
FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG 206
CHIMIA 4N (1994) Nr. 6 (JUlI;)

Robert Gehrig*, Matthias Hill, Christoph Zellweger und Peter Hofer

Chimia 48 (1994) 206-212
iD Neue Sch,..ei~er;sche Chemische Gesellschaji
ISSN 0009-4293

Emissionen organischer
Verbindungen
aus Baumaterialien

Abstract. Recently, an internationally harmonized method for the characterization of
emissions of organic compounds from building materials in test chambers has been
developed and tested at the EMPA. Selected results from two projects indicate clearly,
that the emissions not only depend on the building material but are also strongly
influenced by the mode of application. It is shown that some emissions caused by wall
paints are influenced by the structure and material of the wall on which they are applied.
Emissions from glues depend very strongly on structure and thickness of the glued
materials.
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2. Methodik der Emissionsmessung an
Baustoffen in Priifzellen

bedenken: Die Charakterisierung der Emis-
sionen von f1i.ichtigen organischen Stof-
fen aus einzelnen Baumaterialien durch
Konzentrationsmessungen in realen Rau-
men bietet enorme Schwierigkeiten, da sie
von einer grossen Anzahl schwierig kon-
trollierbarer Parameter beeinflusst wer-
den (Emissionen aus vielen verschiede-
nen Baustoffen, Aktivitaten der Bewoh-
ner, Li.iftung, Temperaturen, Luftfeuchte,
Adsorption an Wanden und Einrichtungs-
gegenstanden usw.). Urn zu reprasentati-
ven und reproduzierbaren Daten i.iber das
Emissionverhalten von Baustoffen zu ge-
langen, sind deshalb Messungen in PrUf-
zellen notwendig, in denen das Verhalten
einzelner Baustoffe separat untersucht und
wichtige Einflussparameter wie Tempe-
ratur, Feuchte und Luftwechselrate exakt
kontrolliert werden kannen.

2.1. Aujbau der Prilfzellell
Fi.ir Emissionsmessungen an Baustof-

fen geeignete Pri.ifzellen haben einer Rei-
he von Anforderungen zu genUgen, urn
brauchbare und reproduzierbare Daten zu
liefern:
- Chemische Inertheit der verwendeten

Materialien fUr die Zellenwande
- Keine Eigenemissionen der fi.ir die

Priifzelle verwendeten Materialien
- M6g1ichst glatte Oberflachen zur Mi-

nimierung von Adsorptioneffekten
- Homogen gemischte Pri.ifraumatmo-

sphare
- Klimatisierbarkeit

(Temperatur, Feuchte)
- GeeigneteZuluftaufbereitung (Reinst-

luft) zur ZellenspUlung sowie zur Ein-
stellung der Luftwechselrate
Diefi.irdieEMPA vonderFirma Weiss

Technik GmbH in D-6301 Reiskirchen

PrtifLclle

LamJnar:\r mung [em s II
,\131enallnnenwande

Luh\\c hdr,lI\: [h II
Zuluftuulbcrcitung

Tab. 1. Tecl1nische Daten der Pri!fzel/en

1:1.'I' des Pnifraumes lemJ Hohe
Breit.:
Ticfe

lllumen de Priit'raum [II llhnc mlufllcil
11111 mlufucil

Klimabereich T mpcrutur [~C]
Tallpllnkt I c]

Emissionen verschiedener Baumate-
rialien,

- die Charakterisierung des Einflusses
verschiedener Parameter (Temperatur,
Feuchte, Luftwechsel) auf die Emis-
SlOnen,

- die Verifizierung des Messverfahrens
durch exemplarische Messungen an
einer grasseren Anzahl von reprasen-
tativen Baustoffen,

- die Abklarung der Ubertragbarkeit von
Emissionsdaten aus Pri.ifzellenexperi-
men ten auf reale Raume.
Zur Frage, wieso solche Emissions-

messungen in einer ki.instlichen Umge-
bung, wie sie die Pri.ifzellen darstellen,
durchgefi.ihrt werden und nicht in realen
Raumen, wo die Materialien tatsachlich
verwendet werden, gilt es folgendes zu

*Korresponden~: Dr. R. Gehrig
Eidgenossische Materialprlifungs- und
Forschllngsanstalt
CH-8600 Dlibendorf

1. Einleitung

In den letzten Jahren haben Probleme
der Innenluftqualitat vermehrt Interesse
erregt. Aus Gri.inden des Energiesparens
werden heute die Gebaude besser abge-
dichtet, was entsprechend tiefere nati.irli-
che Luftwechselraten zur Folge hat. Zu-
sammen mit dem vermehrten Einsatz von
Bauchemikalien steigt deshalb das Risiko
erhahter Schadstoffkonzentrationen in
Innenraumen an. In der Tat werden bei
Messungen f1Uchtiger organischer Ver-
bindungen in Innenluft oft hahere Kon-
zentrationen als in der Aussenluft gefun-
den [1-3]. Haufig liegen die Gri.inde dafUr
bei den Emissionen aus den verwendeten
Baumaterialien [4]. Trotzdem ist bis heute
i.iber Art und Menge dieser Emissionen
noch wenig bekannt.

Das vorliegende, vom Bundesamt fUr
Energiewirtschaft mitfinanzierte Projekt
untersucht das Emissionsverhalten von
Baustoffen. Langfristig sollen diese Un-
tersuchungen zu verbesserten, d.h. emis-
sionsarmeren Baustoffen fi.ihren und da-
mit einen Beitrag zur Verbesserung der
Luftqualitat in Innenraumen leisten. Die
wichtigsten Ziele des Projekts sind:
- Die Entwicklung eines Verfahrens zur

einzelstoffspezifischen Messung der
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Fig, 2. Konzentrationsverlaufvon Decan in der Priifzelle
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digkeit werden realitiitsnahe Werte
gewiihlt.

2.2.2. Probenahme
Nach Plazierung einer genau bekann-

ten Menge des zu untersuchenden Bau-
stoffs im Pri.ifraum der Zelle werden nach
einem vorgangig sinnvoll festgelegten
Zeitplan Luftproben genommen und un-
tersucht. Normalerweise erfolgt die Pro-
benahme beim Luftaustritt der Zelle. Da-
bei wird ein exakt abgemessenes Probe-
volumen (typischerweise ca. 500 ml) durch
ein mit Tenax gefi.illtes Adsorptionsrohr-
chen gesaugt, in dem organische Stoffe
zuri.ickgehalten werden. Unmittelbar nach
der Probenahme werden die Rohrchen
verschlossen und ins analytische Labor
gebracht.

NuIluftgenerator
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Fig. I. Aujbau der Priifzellen

der exponierten Materialprobe (An-
stromcharakteristik)

- Beladung derZelle (definiertals Ober-
fliiche des exponierten Materials divi-
diert durch das PrUfvolumen der Zelle)

- Alter ('Geschichte') des gepri.iften
Materials. Dieser wichtige Parameter
bietet oft erhebliche Schwierigkeiten,
da hiiufig nur spiirliche Informationen
i.iberHerstellung, Alter und Lagerungs-
bedingungen der geprUften Materiali-
en erhaltlich sind.
Routinepri.ifungen von Baustoffemis-

sionen werden in der Regel bei folgenden
Messbedingungen durchgefUhrt:
- Temperatur: 2300

- ReI. Feuchte 45%
- Luftwechselrate 0.5 oder 1 h-I
- Fi.ir Beladung und Anstromgeschwin-

konzipierten und gebauten Priifzellen
wei sen ein Priifraumvolumen von 1 m3

bzw. 0.2 m3 auf. Alle mit der Zuluft und
PrUfzellenluft in Kontakt kommenden
Teile sind aus Edelstahl (V4A) gefertigt.
Temperatur, Luftfeuchte und Luftwech-
sel konnen in einem wei ten Bereich exakt
eingestellt und kontrolliert werden. Die
wichtigsten technischen Daten der beiden
PrUfzellen sind aus Tab. 1 ersichtlich. Die
zum Erreichen des Luftwechsels zuge-
fUhrte Luft wird von allen organischen
Stoffen gereinigt. Eine separat kontrol-
lierbare Einstellung der Wandtemperatur
der Priifzelle erlaubt es, kalte Stellen zu
vermeiden und damit Wandeffekte durch
Adsorption zu minimieren. In der 1 m3_

PrUfzelle kann mit einem Umluftsystem
eine laminare Stromung mit definierter
Geschwindigkeit im Priifraum sowie eine
gute Durchmischung des PrUfvolumens
erreicht werden. Fig. 1 zeigt schematisch
den Aufbau der Priifzelle. In der prinzipi-
ell gleich aufgebauten 0.2 m3 Zelle fehlt
der U mluftteil. Die homogene Verteilung
der Emissionen im PrUfraum kann hier
wenn n6tig mit einem Ventilator gewahr-
lei stet werden.

2.2. Messmethodik in Priifzellen
2.2.1. Festlegen der Randbedingungen

Selbstverstiindlich sollen Messungen
in PrUfzellen immer in Ubereinstimmung
mit dem Messziel konzipiert werden. Zum
Beispiel interessiert sich ein Architekt fUr
das Emissionsverhalten einer Anzahl von
Baumaterialien unter den in einem be-
stimmten Gebaude herrschenden Tempe-
ratur- und Liiftungsbedingungen. In die-
sem Fall werden PrUfzellenexperimente
mit verschiedenen Materialien unter kon-
stanten Klimabedingungen geplant. Eben-
so werden Messungen fUr das Erstellen
eines Emissionskatasters fUr Baumateria-
lien in der Regel unter normierten Bedin-
gungen durchgefi.ihrt. Andererseits kann
sich ein Hersteller von Baustoffen fi.ir das
Verhalten eines Produkts unter extremen
Bedingungen interessieren. In diesem Faile
werden Experimente mit variablen Kli-
mabedingungen durchgefUhrt.

Folgende sechs Parameter konnen die
Emjssionen aus Materialien, bzw. die sich
in Riiumen einstellenden Konzentratio-
nen beeinflussen:
- Temperatur (beeinflusst Dampfdri.ik-

ke, Diffusionskoeffizienten und Des-
orptionsraten)

- Luftfeuchtigkeit
- Luftwechselrate (definiert als Volu-

men strom der Zuluft dividiert durch
das Pri.ifvolumen der Zelle)

- Geschwindigkeit und Richtung der
Luftstromung in unmittelbarer Nahe
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ten Proben wurden durch Auftragen einer
genau gewogenen Menge del' Farbe auf
folgende Unterlagsmaterialien hergestellt:

23°
45%
I h-1

0.25 m2 (total
70 g Farbe)

Beladung del' Zelle 0.17 m2/m3

Anstromgeschwindigkeit 0.3 mis,
vertical

Probenahme und Analytik erfolgten
nach del' in 2.2.2 und 2.2.3 bereits be-
schriebenen Methode

Glasplatte gewohnliches Fenster-
glas

Gipsplatte mit Papier beschichtete
Gipsplatte

Rauhfasertapete auf die papierbeschich-
tete Gipsplatte geklebte
Rauhfasertapete

Zunachst wurden die Emissionen del'
Unterlagsmaterialien ohne Farbauftrag
gemessen. Sie waren verglichen mit den
Farbemissionen vernachlassigbar gering.
30 min nach dem Farbauftrag wurden die
Proben horizontal in die Priifkammer ein-
gesetzt. Die Priifbedingungen waren wie
folgt:

Temperatur
Relative Feuchte
Luftwechselrate
Bemalte FHiche

3.1.2. Resultate und Diskussion
Foigende Verbindungen konnten in den

Emissionen del' Farbe identifiziert wer-
den:

Toluol, Xylole, CrBenzole, CS-C11-

Alkane, Butyldiglykol (Diethylenglykol-
monobutylether) und Butyldiglykol-ace-
tat. Eine vollstandige Zusammenstellung
del' ResuItate wurde bereits publiziert [6).
Hier soli en VOl'allem die deutlichen Un-
terschiedeim EmissionsverhaIten am Bei-
spiel des apolaren Decan und del' etwas
polareren Verbindung Butyldiglykol ge-
zeigt werden.

FUr die mehr oder weniger apolaren
Alkane und Aromaten kann kein Einfluss
des Unterlagsmaterials erkannt werden.
Fig. 2 zeigt als Beispiel den Emissions-
veri auf fUr Decan. Offensichtlich beein-
flussen hier die unterschiedlichen Mate-
rialien und Oberflachenstrukturen die
Emissionsfaktoren nicht.

Dagegen zeigt Fig. 3 fiir die polaren
Verbindungen am Beispiel Butyldiglykol
deutlich erniedrigte Emissionen von del'
Gipsplatte und von del' Rauhfasertapete,
verglichen mit del' Glasplatte. Dies ist ein
deutlicher Hinweis auf die Bedeutung von
Adhasionskraften auf das Emissionsver-
halten. Del' Effekt geringerer Emissions-
raten von den Celluloseoberflachen ist
noch ausgepragter bei del' Rauhfasertape-

1 min
10 min
5 min

1 min
10 min
5 min

dass nicht nur das Material an sich, son-
dern auch sein Umfeld das Emissionsver-
halten massgeblich bestimmen kbnnen.

3.1. Emissionen aus Wandanstrichen
YOC-Emissionen aus Farbanstrichen

werden durch viele Parameter beeinflusst.
Neben del' Temperatur und del' Luftfeuch-
te beeinflusst auch die Schichtdicke des
Anstrichs die Emissionen [5]. In Priifzel-
lenexperimenten fiir Anstriche werden oft
nicht emittierende Unterlagsmaterialen
wie z.B. Glas- odeI' Metallplatten einge-

3.1.l. Messkonzept
Die Emissionsmessungen wurden in

del'l m3 Priifzelle durchgefUhrt. Die un-
tersuchte Farbe war eine sogenannt 10-
sungsmittelfreie mit einem Losungsmit-
telgehalt von 1.5% und einem sehr breiten
Applikationsspektrum im Innenraumbe-
reich (auf Beton, Mauerwerk, Yerputz,
Gips, Holz, Tapeten usw.). Die untersuch-

setzt, damit die Emissionen ungest6rt un-
tersucht werden kannen. Dies kann bei
vergleichenden Studien durchaus sinnvoll
sein. Es muss abel' stets beachtet werden,
dass die Emissionsraten von Farbanstri-
chen auf realistischeren Unterlagen ein
deutlich anderes Yerhalten zeigen kon-
nen. Dies zeigen die hier beschriebenen
Messungen.

GC/MS-System mit manueller Thermodesorption
GC: Varian 3400
Detektor: Varian Saturn II lTD (Ion-trap-detector)

Temperatur: 230°
Fused Silica Kapillarsaule SPB-l (Supelco SA)
45 m, 0.25 mm 10, 1.0 lID1 Filmdicke
Programm: Beginn bei40°, 1 min, dann 2.5°/min bis 200°,
5 min isotherm, 300/min bis 250°, 7 min isotherm
1 ml He (5.0) bei 50°
Chrompack Purge and Trap Injector umgebaut als Ther-
mal Desorption Cold Trap Injector
ca. 220 mg Tenax TA
Trap precool:
Desorption:
Trapdesorption:

Saule:

In den oben beschriebenen Priifzellen
konnen praktisch beliebige Materialien
auf ihre Emissionen fliichtigerorganischer
Stoffe untersucht werden. In diesel' Arbeit
sollen beispielhaft die Ergebnisse von zwei
Untersuchungen prasentiert und diskutiert
werde, welche sich gezielt mit dem wich-
tigen Einfluss von Materialstruktur und
Applikationsart auf die Emissionen befas-
sen. Damit soli sichtbar gemacht werden,

Flow:
Thermodesorpti on sgerat:

3. Exemplarische Resultate

Kontinuierliche Messung des Gesamt-
kohlenwasserstoffs (TVOC)

Yerwendet wurde das Gerat JUM F1D
VE 7. Das Messprinzip basiert auf Detek-
tion des TYOC mit Flammenionisation.

GC/FlD-System mit automatischer Thermodesorption
GC: Hewlett-Packard 5890 (1. Serie)
Detektor: FlO; H2: 30 ml/min, Luft: 300 ml/min, Temperatur: 280°
Saule: Fused Silica Kapillarsaule SPM-I (Supelco SA)

60 m, 0.53 mm 10, 3.0 lID1 Filmdicke
Programm: Beginn bei 50°, dann 3°/min bis 170°, 10 min
isotherm, 400/min bis 250°, 10 min isotherm
9 ml He (5.0) bei 50°
DAN! STD 33.50
ca. 160 mg Tenax TA
Trap precool:
Desorption:
Trapdesorption:

2.2.3. Analytik
Die Analyse erfolgt gaschromatogra-

phisch nach thermischer Desorption zu-
nachst mit massenspektrometrischer De-
tektion (GC/MS) fUr die Identifikation del'
emittierten Stoffe und nachher in del' Re-
gel mitFlammenionisationsdetektion (GC/
FlO) fUr die quantitative Analyse des zeit-
lichen Yerlaufs del' Konzentrationen. Die
folgende Zusammenstellung gibt eine
Ubersicht zu den verwendeten analyti-
schen Methoden (Thermodesorption und
gaschromatographische Analyse).

Flow:
Thermodesorpti ons gerat:
Absorptionsrbhrchen:
Temperaturprogramm:

Absorptionsrohrchen:
Temperaturprogramm:
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te verglichen mit der papierbeschichteten
Gipsplatte. Dies kann mit der hoheren
spezifischen OberfHiche der Tapete er-
kHirt werden. Auf einer grosseren Ober-
miche sind mehr Molektile des Butyldi-
glykols und Butyldiglykolacetats in di-
rektem Kontakt mit der Cellulose, wo-
durch eine starkere Adsorption verursacht
wird.

1m Langzeitverhalten kann allerdings
erwartet werden, dass als Kompensation
fUr die anfanglich geringeren Emissionen
tiber Hingere Zeit noch geringe Emissio-
nen der adsorbierten Verbindungen auf-
treten, wenn die Emissionen von der Glas-
platte Hingst aufgehort haben. Ein experi-
menteller Nachweis dieses Effekts konnte
allerdings nicht erbracht werden, da die
Emissionen fiir alle drei Priiflinge bereits
nach einigen Woe hen unterhalb der Nach-
weisgrenze lagen.

Tab. 2. Zusammensetzung des kiillst/ichell Leims

Ui ung~miucl LIp onzcntratloo Img/1) ,,"onzcntnllilln Il1g1"£1

onan 150 14-10 47]
Ocean 174 1460 5 R

nLlccun 195 1480 7C 6
Dodecan 211l 1500 Ii 24
T luol III 1740 10235
(J- 101 144 1760 I035~

Me itylcn 1M 1740 I02~5
Propan-I.2-diol 189 _0'0 1_235
Ethyl-a 'ctal 77 I on 105

Butldiglyko] 221l 1900 11176

BUl)'ldigl} kol-a etat 239 1900 11~29

Fig. 3. KOllzentrationsverlaufvon Butyldiglykol in del' Priif::.elle

zelnen Stoff. Als Basismaterial wurde
Paraffinol verwendet. Allenfalls darin
vorhandene fliichtige Anteile wurden vor-
gangig wahrend 24 h bei 70° mit Stiekstoff
ausgetrieben. Zum so vorbehandelten Par-
affinal wurden die in Tab. 2 aufgefiihrten
Losungsmittel zugegeben. Pro Versuch
wurden 5 g dieser Misehung als Leim
verwendet. Ais Untergrundmaterial dien-
ten Kristallisationsschalen von 19 em
Durchmesser. Auf den Boden der Schalen
wurden 5 g 'Leim' aufgetragen und eine
Rondelle von 19 em Durchmesser des zu
klebenden Materials daraufgelegt. Die
Rander zwischen Schale und Material
wurden mit Silikonkitt (Sista, Henkel)
abgedichtet. Die Emissionsmessungen
wurden in der 0.2 m3 Priifzelle durchge-
fUhrt, wodurch sieh eine Belegung von
0.142 m2/m3 ergab. Die Luftwechselrate
betrug fUr aile Versuche 1 h-I.

::1:..
3300 t

;;;' 3000 t·~t 2.500

;;, 2000t ~4

~ 1300 A

1000 ~ ••/ A

•

3.2.2. Resultate
Samtliche, dem simulierten Leim in

etwa gleichen Mengen (s. Tab. 2) zugege-
benen Losungsmittel konnen bei allen
Experimenten in der PrUfzellenluft naeh-
gewiesen werden, allerdings in sehr unter-

100

.•
9080

A Gip'I'lalt<

• G1•• plollc

• Rauhfascrtop<lc

706030

Folgende Versuche wurden durehge-
fUhrt:
- Emissionen des simulierten Leims ohne

Abdeckung bei 23° und 40°
Leim abgedeekt mit Polystyrolplatte 2
em dick bei 23°
Leim abgedeekt mit Polystyrolplatte 4
em dick bei 23°
Leim abgedeekt mit Polystyrolplatte 4
em dick bei 40°
Leim abgedeckt mit Noviloll (PVC-
Bodenbelag) bei 23°
Leim abgedeckt mit Novilon (PVC-
Bodenbelag) bei 40°

Stunden

40302010

•

o
o

300

3.2.1. Messkonzept
In der Praxis gebrauchliche Leime ent-

halten meist nur ein bis zwei leichtflUchti-
ge Komponenten. Damit die hier zu unter-
suchenden Diffusionsvorgange an einer
mogliehst grossen Anzahl in der Praxis
wichtiger Losungsmittel charakterisiert
werden konnen, bei gleichzeitig vertret-
barem Messaufwand, wurde der Leim mit
einem im Labor hergestellten Gemisch
simuIiert. Dieses Vorgehen hat zudem den
Vorteil, dass die genaue Zusammenset-
zung des 'Leims' bekannt ist und damit
die emittierbaren Mengen fUr jeden ein-

3.2. Einfluss von Temperatur, Schicht-
dicke und Struktur geklebter Materiali-
en auf die Emissionen von Leim

LosungsmittelhaltigeLeime werden im
Bausektor sehr oft und haufig in grossen
Mengen eingesetzt, z.B. zum Kleben von
BodenbeJagen. Beim Messen der Emis-
sionen stellt sich dabei das Problem, dass
es wenig Sinn machen wiirde, einen Leim
allein auf eine FHiche aufzutragen und
seine Emissionen zu untersuchen, da der
Leim nattirlich im realen Fall durch das
geklebte Material abgedeckt wird und da-
durch die Emissionen in unterschiedlich-
ster Weise beeinflusst werden konnen.
Generell ist eine Verzogerung zu erwar-
ten, da die yom Leim emittierten fliichti-
gen Verbindungen erst durch das Deck-
material diffundieren miissen, bis sie an
die Raumluft abgegeben werden. Vor al-
lem bei relativ dichten Deckmaterialien
ist eine Verringerung der Emissionen zu
erwarten, wobei diese tieferen Emissio-
nen dafiir iiber Hingere Zeit bestehen blei-
ben dUrften. Die in diesem Kapitel prasen-
tierte Untersuchung gibt einen Einblick in
diese Vorgange.
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schiedlichen Konzentrationen. Aus der
Vielzahl der erhaltenen Resultate sollen
einige Ergebnisse naher betrachtet wer-
den. Eine ausftihrlichere Darstellung fin-
det sieh in [7].

Grundsatzlieh ist ZlI erwarten, dass bei
Bedingungen, welche hohe Emissionen
begtinstigen (erhohte Temperaturen oder
dtinnes, leieht durehUissiges Abdeckma-
terial), anfanglieh hohere Konzentratio-
nen in der PrUfzelle auftreten, als bei nied-
rigen Temperaturen oder dUnnen, kom-
pakten Abdeckmaterialien. Dajedoeh die
Gesamtmenge emittierbarer Komponen-
ten dureh die im verwendeten Leim ent-
haltene Menge gegeben ist, werden an-
fanglich hohe Emissionen durch entspre-
chend rasehere Abnahme im zeitlichen
Verlaufkompensiert. Letztlich mtissen die
tiber einen gentigend langen Zeitraum re-
sultierenden Integrale der Konzentrations-
verlaufe identisch sein, solange nicht eine
Komponente durch chemische Reaktio-
nen oder irreversible Adsorptionen aus
dem System verschwindet. Qualitativ ver-
anschaulicht Fig. 4 die zu erwartenden
KonzentrationsverHiufe fUr ehemiseh in-
erte Komponenten.

Die tatsachlich gemessenen Konzen-
trationsverlaufe bestatigen diese Erwar-
tung. Fig. 5 zeigt als Beispiel die Abhan-
gigkeit der sich in der PrUfzelle einstel-
lenden Konzentration von Toluol in Ab-
hangigkeit des Deekmaterials. Von den
drei Abdeekmaterialien (2 em bzw. 4 em
dickePolystyrolplatten undNovilon) stellt
die 2 em Polystyrolplatte den geringsten
Diffusionswiderstand dar. Bei der 4 em
Polystyrolplatte ist eine Verringerung
der Emission ZlI Beginn der Messungen
sehr deutlieh ZlI sehen. Diese anfanglich
geringeren Emissionen werden allerdings
dadurch kompensiert, dass sie dafUr
Ianger andauern. Besonders deutlieh ist
dieser Effekt der verzogerten Emission
beim kompakten Material Novi/on ZlI se-
hen, bei dem die Emissionen erst oaeh
einigen Stunden tiberhaupt merklich ein-
setzen, urn dann wahrend der Dauer des
Experiments nicht mehr abzusinken. Mit
zunehmendem Siedepunkt der Kompo-
nenten werden die Emissionen zeitlich
verzogert, was sieh einerseits in tieferen
Maximalkonzentrationen und anderer-
seits in langer anhaltenden Emissionen
aussert.

Den Einfluss der Temperatur auf das
Emissionsverhalten stellen Fig. 6 und 7
am Beispiel des Toluols dar. Hier wurden
die Prtifzellenexperimente ftir die 4 em
dieke Polystyrolplatte und den Novi/on-
Belag bei jeweils 23° und 40° durchge-
fiihrt. Erwartungsgemass sind bei allen
Abdeekungen die Emissionen bei 40° zu-
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Fig. 4. Qualitative Darstellung der zu erwartenden Konzentrationsverliiufe

Fig. 5. Einj7uss des Abdeekmaterials auf die gemessenen Konzentrationen von Toluol in der Priifzelle

Fig. 6. Toluolkollzentratiollen ill der Priifzelle, hervorgerufell dureh die dureh 4 em dieke Polystyro-
platten dif.fundierenden Leimemissionen bei 23° bzw. 40°
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Komponenten erst teilweise emittiert wor-
den. Besonders deutlieh ist der Einfluss
der Fliichtigkeit (Siedepunkte) an der ho-
mologen Reihe Nonan bis Dodeean er-
siehtlieh. FUr die Praxis bedeutet dies,
dass bei dicken oder kompakten Materia-
lien, welche auf eine Unterlage geleimt
wurden, noch viele Monate mit Emissio-
nen f1tiehtiger Komponenten gerechnet
werden muss.
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styrol und Novilon dieser Effekt noeh viel
ausgepragter ist.

FUr Novilon wurde zusatzlieh noeh
eineMessungnaeh 1128h (47 Tage)durch-
gefiihrt, um das Langzeitemissionsver-
halten besser zu charakterisieren. Fig. 9
zeigt die emittierten Mengen nach 100
und 1128 h wieder im Vergleieh mit den
emittierbaren Mengen. Selbst nach so lan-
ger Zeit sind die sehwerer f1iiehtigen

Fig. 8. Vergleich der nach lOa h emittierten Mengenfiir verschiedene Abdeckmateria/iell hei 23°.
Legendeder Komponenten: C9 =Nonan, C 10= Decan, C I] = Undecan, C 12= Dodecan, Tol =Toluol.
oXy = o-Xylol, Mes = Mesitylen, Bg = Butyldiglykol, Ba = Butyldiglykol-acetat.

Fig. 7. Toluolkonzentrationen in der Priifzelle, hervorgerufen durch die durc/1 Novilon (PVC-Be/ag)
diffundierenden Leimemissionen bei 23 bzw. 40°

naehst hoher als bei 23°. Deutliche Unter-
sehiede weisen aberdie relativen VerIaufe
fUr die beiden Abdeekmaterialien auf.
Wahrend ftir die Polystyrolplatte ftir aIle
Komponenten Uberden Versuehszeitraum
von rund 140 h ein etwa paralleler VerI auf
der Konzentrationen ftir die beiden Tem-
peraturen zu beobaehten ist, mit etwa
gleiehzeitigem Auftreten des Maximums,
ist dies bei Novilon nieht der Fall. Hier
sind zu Beginn die relativen Untersehiede
der Emissionen ftir die zwei Temperatu-
ren deutlieh grosser und das Maximum
tritt bei 40° deutlieh frtiher auf als bei 23 0.

Die zur Charakterisierung des Langzeit-
verhaltens fUr Novi/on zusatzlieh dureh-
gefUhrten Messungen naeh 552 bzw. 1182
h zeigen, dass die Emissionen bei 40°
wieder deutlieh zurtiekgehen und z.B. im
Fall des leichtflUehtigen Toluols bereits
unterhalb der Emissionen bei 23° liegen,
wahrend die Emissionen bei 23° aueh naeh
tiber WOO h z.T. noeh unvermindert an-
dauern. Solche Effekte sind ftir die Beur-
teilung des fUr die Praxis vor allem inter-
essierenden Langzeit -Emissionsverhaltens
sehr wiehtig. Da aus Zeit- und Kosten-
grtinden die aufwendigen PrUfzellenexpe-
rimente nieht beliebig ausgedehnt werden
konnen, kommt der Absehatzung des
Emissionsverhaltens tiber langere Zeit
dureh Vergleieh der bis zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt emittierten Mengen mit der
aufgrund der vorhandenen Inhaltsstoffe
des Baumaterials emittierbaren Menge
grosse Bedeutung zu.

Bei realen Baumaterialien sind die
emittierbaren Mengen selten quantitativ
bekannt. Ein grosser Vorteil der hier be-
sehriebenen Experimente mit dem simu-
lierten Leim liegt deshalb darin, dass eben
diese emittierbaren Mengen aufgrund der
Einwaage genau bekannt sind und mit den
bis zu einem bestimmten Zeitpunkt emit-
tierten Mengen vergliehen werden kon-
nen. Fig. 8 zeigt die naeh 100 h emittierten
Mengen fUr die versehiedenen Abdeck-
materialien im Vergleieh mit der emittier-
baren Menge. Es ist ersiehtlieh, dass bei
der Messung ohne Abdeckung mit Aus-
nahme von Undecan, Dodecan undButyl-
diglykolacetat die im Leim enthaltenen
Mengen dereinzelnen Komponenten mehr
oder weniger vo]]standig emittiert wur-
den. Die in einzelnen Fallen leieht tiber
den emittierbaren Werten liegenden Emis-
sionen sind durch die Messunsicherheit
(sehatzungsweise 10-20%) bei der Ana-
Iytik und der Integration des zeitliehen
Verlaufs zu erklaren. Bereits fUr die 2 em
dieke Polystyrolplatte ist ersichtlieh, dass
bei den sehwerer fIliehtigen Komponen-
ten erst ein Teil der emittierbaren Mengen
emittiert wurden, wahrend fUr 4 em Poly-
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Fig. 9. Vergleich del' emittierten Mengennach 100 und 1128 hftir das Abdeckmateria/ Novilon hei
23°. Legende der Komponenten: C9 = Nonan, C 10 = Decan, C II= Undecan, C 12 = Dodecan, Tol =
Toluol, oXy = a-Xylol, Mes = Mesitylen, Bg = Butyldiglykol, Ba = Butyldiglykol-acetat.

ID emittierbare Menge _ 100 h

Die Autoren danken dem Bundesamtfiir En-
ergiewirtschaft fUr die finanzielle Untersti.itzung
beim Aufbau der messtechnischen Infrastruktur,
welche im Rahmen des Projekts EF-CO(89)0 13
realisiert werden konnte.

gehend ungelOsten Problem der Beurtei-
lung von Emissionsdaten aus Baumateria-
lien.

1m weiteren sind Bestrebungen im
Gange, die sehr aufwendige Messtechnik
mit den teuren PrUfzellen zu vereinfachen,
um routinemassige Emissionsmessungen
an moglichst vielen Baumaterialien zu er-
schwinglichen Preisen durchfUhren zu
k6nnen. Ein Ziel ware es, dass grossere
Baumaterialhersteller in der Lage waren,
bereits in der Phase der Produktentwik-
klung ihre Materialien bezUglich der Emis-
sionen f1ilchtiger organischer Stoffe opti-
mieren zu k6nnen, ohne dass dadurch gros-
se Kosten anfallen. Eine interessante Ent-
wicklung in diese Richtung stellt die vom
danischen National Institute of Occupa-
tional Health vorgeschlagene Messproze-
dur mit einer glockenartigen KJeinzelle
(FLEC: Field and Laboratory Emission
Cell) dar, mit welcher sowohl im Labor
wie auch an bereits in Raumen eingebau-
ten Materialien in relativ einfacher Weise
Messungen durchgefiihrt werden konnen
[11].

D 1128h
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4. Ausblick, internationale
Harmonisierung

Da ein einzelnes Labor wegen des ho-
hen zeitlichen und materiellen Aufwands
solcher Messungen stets nur eine be-
schrankte Auswahl von Baustoffen testen
kann, kommt der Vergleichbarkeit und
damit der Verwendbarkeit von Emissi-
onsdaten verschiedener Laboratorien eine
wichtige Bedeutung zu. Deshalb ist eine
Harmonisierung der Messtechnik, wie
auch der Auswertung und Beurteilung der
Ergebnisse unbedingt anzustreben. Esdarf
als Gli.icksfall bezeichnet werden, dass
praktisch gleichzeitig mitdem Beginn die-
ses Projekts eine intemationale Arbeit-
gruppe im Rahmen des Projekts COST
613 (European Concerted Action 'Indoor
Air Quality and its Impact on Man') ge-
grUndet wurde, die sich dieses Ziel setzte.
In diese Arbeitsgruppe nahm auch die
EMPA Einsitz. Damit konnte die im vor-
liegenden Projekt erarbeitete Methodik
von Anfang an mit den Entwicklungen in
den anderen fUhrenden europaischen La-
boratorien harmonisiert werden. Als Re-
sultat der Arbeit dieser Gruppe entstand
ein Leitfaden zur Messung von Emissio-
nen aus Materialien in PrUfzellen [8], wel-
cher seinerseits weitgehend auf eine von
der EPA (US Environmental Protection
Agency) beschriebene Messmethodik [9]
abgestimmt war. Diese Arbeiten stell en
deshalb einen wichtigen Schritt in Rich-
tung der angestrebten Harmonisierung dar.

Zur praktischen Erprobung der Me-
thodik wurde zudem ein internationaler
Ringversuch durchgefUhrt, bei welchem
die Teilnehmer (rund 20 europaische und
nordamerikanische Laboratorien, darun-
ter die EMPA) drei vom Organisator des
Ringversuchs verteilte Proben auf ihre
Emissionen zu untersuchen hatten. Die
Resultate dieses ersten Ringversuchs wa-
ren vor allem fUr feste Baumaterialien
durchaus ermutigend, zeigten aber noch
einige Schwierigkeiten auf, vor allem bei
der Messung von Emissionen aus tlUssi-
gen Baustoffen, wie Anstrichen, Lacken,
Versiegelungen usw. [10]. Hier sind die
Artder Applikation, sowie die Schichtdik-
ke von grosser Bedeutung fUrdie Emissio-
nen. In einem weiteren Ringversuch, der
gegenwartig ausgewertet wird, soli en Er-
kenntnisse gesammelt werden, wie auch
in diesem Bereich reproduzierbare und
vergleichbare Daten gewonnen werden
konnen.

Eine aus der bereits erwahnten COST-
Arbeitsgruppe hevorgegangene Folgeak-
tivitat im Rahmen der ECA (European
Collaborative Action) befasst sich gegen-
wartig mit dem wichtigen und noch weit-


