendeten Holzes
- Herstellungsbedingungen
- Angaben zur Lagerung des Holzwerkstoffes
- Bindemitteltyp
° mindestens 3 von 4 Kriterien angegeben
o 2 von 4 Kriterien angegeben
(¢} nur Angabe der Holzart bzw. des Holzwerkstofftypes
Messverfahren K Emissionsprifkammer
F Emissionsprifzelle
S Sonstiges
Prifbedingungen vollstandige Angaben, d. h.:
- Angabe von Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und flachenspezifischer
o Luftdurchflussrate (bzw. Luftaustauschrate und Beladungsfaktor) oder
- Verweis auf DIN EN ISO 16000-9:2008 bzw. DIN EN ISO 16000-10:2006 sowie Angabe
der flachenspezifischen Luftdurchflussrate (bzw. Luftaustauschrate und
Beladungsfaktor)
0 unvollstandige Angaben
(¢} keine Angaben
Versuchsdauer ° >30 Tage
© 3<x<30Tage
o <3 Tage
Auswertung o Quantifizierung Ube__r verbindungsspezifische Responsefaktoren (unbekannte VOC:
Quantifizierung als Aquivalent des internen Standards)
0 Quantifizierung als Aquivalent des internen Standards
(¢} abweichend von e und © bzw. keine Angaben
VOC-Liste ] nahezu vollstandige Auflistung der Einzelsubstanzen
© teilweise Auflistung der Einzelsubstanzen
(¢} keine detaillierte Auflistung der Einzelsubstanzen
Einheit Luftkonzentration (i. d. R. ug m3)
SER | flachenspezifischer Emissionsfaktor (i. d. R. ug m2h-?)
% Prozentangabe
TVOC ° angegeben
) berechnet aus Angaben zu Einzelsubstanzen oder abgelesen aus Diagramm
(¢} keine Angabe
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Zielsetzung der Untersuchungen in den einzelnen Studi
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4. Emissionsverhalten von Vollholz

Es stehen vergleichsweise wenige Studien zur Verfligung, die sich mit der Emissionscharakteristik
von Vollholz auseinandersetzen. Dies ldsst sich damit erklaren, dass das Emissionsverhalten im
Vergleich zu anderen Holzeigenschaften, wie beispielsweise den Holzfestigkeiten, ein relativ neues
Forschungsfeld ist. Die Thematik der Innenraumluft riickte gemaR SALTHAMMER (2011) erst Mitte
der 1970er Jahre in den Fokus wissenschaftlicher Tatigkeit. Allein die Definition von fllichtigen
organischen Substanzen sowie ihre Unterteilung entsprechend ihrer Siedepunkte wurde erst Ende
der 1980er Jahre von der WHO festgelegt (SALTHAMMER, 2011).

Es fehlen systematische und umfassende Untersuchungen zu den einzelnen Holzarten, die den
Einfluss der Holzherkunft und der Wuchsbedingungen auf das Emissionsverhalten des Holzes
Uberprifen. Die Variabilitat der Emissionshéhe und -zusammensetzung infolge der Variabilitat des
Materials ist demnach weitestgehend unerforscht. Einzig die Unterscheidung zwischen
verschiedenen Holzgeweben (Splint-/Kernholz, juveniles/adultes Holz, Holz mit/ohne Asten)
wurde ndher untersucht (Tabelle 5). Bisherige Studien haben sich viel mehr damit
auseinandergesetzt, welchen Einfluss einzelne  Holzbearbeitungsschritte auf das
Emissionsverhalten austiben. Dabei wurden die Auswirkungen von verschiedenen
Trocknungsverfahren, Lagerbedingungen, Holzmodifizierungen sowie Oberflaichenbehandlungen
(Beschichtung, Lackierung, Lasierung) auf die VOC-Emissionen diskutiert (Tabelle 5). Diese
Faktoren sind weitestgehend durch den Menschen beeinflussbar. Im Gegensatz dazu ist die
Einflussnahme auf den Baum und dessen Holz nur sehr begrenzt moglich. Das Fehlen von
systematischen Daten beziglich der Vielfalt des Emissionsverhaltens einer Holzart infolge von
intrinsischen (baumgegebenen) Faktoren hat zur Folge, dass es schwierig ist zu beurteilen, welchen
Einfluss einzelne Holzarten auf die Innenraumluftqualitat ausiiben.

4.1. Kiefer (Pinus sylvestris L.)

Die Kiefer ist nach der Fichte Deutschlands bedeutendste Nadelbaumart mit einem Gesamtvorrat
von 768 Mio. m3. Das Hauptverbreitungsgebiet liegt im nordostdeutschen Tiefland von
Niedersachsen bis nach Brandenburg und Sachsen sowie im Pfalzer Wald, in der Rhein-Main-
Niederung und im Oberpfédlzer Becken- und Higelland (BMEL, 2016). GemaR der dritten
Bundeswaldinventur wurden im Zeitraum von 2002 bis 2012 jahrlich durchschnittlich 13,3 Mio.
Erntefestmeter genutzt, was rund 18 % der Gesamtholznutzung entspricht (THUNEN-INSTITUT, 2014).

4.1.1. Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC)

Die Summe der flichtigen organischen Verbindungen liegt gemaf den Untersuchungen von WILKE
et al. (2012) und ENGLUND (1999) im Bereich von 16.000 bis 22.000 pg m2h! beim frischen
Splintholz und 23.000 bis 35.000 pg m~2h* beim frischen Kernholz (Tabelle 6).
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Tabelle 6: TVOC-Werte von frischem/feuchtem Kiefernholz

TVOC (pg m2h?)
Gewebe Priifverfahren Quelle
Kurzzeitverhalten Langzeitverhalten
Splintholz 16.228 — 22.469° 1.309 - 1.536° Prifkammer WILKE et al., 2012°
23.062 —34.823° 3.587 —10.760° Prifkammer WILKE et al., 2012°
Kernholz
29.087 (HF: 85 %) — 10.465 (HF: 19 %)° k. A. Priufzelle ENGLUND, 1999

2 Schwankung innerhalb eines Baumes in Abhangigkeit von der Hohe
b Die Autoren geben keine Auskunft Giber die tatsichliche Holzfeuchte —sie sprechen allerdings von ,frischem Kiefernholz* (WILKE et al., 2012:46).
€ HF = Holzfeuchte

Die Einbaufeuchte von Holz sollte in der Regel unter 20 % liegen. Die dafiir notwendige
Holztrocknung bewirkt, dass sich bereits ein erheblicher Anteil der VOC wahrend der Trocknung
verfliichtigt. ENGLUND (1999) zeigte anhand von Untersuchungen an Kiefernholz vom feuchten bis
zum trockenen Zustand, dass die Trocknung von urspriinglich 85 % auf 19 % bzw. 10 % Holzfeuchte
eine Reduzierung des TVOC um 64 % bzw. 98 % zur Folge hat. Mit Hilfe von Extraktstoffmessungen
ermittelten ENGLUND & NussBAUM (2000), dass sich der urspriingliche Monoterpengehalt (Kernholz:
0,8 — 1,1 %, Splintholz: 0,4 — 0,5 % bezogen auf darrtrockenes Holz) infolge der Trocknung um 25
bis 50 % (Kernholz) bzw. 20 bis 40 % (Splintholz) verringert. Mehrere weitere Studien (SHMULSKY,
2000a, 2000b; BANERJEE, 2001; CONNERS, YAN & BANERIEE, 2002; GRANSTROM, 2005) beschreiben die
VOC-Freisetzung wahrend der Trocknung sowie die Parameter, von denen sie beeinflusst wird. Um
die wahrend der Trocknung von Kiefernholzspéanen anfallenden Terpene zuriickzugewinnen und so
einer stofflichen Nutzung zuzufiihren, entwickelten beispielsweise die Clausthaler Umwelttechnik-
Institut GmbH ein Verfahren (BORMANN & SIEVERS, 2003).

Die Emissionsdaten von trockenem Kiefernholz weisen beziiglich des TVOC eine grolRe Bandbreite
auf und koénnen bis im zweistelligen mg m? h2-Bereich liegen. Die flichenspezifischen
Emissionsraten reichen von 300 bis 19.500 pg m2 h'! beim Kernholz bzw. 100 bis 6.700 pg m2 h?
beim Splintholz. In Studien, die keine Auskunft tGber das untersuchte Holzgewebe geben, wurden
vergleichsweise geringe Emissionsraten zwischen 200 bis 3.800 ug m2 h! ermittelt, was einen
hoheren Splintholzanteil in dem gepriiften Material oder eine langere Lagerdauer vermuten |3asst.
Die VOC-Emissionen klingen in den ersten Wochen rasch ab, sodass der 28-Tages-Wert
durchschnittlich um etwa die Halfte des 3-Tages-Wertes reduziert ist. Die Abklingraten liegen
zwischen 12 und 83 %, wobei eine starkere Abnahme bei anfanglich hoch emittierendem Material
nicht festgestellt werden kann. Nach etwa einem Monat ergibt sich demnach ein TVOC von 200 bis
9.900 pg m? h! (Kernholz) bzw. 100 bis 3.200 pg m2 h! (Splintholz) (Tabelle 7).
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Tabelle 7: TVOC von trockenem Kiefernholz
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TVOC (ug m2h?)
Gewebe Priifverfahren Quelle

Kurzzeitverhalten  Langzeitverhalten
3342 187° Prifkammer WILKE et al., 2012
458 k. A. Prifzelle ENGLUND, 1999
966 486 Priifzelle ENGLUND, 1999

~ 1.858 607 Prifzelle ENGLUND, 1999

;: 2.093 -5.691° 1.327-2.770° Prifkammer STECKEL, 2011

g kA 4.550 Priifzelle ENGLUND, 2010

g 6.050 5.310 Prifkammer LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000

-%o 8.099 4.600 Prifkammer STECKEL, 2011; OHLMEYER & STECKEL, 2012

g 8251 3.934 Prifzelle ENGLUND, 1999

= 10.100 5.050 Prifkammer LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000
12.152 k. A. Prifzelle ENGLUND, 1999
12.975 7.357 Prifkammer CzAIKA & FABISIAK, 2012¢
19.540 9.862 Prifkammer STECKEL, 2011; OHLMEYER & STECKEL, 2012
702 612 Prifkammer WILKE et al., 2012
280 125 Priifzelle ENGLUND, 1999

~  470-2.139° 249 -657° Prifkammer ~ STECKEL, 2011

é 830 348 Prifzelle ENGLUND, 1999

E. 1.090 701 Prifkammer STECKEL, 2011; OHLMEYER & STECKEL, 2012

g 1.582 980 Prifkammer CzAIKA & FABISIAK, 2012¢

,'if 1.600 1.070 Prifkammer LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000

E 2.616 1.331 Priifzelle ENGLUND, 1999

2 kA 1.381 Priifzelle ENGLUND, 2010
3.142 750 Prifkammer STECKEL, 2011; OHLMEYER & STECKEL, 2012
6.650 3.180 Prifkammer LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000
215 k. A. Prifkammer STACHOWIAK-WENCEK, PRADZYNSKI & MATENKO-

NOZEWNIK, 2014; STACHOWIAK-WENCEK et al., 2015

240 - 300¢ k. A. Priifzelle KRANIOTIS et al., 2015

g 361 61 Prifkammer LARSEN et al., 1998

ED 361 69 Prifkammer SAARELA et al. 1994 IN ECA, 1997a

; 390 - 480¢ k. A. Prifzelle KRANIOTIS et al., 2015

E 1.463 909 Prifkammer HYTTINEN et al., 2010
1.552 k. A. Prifkammer GACA & DZIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2005; CZAJKA &

DzZIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2011

3.700 k. A. Priifzelle RISHOLM-SUNDMAN et al., 1998

214 Monate gelagert
b Schwankungen infolge verschiedener Trocknungsverfahren
¢ keine Angabe zur Holzfeuchte

d verschiedene Feuchtebedingungen zwischen 30 und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit
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ENGLUND (1999), STECKEL (2011), CzaikA & FaBISIAK (2012) sowie WILKE et al. (2012) stellten das
Emissionsverhalten von Kern- und Splintholz eines Baumes direkt gegenlber. Dabei zeigte sich,
dass die Emissionshohe des Kernholzes in der Regel deutlich Gber der des dazugehdrigen
Splintholzes liegt. Feste Relationen bestehen allerdings nicht — bei einigen Proben entspricht der
TVOC des Splintholzes 3 % bei anderen 88 % des Kernholzes. Bei einem Probenpaar lagen die
Splintholz- deutlich Gber den Kernholzemissionen aufgrund von sehr hohen Aldehyd-Emissionen.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass ein hdherer Splintanteil im Holz zu verminderten
Gesamtemissionen fiihrt. Die Unterschiede in der Emissionshéhe von Splint- und Kernholz sind
letztlich auf die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Holzgewebe zuriickzufihren
(Kapitel 4.1.2). Langzeituntersuchungen von ENGLUND (1999, 2010) und STECKEL (2011) zeigen, dass
auch liber 28 Tage hinaus die Emissionen von Kiefernholz weiter abnehmen, wenn auch mit einer
deutlich geringeren Abklinggeschwindigkeit (STEcKEL, 2011). SALTHAMMER & FUHRMANN (1996)
sprechen von einem Gleichgewichtszustand, der sich nach einer gewissen Zeit einstellt. Dieser war
nach sieben Monaten bei ihrer Messreihe an kauflich erworbenen Kiefernregalbrettern erreicht.
Wann genau sich dieser Zustand einstellte, konnte in der Studie allerdings nicht festgestellt
werden, da die Emissionsdaten des Brettes nur bis zum siebten Tag und dann erst wieder nach
sieben Monaten ermittelt wurden. Der gemal? DIN EN ISO 16000-9:2008 und 16000-10:2006
standardmaRig bestimmte 28-Tages-Wert spiegelt nicht zwingend einen Gleichgewichtszustand
dar und hat demzufolge nur eine begrenzte Aussagekraft zum Langzeitverhalten des Kiefernholzes.

Tabelle 8 gibt die TVOC von kommerziell erworbenem Kiefernholz (Brettware, Dielen,
Leimholzplatten) wieder. Angaben (Uber Splint-/Kernholzanteil, Herstellungsbedingungen
und -zeitpunkt sowie Lagerungsbedingungen des Materials sind demnach nur zum Teil bekannt.
Dennoch konnen die Daten wichtige Anhaltspunkte liefern, mit welchen Emissionshéhen der
Verbraucher zu rechnen hat, wenn er Kiefernholz verbaut. Bei (iberwiegendem Kernholzanteil in
den Produkten werden vergleichsweise hohe Emissionen erreicht mit 3.500 bis 12.500 ug m2 h!
(Kurzzeitverhalten) bzw. 2.300 bis 7.000 ug m2h! (Langzeitverhalten). Bei den Proben ohne
Angabe des Splint-/Kernholzanteils wurden wesentlich geringere TVOC ermittelt mit maximal
1.600 pug m2 h! (Kurz- und Langzeitverhalten). Dies kann auf einen héheren Splintanteil oder aber
eine langere Lagerdauer des Materials hinweisen. Eine weitere Ursache kénnte in der verwendeten
Messmethode (Emissionskammer versus Emissionszelle) liegen. Das typische Abklingverhalten der
Emissionen konnten WIiLke et al. (2012) nicht bei allen untersuchten Kiefernleimholzplatten
feststellen. Bei zwei der funf untersuchten Platten nahmen die Konzentrationen im Verlauf der
Messung zu, was fiir Kiefernholz uniiblich ist — die flir den TVOC malgeblichen Substanzen, a-Pinen
und 3-Caren, lagen allerdings bei den entsprechenden 3-Tages-Werten jeweils aulRerhalb der
Kalibriergeraden, sodass dies womaoglich eher auf ein analytisches Problem zuriickzufihren ist.
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Tabelle 8: TVOC von erworbenen Kiefernleimholzplatten bzw. -schnittholz

TVOC (ug m2 h?)
Kernholzanteil Priifverfahren Quelle
Kurzzeitverhalten  Langzeitverhalten
290 220 Prifkammer HORN et al., 2007
304 k. A. Priifzelle QUE et al., 2013
313 399 Priifkammer WILKE et al., 2012
678 390 Prifkammer WILKE et al., 2012
keine Angabe
1.075 445 Prifkammer WILKE et al., 2012
1.102 1.628 Prifkammer WILKE et al., 2012
1.500 625 Prifkammer YRIEIX, MAUPETIT & RAMALHO, 2004
1.596 814 Prifkammer WILKE et al., 2012
3.456 2.307 Prifzelle ENGLUND, 1999
3.656 3.090 Prifzelle LARSEN et al., 1998
4.485 2.830 Priifzelle ENGLUND, 1999
4.659 3.330 Prifzelle ENGLUND, 1999
Uberwiegend 5.209 3.157 Prifzelle LARSEN et al., 1998
Kernholz
6.254 5.810 Priifzelle ENGLUND, 1999
6.857 3.638 Priifzelle ENGLUND, 1999
7.220 6.044 Prifzelle ENGLUND, 1999
8.450 6.063 Priifzelle ENGLUND, 1999
12.486 6.960 Priifzelle ENGLUND, 1999

a keine genaue Artangabe (Pinus spec.)

4.1.2. Wesentliche Einzelsubstanzen

Kiefernholz emittiert hauptsachlich Monoterpene. In vergleichsweise geringen Anteilen treten
zudem unter anderem Aldehyde (v. a. Hexanal und Pentanal), Terpenoide (z. B. Terpineol) und
organische Saduren (v. a. Essig- und Hexansaure) auf (ENGLUND, 1999, 2010; STECKEL, 2011).

Terpene

Die Emissionen von Kiefernkernholz bestehen im Wesentlichen aus Terpenen, die in der Regel
einen Anteil von Uber 90 % des TVOC ausmachen (ENGLUND, 1999, 2010; LARSEN, FROST & WINTHER
FUNCH, 2000; STeCKEL, 2011; CzAIKA & FABISIAK, 2012; WILKE et al., 2012). Die beiden Monoterpene®,
a-Pinen und 3-Caren, stellen dabei sowohl bei den anfanglichen als auch bei den Emissionen nach

16 Weiterfiihrende Literatur zu Terpenen: Natural Products. Phytochemistry, Botany and Metabolism of Alkaloids, Phenolics
and Terpenes. RAMAWAT, K. G.; MERILLON, J.-M. (Hrsg.), Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2013.
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einem Monat die Hauptemissionen dar (Abbildung 2). Auf Platz drei folgt haufig eine weitere
Substanz aus der Gruppe der Monoterpene (u. a. Terpinolen, B-Pinen, Limonen, Camphen).
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Abbildung 2: Wesentliche emittierte VOC von Kiefernkernholz (Kernholzanteil > 65 %, Kurz- und
Langzeitverhalten)

Kiefernsplintholz ist hauptsachlich gekennzeichnet durch die Emissionen von Monoterpenen (v. a.
a-Pinen und 3-Caren) und Aldehyden (v. a. Hexanal und Pentanal) — sofern hohe Terpenemissionen
auftreten, ist der Aldehydanteil an den Gesamtemissionen verhaltnismaRig gering (Abbildung 3).
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Im Verlauf der Emissionsmessung bis zu einem Monat ist hdufig eine Zunahme des Aldehydanteils
und eine Abnahme des Terpenanteils am TVOC zu verzeichnen (ENGLUND, 1999; STECKEL, 2011; WILKE
et al.,, 2012). Die relative Zusammensetzung der Emissionen ist demnach Schwankungen
unterworfen und weniger abschatzbar im Vergleich zum Kernholz. Hexanal ist das mengenmaRig
am starksten emittierende Aldehyd — nach 28 Tagen liegen die Emissionen in der Regel unter
300 ug m2 ht. Eine Ausnahme mit 700 ug m?2 h! bildet eine Messung von ENGLUND (1999). Die
Terpene — in Summe unter 1000 pg m2h! nach 28 Tagen — zeigen wesentlich geringere
Emissionsraten als beim Kernholz, kénnen bei einzelnen Proben allerdings auch recht hohe Werte
(bis zu 3000 pg m?2 h'* nach 28 Tagen) erreichen (LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000).
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Abbildung 3: Wesentliche emittierte VOC von Kiefersplintholz (Splintholzanteil > 96 %, Kurz- und
Langzeitverhalten)

Nicht nur die Hohe der Gesamtemissionen unterscheidet sich zwischen verschiedenen
Kiefernholzproben, sondern auch das relative Verhaltnis der einzelnen Substanzen untereinander.
Die Emissionsrate von a-Pinen ist beispielsweise 0,7- (ENGLUND, 1999) bis 7,5-mal (STACHOWIAK-
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WENCEK, PRADZYNSKI & MATENKO-NOZEWNIK, 2014) grofRer als der 3-Caren-Wert. GroRtenteils liegen
allerdings die a-Pinen- Gber den 3-Caren-Emissionen, zumeist im Bereich des ein- bis zweifachen.
B-Pinen spielt bei einigen Proben eine Rolle mit einem Anteil von bis zu 22 % am TVOC (STECKEL,
2011), zum Uberwiegenden Teil liegt es aber unter 3 % des TVOC. Die genannten Monoterpene
sind neben Sesquiterpenen und neutralen (Diterpenaldehyde, -alkohole, Harzsdureester etc.)
sowie sauren (Harzsduren) Diterpenoiden ein Bestandteil des Harzes der Harzkandle und
Harzgallen der Kiefer (EkmaN & HoLmBom, 2000). Sie dienen als Losungsmittel der nichtfliichtigen
Harzbestandteile und reduzieren damit die Viskositdat des Harzes. Das Harz erfiillt die Aufgabe,
Baumverletzungen mechanisch und wasserabweisend zu versiegeln (BAck, 2000). Durch
Destillation des Harzes wird Terpentindl (etwa 16 bis 19 % des Harzes), dessen Hauptbestandteil
Monoterpene darstellen, gewonnen und als nichtfllichtiger Riickstand bleibt Kolophonium (70 bis
82 %, hauptsachlich Harzsduren) zuriick (mehrere Quellen in HaAFizoGéLu, 1983). Die Hohe der
Terpenemissionen ist demnach abhangig vom Harzgehalt des Holzes. Gemal BAck (2000) besitzt
die Gattung Kiefer das am besten entwickelte Harzkanalsystem bestehend aus miteinander
vernetzten, axial und radial verlaufenden Kanalen. Darin und in den Epithelzellen, die die
Harzkandle umgeben, befindet sich das Harz. Die radialen Harzkandle verlaufen entlang der
Holzstrahlen — sie sind in der Regel haufiger, aber dafiir von geringerem Durchmesser als die
axialen Harzkanale. Die axiale Harzkanalbildung erfolgt im Kambium und wird initiiert durch
mechanischen Stress (Wind, Verletzungen), Trockenstress und Insektenbefall. TURTOLA et al. (2003)
wiesen beispielsweise nach, dass Fichten- und Kiefernjungpflanzen auf starken Trockenstress mit
vermehrter Harzsdauren- und Monoterpenproduktion reagieren. Neben der genetischen
Pradisposition spielen somit auch duBere Einflussfaktoren eine Rolle fiir die Hohe des Harzgehaltes
(BAack, 2000; TuRrTOLA et al., 2003; PANDA, 2008). Dieser schwankt folglich sowohl zwischen den
B3aumen eines Bestandes als auch innerhalb eines Baumes (beispielsweise in Abhdngigkeit von der
Baumhohe) (Back, 2000). Infolge der Kernholzbildung finden Neuverteilungen der
Harzkomponenten statt. Von den Epithelzellen in den Harzkandlen wird zusatzliches Harz gebildet,
welches in das umliegende Gewebe abgegeben wird. AnschlieBend lignifizieren die Epithelzellen
und sterben ab (BAck, 2000). Im Splint befindet sich das Harz im Gegensatz dazu in erster Linie in
den Harzkandlen und gegebenenfalls in Harzgallen (EkmAN & HoLmBom, 2000). Dementsprechend
ist der Harzanteil im Kern deutlich hoher als im Splint (LANGE, KUBEL & WEIRMANN, 1989; EKMAN &
HowmBom, 2000; PANDA, 2008; ARrsHADI et al.,, 2013), was folglich auch die hdoheren
Terpenemissionen des Kernholzes erklart (Abbildung 2, Abbildung 3). Vom Extraktstoffgehalt allein
kann nicht automatisch auf die Zusammensetzung und Hohe der Emissionen geschlossen werden,
da die tatsachlichen Emissionsraten der einzelnen Substanzen von mehreren Faktoren abhangig
sind. Neben der Materialfeuchte sind der Dampfdruck und der Diffusionskoeffizient der
Substanzen sowie deren Verteilung innerhalb des heterogenen Holzmaterials von Bedeutung
(ENGLUND, 1999). Dennoch bilden der Gehalt und die Zusammensetzung der Extraktstoffe einen
wichtigen Anhaltspunkt fiir das Emissionsverhalten des Holzes.

Waéhrend die Zusammensetzung der Harzsduren weitestgehend unabhangig von der Holzherkunft
ist (LANGE & WEIRMANN, 1988; LANGE & STEVANOVIC JANEZIC, 1993; EKMAN & HoLmMBOM, 2000), deuten die
Ergebnisse der Monoterpenzusammensetzungen auf einen Einfluss der Provenienz hin (mehrere
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Quellen in HAFizoGLU, 1983; LANGE & STEVANOVIC JANEZIC, 1993). Somit schwankt nicht nur der
absolute Monoterpengehalt des Kiefernholzes zwischen verschiedenen Baumen sondern auch die
Monoterpenzusammensetzung, was sich schlieBlich auf die Emissionszusammensetzung auswirkt
(Abbildung 2, Abbildung 3). Mehrere Untersuchungen sprechen dafiir, dass der relative Anteil
einiger Monoterpene weniger von Umweltfaktoren abhdngig ist, sondern hauptsachlich genetisch
kontrolliert wird (THORIN & NomMmMmIK, 1974; BARADAT & YAZDANI, 1988; HANOVER, 1992; KIVIMAENPAA et
al., 2012). Analysen von Terpentindl zeigten, dass zwischen Kiefern mit hohem (mitteleuropaische
und schottische Terpentindle) und mit geringem bis keinem 3-Caren-Anteil (tlrkische und
spanische Terpentinole) differenziert werden kann (mehrere Quellen in HAFIzoGLU, 1983; LANGE &
WEIRMANN, 1988; PARDOS, LANGE & WEIRMANN, 1990; TUMEN & REUNANEN, 2010). Auch
Extraktstoffmessungen von SiODIN, PERSSON & NORIN (1992) weisen eine breite Spanne an 3-Caren-
bzw. a-Pinen-Anteilen in Kiefernholz auf. HANOVER (1992) fasst es so zusammen, dass es scheinbar
eine Nord-Sid-Abnahme in der Haufigkeit des 3-Caren-Genes gibt — allerdings bestehen auch
innerhalb der Lander groRere Schwankungen. STeckeL (2011) bestdtigte dies anhand von
Emissionsmessungen, wobei sogar innerhalb eines Kiefernbestandes eine erhebliche Variabilitat
auftrat (Abbildung 2, Abbildung 3) — sowohl hinsichtlich der Emissionsmenge als auch der
Emissionszusammensetzung.

Aldehyde

Aldehyde stellen neben den Terpenen die zweite wesentliche Substanzklasse dar, die von
Kiefernholz emittiert wird. Sie sind kein direkter Holzbestandteil, sondern bilden sich aufgrund von
Autoxidationsprozessen aus ungesattigten Fettsduren und deren Estern (Triglyceride und
Sterolester). Diese haben ebenso wie Harzsdauren einen geringen Dampfdruck bei Raumtemperatur
und emittieren deswegen kaum. Zunachst bilden sich aus den Fettsduren instabile
Lipidhydroperoxide, die sich weiter zu Aldehyden aufspalten kdnnen. Hauptsachlich werden
gesattigte Aldehyde im Kettenlangenbereich von Pentanal bis Decanal gebildet. Entscheidend fur
die Aldehydzusammensetzung der Holzemissionen ist die Fettsdurenzusammensetzung des
Holzes. Gemall den Untersuchungen von HoLmBoM & EKMAN (1978) sind im Kiefernholz 3 %
gesattigte, 37 % einfach ungesattigte, 42 % zweifach ungesattigte und 17 % dreifach ungesattigte
Fettsiduren enthalten. Den GroRteil machen dabei die Linolsdure (9,12-18:2") und Olsiure (9-18:1)
aus mit einem Anteil von 41 % bzw. 35 %, gefolgt von Pinolensdure (5,9,12-18:3) mit 11 %.
Pinolensaure sowie eine weitere Sdure (engl. taxoleic acid, 5,9-18:2) sind dabei ausschlieBlich im
Holz der Kieferngewéachse®, aber nicht bei den Laubhodlzern vorzufinden, deren qualitative
Fettsdurenzusammensetzung ansonsten vergleichbar ist (EKkMAN & HoLmBom, 2000). Aus jeder
Fettsaure konnen sich die flr sie charakteristischen isomeren Hydroperoxide bilden (Abbildung 4),
die wiederum in entsprechende Reaktionsprodukte zerfallen. Linolsdure, die haufigste Fettsdure
im Kiefernholz (HoLmBom & EkmAN, 1978), bildet beispielsweise 9- und 13-Lipidhydroperoxide. Das
Hauptabbauprodukt des ersteren ist 2,4-Decadienal, was wiederum zu Hexanal, 2-Octenal und

17 Aufbau der Fettsdauren: Stellung der Doppelbindungen - Anzahl der C-Atome : Anzahl der Doppelbindungen.

18 Umfasst unter anderem die Gattungen Kiefern, Tannen, Larchen und Fichten.
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weiteren fllichtigen Verbindungen weiteroxidiert wird, und des letzteren Hexanal (NAWAR, 1984;
GRoscH, 1987). Demzufolge ist Hexanal hauptsachlich unter den Aldehydemissionen vorzufinden.
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Abbildung 4: Bildung von Hydroperoxiden bei der Autoxidation von Ol-, Linol- und Linolensédure
(Heirkamp, 1999)

Neben Aldehyden, den wesentlichen Reaktionsprodukten aus Ol- und Linols3ure, werden infolge
dieser Reaktionen allerdings auch Alkohole, Alkane, Ketone und kurzkettige Sdauren gebildet und
emittiert (GRoscH, 1987). Aldehyde kénnen zudem weiter zu ihren entsprechenden Carbonsauren
oxidiert werden (NAwAR, 1984; GroscH, 1987), sodass die in einigen Untersuchungen von
Kiefernholzemissionen detektierte Hexansdure (u. a. ENGLUND, 1999; STeckeL, 2011; WILKE et al.,
2012) vermutlich darauf zurlickzufiihren ist. Fettsauren und deren Ester stellen die Extraktstoffe in
den lebenden Zellen (Parenchymzellen) dar. Dieses Parenchymharz macht bei Kiefer etwa 75 % des
gesamten Harzes im Splint aus (BAck, 2000). Wahrend der Anteil an Harzsduren (folglich auch
Monoterpenen) und freien Fettsduren im Splintholz geringer ist, weist es im Vergleich zum
Kernholz einen hoheren Gehalt an Triglyceriden auf. Bei der Kernholzbildung erfolgt die Hydrolyse
der Fette, sodass im Kernholz nur freie Fettsauren vorliegen. Bereits nach dem Fallen des Baumes
beginnt allerdings auch im Splintholz die enzymatische Hydrolyse der Triglyceride und wird
wahrend der Lagerung des Holzes fortgefiihrt (AssARSSON, CROON & DONETZHUBER, 1963; ASSARSSON,
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1966; EkMAN & HoLmBOM, 2000). Wie schnell die Autoxidation der Fettsduren ablduft, ist abhangig
von der Sauerstoffverfliigbarkeit sowie der Temperatur. Als Katalysatoren fungieren zudem auch
Metallionen (insbesondere Eisen, Mangan und Kupfer), die in den Parenchymzellen des Holzes
vorliegen, sowie Licht (insbesondere im UV-Bereich). Die Oxidationsrate ist grundsatzlich hoher bei
den Fett- als bei den Harzsauren, bei den freien als bei den veresterten Fettsduren und bei
mehrfach ungesattigten im Vergleich zu einfach ungesattigten Fettsduren. Die Hohe der
Aldehydemissionen ist folglich einerseits abhangig von den Holzeigenschaften (spezifische
Oberflache, Porositat des Holzes, Holzart sowie Zusammensetzung und Gehalt der Fettsduren und
Ester) und andererseits von den dufReren Einflissen, insbesondere der Temperatureinwirkung.
Waéhrend die Terpenemissionen kontinuierlich abnehmen, durchlaufen die Aldehydemissionen
zunachst ein Maximum und klingen erst danach ab. Je nach Aldehyd werden dabei unterschiedliche
Emissionshdhen sowie diese zu unterschiedlichen Zeiten erreicht, was damit zusammenhangt, dass
die einzelnen Fettsdauren der Holzer unterschiedliche Oxidationsraten und Abbauprodukte
aufweisen (BAck et al., 2000). Demzufolge hat der Zeitpunkt der Emissionsmessung einen
entscheidenden Einfluss auf das Emissionsergebnis. Wie bereits erortert, schwankt der
Harzsdurenanteil stark zwischen Bdumen der gleichen Art, wohingegen der Fettsdurenanteil
verhaltnismaRig konstant ist (LANGE, KUBEL & WEIRMANN, 1989). GemaR EKMAN & HoLmBom (2000) ist
der Anteil ungesattigter Fettsduren im Splintholz groBer als im Kernholz, was eine Erklarung dafiir
ware, warum die Aldehydemissionen vom Splint- in der Regel hoher als vom Kernholz sind
(ENGLUND, 1999; STECKEL, 2011; CzalkA & FaBisiak, 2012; WILKE et al., 2012). Eine weitere Ursache fiir
die hoheren Aldehydemissionen des Splintes kdnnte sein, dass Kernholz im Vergleich zu Splintholz
scheinbar eine starkere Fahigkeit besitzt als Radikalfanger zu fungieren, was BELT, HANNINEN &
RAUTKARI (2017) zumindest fiur das ABTS*-Radikal nachweisen konnten. Die aus den Fettsduren
gebildeten Radikale sind die Voraussetzung zur Bildung der Hydroperoxide, die wiederum in
Aldehyde zerfallen (Heitkamp, 1999). Ferner weist Splintholz eine hohere Gasdurchlassigkeit als
Kernholz auf (Comstock, 1970), was die fiir die Autoxidation der Fettsduren notwendige
Sauerstoffzufuhr vermutlich begtlinstigt.

4.1.3. Enantiomerzusammensetzung

Chemische Verbindungen, die die gleiche Konstitution haben, sich aber wie Bild und Spiegelbild
zueinander verhalten, werden als Enantiomere bezeichnet. Sofern chirale Reaktionspartner
vorliegen, kénnen die Enantiomere einer Verbindung hinsichtlich ihrer physiologischen und
pharmakologischen Wirkung erhebliche Unterscheide aufweisen. So ist es moglich, dass nur ein
Enantiomer, beide Enantiomere in gleichem Ausmall oder beide in unterschiedlich starkem
Ausmal eine Wirkung hervorrufen (JUNGE, 2004). GemalR KASANEN et al. (1998) verursachen
beispielsweise die (+)-Enantiomere von a- und B-Pinen eine starkere sensorische Reizwirkung als
die (-)-Enantiomere. Um die Emissionen von Kiefernholz und auch anderen Holzarten bezliglich

19.2,2'-Azino-di-(3-ethylbenzthiazolin-6-sulfonsaure)
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ihrer gesundheitsbeeintrachtigenden Wirkung zu beurteilen, ist demzufolge die Kenntnis tiber die
Enantiomerzusammensetzung von Bedeutung. Durch die Verwendung einer geeigneten
Chromatographiesdule ist die enantioselektive Gaschromatographie grundsatzlich durchfiihrbar.
Dabei werden chirale stationdre Phasen (z. B. Cyclodextrine und ihre Derivate) in der Trennsaule
verwendet, sodass Enantiomergemische analysiert werden kdnnen (JUNGE, 2004; RICHTER, 2008).
Studien, die derartige Analysen an Kiefernholzemissionen durchgefiihrt haben, sind jedoch nicht
bekannt. Stattdessen steht Literatur zur Verfligung, in der untersucht wurde, was der lebende
Baum emittiert und wie die Zusammensetzung der &therischen Ole aus verschiedenen
Baumgeweben ist (SADOF & GRANT, 1997; MACIAG et al., 2007; OcHockA et al., 2008). Diese
Erkenntnisse spielen eine Rolle bei der Interaktion von Insekten und ihren Baumwirten bzw. bei
der Verwendung atherischer Ole in der pharmazeutischen, Nahrungsmittel- und kosmetischen
Industrie (OcHOCKA et al., 2008).

Die Analysen von Holzexktraktstoffen, wie sie von SiODIN, PERSSON & NORIN (1992) und SIGDIN et al.
(1996, 2000) durchgefihrt wurden, koénnen erste Anhaltspunkte liefern, welche
Enantiomerzusammensetzung von Holzemissionen zu erwarten ist. Bei den Untersuchungen zeigte
sich, dass die Zusammensetzung der Monoterpenenantiomere zwischen Baumen der gleichen Art
und zwischen verschiedenen Baumgeweben (Nadeln, Holz, Wurzel, Zapfen etc.) variiert.
Demzufolge kann von Studien, die beispielsweise die Zusammensetzung in den Nadeln
untersuchen nicht auf die im Holz geschlossen werden. Die Ergebnisse (Tabelle 9) deuten ferner
darauf hin, dass im Kiefernholz nur das (+)-Enantiomer von 3-Caren auftritt, wohingegen bei B-
Pinen und B-Phellandren das (-)-Enantiomer dominiert. a-Pinen setzt sich zu mindestens 77 % aus
dem (+)-Enantiomer zusammen, wobei SIODIN, PERSSON & NORIN (1992) zu bedenken geben, dass die
bei Fichte anzutreffende grofRe Variabilitdt beziiglich der Enantiomerzusammensetzung der
Monoterpene, insbesondere bei a-Pinen (PERssON et al., 1996), vermutlich auch bei Kiefer zu
erwarten ist.

Tabelle 9: Zusammensetzung der Monoterpenenantiomere von Holzextrakten

%’ Material Anteil des (-)-Enantiomers (%)

& (Stichprobenanzahl) 3-Caren a-Pinen  Limonen B-Pinen Camphen  B-Phellandren  Sabinen
(n _ Stammbholz inkl. Rinde (6) 0 4-29 36-91 62 -85 18-49 92 -100 84 -98
(2) :‘g Stammbholz (4) 0 5-23 45-90 60— 100 20-50 90 - 100 80-90
@) * Stammbholz (18) 0 5-30 25-90 60— 100 20-50 90 - 100 25-100
@ g Stammbholz (7) k. A. 20-80 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.

(4) E Astholz (41) 0 24 - 88 23-90 87-99 50-94 77 -99 5-81

(1) SIODIN, PERSSON & NORIN, 1992 (3) SI6DIN et al., 2000
(2) S16DIN et al., 1996 (4) PeErssON et al., 1996

Im Gegensatz zu den Holzextraktstoffmessungen von skandinavischem Kiefernholz (Si6DIN, PERSSON
& NORIN, 1992; Si6DIN et al.,, 1996, 2000) untersuchten LANGE & STEvANOVIC JANEZIC (1993)
Terpentindle von Kiefern aus Stidosteuropa. Zwei der vier untersuchten Proben bestanden zum
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Wesentlichen aus o-Pinen, wurden allerdings hinsichtlich ihrer optischen Aktivitdt als
linksdrehend® eingestuft. LANGE & STEVANOVIC JANEZIC (1993) schlussfolgerten, dass die Terpentindle
demzufolge zu mindestens 80 % aus (-)-a-Pinen bestehen missen. Aufgrund der zur Verfligung
stehenden Daten ist demnach davon auszugehen, dass Kiefernholz ausschlieRlich aus (+)-3-Caren
besteht, wohingegen bei a-Pinen eine Mischung beider Enantiomere vorliegt, deren Verhaltnis in
einem groRen Bereich Uber das Verbreitungsgebiet der Kiefer schwankt.

4.2. Fichte (Picea abies (L.) H. KARsT.)

Die Fichte ist Deutschlands wichtigste und haufigste Baumart mit einem Gesamtvorrat von
1.206 Mio. m3 (BMEL, 2016) und einer im Zeitraum von 2002 bis 2012 durchschnittlichen Nutzung
von jahrlich 39,7 Mio. Erntefestmetern, was rund 52 % der Gesamtnutzung entspricht (THUNEN-
INSTITUT, 2014). Infolge der waldbaulichen und forstpolitischen Zielsetzung nicht standortgerechte
Fichtenreinbestande in stabile und naturnahe Mischbestande oder Laubwalder umzuwandeln, hat
die Waldflache und der Holzvorrat in den letzten Jahren allerdings abgenommen. Das natirliche
Verbreitungsgebiet umfasst das Bergland, darliber hinaus wurden jedoch viele Flachen in der
Vergangenheit, zuletzt in groBem Umfang nach dem Zweiten Weltkrieg, mit Fichte aufgeforstet
(BMEL, 2016). Im Baubereich findet sie eine breite Verwendung - von den 86 % des im Bauwesen
genutzten Nadelholzes (MANTAU, DORING & HiLLER, 2013) entfdllt ein wesentlicher Anteil auf
Fichtenholz.

4.2.1. Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC)

Die Summe der fliichtigen organischen Verbindungen liegt gemdR den Untersuchungen von
ENGLUND (1999) bei etwa 18.000 pg m2h' bei frischem Holz. Infolge der Trocknung von
urspriinglich 65 % auf 20 % bzw. 10 % Holzfeuchte reduziert sich der TVOC um mehr als 95 % auf
etwa 700 bzw. 50pgm?h?! (ENGLUND, 1999). Die Anwendung verschiedener
Trocknungsbedingungen, die sich hauptsachlich beziiglich der Trocknungstemperatur
unterscheiden, bt einen Einfluss auf die Emissionshohe des Holzes aus (HAsEGAWA et al., 2006;
STECKEL, WELLING & OHLMEYER, 2010). Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass bei hohen
Temperaturen wahrend der Trocknung bereits groRere Emissionsmengen, insbesondere Terpene,
emittiert werden. Hohere Trocknungstemperaturen kdonnen sich auf die Aldehyde in zweierlei
Hinsicht auswirken — einerseits wird angenommen, dass bereits vorhandene Aldehyde im Holz
schneller emittiert werden, andererseits fordert die hohere Temperatur auch die weitere
Aldehydbildung aus den Fettsduren. STECKEL, WELLING & OHLMEYER (2010) und HASEGAWA et al. (2006)
ermittelten, dass hohere Trocknungstemperaturen zu geringeren Gesamtemissionen (sowohl
geringere Terpen- als auch Aldehydemissionen) wahrend der spateren Anwendung als Bauprodukt

20 Optische Aktivitat: Eigenschaft einer Substanz, die Polarisationsrichtung des Lichtes zu drehen.
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flihren. Dies duBerte sich vor allem in den ersten Tagen der Emissionsmessung, nach einem Monat
sind die Unterschiede nur noch geringfligig. In Untersuchungen von ENGLUND (1999) zeigte sich
allerdings, dass dies nicht grundsatzlich gilt — bei zwei von drei Probenpaaren waren die
Gesamtemissionen des bei hoherer Temperatur (108 °C) groBer als die des bei normaler
Temperatur (69 °C) getrockneten Holzes (Abbildung 5).

Der Vergleich der TVOC-Emissionsraten von Kiefer (Tabelle 7) und Fichte (Tabelle 10) verdeutlicht,
dass Fichtenholz in der Regel wesentlich geringere Emissionen aufweist.

Tabelle 10: TVOC von trockenem Fichtenholz

TVOC (pg m2h?)

Priufverfahren  Quelle
Kurzzeitverhalten  Langzeitverhalten

172 12° Prifkammer WILKE et al., 2012

222 11° Prifkammer WILKE et al., 2012

41 k. A. Priifzelle ENGLUND, 1999

k. A. 30 Prifzelle ENGLUND, 2010

75 <50 Prifkammer LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000
100 - 175° 10 - 20° Priifkammer STECKEL, WELLING & OHLMEYER, 2010, 2013; STECKEL, 2011
120 -265° 15 - 60° Priifkammer STECKEL, WELLING & OHLMEYER, 2010, 2013; STECKEL, 2011
156 —119° 26-18° Prufzelle ENGLUND, 1999

165 52 Prifkammer LARSEN et al., 1998

206 — 2.645° k. A. Prifkammer HASEGAWA et al. 2006

226 72 Prifkammer SAARELA et al., 1994 in ECA, 1997a
241-377° 50— 78° Prufzelle ENGLUND, 1999

329 -251¢ 112 - 81°¢ Prifzelle ENGLUND, 1999

332 —-5.240°¢ 84 —564°¢ Prufzelle ENGLUND, 1999

366 196 Prifkammer HYTTINEN et al., 2010

380 154 Prufzelle LARSEN et al., 1998

394 - 480° 122 -171° Prufzelle ENGLUND, 1999

448 —325°¢ 111 -115¢ Prufzelle ENGLUND, 1999

575 331 Prifzelle ENGLUND, 1999

587 —2.228¢ 226-618¢ Prifkammer STECKEL, WELLING & OHLMEYER, 2010, 2013
603 160 Prifzelle ENGLUND, 1999

652 — 1.730¢° 224 - 525¢ Prifkammer CzAIKA & FABISIAK, 2013

655 k. A. Priifzelle ENGLUND, 1999

1.400 k. A. Prifzelle RISHOLM-SUNDMAN et al., 1998

a kduflich erworbene Fichtenleimholzplatten

b Schwankungen infolge verschiedener Trocknungsverfahren

¢ Unterscheidung von astfreiem (1.Wert) und astigem Holz (2.Wert)
4 Unterscheidung von Kern- (1. Wert) und Splintholz (2.Wert)

¢ Unterscheidung von juvenilem (1. Wert) und adultem Holz (2.Wert)
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Auch Fichten werden von einem vertikalen und horizontalen Harzkanalsystem durchzogen.
Allerdings wird wahrend der Kernholzbildung kein oder kaum zusatzliches Harz gebildet (BAck,
2000), sodass der Harzgehalt und damit die Terpenemissionen der Fichte im Allgemeinen geringer
sind als bei Kiefer. Extraktstoffmessungen von ENGLUND & NussBAUM (2000) bestéatigen dies — der
urspriingliche Terpengehalt von Fichte ist mit 0,02 - 0,08 % deutlich geringer als bei Kiefer
(Kernholz: 0,8 - 1,1 %, Splintholz: 0,4 - 0,5 % bezogen auf darrtrockenes Holz). Der TVOC-Wert liegt
in der Regel unter 1.000 (Kurzzeitverhalten) bzw. 500 pg m=2 h (Langzeitverhalten), nur vereinzelt
wurden dariiber liegende Werte ermittelt. Die Fichte kann ebenso wie die Kiefer auf
Stressereignisse (mechanische Verletzungen, Trockenheit, Insektenbefall etc.) mit einer
verstarkten Harzbildung reagieren. TEMNERUD (1999) stellte fest, dass Fichten mit zunehmender
Baumhdohe eine hohere Tendenz haben, Harzgallen auszubilden. Auch die Durchforstungsintensitat
scheint einen Einfluss auszuliben (SCHUMACHER, TRATAMILLER & GROSSER, 1997). Hauptursachen fiir
eine vermehrte Bildung von Harzgallen scheinen zudem Trockenstress (TEMNERUD, 1999; SEIFERT et
al., 2010) sowie mechanische Beanspruchung durch Wind zu sein (TEMNERUD, VALINGER & SUNDBERG,
1999; HerB & BECKER, 2006). STECKEL, WELLING & OHLMEYER (2010, 2013) zeigten an einer
vergleichsweise stark emittierenden Splintholzprobe (TVOCs¢ = 2.200 pg m2h'), dass diese
gekennzeichnet war durch eine erhdohte Anzahl von Harzkanadlen sowie Harz, welches in das
umliegende Gewebe eingedrungen war. Eine weitere Ursache fir stark emittierendes Fichtenholz
kénnen Aste sein. Untersuchungen von ENGLUND (1999) deuten darauf hin, dass der Einfluss je nach
Asttyp varriert. Bei Holz mit gesunden, fest verwachsenen Asten konnte keine Auswirkung auf die
Emissionshohe festgestellt werden, wohingegen ein Fliigelast in Verbindung mit eingeschlossener
Rinde zu stark erhéhten Emissionen (TVOCsq = 5.200 pg m2 h1) fiihrte. Sehr geringe Emissionsraten
stellten WILKE et al. (2012) an Fichtenleimholzplatten fest, wobei die Herstellungszeitpunkte
und -bedingungen nicht bekannt waren, sodass die geringen Emissionen vermutlich auf eine
langere Lagerungsdauer zurickzufihren sind. Emissionsmessungen an juvenilem sowie adultem
Holz** lassen darauf schlielRen, dass der Harzanteil mit zunehmender Entfernung zur Markréhre
steigt — Czalka & FaBISIAK (2013) ermittelten etwa 2,5-mal héhere Gesamtemissionen im adulten
Holz. Der Gehalt an Harzsauren (und damit indirekt der Harz- bzw. Terpengehalt) ist im Kernholz
gleich oder sogar geringer als im Splintholz. Bei Fichte unterscheiden sich Splint- und Kernholz
hauptsachlich bezliglich des Gehalts an freien sowie veresterten Fettsduren, die im Splint deutlich
zahlreicher als im Kern vorliegen und im Kern Richtung Markréhre weiter abnehmen (EKMAN et al.,
1979; WILLFOR et al., 2003). Dabei dominieren im Splint der Fichte, wie auch bei der Kiefer, die
Triglyceride, die im Ubergang zum Kern hydrolysiert und abgebaut werden (EkMAN et al., 1979;
WILLFOR et al., 2003). Im Gegensatz zur radialen Verteilung des Extraktstoffgehaltes konnten EKMAN
et al. (1979) mit zunehmender Baumhohe kaum eindeutige Unterschiede feststellen. Fichte enthalt
10 % gesattigte, 29 % einfach ungesattigte, 38 % zweifach ungesattigte und 20 % dreifach
ungesittigte Fettsduren. Den GrofRteil macht Linolsdure (36 %), Olsiure (25 %) sowie Pinolensiure
(15 %) aus (HoLmBom & EkmMAN 1978). Die Zusammensetzung der Fettsduren ist damit grundsétzlich

21 Juveniles Holz umfasst die ersten Jahrringe, die unmittelbar um die Markrohre gebildet werden. Adultes Holz schlieRt
daran an und bildet die dulRere Kernzone. Die Gewebe unterscheiden sich hinsichtlich ihres (sub)mikroskopischen und
makroskopischen Aufbaus sowie ihrer chemischen Zusammensetzung (CzAJkA & FABISIAK, 2013).
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vergleichbar mit der der Kiefer, allerdings weist Fichtenholz geringere Mengen an gebundenen
sowie freien Fettsduren sowie einen hoheren Anteil der gesattigten im Vergleich zu den
ungesattigten Fettsauren auf (AssARsSON & AKERLUND, 1967; HoLMBOM & EkMAN, 1978). In der Regel
sind bei Fichte demzufolge geringere Aldehydemissionen zu erwarten.

4.2.2. Wesentliche Einzelsubstanzen

Die Emissionen setzen sich im Wesentlichen aus Monoterpenen zusammen mit einem Anteil von
in der Regel Gber 75 % (LARSEN et al., 1998; ENGLUND, 1999; HASEGAWA et al., 2006; HYTTINEN et al.,
2010; STECKEL, 2011; CzaikA & FABISIAK, 2013). a-Pinen ist der mengenmalig wichtigste Vertreter —
daneben bilden B-Pinen und 3-Caren weitere wesentliche Fichtenmonoterpene. Im Vergleich zur
Kiefer scheint bei einigen Proben Limonen eine groRere Rolle zu spielen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Wesentliche emittierte VOC von Fichtenholz (Kurz- und Langzeitverhalten)
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Bei Fichten mit geringem Harzanteil treten prozentual die Aldehyde mehr zum Vorschein. Wie bei
Kiefer auch gehort die zweifach ungesattigte Linolsdure zu den hdufigsten Fettsauren, sodass
insbesondere Hexanal, das Hauptabbauprodukt dieser Saure (EkmaN & HowLmsom, 2000), in den
Emissionen vorzufinden ist. Sowohl im Kurz- als auch im Langzeitverhalten wurden allerdings
geringe Werte mit unter 100 pg m2 h! bzw. unter 50 pg m2 h! ermittelt (Quellen siehe Tabelle
10).

4.3. Weitere Nadelholzer

Einen vergleichsweise geringen Holzvorrat weisen Larche (Larix decidua MiLL., 102 Mio. m3), Tanne
(Abies alba MILL., 93 Mio. m3) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii (MIrB.) FRANCO, 72 Mio. m3) in
Deutschland auf (BMEL, 2016). GemaR der dritten Bundeswaldinventur machen sie im Zeitraum
von 2002 bis 2012 rund 6 % (4,2 Mio. Erntefestmeter pro Jahr) der Gesamtholznutzung aus
(THONEN-INSTITUT, 2014).

Emissionsdaten zu den genannten Holzarten stehen kaum zur Verfiigung (Tabelle 11). Auch in
Larche und Douglasie erstreckt sich ein vertikal und horizontal durch den Baum verlaufendes
Harzkanalsystem (BAck et al., 2000). Tanne hingegen bildet nur traumatische (fakultative)
Harzkandle aus, die in der Regel axial verlaufen. Erst nach Stressereignissen wdhrend des
Baumwachstums (mechanische Verletzungen oder andere externe Faktoren) sind auch bei ihr
Harzkandle anzutreffen. Demzufolge weist Tannenholz in der Regel einen geringeren Harzgehalt
(Back et al., 2000) und damit geringere Terpenemissionen auf als die anderen bisher erwahnten
Nadelholzarten. Die wenn auch vergleichsweise sehr geringen Terpenemissionen, die Czalika &
FABISIAK (2014) festgestellt haben (Tabelle 11), fihren sie folglich auf die Ausbildung von
traumatischen Harzkanalen zurtick.

Tabelle 11: TVOC von trockenem Nadelholz

TVOC (ug m2h?)
Holzart Priifverfahren Quelle
Kurzzeitverhalten  Langzeitverhalten
Tanne 519-126a 90 - 68° Prifkammer CzaiKA & FABISIAK, 2014
Larche 81 k. A. Prifkammer CzAIKA & DZIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2011

2 Unterscheidung von Kern- (1. Wert) und Splintholz (2.Wert)

4.4. Laubholzer

Rund 40 % des gesamten Holzvorrats im deutschen Wald machen Laubhdlzer aus, mit Buche (Fagus
sylvatica L., 635 Mio. m3) und Eiche (Quercus robur L. und Quercus petraea (MATT.) LIEBL.,
361 Mio. m3) als haufigste Baumarten. Alle weiteren Laubhélzer (u. a. Ahorn, Esche, Birke, Pappel)
bilden in Summe einen beachtlichen Vorrat mit 424 Mio. m® (BMEL, 2016), bezogen auf die
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einzelne Baumart ist die mengenmaRige Bedeutung allerdings gering. Durchschnittlich wurden im
Zeitraum von 2002 bis 2012 jahrlich etwa 18,5 Mio. Erntefestmeter Laubholz genutzt, was etwa
24 % (Buche: 14 %, Eiche: 4 %, weitere Laubhodlzer: 6 %) der Gesamtholznutzung entspricht
(THONEN-INSTITUT, 2014). Im Bauwesen entfallen allerdings nur 13 % des eingesetzten Holzes auf
einheimische Laubhdlzer. Sie finden hauptsachlich Verwendung im FuBbodenbereich (42 % der
Laubholzverwendung), in der Warmedammung (17 %), bei Anwendungen im AuBenbereich (12 %)
und fir Taren (10 %), wohingegen die Bedeutung im konstruktiven Bereich bislang eher gering ist
(MANTAU, DORING & HILLER, 2013). Die waldbauliche und forstpolitische Zielsetzung nicht
standortgerechte Nadelbaumreinbestande in strukturreiche Laub- und Laubmischwaélder
umzuwandeln, fihrt in Zukunft zu einer Zunahme der Waldflache und des Holzvorrates der
Laubbdume (BMEL, 2016). Trotz verstarkter Bemihungen neue Verwendungsmoglichkeiten und
Markte fur Laubholz zu erschlieRen, wird zundchst aber weiterhin Nadelholz die dominierende
Rolle im Bauwesen einnehmen (MANTAU, DORING & HILLER, 2013).

4.4.1. Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC)

Zum Emissionsverhalten der Laubhdlzer stehen vergleichsweise wenige Daten zur Verfligung
(Tabelle 12).

Tabelle 12: TVOC von trockenem Laubholz

TVOC (ug m?h?)

Holzart Kurzzeit- Langzeit- \':(re:ff;hren Quelle
verhalten verhalten

Fagus sylvatica k. A. 20 Prifzelle ENGLUND, 2010

Fagus spec. 30 29 Prifzelle LARSEN et al., 1998

Fagus sylvatica 30 k. A. Prifzelle RISHOLM-SUNDMAN et al., 1998

Fagus spec. 45 11 Prifkammer  LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000

Fagus spec. 86 k. A. Prifkammer  STACHOWIAK-WENCEK, PRADZYNSKI & MATENKO-
NozewNIK, 2014

Fagus sylvatica 103 -138* 62-77° Prifzelle ENGLUND, 1999

Fagus spec. 140 62 Prifkammer  HORN et al., 2007

Fagus spec. 175 k. A. Prifkammer  GACA & DZIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2005; CZAIKA &
DzIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2011

a3 Prufkorper von 2 Baumstammen

Quercus robur k. A. 26 Prifzelle ENGLUND, 2010

Quercus robur 4-123° 2-9° Prifzelle ENGLUND, 1999

Quercus spec. 19 7 Prifkammer  LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000

Quercus robur 24 k. A. Prifzelle ENGLUND, 1999

Quercus spec. 40 k. A. Prifkammer  GACA & DZIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2005; CZAIKA &

DzIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2011
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2|1
Holzart Ku:.z\::i:::-(ug n:_a:gz)ceit- Priiff- Quelle
verhalten verhalten verfahren

Quercus spec. 96 k. A. Prifkammer  STACHOWIAK-WENCEK, PRADZYNSKI & MATENKO-
NozewnNIK, 2014

Quercus spec. 188 125 Prifkammer  YRIEIX, MAUPETIT & RAMALHO, 2004

Quercus robur 203 16 Prifkammer  VOLKMER et al., 2014

Quercus robur 210 k. A. Prifzelle RISHOLM-SUNDMAN et al., 1998

a2 Prufkorper aus einer Bohle

Fraxinus excelsior k. A. 19 Priifzelle ENGLUND, 2010

Fraxinus spec. 30 k. A. Prifkammer  GACA & DZIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2005; CZAIKA &
DzIEWANOWSKA-PuUDLISZAK, 2011

Fraxinus excelsior 30 k. A. Priufzelle RISHOLM-SUNDMAN et al., 1998

Fraxinus spec. 30 6 Prifkammer  LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000

Betula spec. 65 54 Prifkammer  LARSEN et al., 1998

Betula spec. 104 47 Priifzelle SAARELA et al., 1994 in ECA, 1997a

Betula pubescens 110 k. A. Prifzelle RISHOLM-SUNDMAN et al., 1998

Betula pendula 378 k. A. Priifzelle ENGLUND, 1999

Betula spec. k. A. 140 Prifzelle ENGLUND, 2010

Betula pendula 482 —-908* k.A.-591* Prifzelle ENGLUND, 1999

a2 Prufkorper aus einer Bohle

Populus alba 20 17 Prifkammer  CEcH & TESAROVA, 2015

Populus tremula 311 137 Prifkammer  HYTTINEN et al., 2010

Populus tremula k. A. 209 Prifzelle ENGLUND, 2010

Alnus spec. 50 k. A. Prifkammer  GACA & DZIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2005; CZAJKA &
DzIEWANOWSKA-PuUDLISZAK, 2011

Alnus spec. k. A. 47 Prifkammer  ENGLUND, 2010

Die einheimischen Laubbdume produzieren kein Harz und emittieren somit keine Terpene. Die
Gesamtemissionen setzen sich folglich qualitativ aus weniger Substanzen zusammen und sind
quantitativ betrachtet sehr gering mit in der Regel weniger als 100 pg m2h! im Langzeitverhalten.
Gemal den Untersuchungen von RISHOLM-SUNDMAN et al. (1998) spielen Essigsdaureemissionen bei
Laubholz eine groRe Rolle. Da diese mit der Standardmethode der VOC-Bestimmung (Tenax/TD-
GC-MS gemal DIN ISO 16000-6:2012) nur unzureichend erfasst werden kdnnen (RISHOLM-SUNDMAN
et al., 1998; WIEGNER et al., 2012), unterschatzen allerdings die in Tabelle 12 aufgefiihrten
Emissionsfaktoren, die nach dieser Methode ermittelt wurden, vermutlich die Gesamtemissionen.
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4.4.2. Wesentliche Einzelsubstanzen

Essigsaure

VOC aus Laubholz sind im Wesentlichen durch Carbonylverbindungen, insbesondere Essigsaure
und Hexanal, sowie Alkohole gekennzeichnet (RisHOLM-SUNDMAN et al., 1998). Wie bereits
aufgefuhrt (Kapitel 3.1.3), kann Essigsaure mit Tenax® TA als Sorptionsmittel nicht ausreichend
genau detektiert werden. RISHOLM-SUNDMAN et al. (1998) schlagen hingegen die Verwendung von
Silicagel als Sammelmedium vor. Die Essigsdure wird davon mit Natriumhydroxid desorbiert und
anschlielend mittels lonenchromatographie analysiert. Die Gegeniberstellung der mit beiden
Verfahren ermittelten Emissionsraten (Tabelle 13) zeigt deutlich auf, dass mit Tenax-Adsorption
und anschlieBender gaschromatographischer Analyse auf einer gering/mittel-polaren Saule die
Essigsaure zwar qualitativ nachgewiesen, aber nicht vollstdndig quantitativ erfasst werden kann.
Ein GroRteil der emittierten Essigsaure wurde nicht bestimmt. Vergleichbare Erkenntnisse liefert
die Studie von ENGLUND (2010).

Tabelle 13: Essigsaure- und Gesamtemissionen verschiedener Holzarten (RISHOLM-SUNDMAN et al.,

1998)
Essigsdureemissionen in ug m2 h! Gesamtemissionen in pg m2 h!
(FLEC-Silicagel?) (FLEC-Tenax")
Quercus robur 2.800 210
Prunus serotina 2.000 60
Hevea brasiliensis 640 50
Fraxinus excelsior 370 30
Acer saccharum 270 20
Fagus sylvatica 250 30
Pinus silvestris 120 3.700
Picea abies 190 1.400
Betula pubescens <10 110

Material: trockenes, frisch abgeschliffenes Holz

Messzeitpunkt: keine genaue Angabe (0,5 bis 8 Stunden nachdem die Priifzelle angelegt wurde)

2 Emissionspriifzellen-Verfahren, Adsorptionsmittel: Silicagel

bEmissionspriifzellen-Verfahren, Adsorptionsmittel: Tenax; keine detaillierte Auflistung der Essigsaureemissionen

OHLMEYER & STECKEL (2012) stellten ebenfalls zwei verschiedene Messmethoden zur Bestimmung
der Essigsaureemissionen von Buche gegeniiber. Zum einen fihrten sie die VOC-Messung nach DIN
ISO 16000-6:2012 durch, zum anderen leiteten sie die Prifkammerluft durch
Natriumhydroxidlésung und analysierten diese mittels lonenchromatographie (Tabelle 14). Im
Vergleich zu den Ergebnissen von RISHOLM-SUNDMAN et al. (1998) und den in Tabelle 12 gelisteten
Emissionsdaten ermittelten sie wesentlich hohere Essigsaureemissionen bei der Buche. Nur zum
Teil Iasst sich dies mit abweichenden Prifbedingungen und Messzeitpunkten erklaren. Zudem
stellten sie nur geringe Unterschiede zwischen den beiden verwendeten Messverfahren fest.
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Tabelle 14: Essigsdureemissionen von Buchenholz (OHLMEYER & STECKEL, 2012)

Essigsdureemissionen in pg m2 ht

Kammer-IC? Kammer-Tenax®
3-Tages-Wert 1.300-1.900 1.500 - 2.000
28-Tages-Wert 400 - 500 500

Material: trockene, frisch abgeschliffene, 3 Jahre gelagerte Buchenbohle
2 Emissionsprifkammer-Verfahren, Absorbens: Natriumhydroxidlésung
b Emissionspriifkammer-Verfahren, Adsorptionsmittel: Tenax

Eine Reihe von Wissenschaftlern hat sich explizit mit der Essigsaureabgabe von Holzern beschaftigt.
Abgesehen von dem Einfluss der Essigsdure auf die Innenraumluftqualitdt und damit potenziell auf
den menschlichen Organismus kann sie auch unerwiinschte Reaktionen mit einigen Materialien
hervorrufen. Verschiedene Studien setzen sich damit auseinander, in welchem AusmalfS und unter
welchen Bedingungen Essigsdureemissionen zu Schaden an Ausstellungsobjekten in Museen (z. B.
in Schaukasten, Vitrinen und Aufbewahrungsschrianken bzw. -rdumen) fihren kénnen (GrzywAcz,
2006; SCHIEWECK & SALTHAMMER, 2009; GiBsON & WATT, 2010). FARMER (1962a, b) berichten
beispielsweise von der korrosiven Wirkung von Holz auf Metalle, was insbesondere bei warmen
und feuchten klimatischen Bedingungen auftritt. Dabei muss das Metall nicht in direktem Kontakt
mit dem Holz stehen, sondern es reicht auch, wenn es sich im Dampfraum des Holzes befindet.

Essigsaure wird im Holz in Gegenwart von Wasser infolge der Hydrolyse der Acetylgruppen der
Hemicellulosen gebildet (PAckmAN, 1960; RUCKERT, 1986; GIBSON & WATT, 2010). PACKMAN (1960)
zeigte, dass die Menge der gebildeten Essigsdure gut (bereinstimmt mit der Abnahme an
gebundenen Acetylgruppen. Essigsdure kann gemal GRzywAcz (2006) zudem bei der Oxidation von
Acetaldehyden entstehen, sofern ein Oxidationsmittel (z. B. Peroxid oder Ozon) zur Verfligung
steht. Acetaldehyd (Ethanal) zéhlt zu den sehr fliichtigen Verbindungen (VVOC) und wird ebenfalls
von Holz emittiert (LARSEN et al., 1998; LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000; HASEGAWA et al., 2006;
HORN et al., 2007). Inwiefern diese Bildungsform bei Holzprodukten allerdings eine Rolle spielt, ist
nicht bekannt, sodass davon ausgegangen wird, dass die Bildung aus Acetylgruppen der
Hemicellulosen die Hauptquelle der Essigsdaureemissionen darstellt. Nach Zellulose stellen
Hemicellulosen die zweite wesentliche Polysaccharidgruppe in der Gerlstsubstanz des Holzes dar.
Im Gegensatz zu Zellulose sind sie aus verschiedenen Zuckermolekilen aufgebaut, weisen einen
geringeren Polymerisationsgrad auf und bilden an den Hauptmolekilketten Seitenverzweigungen
aus. lhr Anteil betragt bei Nadelholz etwa 15 - 20 %, bei Laubholz hingegen 25 - 35 %. Neben dieser
Abweichung im Gesamtgehalt unterscheidet sich auch die Zusammensetzung der Hemicellulosen
zwischen Laub- und Nadelholz. Erst genannte bestehen zum Wesentlichen aus Pentosanen (v. a.
Xylane), letztere aus Hexosanen (v. a. Mannane). Ein Teil der Hydroxygruppen der Hemicellulosen
ist mit Acetylgruppen substituiert (FENGEL & WEGENER, 1989). Der Gehalt an Acetylgruppen ist
holzartenspezifisch und liegt im Bereich von 1 bis 6 % des Holztrockengewichts (RUCKERT, 1986). Die
Ergebnisse von PACKMAN (1960), ROFFAEL (1989) sowie mehrerer Quellen in FENGEL & WEGENER (1989)
zeigen jedoch, dass der Gehalt im Laubholz hdufig hoher als im Nadelholz ist (Tabelle 15). Von allen
Holzern kdnnen demzufolge Essigsdureemissionen erwartet werden. PACKMAN (1960) vermutet,
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dass die in den Holzern vorliegende Essigsdure wahrend der technischen Trocknung gebildet wird.
Bestatigt sieht er diese These dadurch, dass er in frischem sowie luftgetrocknetem Birkenholz keine
frei vorliegende Essigsdure im Holz nachweisen konnte. Zudem hat gemafR FARMER (1962a)
technisch getrocknetes Holz eine starkere korrosive Wirkung auf Metalle als luftgetrocknetes Holz.
Er geht davon aus, dass die bei erhdhter Temperatureinwirkung verstarkt aus den abgespalteten
Acetylgruppen gebildete Essigsdaure zum Teil im Holz verbleibt, insbesondere wenn es sich um
Material mit starkerem Durchmesser handelt. Bei luftgetrocknetem Holz ist hingegen die Bildung
von Essigsdure vergleichsweise gering, sodass sich Entstehungs- und Emissionsrate in etwa die
Waage halten (FARMER, 1962a; PACKMAN, 1960).

Tabelle 15: Acetylgruppengehalt einheimischer Holzarten (RofFrFAEL, 1989; PACKMAN, 1960;
mehrere Quellen in FENGEL & WEGENER, 1989)

Holzart Acetylgruppengehalt (%) Quelle

Pinus sylvestris 1,6 mehrere Quellen in FENGEL & WEGENER,1989
Kiefernholz 1,4 ROFFAEL, 1989

Fichtenholz 1,3 ROFFAEL, 1989

Pseudotsuga menziesii 1,1 PACKMAN, 1960

Buchenholz 4,2 ROFFAEL, 1989

Eichenholz 3,8 ROFFAEL, 1989

Betula spec. 3,6 PACKMAN, 1960

Fagus sylvatica 3,2 PACKMAN, 1960

Robinia pseudoacacia 2,7 mehrere Quellen in FENGEL & WEGENER,1989
Quercus spec. 2,6 PACKMAN, 1960

GIBSON & WATT (2010) stellten an 14 untersuchten Holzarten fest, dass Laubhdlzer in der Regel mehr
Essigsaure emittieren als Nadelhdlzer, was unter anderem mit dem geringeren
Acetylgruppengehalt letzterer begriindet werden kann. Allerdings emittierten Larche” und
Amerikanische Rot-Kiefer auf etwa gleich hohem Niveau wie Eiche*” bzw. Buche?* (Tabelle 16).
Zwischen dem Acetylgruppengehalt des Holzes und der Abgabemenge von fliichtigen Sauren
besteht somit nicht zwingend ein direkter Zusammenhang (PACKMAN, 1960; ROFFAEL, 1989). Der
Gehalt an Acetylgruppen stellt nur die Gesamtessigsdauremenge dar, die theoretisch gebildet
werden kann (FARMER, 1962a). Wesentliche Einflussfaktoren sind abgesehen davon die Hydrolyse-
und Freisetzungsrate der Essigsaure, Faktoren die ebenfalls holzartenspezifisch sind und zudem
von verschiedenen Parametern beeinflusst werden kénnen (PAckmAN, 1960; RUCKERT, 1986).
Erhohte Temperatur und relative Luftfeuchte (rF) beschleunigen zum einen die Freisetzung der
bereits im Holz vorliegenden Essigsdure und fordern zudem ihre weitere Bildung (PACKMAN, 1960;
RUCKERT, 1986; RoOFFAEL, 1989; GiBSON & WATT, 2010). OHLMEYER & STECKEL (2012) ermittelten, dass
insbesondere mit zunehmender Luftfeuchtigkeit (25, 50 und 75 % rF) eine deutliche Erhéhung der

22 Genaue Artangabe fehlt in der Quelle, dargestellt ist nur die Gattung.
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Essigsaureemissionen von Buche zu verzeichnen ist, was sie auf die Interaktion der polaren
Substanzen Wasser und Essigsaure zuruckflihrten. Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen auch
GIBSON & WATT (2010) bei einer Reihe von Holzarten bei einer Feuchteerhohung von 6 auf 54 % rF.
Ein weiterer Anstieg auf 100 % rF fiihrte allerdings nicht bei allen untersuchten Holzarten
(insbesondere nicht bei den Nadelhoélzern) zu einer weiteren Zunahme der Essigsdureemissionen
(Tabelle 16). Die Holzdichte und der pH-Wert des Holzextraktes korrelierten hingegen nicht mit der
Hohe der Essigsdureemissionen (GIBsON & WATT, 2010).

Tabelle 16: Essigsdureemissionen einheimischer Holzarten bei 20 °C und verschiedenen relativen
Luftfeuchtigkeiten (verdndert nach GiBson & WATT, 2010)

Essigsdurekonzentration (g m3)

Holzart

6 % rF 54 % rF 100 % rF
Taxus spec. <10 132 +139 115+ 2
Pinus spec. <10 447 + 90 390 £ 180
Pseudotsuga menziesii <10 495 + 32 415+ 59
Betula spec. 32125 698 + 38 1.650 = 249
Fraxinus spec. 25+22 883 + 37 2.610+ 200
Prunus spec. 135 952 + 48 1.280 £ 91
Fagus spec. 374 1.500 * 27 2.080 £ 58
Quercus spec. 253+ 70 1.740 + 15 841 + 361
Larix spec. <10 1.890 + 297 1.040 + 267

Methode: Holzproben wurden in Exsikkator ohne Luftzufuhr gegeben (statische Bedingungen), Essigsduregehalt des Dampfraumes tUber der
Holzprobe wurde nach Erreichen der Gleichgewichtskonzentration (7 Tage) mit einem Passivsammler erfasst und mittels lonenchromatographie
analysiert

Eine abschlieRende Einschatzung der einzelnen Holzarten beziglich ihrer Essigsdureemissionen ist
aufgrund der unzureichenden Datenlage kaum moglich. Mehrere, wenn auch bezliglich der
Methodik recht unterschiedliche Studien (PAckmAN, 1960; RorrFAEL, 1989; RISHOLM-SUNDMAN et al.,
1998; ENGLUND, 2010; GiBsSON & WATT, 2010) deuten allerdings darauf hin, dass von Eichenholz
vergleichsweise viel Essigsdure emittiert wird. Flachenspezifische Emissionsraten von mehreren
Hundert (ENGLUND, 2010) bis einigen Tausend pg m2 h™! (RIsHOLM-SUNDMAN et al., 1998, Tabelle 13)
wurden dabei festgestellt. OHLMEYER & STECKEL (2012) ermittelten zudem fir Buchenholz recht hohe
Emissionsraten mit bis zu 2.000 ug m2h nach 3 Tagen und bis zu 500 pg m2h* nach 28 Tagen
Prifdauer. Von AkrAMI (2014) untersuchtes Buchenholz emittierte im Vergleich dazu geringere
Mengen Essigsdure (Tag 3 = 300 ug m2h?) — die Emissionsraten waren allerdings deutlich héher
als bei Pappelholz (Tag 3 =80 pg m2h).

Aldehyde

Einheimische Laubholzer besitzen kein Harzkanalsystem, weisen aber eine vergleichbare
Parenchymharzzusammensetzung wie Nadelhdlzer auf, bestehend aus freien und veresterten
Fettsduren (Triglyceride), Sterolen und deren Estern sowie freien und estergebundenen Triterpen-



44 KAPITEL 4 Emissionsverhalten von Vollholz

Alkoholen (EKMAN & HoLmBoMm, 2000). Neben der Essigsdure sind bei Laubhdlzern somit auch
Aldehydemissionen zu erwarten, die sich infolge von Autoxidationsprozessen aus den Fettsauren
bilden (Kapitel 4.1.2). Die Fettsduren befinden sich wie auch bei den Nadelhdlzern im
Parenchymgewebe des Splintes (insbesondere in den radialen Holzstrahlen), unterliegen im
Kernholz allerdings einer Neuverteilung. Die qualitative Zusammensetzung der Fettsduren
unterscheidet sich nicht wesentlich von der der Nadelholzer, bis auf das Fehlen von Pinolensaure
und einer weiteren Saure (engl. taxoleic acid, 5,9-18:2%). Es dominiert ebenfalls die Menge der
ungesattigten Fettsduren, die bevorzugt autoxidiert werden, gegeniber den gesattigten
Fettsiduren. Haufig zidhlen dabei auch wieder die Ol-, Linol- und Linolensiure zu den wesentlichen
Substanzen (EkmMAN & HoLmBom, 2000). Der Gehalt und die prozentuale Zusammensetzung der
Fettsduren sind allerdings holzartenspezifisch. Zu den fettreicheren Laubbdaumen zdhlen
insbesondere Birke und Pappel. Dementsprechend wurden auch nur bei diesen beiden Holzarten
(im Vergleich zu den sonstigen in Tabelle 12 aufgelisteten Arten) nennenswerte
Aldehydemissionen festgestellt. In Birkenholz (Betula pendula) kommt vor allem Linolsaure (ca.
60 %) vor, gefolgt von Palmitinsdure (16:0, ca. 10 %) und Olsiure (ca. 8 %). Neben der Linolsiure
(ca. 50 %) spielt bei Pappel (Populus tremula) noch die Linolensaure (ca. 40 %) eine groRere Rolle
(mehrere Quellen in EkKMAN & HoLmBOM, 2000). Die bei Emissionsmessungen bestimmten Aldehyde
setzen sich vorwiegend aus Hexanal und Pentanal zusammen, wobei ersterer in der Regel
dominiert (LARSEN et al., 1998; RISHOLM-SUNDMAN et al., 1998; ENGLUND, 1999; HYTTINEN et al., 2010).
Die Hexanalemissionen von Birken- und Pappelholz kénnen mehrere Hundert pgm2h?
erreichen”, bei den anderen Laubhélzern liegen sie hingegen in der Regel unter 100 ug m2h
(Quellen siehe Tabelle 12). Neben Essigsdure und Aldehyden wurden weitere Substanzen (u. a.
Alkohole, Alkane, Alkene sowie weitere Sduren) in einzelnen Studien (ENGLUND, 1999; HYTTINEN et
al.,, 2010; OHLMEYER & STECKEL, 2012) detektiert, die allerdings aufgrund der geringen
Konzentrationen keine groRe Rolle spielen.

4.5. Zusammenfassung

Im Vergleich zu anderen Holzeigenschaften ist die Datenlage zum Emissionsverhalten
verschiedener Holzarten verhdltnismaRig gering. Die Kiefer, die innerhalb der VOC-Thematik
aufgrund von teilweise recht hohen Terpenemissionen in den Fokus geraten ist, wurde dabei noch
am weitreichendsten untersucht. Ein Problem der bestehenden Daten ist, dass sie nur begrenzt
vergleichbar sind. Einerseits hangt das Emissionsverhalten eines Materials von zahlreichen
Faktoren ab, die im Material selbst und dessen Herstellungsbedingungen liegen. Bei Vollholz sind
dies in erster Linie die chemische Zusammensetzung des Holzes (Hauptsubstanzen und
Extraktstoffe) sowie die Trocknungs- und Lagerungsbedingungen. Andererseits wird die Hohe der
VOC-Emissionsraten auch maBgeblich von der Emissionsprifung beeinflusst, sodass identisches

2 Aufbau der Fettsduren: Stellung der Doppelbindungen - Anzahl der C-Atome : Anzahl der Doppelbindungen.

24 Maximal ermittelte Werte: Birke = 660 pg m2 h* (Tag 3) und 450 pg m2 h'! (Tag 28), Pappel =220 ug m? h* (Tag 3)
(ENGLUND, 1999; HYTTINEN et al., 2010).
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Material nicht zwingend zu identischen Emissionsraten bei den einzelnen Forschungseinrichtungen
fihrt. Im Gegensatz zu beispielsweise den Festigkeitseigenschaften von Holz stellen die
flachenspezifischen Emissionsraten der einzelnen VOC keinen dauerhaft feststehenden Wert dar,
sondern nur eine Momentaufnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt (Abbildung 6). Der Startpunkt
der Emissionsprifung hat dementsprechend einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis.

flachenspezifische
Emissionsrate

Monoterpene

/\ verschiedene Aldehyde

Zeit (Tage)

Abbildung 6: Unterschiedlicher Emissionsverlauf von Primdremissionen, z. B. Monoterpenen,
und Sekunddremissionen, z.B. Aldehyden, die sich infolge von
Autoxidationsprozessen aus den ungesattigten Fettsduren bilden (verdndert nach
Back et al., 2000)

Das gesamte Spektrum der VOC von Holz kann mehrere Dutzend Substanzen umfassen. Zu den
wesentlichen Substanzklassen gehoren Terpene, Aldehyde sowie organische Sauren. In
Abgrenzung zum Laub- wird Nadelholz vor allem durch seine Terpenemissionen charakterisiert. Als
besonders starker Terpenemittent, insbesondere von a-Pinen und 3-Caren, gilt die Kiefer, dabei
vor allem das Kernholz. Alle weiteren einheimischen Nadelhélzer emittieren in der Regel
wesentlich geringere Mengen an Terpenen. Ausnahmen bestatigen allerdings die Regel — durch
bestimmte Ereignisse (mechanische Verletzungen, Sturm, Trockenheit, Insektenbefall etc.)
wahrend der Lebensphase der Baume kann auch bei ihnen eine verstarkte Harzbildung initiiert
werden und damit einhergehend wahrend der Holznutzung zu erhéhten Terpenemissionen fiihren.
Aufgrund der zum Teil hohen Terpenemissionen der Kiefer kann der TVOC bei ungelagertem, frisch
angeschliffenem Kiefernkernholz im unteren zweistelligen mg m= h-Bereich liegen. Nach einem
Monat kann mit einem TVOC im maximal einstelligen mg m? hl-Bereich gerechnet werden.
Verallgemeinerungen in Form eines Durchschnittswertes bezliglich der Kiefernemissionen sind
allerdings einerseits kaum zu treffen, weil dies die Datenlage und auch die grofRe natirliche
Bandbreite des Holzes nicht hergibt, und andererseits auch nicht zielfiihrend. Das Gleiche gilt fir
die Enantiomerzusammensetzung der Terpene aus Kiefernholz. Wahrend 3-Caren scheinbar
nahezu ausschlieBlich in der (+)-Form vorliegt, treten bei a-Pinen verschiedene Mischungen aus
(+)- und (-)-Enantiomer auf. Entsprechende Untersuchungen an Holzemissionen fehlen allerdings
— die Zusammensetzung wurde bislang nur an Holzextraktstoffen bzw. Terpentindlen ermittelt. Die
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Kenntnis Gber die Chiralitat ist jedoch bezliglich der gesundheitlichen Bewertung von Kiefernholz
insofern von groRBer Bedeutung, als das Enantiomere haufig unterschiedliche Wirkungen
hervorrufen kénnen.

Im Gegensatz zu den Terpenen sind Aldehyde kein Holzbestandteil, sondern sie bilden sich erst
infolge von Autoxidationsprozessen aus den ungesattigten Fettsduren — ein Prozess der aufgrund
der Vielzahl an beteiligten Fettsdauren und stattfindenden Reaktionen recht komplex ist. Im
Gegensatz zu den Terpenen, die als Primaremissionen bezeichnet werden, handelt es sich dabei
somit um Sekunddremissionen. Da Fette und Fettsauren bei allen einheimischen Hélzern vorliegen,
kann mit Aldehydemissionen, wenn auch in sehr geringen Mengen, gerechnet werden.
Vergleichsweise hohe Aldehydemissionen mit mehreren Hundert pg m2?h? sind nur bei
fettreichen Holzarten (Kiefer, Birke und Pappel) zu erwarten und wenn die Autoxidation
begiinstigende Bedingungen (insbesondere hohe Temperaturen) vorherrschen. Die Stoffgruppe
wird dabei vor allem von Hexanal dominiert, da dieser Aldehyd das Hauptabbauprodukt der
Linolsdure ist, welche wiederum die am haufigsten vorzufindende ungesattigte Fettsdure in den
entsprechenden Hoélzern darstellt.

Eine weitere Substanz, die von allen Holzern emittiert wird, ist die Essigsaure. In erster Linie erfolgt
ihre Bildung durch hydrolytische Spaltung der Acetylgruppen von den Hemicellulosen, sodass sie
ebenfalls zu den Sekundaremissionen gezahlt wird. Die Essigsdurekonzentration der Luft ist mit der
Standardmethode zur VOC-Bestimmung (DIN ISO 16000-6:2012) nur unzureichend quantifizierbar.
Die Ergebnisse aus Studien, die ausschlieflich nach dieser Methode gearbeitet haben, sind
demnach fir diese Substanz vermutlich nicht genligend aussagekraftig. Andere Studien liegen
allerdings kaum vor. Eichen- und zum Teil auch Buchenholz scheint durch vergleichsweise hohe
Essigsdureemissionen (Emissionsfaktoren bis zum unteren einstelligen mg m? h"1-Bereich méglich)
aufzufallen. Eine abschlieBende Einschatzung auch zu weiteren Holzarten kann aber aufgrund der
unzureichenden Datenlage nicht gegeben werden. Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass
die meisten Nadelholzer im Vergleich zu Laubholzern geringere Essigsdureemissionen vorweisen -
Ausnahmen bestatigen sicherlich aber auch hier die Regel.
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5. Emissionsverhalten von Holzwerkstoffen

Holzwerkstoffe bestehen aus zerkleinerten und anschlieBend wieder zusammengefiigten
Holzelementen, wobei in der Regel Klebstoffe als Verbindungsmittel eingesetzt werden (NIEMz &
WAGENFUHR, 2012). Der Aufschlussgrad des Holzes reicht dabei je nach Holzwerkstoff von Fasern,
Spanen, Furnieren bis Vollholz (Abbildung 7). Fiir Spanplatten sowie MDF werden hauptsachlich
Aminoplaste (UF* und MUF*) als Klebstoffe eingesetzt. In der europaischen OSB-Produktion wird
hingegen in erster Linie polymeres Diphenylmethandiisocyanat (PMDI) verwendet. Phenol-
Formaldehyd-Harze (PF) finden hauptsachlich Anwendung fiir Sperr- und Furnierschichtholz
(MANTANIS et al.,, 2018). Zudem koénnen den Werkstoffen Additive (z.B. Harter?,
Formaldehydfanger®, Paraffine”, Flammschutzmittel*®) zugegeben werden, die prozessbedingt
oder aber zum Erreichen bestimmter Produkteigenschaften notwendig sind (NIEmMz & WAGENFUHR,
2012; MANTANIS et al., 2018).

Werkstoffe aus Holz

Vollholzwerkstoffe Furnierwerkstoffe Spanwerkstoffe Faserwerkstoffe Verbundwerkstoffe
- Massivholzplatten - Furnierschichtholz - Spanplatte - MDF (Mitteldichte - Tischlerplatte
- Brettschichtholz - Sperrholz - OSB (Oriented Strand Faserplatte) - Stabchensperrholz

- HDF (Hochdichte

- Kreuzbalken - Furnierstreifenholz Board) - Parkett-
' ) Faserplatte)
- Lamelliertes Holz - Spanstreifenholz - LDF (Holzfaserdammplatte) Verbundplatten
- Brettstapelplatten - Waferboard - Harte Faserplatte - Sperrtiren
- vorgefertigte Elemente - Strangpressplatte - etc.
- Scrimber

- Spezialplatten

Abbildung 7: Einteilung der Holzwerkstoffe (verandert nach Niemz & WAGENFUHR, 2012)

Die gesamte Produktionskapazitat der deutschen Holzwerkstoffindustrie lag im Jahr 2015 bei
12,5 Mio. m3. Trotz der deutlichen Reduzierung der Spanplattenproduktion in den letzten 20
Jahren stellt diese Produktgruppe mit 5,7 Mio. m® noch den mengenmiRig bedeutendsten
Holzwerkstoff dar. Ein Strukturwandel hat sich vollzogen, der sich durch einen verstarkten
Kapazitatsausbau bei OSB, MDF/HDF sowie LDF geduBert hat (Tabelle 17, DORING, GLASENAPP &
MANTAU, 2017).

25 Harnstoff-Formaldehyd-Harz

26 Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harz

27 Beschleunigen die Polymerisationsreaktion des Klebstoffes.

28 Reduzieren die Formaldehydemissionen durch Binden von freiem Formaldehyd.
29 Dienen als Hydrophobierungsmittel.

30 yVerleihen dem Werkstoff feuerhemmende Eigenschaften.



48 KAPITEL 5 Emissionsverhalten von Holzwerkstoffen

Tabelle 17: Entwicklung der Produktionskapazitit verschiedener Holzwerkstoffe in Deutschland
(DORING, GLASENAPP & MANTAU, 2017)

. Spanplatte (01:} MDF/HDF LDF Insgesamt
(Mio m3) (Mio m3) (Mio m3) (Mio m3) (Mio m3)
1999 9.735 0.000 3.190 0.250 13.175
2001 8.974 0.650 2.990 0.250 12.864
2003 8.758 1.105 3.550 0.250 13.663
2005 8.062 1.235 4.018 0.495 13.810
2010 7.519 1.207 4.432 1.054 14.213
2015 5.683 1.328 4.153 1.368 12.531

Zusammen mit Rumanien und Polen ist Deutschland der Hauptproduzent von OSB in Europa
(MANTANIS et al., 2018). Die OSB-Produktion erfolgt hierzulande seit 2001 und weist aktuell drei
Produktionsstandorte in Nordostdeutschland auf. 2015 betrug die Produktionskapazitat rund
1,3 Mio. m3 mit einer Kapazitdtsauslastung von 92 %. 1,6 Mio Fm Holz wurden dafiir eingesetzt,
wobei DORING, GLASENAPP & MANTAU (2017) davon ausgehen, dass es sich dabei um
Nadelindustrieholz®* handelt. Im Gegensatz dazu finden bei Spanplatten in der Regel
kostengiinstigere  Sortimente Verwendung (Sdgenebenprodukte®?, Altholz*, sonstiges
Industrierestholz*, Rinde) — der Industrieholzanteil von Nadel- und Laubholz liegt in Summe nur
bei etwa 25 %. Insbesondere die LDF-Produktionskapazitaten stiegen in den letzten Jahren stark
an auf 1,4 Mio. m3, wobei 2015 jedoch nur eine Auslastung von 67 % zu verzeichnen war, sodass
die Gesamtproduktion im Vergleich zu 2010 geringfligig gesunken ist. In erster Linie werden fir
diese Produktgruppe Sadgenebenprodukte genutzt. Bei MDF/HDF spielte im Vergleich dazu
Industrieholz eine groRere Rolle mit einem Anteil von 56 % (Abbildung 8, DORING, GLASENAPP &
MANTAU, 2017).

31 Industrieholz: Rohholz (Rundholz), das mechanisch, mechanisch-chemisch oder chemisch aufgeschlossen werden soll.

32 Restholz, das in Sdgewerken bei der Verarbeitung von Rundholz zu Schnittholz oder bei der weiteren Bearbeitung des
Schnittholzes anfallt (Sagespane, Schwarten/Spreiel, Hackschnitzel, Hobelspane etc.).

33 Nach §2 der Altholzverordnung Industrierestholz und Gebrauchtholz, soweit diese als Abfall anfallen (diese Sortimente
haben bereits mindestens eine Verwendung als Endprodukt durchlaufen).

34 Restholz aus anderen Branchen der holzbe- und -verarbeitenden Industrie bzw. des Handwerks.
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I NH-Industrieholz o. R.
[ LH-Industrieholz o. R.

LDF

MDF/HDF OSagenebenprodukte

@ Gebraucht-/Altholz

0osB

B Sonstiges Industrierestholz
HRinde

Spanplatte

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 8: Holzverbrauch im Jahr 2015 nach Produktgruppe und Art des Rohstoffes (DORING,
GLASENAPP & MANTAU, 2017)

Im Bauwesen entfallen 28 % der verwendeten Holzhalbwaren auf Holzwerkstoffe, wobei tiber die
Halfte Holzfaserddmmplatten ausmachen. OSB mit einem Anteil von 4 % wird vor allem im
konstruktiven Bereich genutzt (in der Regel als Unterkonstruktion in Wanden und FulRbéden), wird
aber auch im optisch sichtbaren Bereich als Beplankung bzw. Bodenbelag eingesetzt. Spanplatten
haben grundsatzlich ein vergleichbares Anwendungsspektrum, spielen aber im Bauwesen eine
geringere Rolle als OSB — ihr hauptsachliches Einsatzgebiet liegt im Mobelbau. 6 % der im
Baubereich verwendeten Holzhalbwaren entfallen auf MDF und HDF, die in erster Linie im
Dachausbau sowie im FuRbodenbereich eingesetzt werden (Abbildung 9, MANTAU, DORING & HILLER,
2013).

O Sonstiges 12% @ Holzwerkstoffe 28 %
............................ Spanplatte 2%
.............. 0SB 4%

MDF/HDF 6%

LDF 14%

Furnier 1% .
Sperrholz 1% 100 % = 13,4 Mio.

@ Schnittholz 60% Baukubikmeteriquivalent

Abbildung 9: Verwendete Holzhalbwaren im Bauwesen 2012 (MANTAU, DORING & HILLER, 2013)

In den folgenden Kapiteln wird das Emissionsverhalten von Furnier-, Span- sowie Faserwerkstoffen,
den Holzwerkstoffen im engeren Sinne, dargestellt. Von Vollholzwerkstoffen, insbesondere wenn
sie mechanisch miteinander verbunden sind (Nagel, Dibel, Schrauben etc.), sind grundsatzlich
vergleichbare Emissionen wie von Vollholz zu erwarten. Die in der Holzwerkstoffindustrie
verwendeten Klebstoffe (UF, MF, PF und PMDI) stellen in der Regel keine Quelle fiir VOC* dar. Die
Emissionen sind auf das Holz und dessen Verarbeitung zurlickzufiihren (RiISHOLM-SUNDMAN, 2002).
Die einzelnen Prozessschritte vom Rohstoff zum Holzwerkstoff kénnen anhand der in Abbildung 10
dargestellten Schemata nachvollzogen werden. Die Rohstoffzusammensetzung der einzelnen

35 Formaldehyd ist gemaR der Definition der WHO (Kapitel 1) und DIN ISO 16000-6:2012 kein VOC sondern ein VVOC.
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Holzwerkstoffe (Abbildung 8) liefert in Verbindung mit dem holzartenspezifischen
Emissionsverhalten (Kapitel 4) erste Erkenntnisse, mit welchen Emissionen bei den einzelnen
Holzwerkstoffen zu rechnen ist. Insbesondere der Holzaufschluss (in der Regel mechanisch, ggf.
nach hydrothermischer Vorbehandlung des Rohstoffes) mit der damit einhergehenden Erhéhung
der spezifischen Holzoberflache sowie die Temperatureinwirkung bei der Holztrocknung und dem
HeiBpressen stellen jedoch wesentliche Schritte dar, die das spatere Emissionsverhalten des
Holzwerkstoffes beeinflussen konnen.

5.1. OSB (Oriented Strand Board)

OSB zdhlen zu den Spanwerkstoffen, die sich im Unterschied zu Spanplatten aus Strands
(groRflachige Holzspane) zusammensetzen. Diese haben im Vergleich zu Spdnen eine gréRere
Spanlange (75 - 150 mm), -breite (15 - 25 mm) und -dicke (0,3 - 0,7 mm). OSB sind gekennzeichnet
durch eine orientierte Ausrichtung der Strands — in der Deckschicht parallel zur
Produktionsrichtung, in der Mittelschicht im rechten Winkel zur Deckschicht oder aber zufallig
verteilt (IRLE & BARBU, 2010). Im Vergleich zur Spanplatte werden bei OSB gleicher Dichte héhere
Festigkeitswerte erzielt (NIEMz & WAGENFUHR, 2012). In Europa hergestellte OSB bestehen
hauptsachlich aus Nadelholz, zumeist Kiefer. In geringem Umfang werden vermutlich zudem
Fichte, Douglasie und einige Laubholzarten eingesetzt. In Nordamerika werden hingegen vor allem
Pappelholz (n6rdliche Produktionsstatten) sowie verschiedene Laub- und Nadelhélzer (stidostliche
Produktionsstdtten) verwendet (PIcHELIN, 2002). Ein weiterer Unterschied besteht bei den
Klebstoffen — die nordamerikanischen Produzenten setzen zum Grof3teil auf PF, wohingegen in
Europa PMDI dominiert (MANTANIS et al., 2018). Haufig wurden dabei in der Vergangenheit auch
Kombinationen mit PMDI in der Mittelschicht und MUPF in der Deckschicht eingesetzt (PICHELIN,
2002). Uberwiegend werden in Europa OSB fiir tragende Zwecke zur Verwendung im
Feuchtebereich (Typ OSB/3*) hergestellt (MANTANIS et al., 2018).

36 GemaR DIN EN 300:2006 werden OSB in vier Qualitatsklassen entsprechend ihres Anwendungsgebietes eingeteilt.
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Faserplatten (NiEmz & WAGENFUR, 2012)

Abbildung 10
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5.1.1. Emissionsverhalten

Direkt nach Herstellung der Emissionspriifung zugefiihrte Kiefern-OSB emittieren relativ groRe
Mengen an VOC aufgrund der vergleichsweise hohen Terpenemissionen der Kiefer. Verschiedene
Faktoren, wie Plattendicke, Prozessparameter und Art der Lagerung, beeinflussen die
Gesamtemissionen (Tabelle 18). Abgesehen davon wirkt sich auch die betrachtliche Bandbreite des
Emissionsverhaltens der Kiefer auf die Emissionshohe der OSB aus. Mit zunehmender
Lagerungsdauer ist erwartungsgemal ein deutliches Abklingen der Emissionsraten zu verzeichnen
(Tabelle 18). Auch bei OSB zeigt sich, dass zumindest bei frischen Platten eine Messung von nur 28
Tagen nicht das Langzeitverhalten widerspiegelt, da auch Uber diesen Zeitraum hinaus eine
weitere, deutliche Reduktion der Emissionen festgestellt wurde (HORN et al., 2007; Makowskl, 2007;
OHLMEYER et al., 2008a; DAUMLING et al., 2009; OHLMEYER & STECKEL, 2012; WILKE et al., 2012).
Makowski (2007) sowie WILKE et al. (2012) ermittelten beispielsweise anhand frischer bzw. zeitnah
hergestellter Platten, dass sich die Gesamtemissionen nach rund acht Wochen auf ein Drittel des
28-Tages-Wertes verringern. Der in Tabelle 18 angegebene TVOC-Bereich in Abhdngigkeit von der
Lagerungsdauer bringt diesen Sachverhalt zum Ausdruck. In der Regel werden OSB nach dem
Pressvorgang konfektioniert, abgekiihlt und in Stapeln gelagert (OHLMEYER et al., 2008b).
Dementsprechend weisen im Handel erworbene OSB*, denen eine gewisse Lagerungsdauer nach
der Produktion unterstellt werden kann, im Vergleich zu frisch hergestellten Platten ein geringeres
Emissionsniveau auf, wobei sich der Unterschied vor allem wahrend der ersten Tage der
Emissionsmessung dullert (Tabelle 19).

Tabelle 18: TVOC von OSB aus Kiefernholz sortiert nach Lagerungsdauer (in Tagen) ab
Herstellungszeitpunkt

@ TVOC (ug m?2 h?)
3 . )
3 i . Praf Einflussfakt e
E’D Kurzzeit- Langzeit-  \erfahren intlusstaktoren E
o verhalten verhalten
11.172-7.420 1328 -933 Prifkammer Presszeitfaktor (1.Wert: 8 s/mm, 2. Wert: 12 s/mm), TT: 120 °C (1)
9.825-8.401 1.596-1.368 Priufkammer Presszeitfaktor (1.Wert: 8 s/mm, 2. Wert: 12 s/mm), TT: 170 °C (2)
7.290-6.649 1.458-1.405 Prufkammer PrifkammergréBe (1. Wert: 0,023 m? Exsikkator, 2. Wert:1 m3-Kammer) (1)
1
6.888—-2.959 1.236-603 Prifkammer  PT (1. Wert: 180 °C, 2. Wert: 260 °C) (1)
6.630 1.935 Prifkammer (2)
6.363—-3.795 1.144-854 Prufkammer Plattendicke (1.Wert: 26 mm, 2.Wert: 16 mm) (2)
4.870-3.198 985-697 Prufkammer PartikelgréRe in Deckschicht (1. Wert: Strands, 2. Wert: Spane) (2)
3 10.692 1.350 Prifkammer  Lagerungim Stapel (1)
6.631-2.513 2.155-861 Prifkammer Kiefer aus unterem (1.Wert) bzw. oberem SA (2. Wert), TT: 400 °C (3)
5
3.596-2.210 1.423-962 Prifkammer Kiefer aus unterem (1.Wert) bzw. oberem SA (2. Wert), TT: 250 °C (3)

37 Bei Untersuchungen des Emissionsverhaltens von aus dem Handel erworbenen OSB (Tabelle 19) wird angenommen, dass
es sich, sofern es europdische Studien sind, ebenfalls um OSB aus Kiefernholz handelt.
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@ TVOC (ug m?2 h?)
3 .. )
B i i s Einflussfaktoren 3
E’o Kurzzeit- Langzeit- verfahren 8
© verhalten verhalten
7 5.456 871 Prifkammer (3)
19 4.767-3.896 k.A.—1.189  Prifkammer  TT (1. Wert: 250 °C, 2. Wert: 400 °C), PT: 190 °C (3)
3.250-2.525 925-921 Prifkammer  TT (1. Wert: 400 °C, 2. Wert: 250 °C), PT: 250 °C (3)
742 — 633 525 -502 Prufkammer Kiefer aus unterem (1.Wert) bzw. oberem SA (2. Wert), TT: 250 °C (3)
68
668 — 407 527 -364 Prifkammer Kiefer aus unterem (1.Wert) bzw. oberem SA (2. Wert), TT: 400 °C (3)
180 2.595 819 Prifkammer  Lagerungim Stapel (1)
309 83 30 Prifkammer (3)

Tabelle 19: TVOC von OSB aus dem Handel

@ TVOC (ug m2 h)
.‘3 ) : Priif- %
E’D Kurzzeit- Langzeit- verfahren 8
o verhalten verhalten
2.741 877 Prifkammer (3)
2.424 934 Prifkammer (3)
2.200 500 Prifkammer (4)
2.100 400 Prifkammer (4)
1.900 550 Prifkammer (5)
1.820-1.515° 497 —-507° Prifkammer (3)
1.558 544 Prifkammer (3)
1.480 430 Prifkammer (5)
£ 1476 921 Prifkammer (3)
2 1400 480 Priifkammer  (5)
'§ 1.400 300 Prifkammer (5)
1.252 680 Prifkammer (5)
1.250 500 Priifzelle (6)
990 180 Priifzelle (7)
982 493 Prifkammer (3)
900 400 Prifkammer (5)
450 170 Prifkammer (5)
214° 83b Prifkammer (3)
184 144 Prifkammer (3)

a geschliffene (1.Wert) bzw. ungeschliffene OSB (2.Wert)
b 12 Monate gelagert nach Erwerb

TT = Trocknungstemperatur der Strands

PT = Presstemperatur
SA = Stammabschnitt

(1) MAkowski, 2007)

(2) OHLMEYER et al., 2008a

(3) WILKE et al., 2012

(4) OHLMEYER & STECKEL, 2012

(5) HORN et al., 2007

Die qualitative und quantitative Zusammensetzung der Emissionen
Emissionsverhaltens des verwendeten Rohstoffs, in dem Fall Kiefer (Kapitel 4.1) sowie der

ist eine Folge des
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Beeinflussung dessen infolge der einzelnen Herstellungsschritte zum Holzwerkstoff (Abbildung 10).
Die Emissionen von OSB setzen sich folglich hauptsachlich aus Terpenen, insbesondere a-Pinen
und 3-Caren, und Aldehyden, insbesondere Hexanal, zusammen (Abbildung 11, Abbildung 12). Die
wesentlichen Unterschiede im Vergleich zum Vollholz stellen die erhdhten (un)gesattigten
Aldehydemissionen sowie die verringerten Terpenemissionen dar. Beides hangt gemald MAKOWSKI
(2007) mit der im Vergleich zu Vollholz hoheren spezifischen Oberflache der Partikel sowie den
verstarkten Temperatureinwirkungen wahrend der Trocknung der Strands und dem
HeiBpressvorgang zusammen. Nach der Holzzerspanung werden die Strands auf eine Holzfeuchte
von etwa 2 % getrocknet bei Temperaturen von 100 °C (Trocknerausgang) bis zu 250 °C
(Trocknereingang). Zudem wirkt beim Pressen der gestreuten Matte zur fertigen, verdichteten
Platte eine Temperatur von um die 250 °C auf die Deckschicht ein (OHLMEYER et al., 2008b). Ein Teil
der Terpene entweicht demnach bereits wahrend der OSB-Herstellung. Allerdings bieten die
Strands auch eine groRRere Angriffsflache fiir die Parameter, die die Autoxidation der Fettsduren
beglinstigen, sodass im Zusammenspiel mit den hohen Temperaturen ein vermehrter
Fettsdurenabbau initiiert wird. Im Gegensatz zu den Terpenemissionen, die vergleichsweise schnell
abklingen, steigen die Aldehydemissionen bei frisch hergestellten Platten zundchst an und sinken
ab einem gewissen Zeitpunkt wieder ab (Makowski, 2007). Dieser Verlauf ist die Folge der
Radikalkettenreaktion, die autokatalytisch ablduft. Die aus den Fettsduren gebildeten
Hydroperoxide zerfallen in Radikale, sodass die weitere Hydroperoxidbildung gefordert wird. Die
Hydroperoxidkonzentration steigt folglich rasch an, erreicht ein Maximum und nimmt
anschlielend wieder langsam ab infolge ihres Abbaus zu stabilen Endprodukten, insbesondere
Aldehyden (NAWAR, 1984; GRoscH, 1987). Gemal den Untersuchungen von Makowski (2007) und
OHLMEYER et al. (2008a, b) wird der Aldehydpeak bei OSB in den ersten Wochen nach der
Herstellung erreicht. Da die in der Kiefer vorliegenden Fettsduren verschiedene Oxidationsraten
und Abbauprodukte vorweisen (Kapitel 4.1.2), unterscheidet sich das zeitliche Auftreten des
Emissionsmaximums sowie dessen Hohe bei den einzelnen Aldehyden (Abbildung 6). Bei frischen
Kiefern-OSB ist folglich innerhalb der ersten vier Wochen ein Wechsel von Terpen-dominierten
Emissionen (Aldehydanteil nur wenige Prozent) hin zu Emissionen mit héherem Aldehydanteil (um
die 40 %) zu verzeichnen (Makowski, 2007; OHLMEYER et al., 2008a, b; WILKE et al., 2012; Abbildung
11).

In anderen Studien (LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000; HoRrN et al., 2007; DAUMLING et al., 2009;
OHLMEYER & STECKEL, 2012) wurden liber den gesamten Verlauf der Emissionsmessung abnehmende
Aldehydemissionen ermittelt. Diese Platten hatten folglich bereits vor Beginn der
Emissionsmessung ihren Aldehydpeak durchlaufen. Dies deutet darauf hin, dass die
Plattenherstellung und die Emissionsmessung zeitlich mehrere Wochen bzw. Monate auseinander
lagen. In diesem Fall setzen sich die Emissionen der Platten schon wahrend des Kurzzeitverhaltens
aus hoheren Aldehyd- und Saureanteilen zusammen (Abbildung 12).
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Abbildung 11: Zusammensetzung (%) der Emissionen von frisch hergestellten OSB
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Die dominierenden Terpene sind a-Pinen und 3-Caren. Die bei Kiefernholz festgestellte grolRe
Bandbreite des relativen Verhaltnisses der beiden Monoterpene zueinander spiegelt sich auch in
den Emissionen der OSB wider. So weisen die von WILKE et al. (2012) und MAKowskl (2007)
hergestellten OSB eine deutlich voneinander abweichende a-Pinen/3-Caren-Zusammensetzung
auf (Abbildung 11). Zusammen mit den in Abbildung 12 dargestellten Daten kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass zumeist mehr a-Pinen emittiert wird. Die flachenspezifischen
Emissionsraten liegen nach 28 Tagen auch bei frisch hergestellten Platten fir 3-Caren unter
500 ug m2ht. Fur a-Pinen wurden vereinzelt dariiberliegende Werte ermittelt: bei frischen
(Makowski 2007) bzw. nur wenige Tage bzw. Wochen gelagerten Platten (WILke et al., 2012)

maximal 1.500 ug m2h?,
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Abbildung 12: Zusammensetzung (%) der Emissionen von mindestens 2 Monate gelagerten oder
aus dem Handel erworbenen OSB

Die gesattigten Aldehyde werden hauptsachlich durch Hexanal charakterisiert — gefolgt von
Pentanal, dessen Emissionsrate etwa einem Achtel der des Hexanals entspricht. In der Regel
emittieren die Platten nach 28 Tagen weniger als 500 ug m2h* — nur bei frischen Kiefern-OSB
wurden vereinzelt bis zu 700 pg m2h* (Makowski, 2007) festgestellt. Weitere Aldehyde (Butanal,
Heptanal, Octanal, Nonanal, Benzaldehyd) wurden in den einzelnen Studien detektiert mit
allerdings sehr geringen Emissionsraten (HORN et al., 2007; Makowski, 2007; OHLMEYER et al., 2008a,
b; WILKE et al., 2012). Im Gegensatz zu Kiefernvollholz emittieren OSB auch ungesattigte Aldehyde,
in erster Linie 2-Octenal und 2-Heptenal (HORN et al., 2007; Makowskl, 2007; OHLMEYER et al., 20083,
b; WILKE et al., 2012). Diese sind von besonderer Bedeutung, da sie mit einem sehr geringen EU-
LCI-Wert (engl. lowest concentration of interest) belegt sind (Tabelle 2, Kapitel 3). Die
flichenspezifischen Emissionsraten fiir 2-Octenal reichen von 0 bis 25 pg m2h™ nach 28 Tagen
(HorN et al., 2007; Makowskl, 2007; OHLMEYER et al., 2008a, b; WILKE et al., 2012), wobei die héheren
Werte insbesondere bei den wenige Tage gelagerten Platten erzielt wurden. 2-Heptenal wird in
der Regel in geringeren Mengen als 2-Octenal emittiert. Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt die
Emissionsmessung der OSB erfolgt, sind die ermittelten Emissionsraten der einzelnen Aldehyde
Teil einer ansteigenden, maximalen oder abnehmenden Emissionskurve (Abbildung 6). Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass die jeweiligen Aldehyde zu verschiedenen Zeitpunkten ihre maximale
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Emissionsrate ausbilden, was mit den unterschiedlichen Oxidationsraten und Abbauprodukten der
einzelnen Fettsduren des Holzes zusammenhangt (BAck et al., 2000). Grundsétzlich muss hierbei
beachtet werden, dass die geringen Luftkonzentrationen dieser Substanzen haufig nahe der
Quantifizierungsgrenze gemessen werden. Fiir einige OSB-Proben listeten HORN et al. (2007) die 2-
Octenal-Emissionsraten sowohl ermittelt nach DIN ISO 16000-6:2012 (Tenax/TD-GC-MS) als auch
nach DIN ISO 16000-3:2013 (DNPH/HPLC) auf — zwischen beiden analytischen Methoden zeigten
sich zum Teil erhebliche Abweichungen.

Abgesehen von Terpenen und Aldehyden werden von Kiefern-OSB eine Reihe weiterer Substanzen
emittiert. Bezliglich der Quantitat spielen dabei die organischen Sduren die grofSte Rolle, wobei in
dem Zusammenhang noch einmal auf ihre unzureichende Analyse mit der Standardmethode der
VOC-Bestimmung (Tenax/TD-GC-MS gemaf DIN ISO 16000-6:2012) hingewiesen werden muss
(Kapitel 3.1.3 und 4.4.2). Detektiert wurde im Wesentlichen Hexansaure, gefolgt von Essigsaure
(RisHoLM-SUNDMAN, 2002; HoRN et al., 2007; Makowskl, 2007; OHLMEYER et al., 2008a, b; DAUMLING et
al., 2009; OHLMEYER & STECKEL, 2012; Wike et al., 2012). Die maximal bestimmten
Hexansdureemissionen belaufen sich auf 440 pg m2h™ nach 3 Tagen bzw. 170 ug m2h* nach 28
Tagen bei einer von WILKE et al. (2012) erworbenen OSB. In der Regel sind die flachenspezifischen
Emissionsfaktoren aber deutlich geringer. Essigsaureemissionen wurden nur vereinzelt in den
Studien angegeben — maximal wurden dabei 200 pg m2h*am 3. bzw. 70 ug m2h*am 28. Messtag
bei einer von HORN et al. (2007) untersuchten, erworbenen OSB ermittelt. HORN et al. (2007)
detektierten zudem bei einigen OSB Pentan-, Heptan-, Octan- und Nonansdure. Wahrend die
Essigsaure vermutlich aus der hydrolytischen Abspaltung der Acetylgruppen der Hemicellulosen
gebildet wird (Kapitel 4.4.2), stellen die weiteren genannten Sduren wahrscheinlich
Oxidationsprodukte der Aldehyde dar (Makowski 2007).

5.1.2. Einflussfaktoren auf das Emissionsverhalten

Technologische Anpassungen von Holzwerkstoffen zur Reduzierung der Formaldehydemissionen
waren in der Vergangenheit notwendig, um die geforderten Formaldehydgrenzwerte einzuhalten.
Dies erforderte in erster Linie, die Zusammensetzung der Bindemittel und Additive den
Anforderungen entsprechend zu modifizieren. Der Anlass fiir technologische Weiterentwicklungen
am Produkt selbst oder am Herstellungsprozess kann zudem sein, die Produktionskosten zu senken
oder neue Produkte mit einer héheren Wertschépfung zu schaffen (MANTANIS et al., 2018).
Verschiedene Patentanmeldungen von Holzwerkstoffherstellern sowie Forschungseinrichtungen
beschaftigten sich in den letzten Jahren mit der VOC-Emissionsreduzierung von OSB. Dies ist als
Reaktion darauf zu werten, dass das Emissionsverhalten von Bauprodukten zunehmend in den
Fokus getreten ist. Die wesentlichen Moglichkeiten zur Reduzierung der VOC-Emissionen von OSB
liegen nach SALTHAMMER et al. (2003) in der Holzartenwahl, der Vorbehandlung der Rohstoffe, der
Anpassung der Prozessbedingungen (Trocknung/HeiBpressen), dem Abschleifen der Platten sowie
der Verlangerung der Lagerungsdauer zwischen Produktion und Verwendung.
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Holzart

Ein Ansatzpunkt zur Emissionsreduzierung von Kiefern-OSB ist die vollstdndige oder teilweise
Substitution des verwendeten Rohstoffs durch extraktstoffarmere Holzarten. Ein entsprechendes
Patent (WO 2005042218A1) zur Verwendung von verschiedenen Laubhdlzern in Deck- und/oder
Mittelschicht wurde von der Firma Fritz Egger GmbH & Co 2005 verdffentlicht. Untersuchungen
von OHLMEYER et al. (2008b) zeigen, dass OSB aus Laubholz sehr geringe Gesamtemissionen
aufweisen mit maximal 310 ug m2h* (1-Tages-Wert) bzw. 50 pg m2h? (28-Tages-Wert), wobei es
sich im Wesentlichen um Essigsdureemissionen handelt (Anteil am TVOC > 74 %). Auch AKRAMI
(2014) ermittelte fiir OSB aus Pappel- sowie Buchenholz geringe VOC-Emissionsraten, die sich zum
Groliteil aus Essigsdaure zusammensetzen. Da Laubholzer in der Regel mehr Essigsdure emittieren
als Nadelholzer (Kapitel 4.2.2), ist dieses Verhalten grundsatzlich auch bei den daraus hergestellten
0SB zu erwarten. Auch OSB aus harzarmeren bzw. harzfreien Nadelholzarten wie Fichte, Larche,
Douglasie bzw. Tanne fiihren zu einer deutlichen Reduktion der VOC-Emissionen aus OSB (Tabelle
20). Aldehydemissionen traten dabei nur bei der Fichten-OSB auf, allerdings mit sehr geringen
Emissionsraten (28-Tages-Wert < 10 pg m2h1) (OHLMEYER et al., 2008b).

Tabelle 20: Flachenspezifische Emissionsraten (TVOC, Essigsdure und Terpene) von OSB aus
Laub- und Nadelholz (verandert nach OHLMEYER et al., 2008b)

TVOC Essigsaure Terpene TVOC Essigsdure Terpene
1-Tages-Wert (ug m2 h) 28-Tages-Wert (ug m?2 h?)
Buche 307 294 47 42
Birke 177 152 42 31
Ahorn 228 209 0 38 36 0
Pappel 295 263 35 28
Fichte® 280
Larche® <330 <40 250 <70 <50 <30
Douglasie® 230
Tanne® 30 30 0 40 40 0

ageschatzte Emissionsraten anhand mehrerer Diagramme

Neben einer vollstandigen ist auch eine partielle Substitution der Kiefernstrands moglich, indem
beispielsweise nur fiir die Deckschichten der OSB geringer emittierende Holzarten verwendet
werden. Bei einer derartigen OSB mit Buche in der Deckschicht und Kiefer in der Mittelschicht
ergab sich allerdings eine vergleichbare Emissionszusammensetzung wie bei einer reinen Kiefern-
OSB*, bestehend aus hauptsadchlich Terpenen und Aldehyden (OHLMEYER et al., 2008b).

38 Bei den verwendeten Kiefernstrands fir die dreischichtige OSB handelte es sich nicht um frisch zerspantes und
getrocknetes Material, sondern um einige Wochen alte Strands. Eine reine Kiefern-OSB wurde mit diesen Strands
allerdings nicht hergestellt, sodass ein direkter Vergleich ausbleibt. Die absolute Emissionshdhe der dreischichtigen OSB
im Vergleich zu einer reinen Kiefern-OSB kann folglich nicht beurteilt werden.
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Dementsprechend ist die Buchen-Deckschicht durchlassig fir diese VOC, die von der Mittelschicht
an die Plattenoberflache diffundieren. Gemaf OHLMEYER et al. (2008b) wird dieser Prozess
vermutlich durch das Konzentrations-* sowie Temperaturgefalle® innerhalb der Platte begiinstigt.
Jedoch hat eine Erhéhung des Deckschichtanteils (DS) aus Buche zumindest anfanglich geringere
Terpenemissionen (2-Tages-Wert; DS =30 %: 2.100 ugm?2h?t, DS=50%: 1.500 ug m2h?) zur
Folge. Nach zwei Wochen bestehen allerdings keine wesentlichen Unterschiede mehr zwischen
beiden Varianten, nach 28 Tagen liegen die Terpenemissionen unter 200 pg m2 h™. Infolge der
Erh6hung des Buchenanteils verringern sich zudem die Aldehydemissionen — anders als bei den
Terpenen gleichen sich dabei auch nach zwei Monaten die Emissionsraten nicht an. Die maximalen
Aldehydemissionen wurden nach 14 Tagen Priifdauer ermittelt mit 110 pg m2 h* (DS = 30 %) und
80 ug m2h! (DS =50 %) (OHLMEYER et al., 2008b). Eine Reduzierung der Gesamtemissionen mit
zunehmendem Deckschichtanteil aus Buche hat auch THoLE (2009) festgestellt. Er untersuchte
zudem OSB, die in der Mittelschicht ausschlieflich aus Kiefernstrands und in der Deckschicht aus
einer Mischung aus Kiefern- und Buchenstrands bestanden. Wie zu erwarten, steigen dabei die
Gesamtemissionen der Platten mit zunehmendem Kiefernstrandanteil in der Deckschicht.

Die Terpenemissionen von Kiefern-OSB konnen reduziert werden, indem gezielt Kiefernholz
verwendet wird, das einen geringen Harzanteil aufweist (z. B. hoherer Splintholzanteil) oder aber
indem die Strands vor dem Verpressen langer gelagert werden (SCHNEIDER & Dix, 2006). WILKE et al.
(2012) wiesen zudem nach, dass OSB weniger Terpene emittieren, wenn dafiir Kiefernholz aus dem
oberen statt dem unteren Stammabschnitt verwendet wird. Die Aldehydemissionen unterschieden
sich dadurch allerdings nicht wesentlich. Dies verdeutlicht noch einmal die groBen Schwankungen
des Harzanteils sogar innerhalb eines Baumstammes, wohingegen der Fettsaurenanteil
weitestgehend gleichmaRig verteilt ist. WILKE et al. (2012) merken zudem an, dass ein derartiges
Vorsortieren des Kiefernrohstoffs in der industriellen Praxis kaum umsetzbar ist.

Auch die Struktur der Deckschichtstrands bt gemaR Makowskl (2007) einen Einfluss auf das
Emissionsverhalten der OSB aus. Bei den Kiefern-OSB mit Spanen in den Deckschichten stellte er
deutlich erhdhte Aldehydemissionen in den ersten beiden Messwochen sowie verringerte
Terpenemissionen fest. Dies wird mit der gréBeren spezifischen Holzoberflache begriindet, sodass
die Terpene schneller entweichen kdnnen und die Fettsduren allerdings fiir Autoxidationsprozesse
verflgbarer sind, was zu einer verstarkten Aldehydbildung flhrt.

Plattendicke

Emissionsraten beschreiben die Masse der fllichtigen organischen Verbindungen, die von einem
Produkt je Zeitdauer zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Beginn der Emissionspriifung emittiert
werden (DIN EN ISO 16000-9:2008). Da Bauprodukte, insbesondere Plattenwerkstoffe, in der Regel

39 Terpenreiche Mittelschicht aus Kiefernholz, terpenfreie Deckschichten aus Buchenholz.

40 Nach dem HeiBpressvorgang schnelleres Abkiihlen der Deck- als der Mittelschicht.
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Uber ihre Oberflache exponiert werden, erfolgt die Angabe in Bezug auf die Materialoberflache*
(Einheit: pg m2ht). OHLMEYER et al. (2008a) haben unterschiedlich dicke Kiefern-OSB (Plattendicke:
16, 19 und 26 mm) bezliglich ihres Emissionsverhaltens untersucht. Mit zunehmender Plattendicke
haben sie eine Erhohung der flachenspezifischen Terpenemissionsraten beobachtet. Infolge der
groReren Holzmasse bei dickeren Platten liegen auch mehr Terpene vor, die durch
Diffusionsprozesse aus dem Platteninneren nach auRen gelangen kdnnen. Dies wird beglinstigt
durch die porose und kapillare Struktur des Holzes und insbesondere der Holzwerkstoffe. Die
Emissionsraten der Aldehyde verringerten sich im Gegensatz dazu mit zunehmender Plattendicke.
Die Ursache dafir liegt vermutlich in der langeren Presszeit der dickeren Platte (Presszeitfaktor
aller Platten: 12 s mm™)in Kombination mit Heizplattentemperaturen von lber 200 °C. Dabei
findet womaoglich eine Polymerisation der Fettsdauren statt, sodass sie weniger leicht autoxidativ
spaltbar sind. Abgesehen davon ist die Sauerstoffverfligbarkeit an der Plattenoberflache groRer,
sodass die Autoxidation vermutlich eher ein oberflaichennaher Prozess ist, der weniger durch die
Plattendicke beeinflusst wird (OHLMEYER et al., 2008a).

Rohstoffmodifizierung sowie Zugabe von Additiven

Verschiedene Patente (WO 2006032267 Al, WO 2009156258 A1, WO 2006039914 A1, DE
102007055415 A1, DE 102008020642 A1) wurden eingereicht, die eine VOC-Reduzierung mittels
Zugabe von Additiven zu den Holzstrands beschreiben. Die Verfahren zielen darauf ab, den
Autoxidationsprozess der Fettsdauren mit Hilfe von Antioxidantien, alkalischen Verbindungen,
Oxidations- oder Reduktionsmitteln zu beeinflussen. Ein Wirkmechanismus ist dabei, die Spaltung
der Fettsduren zu unterbinden. Eine weitere Maoglichkeit besteht darin, die ungesattigten
Fettsduren bereits wahrend des Herstellungsprozesses abzubauen und die daraus gebildeten
Aldehyde zu beseitigen oder aber die Aldehyde in weniger toxische bzw. nicht toxische
Verbindungen umzuwandeln. ROFFAEL, SCHNEIDER & Dix (2015) untersuchten beispielsweise, welchen
Einfluss eine Behandlung von Kiefernstrands mit einem Oxidations- (Wasserstoffperoxid) bzw.
Reduktionsmittel (Natriumsulfit) auf das Emissionsverhalten der Strands ausiibt. Wie zu erwarten,
fihrt das Oxidationsmittel zu einer deutlichen Erhohung der Aldehydemissionen. Das
Reduktionsmittel hatte keinen erkennbaren Effekt auf die Aldehydemissionen der Strands,
allerdings wurden die Strands auch bei Raumtemperatur getrocknet, sodass die fiir die
Autoxidation notwendige Energiezufuhr fehlte. ScHNEIDER & Dix (2006) zeigten, dass eine
Behandlung von Strands mit Natriumhydroxid zu einer Minderung ihrer Terpen- und einer
Erhohung ihrer Aldehydemissionen fihrt. Eine OSB, die aus mit Natriumhydroxid behandelten
Kiefernindustrieholzstrands bestand, wies hingegen sowohl geringere Terpen- als auch
Aldehydemissionen auf. WILKE et al. (2012) versuchten die Aldehydemissionen von Kiefern-OSB zu
reduzieren, indem sie bei der Herstellung Antioxidantien bzw. Konservierungsstoffe beimischten,
die den Prozess der Autoxidation verhindern oder zumindest verlangsamen sollten. Die

41 Fir andere Produkte konnen beispielsweise massenspezifische (ugkg?th?), volumenspezifische (ugm3h?) oder
stlickspezifische Emissionsraten (ug Stiick* ht) geeigneter sein, um das Emissionsverhalten zu charakterisieren.
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Aldehydemissionen konnten dadurch dauerhaft reduziert werden, allerdings stiegen die
Terpenemissionen an.

WIipHALM et al. (2017) reduzierten die Terpenemissionen von OSB, indem die Kiefernstrands
zunachst Bakterienkulturen (Gattung: Pseudomonas) ausgesetzt wurden, die die Terpene als
Kohlenstoffquelle nutzen. Auch Harz- und Fettsduren kénnen durch eine Vorbehandlung von
Kiefernhackschnitzeln (Pinus taeda und P. virginiana) mit Bakterien reduziert werden (BURNES,
BLANCHETTE & FARRELL, 2000), was womoglich die Aldehydemissionen des spateren Holzproduktes
reduzieren konnte. STRATEV et al. (2011) zeigten zudem, dass eine Behandlung von Kiefernstrands
(Pinus sylvestris) mit Pilzen (Ophiostoma piliferum) zu verringerten Aldehydemissionen aus den
daraus hergestellten OSB fiihrt. Das gleiche Ergebnis wurde auch nach einer Behandlung der
Strands mit Abwadssern aus der Holzwerkstoffindustrie erzielt (STRATEV et al., 2015). Der in den
Abwaéssern vorhandene Biofilm, bestehend aus unterschiedlichen Mikroorganismen mit
verschiedenen Nahrungsvorlieben und Abbaufdhigkeiten, verstoffwechselt unter anderem die
freien Fettsauren, sodass sich deren Gehalt um mehr als 80 % reduziert. Wahrend der industriellen
Plattenproduktion kénnte dieses biotechnologische Verfahren gemaf STRATEV et al. (2015) im
Anschluss an den Zerspanungsprozess stattfinden, wenn die Strands im Silo lagern, bevor sie den
Trocknern zugefiihrt werden. Eine entsprechende Patentanmeldung liegt ebenfalls vor (WO
2014064209 A1).

Die bei der OSB-Herstellung verwendeten Bindemittel sind selbst keine Emittenten von VOC. Sie
konnen jedoch infolge ihrer Eigenschaften das Emissionsverhalten des Holzes, insbesondere die
Aldehydemissionen, beeinflussen (OHLMEYER et al., 2008b). Eindeutige Zusammenhange konnten
OHLMEYER et al. (2008b) allerdings nicht aufstellen, da verschiedene Einflussmoglichkeiten (pH-Wert
der Leimflotte, Leimanteil, Art und Menge des Bindemittels) gleichzeitig wirken konnen. Sie
vermuten allerdings, dass die Autoxidation im basischen Milieu, was bei PF-gebundenen OSB der
Fall ist, beschleunigt wird. Phenolisch gebundene Platten, die allerdings im mittleren bis sauren
Milieu aushéarten, wiesen geringere Aldehydemissionen als UF-gebundene Platten auf, was
wiederum auf eine antioxidative Wirkung des Phenols zuriickgefiihrt wird. THOLE (2009) stellte
ebenfalls Unterschiede im Emissionsverhalten von OSB fest, je nachdem ob in der Deckschicht
PMDI oder MUPF als Klebstoff verwendet wurde - allerdings ist jeweils nur der 2-Tages-Wert
angegeben.

HascH & BorowkA (WO 2014072304 Al) reduzierten die Emissionen von OSB, indem sie den Platten
porosen Kohlenstoff (insbesondere Aktivkohle) beimischten, der aufgrund seiner hohen
Adsorptionsfahigkeit einen Teil der VOC binden kann. Zuséatzlich dazu bringen Kaiwa, MULLER &
THIELECKE (WO 2017050949 A1) Hydrogensulfitsalze in die Platten ein, was insbesondere die
Emission von gesattigten und ungesattigten Aldheyhden reduzieren soll.

Prozessbedingungen

Erst die einzelnen Produktionsschritte sind dafiir verantwortlich, dass Kiefern-OSB ein anderes
Emissionsverhalten als Kiefern-Vollholz aufweist. Demzufolge ist es naheliegend, die VOC-
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Emissionen der OSB durch Verdanderung der Prozessbedingungen zu beeinflussen. BARRY & CORNEAU
(1999) zeigten an Pappel-OSB, dass mit einer Erhéhung der Presszeit und des Bindemittelgehaltes
der TVOC, die Aldehyd- sowie Ketonemissionen sinken. Dabei wurde jedoch nur ein Messzeitpunkt
analysiert und gemdB OHLMEYER et al. (2008b) weisen Pappel-OSB ohnehin nur geringe
Gesamtemissionen auf. Makowskl (2007) untersuchte den Einfluss verschiedener
Prozessparameter (Trocknungstemperatur der Strands, Presstemperatur, Presszeitfaktor) auf die
Emissionen von Kiefern-OSB. Die Studie verdeutlicht, dass die Terpenemissionen der OSB durch
héhere und langere Temperatureinwirkungen reduziert werden kénnen, weil dadurch ein Grof3teil
der Terpene bereits wahrend der Strandtrocknung bzw. wahrend des Pressvorgangs verdampft.
Untersuchungen von THOLE (2009) sowie SALTHAMMER et al. (2003) bestatigen diese Ergebnisse.
Letztere zeigten anhand von Kiefernspanen, dass eine Erhéhung der Trocknungstemperatur
(Varianten: 30°C - 24 h, 120°C - 6 h, 220°C - 2 h) zu (ber 40% (120 °C) bzw. 90 % (220 °C)
verringerten Terpenemissionen bei den Spanen (1-Tages-Wert) flihrt, wobei bei einer Temperatur
von 220 °C zudem auch Hexanal detektiert wurde. Bei 250 °C getrocknete Kiefernstrands wiesen
hingegen bei Untersuchungen von WILKE et al. (2012) geringere Terpenemissionen (1-Tages-Wert)
als bei 400 °C getrocknete Strands auf. Zudem konnten sie Aldehydemissionen erst bei den 400 °C
getrockneten Strands feststellen.

Makowskl (2007) zeigte, dass sich die Prozessparameter unterschiedlich auf die einzelnen
Substanzklassen auswirken. Eine Erhdhung der Strandtrocknungstemperatur fiihrt infolge
erhohter Energiezufuhr zu einer Beglinstigung der Autoxidation. Infolgedessen steigen die
Aldehydemissionen der OSB starker an, weisen ein hoheres Maximum auf und klingen allerdings
auch schneller wieder ab. Es verdandert sich demnach in erster Linie der Emissionsverlauf der
Aldehyde — inwiefern sich die Gesamtmenge der abgegebenen Aldehyde &dndert, wurde nicht
geklart. Die Erhohung der Presstemperatur (Varianten: 180, 220 und 260 °C) bewirkte hingegen
das Gegenteil — die hochsten Aldehydemissionen wurden bei der niedrigsten Presstemperatur
erzielt, wobei sich nach sechs Wochen die Emissionsraten aller Varianten angleichen. Die
geringeren Aldehydemissionen bei den hohen Presstemperaturen fihrt Makowski (2007) auf eine
moglicherweise stattfindende Polymerisation der Fettsauren zurilick, sodass sie weniger leicht
autoxidativ spaltbar sind. Bei Untersuchungen von THOLE (2009) hatte hingegen die
Strandtrocknungstemperatur keinen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Hexanalemissionen.
AulRerdem ging bei ihm eine Erhéhung der Presstemperatur mit hoheren Hexanalemissionen
einher. Da allerdings nur der 2-Tages-Wert bestimmt wurde, sind die Ergebnisse kaum mit denen
von MAKowskl (2007), der einen Verlauf (iber mehrere Wochen bzw. Monate abgebildet hat,
vergleichbar.

GemaR Makowskl (2007) ist es allein durch verdnderte Herstellungsbedingungen nur begrenzt
moglich, die VOC-Emissionen von OSB langfristig zu reduzieren. Zudem wirken sich die einzelnen
Faktoren zum Teil unterschiedlich auf Priméar- und Sekundaremissionen aus. WILKE et al. (2012)
kamen anhand von Untersuchungen Uber den Einfluss verschiedener Prozessparameter
(Trocknungstemperatur, HeiBpresstemperatur) ebenfalls zu dem Schluss, dass damit keine
ausreichende VOC-Reduzierung erreicht werden kann. Die Ergebnisse zeigten keinen eindeutigen
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Zusammenhang zwischen den untersuchten Parametern und dem Emissionsverhalten der Kiefern-
OSB.

Lagerbedingungen der Platten

Industriell hergestellte OSB werden nach dem Heillpressen zundchst gekiihlt und anschlieBend im
Stapel gelagert (OHLMEYER et al., 2008b). WILKE et al. (2012) untersuchten erworbene sowie selbst
hergestellte OSB direkt nach Erwerb bzw. Herstellung sowie nach mehrmonatiger Lagerung (im
Stapel). Sowohl Primar- als auch Sekundadremissionen reduzierten sich erwartungsgemaf deutlich.
Untersuchungen von JANN, WILKE & BRODNER (1999) zeigten allerdings, dass eine Spanplatte (mit
Eichenholz furniert und lackiert) nach einer etwa einmonatigen Lagerung im Stapel noch in etwa
gleiche Gesamtemissionen wie eine direkt getestete Platte aufwies. Entscheidend ist die
Lagerungsdauer. Wahrend Makowski (2007) eine deutliche Reduzierung der Terpenemissionen von
sechs Monaten im Stapel gelagerten Kiefern-OSB feststellte, wiesen hingegen kurzfristig gelagerte
(drei Tage) im Vergleich zu direkt nach der Herstellung getestete Platten anfanglich (1. Messwoche)
die hochsten Terpenemissionen auf. Beim Einlagern hatten die OSB eine Oberflachentemperatur
von 50 °C, die auch nach drei Tagen im Stapel immer noch bei etwa 35 °C lag. Demzufolge findet
im Stapel nur ein verzogertes Abkihlen der Platten statt. Die hohere Temperatur fihrt
grundsatzlich zu einer verstarkten Terpenabgabe (STEckeL, 2011), allerdings ist die emittierende
Oberflache bei Stapellagerung begrenzt auf die Rander, sodass sich die Terpene vermutlich an der
Plattenoberflache anreichern und somit hohe Emissionsraten zu Beginn der Emissionsmessung zu
verzeichnen sind (Makowski, 2007). Beziiglich der Aldehydemissionen wies bei den Messungen von
Makowskl (2007) die sechs Monate gelagerte OSB bis Woche zwei nach Priifbeginn die héchsten
Emissionsraten auf. Scheinbar kam es zu einer Anreicherung der Aldehyde, die nur unzureichend
Uber die Seitenflachen entweichen konnten. Im weiteren Verlauf der Emissionsprifung (2. bis 4.
Woche) haben jedoch frisch hergestellte sowie nur kurz gelagerte OSB hohere
Aldehydemissionsraten. Entsprechend der Ergebnisse ware demnach eine vereinzelte
Plattenlagerung mit stetem Luftwechsel am geeignetsten um geringe VOC-Emissionsraten zu
erhalten.

5.2. Spanplatten

Spanplatten unterscheiden sich von OSB vor allem durch die eingesetzten Rohstoffe und die
SpangroRe. Beide Faktoren haben einen Einfluss auf das Emissionsverhalten des Produktes, sodass
eine gesonderte Betrachtung von Spanplatten notwendig ist. Wahrend fiir OSB hauptsachlich
Nadelindustrieholz verwendet wird, finden bei Spanplatten verschiedene Rohstoffsortimente
(Sagenebenprodukte, Altholz, Industrie(rest)holz, Rinde) Anwendung. Mit etwa einem Viertel fallt
dabei ein nicht unwesentlicher Anteil des eingesetzten Holzes auf Altholz (Abbildung 8). Unter
Umstanden kénnen dadurch Kontaminationen aus dem Altholz in den Holzwerkstoff gelangen und
so zu unerwarteten Emissionen fiihren (Yu & Kim, 2012; ROFFAEL, SCHNEIDER & Dix, 2015). Wie bereits
flir OSB erortert, werden die Zusammensetzung und die Hohe der VOC-Emissionen eines
Holzwerkstoffes wesentlich von der eingesetzten Holzart mit ihrem charakteristischen
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Emissionsverhalten (Kapitel 4) bestimmt. Infolge der verschiedenen Rohstoffzusammensetzung
kénnen fur Spanplatten somit keine allgemeingiltigen Aussagen bezlglich des
Emissionsverhaltens getroffen werden. Dieser Sachverhalt wird insbesondere durch die
Untersuchungen von BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG (1999) und BAUMANN et al. (2000) verdeutlicht.
Die Autoren ermittelten die flachenspezifischen Emissionsfaktoren (2-Tages-Wert) von
Spanplatten sowie MDF verschiedener nordamerikanischer Hersteller in Abhangigkeit von der
eingesetzten Holzart. Trotz des unterschiedlichen Holzartenspektrums im Vergleich zum deutschen
Spanplattenmarkt liefert die Studie wesentliche Erkenntnisse, welchen Einfluss die Holzart sowie
der Holzwerkstofftyp und damit die Herstellungsbedingungen auf das Emissionsverhalten
ausiiben. Zudem gibt die vergleichsweise groRe Stichprobenanzahl einen guten Uberblick dariiber,
wie stark die Variabilitat innerhalb eines Werkstofftyps ist. Die hdchsten Gesamtemissionen
wurden bei Spanplatten aus Kiefernholz ermittelt, wohingegen die Platten aus Douglasienholz die
geringsten Emissionen aufwiesen. Den entscheidenden Einflussfaktor stellt dabei wieder der
Extraktstoffgehalt sowie die Extraktstoffzusammensetzung des Holzrohstoffes dar (Tabelle 21).

Tabelle 21: Emissionszusammensetzung von Spanplatten (2-Tages-Wert) (BAUMANN, BATTERMAN &
ZHANG, 1999; BAUMANN et al., 2000)

Emissionskennzahlen — Mittelwert (Standardabweichung)

?St:iltz:::robenanzahl) TvoC Hexanal 2-Octenal Aldehydanteil Terpene
(ug m?h) (ug m?h) (ng m?h) amTVOC (%)  (ugm?h?)
Southern pine?(22) 2.066 (604) 981 (314) 33 (12) 68 (10) 95 ()
Other pine®(8) 1.939 (1.465) 851 (804) 41 (42) 58 (12) 284 ()
Douglas-fir¢ (4) 262 (147) 106 (57) 4 (5) 49 (30) 31 (1)
Hardwood® (3) 1.567 (1.605) 1.245 (1.279) 36 (36) 90 (4) 15 ()
Other®(2) 1613 (1.812)  1.089 (1.462) 49 (53) 80 (41) 99 (1)

2 Pinus palustris, P. echinata, P. taeda, P. elliottii

b Pinus contorta, P. ponderosa, P. monticola

¢ Pseudotsuga menziesii

4 Quercus spec., Acer spec., Populus spec., Alnus spec., Tilia spec.
¢ Abies spec., Sequoia sempervirens, Nadelholzmischungen

Die Emissionen von Spanplatten aus Nadelholz setzen sich gemaR BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG
(1999) und BAUMANN et al. (2000) wesentlich aus Aldehyden und Terpenen zusammen — geringe
Mengen an Alkoholen und Ketonen wurden zudem detektiert. Das Substanzspektrum entspricht
dabeiim Wesentlichen dem der OSB. Der Aldehydanteil, mit Hexanal als Hauptvertreter, lag je nach
Holzart zwischen 49 und 90 % des TVOC. Im Vergleich zu OSB wurden selbst bei Einsatz von
Kiefernholz geringere flachenspezifische Emissionsraten fiir die Terpene ermittelt. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass die Platten nach Probeneingang von den Holzwerkstoffherstellern noch 8 bis
10 Wochen bei 2 °C zwischengelagert wurden. Hohe Terpenemissionen bei OSB wurden in erster
Linie dann ermittelt, wenn die Platten direkt nach der Produktion getestet wurden. Abgesehen
davon handelt es sich bei dem verwendeten Kiefernholz nicht um Pinus sylvestris sondern um
nordamerikanische Kiefernarten. Die groRe Standardabweichung innerhalb der einzelnen
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Emissionsergebnisse hangt gemaB den Autoren vermutlich mit der Vielzahl an Holzarten
zusammen, die innerhalb einer Holzartengruppe zusammengefasst sind. Nahere Informationen
zum verwendeten Holz und den Herstellungsbedingungen sind notwendig, um diese
Schwankungen erklaren zu kénnen (BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG, 1999; BAUMANN et al., 2000).
AusreiRer mit besonders hohen Aldehydemissionen in der Gruppe der Laubholz- und Other Pine-
Spanplatten kénnten beispielsweise ein Indiz dafiir sein, dass fiir die entsprechenden Platten
Holzarten mit einem hohen Anteil ungesattigter Fettsduren eingesetzt wurden.

In einer Reihe von Studien (JANN, WILKE & BRODNER, 1999; LARSEN, FROST & WINTHER FUNCH, 2000;
RISHOLM-SUNDMAN, 2002; GAcA & DzIEWANOWSKA-PuDLISZAK, 2005; HORN et al., 2007; STACHOWIAK-
WENCEK, PRADZYNSKI & KRzywosINskA, 2011) wurden Spanplatten aus dem europdischen Raum
untersucht. Allerdings stehen haufig keine Informationen beziglich der Rohstoffzusammensetzung
und des Plattenalters bzw. der Lagerungsbedingungen zur Verfligung. Die Ergebnisse sind folglich
nur begrenzt aussagekraftig um eine typische Emissionshéhe abzuleiten. Der Terpenanteil an den
Gesamtemissionen ist auch bei diesen Platten recht gering, es dominieren die Aldehyd- und zum
Teil die Essigsaureemissionen. Ebenso wie bei der OSB-Herstellung ist das Holz hohen
Temperaturen wahrend der Spantrocknung und dem Pressen ausgesetzt. Infolge der hoheren
spezifischen Oberflache der Spane im Vergleich zu OSB-Strands emittiert vermutlich ein GroRteil
der Terpene bereits wahrend der Herstellung. Im Kurzzeitverhalten wiesen die Platten einen TVOC
von 300 — 2.700 ug m2 h! (1-Tages-Wert, STACHOWIAK-WENCEK, PRADZYNSKI & KRzYwosINskA, 2011),
900 pg m2 h'(1-Tages-Wert, RISHOLM-SUNDMAN, 2002), 900 — 1.100 pg m2 h'! (2-Tages-Wert, GAcA
& DzIEWANOWSKA-PUDLISZAK, 2005), 1600 pg m?h? (3-Tages-Wert, HORN et al., 2007) bzw.
900 ug m2h? (3-Tages-Wert, JANN, WILKE & BRODNER, 1999) auf. Vergleichsweise hohe
Essigsdureemissionen ermittelten HoRrN et al. (2007) mit etwa 1.100 pg m2 h* bzw. 800 pg m2 h?
(3- und 28-Tages-Wert). Sie vermuten, dass der Laubholzanteil in der Platte erhoht war oder aber
ein alkalisch aushartendes Bindemittel verwendet wurde.

5.3. Faserplatten

Faserplatten bestehen aus Fasern, Faserbiindeln bzw. Faserbruchstiicken von Holz oder
holzhaltigen Materialien. Zwei Herstellungsverfahren werden unterschieden (Abbildung 10). Ein
Groliteil der Faserplatten, darunter MDF und HDF, werden mittels Trockenverfahren hergestellt,
wobei die Vliesbildung mechanisch oder pneumatisch mit trockenem Faserstoff erfolgt.
Dammplatten (Porose Faserplatten, LDF) und Hartplatten werden hingegen zumeist im
Nassverfahren produziert, wobei die Vliesbildung im wassrigen Medium durch Sedimentation der
Fasern aus der Fasersuspension erfolgt. Aber auch Dammplatten nach dem Trockenverfahren sind
auf dem Markt (NIEMz & WAGENFUHR, 2012). Im Gegensatz zu Spanplatten kommen Althdlzer in
Faserplatten kaum zur Anwendung —7 % bzw. 1 % des verwendeten Holzes bei MDF/HDF bzw. LDF.
Wahrend LDF im Wesentlichen aus Sagenebenprodukten hergestellt werden, werden fir
MDF/HDF zu dber 50 % Industrieholz (Nadelholz: 36 %, Laubholz: 20%) und zu 39%
Sagenebenprodukte eingesetzt (Abbildung 8, DORING, GLASENAPP & MANTAU, 2017). Bei den
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Sagenebenprodukten handelt es sich zumeist um Nadelholz, da in Deutschland hauptsachlich
dieser Holztyp zugesagt wird (DORING & MANTAU, 2012). Demzufolge bestehen Faserplatten meist
vorrangig aus Nadelhdlzern. Das zum (berwiegenden Anteil fiir Faserplatten verwendete
Bindemittel ist auf Harnstoff-Formaldehydbasis (UF, MUF). In geringen Mengen findet PMDI
Verwendung, in der Regel fiir Spezialanwendungen wie feuchtebestdandige sowie formaldehydfreie
Platten (MANTANIS et al., 2018). Im Baubereich finden Faserplatten hauptsachlich Anwendung als
Dammplatte — diese Produktgruppe hat unter den Holzwerkstoffen den groften Absatz im
Baubereich. MDF/HDF werden im Dachausbau sowie im FuBbodenbereich eingesetzt und bilden in
etwa die gleiche Anwendungsmenge wie die spanbasierten Holzwerkstoffe im Baubereich
(Abbildung 9, MANTAU, DORING & HILLER, 2013). Ein wesentliches weiteres Anwendungsgebiet stellt
der Moébelbereich dar (MANTANIS et al., 2018).

GemaR OHLMEYER et al. (2012) weisen MDF im Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen geringe TVOC-
Werte auf mit in der Regel unter 500 ug m2h? (28-Tages-Wert), wobei sie im LabormaRstab
hergestellte MDF aus Kiefern-, Fichten-, Tannen- und einer Mischung aus Kiefern- und Buchenholz
priiften. Die von ihnen untersuchten industriell gefertigten Kiefern-MDF zeigten geringfiigig
hohere Emissionsraten. Auch BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG (1999) und BAUMANN et al. (2000)
kamen zu dem Ergebnis, dass von MDF in der Regel geringere Gesamtemissionen als von
Spanplatten zu erwarten sind. Dies dufert sich darin, dass trotz Verwendung extraktstoffreicher
Holzarten wie der Kiefer keine nennenswerten Terpenemissionen bei MDF zu verzeichnen sind
(BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG, 1999). Zum anderen weisen MDF geringere Aldehydemissionen als
die spanbasierten Werkstoffe auf. Eine Ausnahme bildeten dabei MDF aus Southern Pine, die
deutlich héhere Aldehyd- und damit auch Gesamtemissionen als Spanplatten aus dem gleichen
Rohstoff besaBen (Tabelle 21, Tabelle 1Tabelle 22).

Tabelle 22: Emissionszusammensetzung von MDF (2-Tages-Wert) (BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG,
1999; BAUMANN et al., 2000)

Emissionskennzahlen — Mittelwert (Standardabweichung)

:Isct)ilcz:::robenanzahl) TvVOoC Hexanal 2-Octenal Aldehydanteil Terpene
(ug m?h?) (ug m?h) (ug m?h?) amTVOC (%)  (ugm?h")
Southern pine® (6) 3.087 (1.649) 1.781 (902) 60 (37) 81 (7) 2 (1)
Other pine® (5) 602 (673) 285 (544) 4 (6) 60 (30) 12 ()
Hardwoode (5) 162 (108) 54 (36) 3 (8) 40 (26) 7 (1)
Other®(2) 213 (65) 30 (43) 0 (0) 16 (18) 4 ()

2 Pinus palustris, P. echinata, P. taeda, P. elliottii

b Pinus contorta, P. ponderosa, P. monticola

¢Quercus spec., Acer spec., Populus spec., Alnus spec., Tilia spec.
d Abies spec., Sequoia sempervirens, Nadelholzmischungen

Bei den Untersuchungen von BAUMANN et al. (2000) muss allerdings bedacht werden, dass Southern
Pine eine Gruppe von mehreren Kiefernarten mit unterschiedlichen Extraktstoff-
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zusammensetzungen und -gehalten umfasst, sodass der Vergleich der beiden Holzwerkstoff-
gruppen nur bedingt moglich ist. Abgesehen davon bestehen auch Schwankungen beziglich des
Emissionsverhaltens innerhalb einer Art, was die hohe Standardabweichung in den
Emissionsergebnissen erklart (Tabelle 22).

Die tendenziell geringeren Gesamtemissionen von MDF im Vergleich zu spanbasierten
Holzwerkstoffen filhren BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG (1999), BAUMANN et al. (2000) und OHLMEYER
et al. (2012) auf die verschiedenen Herstellungsprozesse der beiden Plattentypen zuriick. Als
wesentlicher Prozess, der die spateren Produktemissionen beeinflusst, gilt dabei der
Holzaufschluss zu Fasern. Die Hackschnitzel werden zunachst bei 60 bis 80 °C vorgedampft und
gelangen anschliefend in den Kocher, wo sie fiir drei bis sieben Minuten einer Temperatur von 175
bis 195 °C bei einem Druck von 6 bis 10 bar ausgesetzt sind (Dix & SCHNEIDER, 2006; IRLE & BARBU,
2010). Dadurch wird die ligninreiche Mittellamelle zwischen den Zellen erweicht, sodass die Fasern
schonender im Refiner (Zerfaserungsaggregat) mechanisch aufgetrennt werden kénnen. Fir die
nach dem Trockenverfahren hergestellten Faserplatten werden die heiBen, feuchten Fasern
anschlieRend beleimt und bei maximal 200 °C getrocknet. Die Fasermatte wird gestreut und bei
Temperaturen von 180 bis 210°C verpresst (IRLE & BArRBU, 2010). Wahrend des
thermohydrolytischen Holzaufschlusses und der anschlieRenden Fasertrockung entweicht bereits
ein Groldteil der Terpene. Eher Monoterpene mit geringerem Dampfdruck (z. B. Limonen) sind
dann noch in den MDF-Emissionen zu verzeichnen (BAUMANN, BATTERMAN & ZHANG, 1999). Die VOC-
Emissionen von MDF werden vornehmlich durch Aldehyde sowie Sauren, beides
Sekundaremissionen, charakterisiert, wobei wie bereits diskutiert Fettsauren bzw. Hemicellulosen
die Quelle dieser Emissionen sind. Untersuchungen mit unterschiedlich groBem Mahlspalt im
Refiner zeigten, dass mit zunehmendem Mahlspalt und damit zunehmender PartikelgroBe die
Aldehydemissionen der MDF ansteigen (OHLMEYER et al., 2012). Bei kleineren Partikeln entweicht
infolge der gréReren spezifischen Oberflache vermutlich bereits wahrend des Trocknungs- und
Pressvorgangs ein Teil der Aldehyde. Sofern Kiefer eingesetzt wird, spielt der Aldehydanteil an den
Gesamtemissionen erwartungsgemal eine grofRere Rolle als bei anderen Nadel- sowie Laubhdlzern
(BAUMANN et al., 2000; OHLMEYER et al., 2012). Je nach verwendetem Rohstoff sowie Alter der
Platten bestehen die VOC-Emissionen nahezu vollstandig oder zumindest zu einem hohen Anteil
aus Essigsdure (RISHOLM-SUNDMAN, 2002; OHLMEYER et al., 2012). Wie bereits erortert, kann
Essigsdure mit der Standardmethode der VOC-Bestimmung (Tenax/TD-GC-MS gemafRR DIN ISO
16000-6:2012) nur unzureichend quantifiziert werden. RiISHOLM-SUNDMAN (2002) vermutet, dass die
Emissionsraten dadurch unterschatzt werden. Auch die Untersuchungen von OHLMEYER et al. (2012)
zeigen zum Teil unplausible Verlaufe der Essigsaurekonzentrationen tber die Prifzeit der MDF. Bei
einigen MDF-Emissionspriifungen haben sie die Emissionsraten der Essigsdure zusatzlich zur
Tenax/TD-GC-MS-Methode mit einer weiteren Quantifizierungsmethode (Sodiumhydroxid-
|6sung/lonenaustauschchromatographie) ermittelt. Zwischen den Ergebnissen wurden erhebliche
Abweichungen verzeichnet, wobei jedoch keine eindeutigen Zusammenhange zwischen den
Methoden bestanden — bei einer Probe lag der Tenax/TD-GC-MS-Wert deutlich Gber, bei den
restlichen Proben deutlich unter den Konzentrationen, die mittels lonenaustausch-
chromatographie ermittelt wurden.
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Abgesehen von aliphatischen (un)gesattigten Aldehyden, die ebenfalls von OSB und Spanplatten
emittiert werden, tritt bei MDF zudem das heterozyklische Aldehyd Furfural unter den VOC-
Emissionen auf (OHLMEYER et al., 2012). Furfural entsteht infolge von Abbauprozessen der
Hemicellulosen, die durch thermischen Stress wahrend des Holzaufschlusses initiiert werden
(SALTHAMMER & FUHRMANN, 2000). Der Aufschlussdruck und damit die Temperatur bei der
Hackschnitzelplastifizierung sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Furfuralbildung. Dabei
werden die Hemicellulosen zundchst zu Einfachzuckern (Pentosen, Hexosen, Uronsduren)
hydrolysiert. Durch sauer katalysierte Wasserabspaltung aus den Pentosen und Uronsduren
entstehen anschliefend Furfural bzw. aus den Hexosen Hydroxymethylfurfural. Inbesondere die
im Holz vorliegende Essig- und Ameisensaure wirken dabei als Katalysator (AEHLIG & FISCHER, 2009).
Im basischen Milieu ist die Furfuralbildung hingegen deutlich reduziert (AEHUG & FISCHER, 2009;
VOLKMER et al., 2014). Vereinzelt wurden auch bei Vollhélzern Furfuralemissionen detektiert.
ENGLUND (1999) ermittelte bei Eichenvollholz maximal 33 bzw. 4 pg m2h*(3- bzw. 28-Tages-Wert)
und bei hoher Temperatur getrockneter Fichte maximal 6 bzw. 2 ug m2h? (3- bzw. 28-Tages-
Wert). STACHOWIAK-WENCEK, PRADZYNSKI & MATENKO-NOZEWNIK (2014) stellten 23 pg m2h' bei
Kiefern- und jeweils 28 pg m2h* bei Buchen- und Eichenvollholz (3-Tages-Wert) fest. Horn et al.
(2007) ermittelten an einem Buchenbrett Emissionsraten von maximal 7 ug m2h. Vor allem
thermisch behandeltes Holz zeigt im Vergleich zu unbehandeltem Holz deutlich erhohte
Furfuralemissionen (MANNINEN, PASANEN & HOLOPAINEN, 2002; PETERS, FISCHER & FISCHER, 2008;
HYTTINEN et al., 2010; VOLKMER et al., 2014; CecH & TESAROVA, 2015). Hitze-Druck-geddmpfte Eiche
emittierte beispielsweise 460 bzw. 190 ug m2h* Furfural (3- bzw. 28-Tages-Wert), wohingegen
das unbehandelte Holz weniger als 30 pg m2h* abgab (VoLKMER et al. 2014). In Untersuchungen
von HYTTINEN et al. (2010) lagen die Furfuralemissionen nach 28 Tagen bei hitzebehandelter Fichte
bei 23 pg m2h, Kiefer bei 18 ug m2h* und Pappel bei 11 ug m2h* — die unbehandelten Proben
emittierten maximal im einstelligen ug m~ h-Bereich. Bei MDF betrugen die flichenspezifischen
Emissionsraten fir Furfural gemaR OHLMEYER et al. (2012) maximal um die 30 ug m2h, zumeist
allerdings unter 10 pg m2h! (28-Tages-Wert). Eher héhere Werte traten dabei bei Kiefern-MDF
mit hoher Plattendicke (38 mm) auf sowie bei Platten, fiir die die Fasern durch Holzaufschluss mit
hohen Driicken bzw. Temperaturen (11 bar) oder langeren Kochzeiten der Hackschnitzel (6 min)
gewonnen wurden. Geringere Emissionsraten wiesen zudem die MDF aus Tannen- bzw.
Fichtenholz gegeniber solchen aus Kiefernholz bzw. einer Mischung aus Kiefern- und Buchenholz
auf. Im Gegensatz dazu ermittelte Makowski (2007) bei OSB keine Furfuralemissionen — eine
Ausnahme bildete eine bei erhéhter Temperatur (260 °C) verpresste OSB mit 2 ug m2h* (3-Tages-
Wert). HORN et al. (2007) detektierte zudem bei einer Spanplatte geringe Mengen an
Furfuralemissionen (max. 6 ug m2htan Tag 1).
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Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung sowie den mengenmaRigen Anteil der
VOC gelten neben der Holzart, das Aufschlussverfahren®, die Aufschlussbedingungen und das
Bindemittel. Daneben spielen die bereits bei OSB diskutierten Faktoren wie Plattendicke,
Presstemperatur/-zeitfaktor und Lagerdauer/-bedingungen eine Rolle. Dabei wurde festgestellt,
dass sich die einzelnen Faktoren unterschiedlich auf die verschiedenen Substanzen bzw.
Substanzgruppen auswirken kdnnen (Dix & SCHNEIDER, 2006; OHLMEYER et al., 2012).

HDF sind im Vergleich zu MDF durch eine héhere Rohdichte bei einer Plattendicke von nur wenigen
Millimetern gekennzeichnet. Makowski (2007) sowie OHLMEYER et al. (2012) haben gezeigt, dass mit
abnehmender Plattendicke die Gesamtemissionen von OSB bzw. Faserwerkstoffen sinken.
Dadurch, dass weniger Rohstoff eingesetzt wird, reduziert sich die Menge an flichtigen
Extraktstoffen und Ausgangsstoffen, die zu Sekundaremissionen reagieren kénnen. Von HDF sind
folglich geringere Emissionen zu erwarten als von MDF, die liblicherweise eine Plattendicke von 16
bis 19 mm vorweisen (MANTANIS et al., 2018). Von OHLMEYER et al. (2012) untersuchte Kiefern-HDF
mit 3 bzw. 7 mm Dicke emittierten nach 28 Tagen nur noch 90 bzw. 140 pg m2h’, wobei die
Emissionen hauptsachlich aus Essigsdure bestanden. RISHOLM-SUNDMAN (2002) erhielt dhnlich
geringe Werte mit 30 ug m2h (28-Tages-Wert).

Ein wesentlicher Anteil der im Bauwesen verwendeten Holzwerkstoffe entfdllt auf
Holzfaserddmmplatten, die durch eine geringe Rohdichte und lblicherweise groRRere Dicke als MDF
gekennzeichnet sind. SCHERER (2011) untersuchte das Emissionsverhalten von Dammstoffen aus
herkémmlichen sowie nachwachsenden Rohstoffen. Die Gesamtemissionen der Holzfaserplatten
lagen dabei im Bereich von etwa 100 bis 950 ug m2h (3-Tages-Wert) und 50 bis 750 ug m2h-!
(28-Tages-Wert), wobei Essigsdure und Furfural detektiert wurden. Die geringeren Werte wurden
mit Holzfaser-Akustikplatten erzielt, die im Gegensatz zu Ublichen Dammstoffen auch so verbaut
sein konnen, dass sie mit ihrer Oberflache frei in den Innenraum emittieren (SCHERER, 2011).

5.4. Furnierwerkstoffe

Das Holz fir Werkstoffe auf Furnierbasis (Sperrholz und Furnierschichtholz als wesentliche
Vertreter) ist im Herstellungsprozess verschiedenen thermischen Beanspruchungen ausgesetzt.
Dazu gehoren das Dampfen der Rundholzer vor dem Schalen, das Trocknen der Furniere sowie das
Verpressen der Furniere zum Werkstoff. Demzufolge wird das Emissionsverhalten des eingesetzten
Vollholzes modifiziert. Dabei finden die bereits erwdhnten chemischen Reaktionen statt, die zur
Bildung von Sekunddremissionen fiihren. Fichtensperrholz ist beispielsweise durch hdohere

42 Jblicherweise werden die Holzfasern thermomechanisch aufgeschlossen (TMP-Verfahren). Eine weitere Variante davon
ist das chemo-thermomechanische Holzaufschlussverfahren, bei dem die Hackschnitzel mit Natriumhydroxid oder einer

Kombination aus Natriumhydroxid und Natriumsulfid chemisch vorbehandelt werden (Dix & SCHNEIDER, 2006).
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Aldehydemissionen als Fichtenvollholz gekennzeichnet (RisHOLM-SUNDMAN, 2002). Wahrend Wilke
et al. (2011) nahezu keine VOC-Emissionen an erworbenem Fichtensperrholz nach 28 Tagen
feststellen konnten, wies eine von RISHOLM-SUNDMAN (2002) gepriifte Platte noch einen TVOC von
700 pg m2ht auf. Ebenfalls zum Teil héhere Emissionswerte ermittelten WILkE et al. (2011) an
Kiefernsperrhdlzern — die Terpenemissionen einer Platte lagen nach 28 Tagen tiber 1600 ug m2h,
Die Autoren schlussfolgerten, dass nach einem Monat Priifdauer Sperrholz aus Kiefer geringere
Aldehydemissionen, dafiir aber hohere Terpenemissionen als OSB aufweist. YRIEIX, MAUPETIT &
RAMALHO (2004) wiesen hingegen an einer Sperrholzplatte hauptsachlich Essigsdure und Furfural
nach 28 Tagen Priifdauer nach, wobei die Gesamtemissionen unter 50 pg m2hlagen — dies deutet
eher auf eine Laubholzplatte. Auch eine von LARSEN et al. (1998) untersuchte Birkensperrholzplatte
emittierte hauptsachlich Essigsdure (130 ug m2h'), Hexanal (38 ugm=2h?') sowie Pentanal
(8 pg m2ht) nach 28 Tagen.

5.5. Zusammenfassung

Grundsatzlich kann bei Holzwerkstoffen mit den gleichen VOC gerechnet werden, die auch von
Vollholzern emittiert werden. Die dargestellten Unterschiede zwischen den einzelnen Holzarten
bezliglich ihres Emissionsverhaltens spiegeln sich folglich auch in den daraus hergestellten
Holzwerkstoffen wider. Infolge des Holzaufschlusses mit der VergroBerung der spezifischen
Holzoberflaiche sowie den gesamten (hydro)thermischen Beanspruchungen (Dampfen bzw.
Kochen des Holzes, Holztrocknung, Verpressen des Holzes) wahrend des Herstellungsprozesses
verandert sich allerdings die relative Zusammensetzung der einzelnen Substanzen und einige
Substanzen werden erst bei verstarkter thermischer Behandlung gebildet. Die in den Werkstoffen
verwendeten Bindemittel stellen keine Quelle fiir VOC-Emissionen dar — sie kdnnen allerdings mit
ihren Eigenschaften die relative Emissionszusammensetzung beeinflussen. Das in Spanplatten
verwendete Altholz kann theoretisch zu Kontaminationen mit weiteren VOC fihren, die
betrachteten Studien lieferten dafir allerdings keine Indizien.

Den Ursprung fiir VOC-Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen bilden sowohl flichtige
Extraktstoffe (Primaremissionen) als auch nichtflichtige Holzbestandteile, die durch
verschiedenste Prozesse zu flichtigen Substanzen (Sekundaremissionen) reagieren konnen.
Wahrend Primaremissionen bei den Holzwerkstoffen in der Regel reduzierter auftreten, ist der
Anteil der Sekundaremissionen im Vergleich zu Vollholz erhdht. Als wesentliche Substanzklasse
sind dabei die Aldehyde zu nennen, die infolge von Autoxidationsprozessen aus ungesattigten
Fettsduren und durch Dehydratisierung der Hemicellulosenmonomere gebildet werden. Ferner
spielen Essigsdureemissionen eine Rolle, die durch hydrolytische Abspaltung der Acetylgruppen
von den Hemicellulosen entstehen. Holzwerkstoffe sind mit zunehmendem Aufschlussgrad des
Holzes durch eine hohere Homogenitat im Vergleich zu Vollholz gekennzeichnet. Insbesondere die
Terpenemissionen der Kiefer unterliegen je nach Baum groRBen Schwankungen hinsichtlich der
Emissionsrate. Hingegen sind bei OSB aus Kiefernholz die flaichenspezifischen Emissionsraten der
Terpene geringer und variieren weniger stark zwischen den Platten. Die Ursache dafiir liegt in den
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herstellungsbedingten, verstarkten Prozessemissionen sowie dem Durchmischen des
Ausgangsmaterials im Herstellungsprozess. Mit zunehmendem Holzaufschlussgrad werden
reduzierte Primaremissionen verzeichnet, sodass Faserplatten aus Nadelholz nur noch geringe
Terpenemissionen aufweisen. Dies kann auf die groBere spezifische Holzoberflache der Fasern
zuriickgefiihrt werden sowie den im Vergleich zu spanbasierten Werkstoffen zusatzlichen
Prozessschritt des Dampfens bzw. Kochens der Hackschnitzel, bevor sie zerfasert werden. Den
betrachteten Holzwerkstoffen sind Aldehydemissionen gemein, was mit der erhéhten thermischen
Energiezufuhr wahrend der Herstellung zusammenhangt. Furfural wird in sehr geringen Mengen
emittiert, tendenziell eher von MDF als von OSB und Spanplatten. Die Emissionsraten der
(un)gesattigten aliphatischen Aldehyde scheinen hingegen bei den spanbasierten Werkstoffen
groRer als bei den Faserplatten zu sein. Allgemeingitiltige Aussagen sind allerdings nicht moglich,
da die Aldehydmenge stark von der verwendeten Holzart mit ihrem Gehalt an ungesattigten
Fettsduren bedingt wird. Wé&hrend fiir OSB hauptsachlich Fettsduren-reiches Kiefernholz
verwendet wird, kommen fiir Span- und Faserplatten verschiedene Rohstoffe zum Einsatz. Anhand
der OSB wurde zudem aufgezeigt, welchen Einfluss verschiedene Parameter, z.B.
Prozessbedingungen, Plattendicke, Rohstoffmodifizierung und Lagerungsbedingungen, auf das
Emissionsverhalten ausliben. Dabei zeigte sich, dass die einzelnen Faktoren unterschiedliche
Auswirkungen auf die Emissionsraten der einzelnen Substanzen haben kdnnen.
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6. Fazit

In Deutschland finden verschiedene Holzer und Holzwerkstoffe aufgrund zahlreicher vorteilhafter
Eigenschaften Verwendung als Bauprodukt in Gebduden. Als potenzielle Emissionsquelle konnen
sie damit wie auch andere im Innenraum verbaute Bauprodukte Auswirkungen auf die
Innenraumluftqualitdt haben. Anhand des Emissionsverhaltens des einzelnen Produktes kann
allerdings nicht zwingend geschlussfolgert werden, welchen Anteil die davon abgegebenen VOC-
Emissionen an dem Luftgemisch im Innenraum ausmachen werden. Dies hangt in erster Linie von
der realen Einbausituation des Produktes sowie den klimatischen Bedingungen und
Materialinteraktionen innerhalb des Raumes ab. Die Ursache fiir die VOC-Emissionen aus Holz und
Holzwerkstoffen bildet die chemische Zusammensetzung des Rohstoffes. Diese wird
charakterisiert durch die Zellwand bildenden Hauptsubstanzen Cellulose, Hemicellulose und Lignin
sowie durch die Extraktstoffe. Die einzelnen Holzarten unterscheiden sich dabei hinsichtlich des
Gehaltes und der Zusammensetzung der einzelnen Holzbestandteile, was sich in der Folge auch auf
ihr Emissionsverhalten auswirkt. Flichtige Extraktstoffe, beispielsweise Terpene, werden als
Primdaremissionen bezeichnet. Sekundaremissionen bilden sich hingegen erst infolge chemischer
Reaktionen aus den Holzbestandteilen. Die als nicht fliichtige Extraktstoffe vorliegenden
Fettsduren kdnnen zu (insbesondere aliphatischen) Aldehyden autoxidieren, die dann emittieren.
Furfural, ein weiteres flichtiges Aldehyd, entsteht hingegen bei der Dehydratisierung der
Hemicellulosenmonomere. Essigsaureemissionen sind wiederum die Folge der hydrolytischen
Spaltung der Acetylgruppen von den Hemicellulosen. Diese Reaktionen finden bei den einzelnen
Holzprodukten in unterschiedlichem Male statt, sodass sich auch bei Verwendung der gleichen
Holzart ein unterschiedliches Emissionsbild je nach daraus hergestelltem Holzwerkstoff ergibt. Die
Hohe der flachenspezifischen Emissionsraten sowie die Zusammensetzung der VOC-Emissionen
von Holzprodukten werden demzufolge neben der Holzart vor allem durch die wahrend des
Herstellungsprozesses vorherrschenden Bedingungen beeinflusst.

Grundsatzlich ist bekannt, welche wesentlichen Substanzgruppen und Substanzen die einzelnen
Holzarten bzw. Holzwerkstoffe emittieren. Es stellt sich jedoch als nicht zweckmaRig heraus, fir
Holzprodukte einen exakten Wert fiir die flaichenspezifischen Emissionsraten einzelner VOC bzw.
des TVOC anzugeben. Auf Grundlage der zur Verfliigung stehenden Datenbasis kénnen eher
Emissionsbereiche abgesteckt werden. Dies liegt einerseits an der zum Teil grofRen Variabilitdt des
Emissionsverhaltens innerhalb einiger Holzarten (z.B. Kiefer). Andererseits sind die
flachenspezifischen Emissionsfaktoren einzelner VOC keine feststehende GroRe, sondern
unterliegen einem zeitlichen Verlauf. Zwar kann davon ausgegangen werden, dass sich nach einer
gewissen Zeit nahezu ein Gleichgewichtszustand einstellt — nach einer Prifdauer von vier Wochen
ist dieser allerdings haufig noch nicht erreicht. Primaremissionen unterliegen in der Regel einem
Abklingverhalten, wobei vor allem zu Beginn der Emissionsprifung ein rasches Abklingen zu
verzeichnen ist. Bei einigen Sekundadremissionen ist hingegen anfangs zunéachst ein Anstieg der
Emissionsraten zu verzeichnen. Demzufolge ist das Emissionsverhalten immer von dem
Messzeitpunkt sowie der Lagerungsdauer und -bedingungen abhangig.
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