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VORWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Verwendung von Holz als Baustoff ist mit einem enor-
men Klimaschutzpotenzial verbunden. Holz steht aus hei-
mischen und nachhaltig bewirtschafteten Waldern in aus-
reichendem Maf zur Verfiigung und ist vielseitig einsetzbar.
Der erneuerbare Baustoff nimmt zudem aufgrund seiner
regulierenden hygroskopischen Wirkung positiven Einfluss
auf das Raumklima. Hinzu kommen die optischen und hap-
tischen Eigenschaften von Holz, die eine warme und natur-
nahe Wohnatmosphdre schaffen.

Neben der Baustoffwahl ist auch die Energieeffizienz von
Gebduden ein tragender Pfeiler zur Erreichung der Klima-
schutzziele. Der Trend zu immer energieeffizienteren Ge-
bauden hat allerdings seinen Preis — die durchschnittliche
Luftwechselrate in Innenrdumen nimmt ab. Dadurch kén-
nen sich fliichtige organische Verbindungen, sogenannte
VOC (Volatile Organic Compounds), in Innenrdumen leich-
ter anreichern. Holz weist als natlrlicher Baustoff typische
Emissionen wie Terpene, Aldehyde und Carbonsduren auf.
Sie sind verantwortlich fiir den charakteristischen und zu-
meist als angenehm empfundenen Geruch des Holzes. Ver-
schiedene Faktoren beeinflussen die Zusammensetzung
und Hohe der VOC-Konzentrationen in Innenrdumen — so
kann beispielsweise das Liftungsverhalten die Raumluft-
qualitat entscheidend beeinflussen. Die Emission der fliich-
tigen organischen Verbindungen aus verbauten Holzpro-
dukten nimmt zudem mit der Zeit ab.

Um die Komplexitat der VOC-Thematik besser verstehen und
wissenschaftlich belastbare Aussagen treffen zu konnen,
forderte das Bundesministerium fir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) tber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) im Rahmen des Férderschwerpunktes
LReduzierung bzw. Vermeidung von Emissionen aus Holz
und Holzprodukten® von 2015 bis 2019 eine Reihe von
Forschungsprojekten. Die Projektkonsortien von zum Teil
grofRen Verblinden untersuchten u.a. die Auswirkungen von
Holzemissionen auf die Wohngesundheit und brachten neue
Erkenntnisse zu deren Messung und Kontrolle (Sensorik).
Die umfassenden Untersuchungen haben keine Hinweise
geliefert, die auf eine Gefdhrdung der Gesundheit durch
VOC-Emissionen aus Holzprodukten unter tblichen Einbau-
bedingungen hindeuten.

Die Broschire fasst die neuesten wissenschaftlichen Er-
kenntnisse aus diesen Projekten zusammen und gibt dari-
ber hinaus einen umfassenden Uberblick u.a. zu aktuellen
Normen und Rahmenbedingungen, Messverfahren sowie
weiterfiihrenden Informationen.

Dem BMEL und der FNR ist es ein groBes Anliegen, auch zu-
kuinftig die Férderung einer nachhaltigen und ressourcenef-
fizienten Holzverwendung im Sinne der Ziele der Charta fir
Holz 2.0 voranzutreiben. Unter Beriicksichtigung der spe-
zifischen Eigenschaften von Holzprodukten ist dabei den
Anforderungen und Standardisierungen in den Bereichen
Bausicherheit, Hygiene, Gesundheit und Umwelt Rechnung
zu tragen. Es sollte das Ziel sein, wissensbasierte, angemes-
sene Rahmenbedingungen bei der Gewichtung der gesund-
heitlichen Bewertung von Holzbauprodukten zu schaffen.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte,
Geschaftsflihrer
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
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Holz strahlt Warme und
Lebendigkeit aus

Holz ist nachwachsend
und vielseitig einsetzbar
Waldspaziergdnge férdern
die Gesundheit
Holz wirkt antibakteriell
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HOLZ ALS KLIMAFREUNDLICHER BAUSTOFF

Die Nutzung des nachwachsenden Rohstoffes Holz leis-
tet einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz. Wahrend der
Wachstumsphase von Baumen wird der Atmosphdre das
klimawirksame Gas Kohlenstoffdioxid (CO,) entzogen und
Kohlenstoff im Holz gebunden. Bei einer anschlieSenden
stofflichen Verwendung in Form von langlebigen Holzpro-
dukten, z.B. im Holzbau, kann der gebundene Kohlenstoff
iber viele Jahre gespeichert werden. Im besten Fall ersetzen
Holzprodukte dabei Materialien mit einer vergleichsweise
nachteiligen Okobilanz.

Die Verwendung nachwachsender Rohstoffe im Bauwesen,
insbesondere die von Holz, ist etabliert und hat einen hohen
Fertigungsgrad sowie Qualitdtsstandard erreicht. Verande-
rungen beeinflussender Rahmenbedingungen sowie gestie-
gene Anforderungen an die gesundheitliche Bewertung von
Baustoffen erfordern eine stetige Uberpriifung und Weiter-
entwicklung der Produkte und Herstellungsverfahren hin-
sichtlich der Reduzierung bzw. Vermeidung von Emissionen
aus Holz und Holzwerkstoffen.
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Seehduser Usedom — Teilnehmer HolzbauPlus 2018

Das Grundverstandnis und ein korrekter Umgang mit Be-
griffen wie Wohngesundheit, Emissionsrichtwerte, aller-
genfreies bzw. emissionsfreies Bauen sind fir die Planer,
Bewohner, Investoren und Holzbauer gleichermafien von
Bedeutung. Die folgenden Kapitel sollen zu diesem Ver-
standnis beitragen.

DAS SPRICHT FUR DEN HOLZBAU

Holz ersetzt begrenzt vorhandene Ressourcen und
energieintensive Baustoffe. Zudem leistet der Einsatz
von Holzprodukten durch langfristige Speicherung
von CO, einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz.

Im Holzbau verbinden sich digitale High-Tech-
Konstruktionsmethoden sinnvoll und effizient mit
der handwerklichen Erfahrung von Generationen.

Neu- und Ausbauten mit Holz kénnen in der
Werkhalle trocken, millimetergenau und qualitats-
gesichert vorgefertigt und vor Ort in kiirzester Zeit
aufgerichtet werden.

Moderne und anpassungsfahige Systembauweisen
mit Holz erlauben es, Baukosten im Griff zu behalten
und zu senken. Auf diese Weise kann Bauen mit Holz
Zeit und Geld sparen.

Holzbauten sind brandsicher und sorgen fiir gute
Schallddmmung.

Das Bauen mit Holz ermoglicht schlanke, warme-
gedammte Wandaufbauten. So entstehen nach-
haltige Gebaude mit geringem Energieverbrauch
in Bau und Betrieb.

Aufgrund des geringen Eigengewichts eignet sich
der Baustoff Holz flr Aufstockungen, die im Zuge
von Nachverdichtungen im kommunalen Bereich
zum Tragen kommen.

Mit intelligenten Systembauweisen kann der
Heizenergiebedarf gesenkt werden.



INNENRAUMLUFT -

QUALITAT UND FREMDSTOFFE IN DER RAUMLUFT

Autor: Dr. Martin Ohlmeyer, Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Holzforschung

In Industrielandern verbringen Menschen etwa 80 bis 90 %
ihrer Zeit in Innenraumen. Die Qualitat der Innenraumluft ist
somit von besonderem Interesse.

Das Wohlbefinden in Innenrdumen kann durch physikali-
sche, chemische, biologische und psychologische Faktoren
beeinflusst werden (Tabelle 1). Werden einzelne oder eine
Kombination der genannten Faktoren in einem Raum als be-
lastend wahrgenommen, kénnen Beschwerden oder Krank-
heitshilder (,Sick-Building-Syndrom* — SBS, ,Building-Relat-
ed-lllness” — BRI) beim Raumnutzer auftreten. Um diese zu
vermeiden, sind bisher eine Reihe von Empfehlungen fir die
Innenraumluftqualitat (,Indoor Air Quality“ — IAQ) erarbeitet
worden.

TABELLE 1: EINFLUSSFAKTOREN AUF DAS
BEFINDEN IN INNENRAUMEN (BMU? 2005)

physikalische | chemische | biologische | psychologische
Temperatur zgggill Pilze Psyche
Luftfeuchte Luftfeuchte | Bakterien Irritation
Luftwechsel Gase Bioeffluentien
Beleuchtung | Dampfe Exkremente
Schall Aerosole Pollen
lonen Biozide

Geriiche

Im Hinblick auf das Innenraumklima haben sich die physika-
lischen Faktoren fiir einen Komfortbereich etabliert, in dem
sich der Mensch Ublicherweise wohlfthlt: Die Temperatur
sollte in einem Bereich zwischen 18°C und 24°C und die
relative Luftfeuchte zwischen 40 und 70 % liegen. Eine Luft-
wechselrate zwischen 0,5 und 1 je Stunde und eine Luftge-
schwindigkeit (Zugluft) von 0,1 bis 0,3 m/s wird allgemein
als angenehm empfunden. Auch hinsichtlich der Beleuch-
tungsstdrke existieren Empfehlungen fiir den Wohnbereich,
die sich an den Vorgaben fiir die Beleuchtung von Arbeits-
statten gemafl DIN EN 12464 Teil 17 orientieren.

Fir chemische Faktoren wurden bereits eine Reihe von
Richt- und Leitwerten festgelegt. Durch den Ausschuss fiir
Innenraumrichtwerte (AIR), der sich aus Fachleuten der Ge-
sundheitsbehérden zusammensetzt und am Umweltbun-
desamt (UBA) angesiedelt ist, werden diese erarbeitet und
im Bundesgesundheitsblatt verdffentlicht. Fir Feinstaub
wurde ein Leitwert von 25 ug PM,s/m? festgelegt. Als hygi-
enisch unbedenklich gilt der Leitwert fiir Kohlendioxid (CO,)
von unter 1.000 ppm, zwischen 1.000 ppm und 2.000 ppm
ist der Innenraum hygienisch auffallig und dartiber hinaus
inakzeptabel. Fur kanzerogene Substanzen existieren risiko-
bezogene Leitwerte, anhand derer die Expositions-Risikobe-
ziehung ermittelt werden kann.

TVOC-Konzentrationen beschreiben die Summe aller fliich-
tigen organischen Verbindungen in der Innenraumluft, die
anhand eines Leitwertkonzeptes eine hygienische Bewer-
tung ermoglichen (Tabelle 2), ein eindeutiger Bezug zu ge-
sundheitlichen Wirkungen der TVOC-Werte ist nicht generell
ableitbar. Die TVOC-Leitwerte bieten somit eine Moglichkeit
zur Einschdtzung der Gesamtsituation, lassen aber keine
Einschatzung zu gesundheitlichen Gefdhrdungen zu. Auf Ba-
sis der TVOC-Konzentration kdnnen weitere Betrachtungen
hinsichtlich der Einzelstoffe bzw. deren Quelle angestellt
werden.

TABELLE 2: VORSCHLAG DES UBA ZU LEITWERTEN
FURTVOC IN DER INNENRAUMLUFT (UBA® 2007)

Stufe | Konzentrationsbereich | hygienische Bewertung
in mg TVOC/m?

1 <0,30 hygienisch unbedenklich
hygienisch noch unbedenk-
lich, sofern keine Richtwert-

2 0,30-1,0 tiberschreitung fiir Einzel-
stoffe bzw. Stoffgruppen
vorliegen

3 1,0-3,0 hygienisch auffallig

4 3,0-10 hygienisch bedenklich

5 >10 hygienisch inakzeptabel

1 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit: ,Verbesserung der Luftqualitdt in Innenrdumen — Ausgewdhlte Handlungsschwerpunkte
aus Sicht des BMU*, siehe www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/4031/dokumente/bmu_bericht_innenraumluft_2005.pdf.

2 DINEN 12464-1,Ausgabedatum 2011-08; Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstdtten — Teil 1: Arbeitsstdtten in Innenrdumen;

Deutsche Fassung EN 12464-1:2011.

3 Umweltbundesamt: ,Leitwerte fur TVOC in der Innenraumluft, siehe www.umweltbundesamt.de/bild/leitwerte-fuer-tvoc-in-der-innenraumluft.
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Richtwerte werden durch den AIR auf Basis des toxikologi-
schen und epidemiologischen Kenntnisstandes fiir Einzel-
stoffe oder Stoffgruppen erarbeitet. Die Basis zur Ableitung
des Richtwertes Il (RW Il) bildet die in der wissenschaftlichen
Literatur beschriebene Wirkungsschwelle, bei der eine nach-
teilige Wirkung beobachtet wurde.

Unter Verwendung verschiedener Sicherheitsfaktoren (z.B.
zur Berticksichtigung von empfindlichen Personengruppen)
wird aus dieser Wirkungsschwelle der RW I abgeleitet. Ab
dem Uberschreiten dieses Richtwertes werden unmittelba-
re Manahmen empfohlen, weil davon ausgegangen wird,
dass empfindliche Personen im Daueraufenthalt bereits ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen haben kénnen.

Um den Faktor 10 geringer ist i.d.R. der Richtwert | (RW I).
Wird dieser unterschritten, kann davon ausgegangen wer-
den, dass selbst bei lebenslanger Exposition keine gesund-
heitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist.

Liegt die Konzentration fiir eine Substanz im Innenraum
zwischen diesen beiden Richtwerten, sollten aus Vorsorge-
griinden technische, bauliche oder organisatorische Maf3-
nahmen ergriffen werden, um die Konzentrationen zu redu-
zieren. Bisher wurden durch den AIR nach diesem Konzept
51 Substanzen bzw. Substanzgruppen betrachtet.

Ein wichtiger biologischer Faktor, der das Befinden in Innen-
rdumen beeinflusst, sind Schimmelpilze. Fur diesen Para-
meter existiert ein Leitfaden zur Vorbeugung, Erfassung und
Sanierung von Schimmelbefall in Gebauden (UBA 2017)%,
da die Rahmenbedingungen und Anforderungen fiir ein ein-
faches Zielkonzept zu umfangreich waren.

Ein vergleichbares Konzept fir Empfehlungen oder Richtwer-
te fur psychologische Faktoren ist nicht etabliert.

Anhand von Leit- und Richtwertbetrachtungen kann die in-
dividuelle hygienische Belastung durch die o0.g. chemischen
Faktoren in Innenrdumen bewertet werden. Mochte man
aber die Einflussfaktoren auf die gesundheitlichen Auswir-
kungen des Wohnumfeldes fir die Gesellschaft betrachten,
muss eine andere Herangehensweise gewahlt werden: Das
DALY-Konzept (disability oder disease-adjusted life years)
beschreibt die Bedeutung verschiedener Krankheiten fiir die
Gesellschaft. Die Krankheitslast wird anhand der MaReinheit
DALY gemessen. Ein DALY entspricht einem verlorenen, ge-
sunden Lebensjahr.

In Europa (EU-26)° betrdgt die gesamte Krankheitslast, die auf
die IAQ zuriickgefiihrt werden kann, etwa 2 Millionen DALY,
d.h. es gehen insgesamt zwei Millionen gesunde Lebens-
jahre jahrlich verloren. Dies macht etwa 3% der gesamten

KRANKHEITSLAST IN DALY IM KONTEXT DER IAQ BEZOGEN AUF DIE HAUPTERKRANKUNGEN

Lungenerkrankungen
45.658

akute Vergiftungen 6 % .................
122.169

Atemwegssymptome 7 % «++,
154.880

Lungenkrebs 11 % +=+-+++
238.159

Asthma & Allergien 14 %----++*
306.181

Quelle: Jantunen et al., 2011

chronisch obstruktive 2 % «+«+e=rereeereresereeracacas R 60 % Kardiovaskulare Erkrankungen

gesamt
2,16 Mio. DALY

1.288.511

Abbildung 1: Krankheitslast im Kontext der IAQ bezogen auf die Haupterkrankungen

4 Umweltbundesamt: ,Leitfaden zur Vorbeugung, Erfassung und Sanierung von Schimmelbefall in Gebduden®,
siehe www.umweltbundesamt.de/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden.

5 Ausgenommen Malta (EU-27), da keine Daten zur Verfiigung standen.
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Krankheitslast in Europa aus. Eine Studie hat diese Krank-
heitslastenim Kontext der Innenraumluftqualitat (IAQ) fir die
Generaldirektion Gesundheit der Europdischen Kommission
ermittelt (Jantunen et al., 2011): Die Hauptlast der Erkran-
kungen sind demnach in Europa kardiovaskuldre Erkrankun-
gen (60%), Asthma (14 %) und Lungenkrebs (11 %) (Ab-
bildung 1). Diese gehen von Verbrennungspartikeln (66 %),
Gebaudefeuchtigkeit (10%), Bio-Aerosolen (8%) und

Radon (8%) als vornehmliche Expositionssubstanzen aus.
VOC haben mit einem Anteil von 1,3% in dieser Kategorie
einen geringen Stellenwert (Abbildung 2). Die Hauptquellen
der Exposition sind AuRenluftqualitat (67 %), Heizungs- und
Verbrennungsanlagen (14 %) und Leckagen in Wassersys-
temen sowie Kondensation (10%). Baumaterialien (0,2 %)
haben in dieser Kategorie den geringsten Stellenwert aller
betrachteten Parameter an der gesamten Last (Abbildung 3).

KRANKHEITSLAST IM KONTEXT DER IAQ BEZOGEN AUF DIE HAUPTEXPOSITIONSSUBSTANZEN

Kohlenstoffmonoxid 5,2 %+

Radon 8,1 %p-weevveerevees

Bioaerosole 8,5 % ******"
aus der
AuBenluft

Gebdude- 10,5 %:---+-+
feuchtigkeit

Quelle: Jantunen et al., 2011

VOC 1,3 % ........................................... ....................... 66,4 % Verbrennungspartikel

(u.a. Feinstaub)

Abbildung 2: Krankheitslast im Kontext der IAQ bezogen auf die Hauptexpositionssubstanzen

KRANKHEITSLAST MM KONTEXT DER IAQ BEZOGEN AUF DIE HAUPTQUELLEN DER EXPOSITION

PP 0,3 % Reinigungsmitte'
u.a. Haushaltsprodukte

.............................. 0’2 % Baumaterialien

Einrichtungen, Deko-Materialien, 0,3 % ===
elektr. Gerdte

BaUStellen 8,0 % ........................
(Radon aus dem Boden)

Wassersysteme 10,4 % -+
(Lecks und Kondensation)

~~~~~~~~~~ 67,2 % Qualitat der
AuRenluft

Heiz-und 13,6 % -----
Verbrennungsgerate

Quelle: Jantunen et al., 2011

Abbildung 3: Krankheitslast im Kontext der IAQ bezogen auf die Hauptquellen der Exposition



HOLZ UND VOC — WELCHE GIBT ES? WARUM?

Autor: Dr. Martin Ohlmeyer, Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Holzforschung

Holz als organisches Naturprodukt enthalt eine Vielzahl
an organischen Verbindungen, die aufgrund ihres hohen
Dampfdrucks bei Raumtemperatur fliichtig sein kdnnen.
Diese Substanzen sind als Emissionen messbar und zum Teil
auch geruchlich wahrnehmbar. Sie sind damit verantwort-
lich flr den typischen Eigengeruch des jeweiligen Holzes.

Holzer konnen eine sehr unterschiedliche Zusammenset-
zung an fluchtigen organischen Verbindungen (VOC) auf-
weisen: Viele Holzarten haben akzessorische Inhaltsstoffe,
die frei im Holz vorliegen (Extraktstoffe). In nennenswerten
Mengen werden diese, insbesondere in den Nadelholzern,
z.B. als Harz gefunden. Substanzen dieser Extraktstoffe mit
einem hohen Dampfdruck konnen direkt an die Umgebungs-
luft abgegeben werden (Primdremissionen). Bei Nadelhol-
zern haben hierbei Terpene die grofite Bedeutung, wobei
die Substanzen a-Pinen, 3-Caren, 3-Pinen, Terpinolen und
andere auftreten konnen. Terpene fungieren als Abwehrstof-
fe gegen holzabbauende Organismen, die von vielen Nadel-
hélzern im Kernholz oder fakultativ im Bedarfsfall eingela-
gert werden. Die Emissionshohe ist in erster Linie von dem
Gehalt dieser Extraktstoffe abhdngig, der in Abhangigkeit
von der Baumart variiert. So hat das Kernholz der Kiefer tibli-
cherweise hohere Emissionen als ihr Splintholz und auch als
das Holz der Fichte.

Neben den Terpenen finden sich als Holzemissionen oft ge-
sattigte und ungesattigte Aldehyde, hierbei sind Hexanal
(neben anderen) sowie 2-Octenal die bedeutendsten Ver-
treter. Diese sind kein eigentlicher Holzbestandteil — sie sind
nicht aus dem Holz extrahierbar. Sie bilden sich aufgrund
von Autoxidationsprozessen aus ungesattigten Fettsduren
und deren Estern und werden daher als Sekundaremissio-
nen bezeichnet. Aldehyde treten in den Emissionen von Hol-
zern auf, die nennenswerte Mengen von Fettsduren beinhal-
ten, die als Speicherstoffe vom Baum eingelagert werden
konnen. Insbesondere die Kiefer und Birke sind Baumarten,
in denen grofBere Mengen an Fetten gebildet werden. Daher
weisen die Emissionen dieser Holzer hadufig Aldehyde auf.

Holz setzt auch Formaldehyd in sehr geringen Konzentratio-
nen (im ppb-Bereich) frei. Diese Substanz kommt im Holz
sowie in allen organischen Materialien und Lebewesen als
Stoffwechselprodukt vor. Im Holz kann es zudem aus den
Gerlstsubstanzen (Cellulose, Hemicellulosen und Lignin)
abgespalten und dadurch gebildet werden.

Holz weist als natiirlicher Baustoff typische Emissionen wie Terpene, Aldehyde und Carbonséuren auf
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Eine weitere bedeutende Gruppe der Sekunddremissionen
sind die organischen Sauren, deren bedeutendste Vertreterin
die Essigsdure ist. Sie wird im Holz in Gegenwart von Wasser
infolge der Hydrolyse von Acetylgruppen der Hemicellulosen
gebildet. Nadelholzer haben i.d.R. einen geringeren Acetyl-
gruppengehalt als die meisten Laubhdlzer, daher sind die
Essigsdaureemissionen von Laubholzern, insbesondere der
Buche, Birke und Eiche, zumeist hoher als die von Fichte oder
Kiefer. Da die Hydrolyse insbesondere von der Temperatur
und Feuchte abhangig ist, kdnnen auch Holzer mit einem
geringen Acetylgruppengehalt hohere Saureemissionen auf-
weisen, wenn sie z.B. bei der Verarbeitung erhdhten Tempe-
raturen ausgesetzt waren.

Dartiber hinaus kdnnen auch noch weitere unterschiedliche
Substanzgruppen oder Einzelstoffe gefunden werden, die
hier nicht weiter aufgefiihrt werden sollen, weil sie entwe-
der sehr spezifisch oder nur in geringen Konzentrationen
auftreten.

Diese Zusammenhdange haben bei der Herstellung von Holz-
werk- und Faserstoffen eine wichtige Bedeutung: Grundsatz-
lich emittieren Holzwerkstoffe die gleichen Substanzen, die
auch von dem Holz freigesetzt werden, aus dem sie herge-
stellt sind. Allerdings konnen sich die Zusammensetzung und
Verhaltnisse verandern.

Die Holzwerkstoffherstellung ist dadurch charakterisiert, dass
das Ausgangsmaterial zerkleinert und getrocknet wird. Unter
Zugabe von Bindemitteln (um 12% oder weniger) werden
diese Partikel heifd zu Platten verpresst. Dies fuihrt bei Span-
platten und OSB dazu, dass die Terpenemissionen geringer
sind als vom Ausgangs-Nadelholz. Werden aber fettreiche
Holzer fiir diese Produkte verwendet, dann kann es zu vori-
bergehend hoheren Aldehydemissionen als vom Ausgangs-
material kommen, weil der Oxidationsprozess unter diesen
Bedingungen schneller stattfinden kann. Die Verarbeitungs-
temperatur fihrt i.d.R. zu héheren Saureemissionen. Insbe-
sondere bei Fasermatten (Dammstoffe) und -platten (MDF)
kann dies ausgepragt sein, weil das Holz unter hoher Feuch-
te, Temperatur und Druck aufgeschlossen wird.

Die Prozesstemperaturen kdnnen auch zu einer erhéhten Ab-
spaltung von Formaldehyd fiihren. Allerdings sind die Form-
aldehyd-Emissionen auch von verarbeitetem Holz erheblich
geringer als es die Grenzwerte erlauben. Erhéhte Formalde-
hydwerte sind nur dann messbar, wenn formaldehydhaltige
Klebstoffsysteme zur Herstellung von Holzwerkstoffen ver-
wendet werden.
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Der Herstellungsprozess nimmt Einfluss auf das Emissions-
verhalten von Holzwerkstoffen

Fir ein allgemeines Verstandnis zum Einfluss der Holzher-
kunft und der Wuchsbedingungen auf das Emissionsverhal-
ten von Holz fehlen bisher systematische und umfassende
Untersuchungen. Die Variabilitdt der Emissionshéhe und
-zusammensetzung ist infolge der Differenziertheit des Ma-
terials weitestgehend unerforscht. Einzig die Unterscheidung
zwischen verschiedenen Holzgeweben (Splint-/Kernholz,
juveniles/adultes Holz, Holz mit/ohne Aste/n) wurde néher
untersucht. Bisherige Studien haben sich vermehrt damit
auseinandergesetzt, welchen Einfluss einzelne Holzbearbei-
tungsschritte auf das Emissionsverhalten ausiiben. Dabei
wurden die Auswirkungen von verschiedenen Trocknungs-
verfahren, Lagerbedingungen, Holzmodifizierungen sowie
Oberflachenbehandlungen (Beschichtung, Lackierung, La-
sierung) auf die VOC-Emissionen diskutiert. Diese Faktoren
sind weitestgehend durch den Menschen beeinflussbar. Im
Gegensatz dazu ist die Einflussnahme auf den Baum und
dessen Holz nur sehr begrenzt moglich.
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EMISSIONSVERLAUF UND ABKLINGVERHALTEN

Autor: Dr. Martin Ohlmeyer, Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Holzforschung

Das Anfangsniveau von Primdremissionen ist mafigeblich
vom Gehalt an flichtigen Extraktstoffen des Holzes ge-
pragt. Die Emissionshohe an Terpenen der Fichte oder Kie-
fer wird somit bestimmt von deren Gehalt im Holz. Diese
nehmen mit der Zeit deutlich ab. Nach der Priifnorm wer-
den die Emissionen von Bauprodukten {iber einen Zeitraum
von 28Tagen betrachtet, in diesem Zeitraum klingen sie
um etwa 50% ab. Aber auch danach werden die Konzen-
trationen immer geringer: Langzeituntersuchungen an Kie-
fernholz zeigen, dass nach wenigen Monaten nur noch etwa
10% der Anfangsemissionen an Terpenen messbar sind.

Sekundaremissionen konnen sich unterschiedlich verhal-
ten: Aldehyde, die von Holzwerkstoffen abgegeben werden
konnen, resultieren aus der Oxidation der im Holz enthal-
tenen Fette. Diese Reaktion wird wéahrend der Herstellung
vornehmlich durch die Verarbeitungstemperaturen indu-
ziert, sodass unmittelbar nach der Fertigung zunachst nur
geringe Aldehydemissionen messbar sind. Im weiteren Ver-
lauf der Prisfung steigen die Werte zundchst an, weil die Aut-
oxidation ablauft und dabei die Aldehyde aus den ungesat-
tigten Fettsauren gebildet werden. Diese Reaktion ist nach
einer gewissen Zeit (meist nach 20 bis 30 Tagen) weitestge-
hend abgeschlossen, sodass dann die Aldehydemissionen
ihr Maximum erreichen und danach im weiteren zeitlichen
Verlauf ebenfalls abklingen.

Das Emissionsverhalten von Holz und Holzwerkstoffen
unterscheidet sich

12
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Wie bereits beschrieben, hdngt die Emission von Essigsaure
vom Acetylgruppengehalt des Holzes sowie der Temperatur
unter Einwirkung von hohen Materialfeuchten beim Her-
stellungsprozess ab. Bei Spanplatten und OSB sind diese
Bedingungen eher moderat, sodass die anfangliche Sau-
reemission i.d.R. meist rasch abklingt. Bei faserbasierten
Materialien und Sperrholz wird das Holz bei hoher Feuchte
unterschiedlichen Prozesstemperaturen ausgesetzt, was
haufig zu hoherer Essigsaureabspaltung und somit entspre-
chenden Emissionen fiihrt. Ubersteigt der Essigsduregehalt
ein gewisses Maf3, kann der Sauregehalt im Produkt so gro
sein, dass die Hydrolyse der Acetylgruppen selbst bei Ge-
brauchsfeuchte und -temperatur weiter ablduft. In diesem
Fall konnen bei Produkten selbst tiber sehr lange Zeitrdume
Sekundaremissionen in nennenswerten Konzentrationen
gemessen werden.
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KURZE GESCHICHTLICHE EINORDNUNG
DER EMISSIONEN AUS HOLZ

Autor: Ahmed Al Samarraie, OeConsulting

Die heutige Diskussion tiber Emissionen aus Holz und Holz-
werkstoffen ist der Geschichte der die Raumluft belastenden
Schadstoffe geschuldet, die ab den 1970er Jahren erstmalig
in groBerem Umfang thematisiert wurden. Allen voran Form-
aldehyd, welches schon 1855 entdeckt wurde und mit der
Entwicklung der Harnstoff- und Phenolharze ab Beginn des
20. Jahrhunderts mit ansteigendem Bedarf Anwendung fand.
Seit der Olkrise Mitte der 1970er Jahre wurden die Baustan-
dards stetig energetisch optimiert, was zu einer zunehmend
hoéheren konstruktiven Luftdichtheit der Gebaudehidille fihrte.
Hinzu kam ein aus heutiger Sicht falsch verstandener Holz-
schutz. Die flachendeckende Verwendung der sogenannten
LHolzschutzmittel”, die meist hochdosierte Polychlorierte Bi-
phenyle (PCB) oder die toxisch stark wirksamen Insektizide
DDT und Lindan enthielten, fiihrte insbesondere zu Nerven-
und Leberschadigungen. So kam es sukzessive zu Verboten
der Innenraumnutzung dieser Mittel, bis die EU aufgrund des
Biozidrechts Holzschutzmittel mit 0.g. Wirkstoffen verbot. Die
EU-Verordnung Nr. 528/2012 regelt das Thema umfassend.®

Der seither ausschlielich von Pionieren des ,baulichen
Gesundheitsschutzes® schon seit den 1980er Jahren propa-
gierte konstruktive Holzschutz hat zu einer Umstellung auch
innerhalb der Produktion von Werkstoffen aus Holz gefiihrt.
Rezepturen fir Kleber, Dichtstoffe und Zuschlagstoffe wur-
den neugestaltet, um die stetig erhohten Anforderungen an
die Raumluft — auch durch die sich ebenfalls erhdhenden
energetisch bedingten Anforderungen an die Luftdichtheit
der Gebaude — zu erfiillen. Ab den 2000er Jahren wurden
vermehrt Feinstdube, Schimmelpilzderivate, fliichtige organi-
sche Verbindungen (VOC) und ,Geriiche® in der Innenraum-
luft festgestellt, da oftmals der raumlufthygienisch notwen-
dige Luftwechsel durch mangelnde Luftung durch die Nutzer
oder durch fehlende mechanische Liiftungsanlagen nicht er-
reicht wurde und dadurch Emissionen kumulierten.

Neu ist hierbei, dass auch nattrlich vorkommende Emissio-
nen aus nachwachsenden Rohstoffen, vornehmlich aus Holz,
zu Schadstoffen erklart wurden und nun bei den Emissions-
messungen meist in Form von Terpenen und Aldehyden nach-
gewiesen werden. Diese Stoffgruppen sind folglich in den
Fokus gerlckt, weil sie zum einen messbar wurden und zum
anderen bei hohen, labortechnisch erzeugten Konzentratio-
nen zu Reizungen und Wirkungen auf Organismen fiithren. Bei
den in Gebauden tblichen Emissionswerten konnten nega-

1970 » Formaldehyd, Tabakrauch, Aromaten,
Halogenkohlenwasserstoffe (CKW),
Perchlorethylen (PER)

1980 » Asbest, Holzschutzmittel
(PCP-Pentachlorphenol)

1990 » Kiinstliche Mineralfasern, Radon,
Polychlorierte Biphenyle (PCB)

2000 » Fliichtige organische Verbindungen
(VOC), z.B. Glycole, Aldehyde,
Terpene, Kohlenwasserstoffe (KW),
Schimmelpilze,Feinstiube, ,Geriiche*

und immer noch: Formaldehyd vocC
sowie Volatile
NO,, SO;, ,Smog*, iiberwiegend organic

aus der AuRenluft compounds

Abbildung 4: Geschichtliche Einordnung von
Holzemissionen in Innenrdumen

tive Wirkungen bisher nicht wissenschaftlich nachgewiesen
werden. Die in Gebduden (blichen Emissionswerte liegen
stets um das Vielfache bis zum mehrere Hundertfachen unter
den wissenschaftlich ermittelten Wirkungsgrenzen.

Eine europaische Studie (Jantunen et al,, 2011) beschaftigte
sich u.a. mit der Frage, mit welchen Anteilen unterschiedliche
Emissionsquellen die Raumluft beeinflussen und zu welchen
Krankheitshildern dies anteilig fiihrt. Dafiir wurden zahlreiche
Statistiken ausgewertet und Untersuchungsergebnisse ana-
lysiert (siehe auch Seite 8—9, Abbildung 1-3). Demnach sind
VOC durchschnittlich nur mit geringem Anteil als Einfluss-
faktoren auf die Innenraumluftqualitdt beteiligt. Innerhalb
der VOC muss aber differenziert werden. Bestimmte Stoff-
gruppen haben nachweislich gesundheitlich beeinflussende
Wirkung auch bei niedrigen Dosierungen, wie z.B. Losungs-
mittel in Farben oder in Reinigungsmitteln, andere erst bei
hohen, bis sehr hohen in der Praxis irrelevanten Mengen. Im
Gegensatz zu normiert hergestellten Produkten weisen natr-
liche Materialien wie Holz ungleiche und je nach Zeit- und
Klimafaktoren sich verandernde Werte auf. Diese kénnen von
Baum zu Baum, vom Kernholz- zum Splintholzanteil und in
Abhéangigkeit von der Nutzungsdauer und den umgebenden
Klimafaktoren stark variieren. Dies macht die Einschatzung
nicht einfach.

6 Verordnung (EU) Nr. 528/2012 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 22. Mai 2012 tber die Bereitstellung auf
dem Markt und die Verwendung von Biozidprodukten, siehe https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2012/528/oj/deu.
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ANFORDERUNGEN AN BAUPRODUKTE UND

DIE AKTUELLE RECHTSLAGE

Autor: Ahmed Al Samarraie, OeConsulting

Ein erklartes Ziel der Landesbauordnungen (LBO) und der
EU-Bauprodukteverordnung ist es, die Gesundheit von Ge-
bdudenutzenden zu schiitzen. Auch die Musterbauord-
nung (MBQ)’, die den Landesbauordnungen als Grundlage
dient, hat die Gesundheit im Blick: ,Bauliche Anlagen sind
so zu errichten und instand zu halten, dass Leben, Gesund-
heit und die natirlichen Lebensgrundlagen nicht gefahrdet
werden. (§ 3 MBO)® Bauprodukte, mit denen Gebaude er-
richtet oder die in solche eingebaut werden, haben diese
Anforderungen insbesondere in der Weise zu erfiillen, dass
Ldurch chemische, physikalische oder biologische Einfliisse
Gefahren oder unzumutbare Beldstigungen nicht entstehen®
(§ 13 MBO). Landesbauordnungen sind Hauptbestandteil
des Bauordnungsrechts und regeln die Anforderungen, die
bei Bauvorhaben zu beachten sind. Da von baulichen An-
lagen keine (Gesundheits-) Gefahr ausgehen darf, sind in
diesem Sinne abgeleitete Richtwerte zur Gefahrenabwehr
geeignet. Fir die Ausfiihrung von baulichen Anlagen sowie
die Verwendung von Bauprodukten gelten in Deutschland
die Bestimmungen der 16 Landesbauordnungen, die sich
an den aktuellen Muster-Verwaltungsvorschriften Technische
Baubestimmungen (MVV TB)? orientieren. Diese konkretisie-
ren allgemeine Anforderungen an bauliche Anlagen, Baupro-
dukte und andere Anlagen und Einrichtungen. Hier sind im
Anhang 8 Anforderungen an bauliche Anlagen beziiglich des
Gesundheitsschutzes (ABG)° formuliert. Diese sind umzu-
setzen, indem fiir bestimmte Produkte (insbesondere Span-
platten und OSB) ein Priifzeugnis erbracht werden muss. Die
Priifung ist dem Grunde nach der Emissionsnachweis gemaf3
dem AgBB-Schema (AgBB = Ausschuss zur gesundheitlichen
Bewertung von Bauprodukten).

Dagegen wurde von Herstellen dieser Produkte u.a. vor dem
Verwaltungsgerichtshof (VGH) Baden-Wiirttemberg (BW) ein
Normenkontrollverfahren angestrengt. Das Gericht hat die
oben beschriebene Verwaltungsvorschrift in BW ftr Span-
und OSB-Platten hinsichtlich der in ihrem Anhang 8 enthalte-
nen Anforderungen an die folgenden Parameter rechtskraftig

fur unwirksam erklart: die Summe der fliichtigen organischen
Verbindungen (TVOCspez) und der Konzentrationen der
schwerfliichtigen organischen Verbindungen (TSVOC), den
nach einer Einzelstoffbewertung gebildeten (Summen)-R-
Wert und die Mengenbegrenzung fiir nicht bewertbare VOC.
Nach Ansicht des Gerichtes geht die Regelung der Verord-
nung insbesondere deswegen zu weit, weil durch die An-
forderungen lediglich Risiken minimiert werden kénnen und
sollen. Die Ermachtigung der LBO erstreckt sich aber ledig-
lich auf konkrete oder abstrakte Gefahren. Eine konkrete Ge-
fahr liegt vor, wenn in dem zu beurteilenden konkreten Ein-
zelfall in Uberschaubarer Zukunft mit dem Schadenseintritt
hinreichend wahrscheinlich gerechnet werden kann; eine
abstrakte Gefahr ist gegeben, wenn eine generell-abstrak-
te Betrachtung fiir bestimmte Arten von Verhaltensweisen
oder Zustanden zu dem Ergebnis fiihrt, dass mit hinreichen-
der Wahrscheinlichkeit ein Schaden im Einzelfall einzutreten
pflegt und daher Anlass besteht, diese Gefahr mit generell-
abstrakten Mitteln, also einem Rechtssatz zu bekdmpfen.

Aufgrund des wissenschaftlichen Kenntnisstandes ist aber
nicht erwiesen, dass von VOC-Emissionen aus Spanplatten
und OSB eine solche konkrete oder abstrakte Gefahr aus-
geht. Vielmehr konnte auch im Gerichtsverfahren nicht
nachgewiesen werden, dass bei Uberschreitung der gelten-
den VOC-Anforderungen eine so geartete Gefahr besteht.

Mit diesem Gerichtsentscheid ist in BW die Anwendung
des Anhangs 8 der MVV TB auBer Vollzug gesetzt worden.
Auch in anderen Bundeslandern ist die Aussetzung seitdem
in Diskussion oder teilweise schon vollzogen (u.a. in Nord-
rhein-Westfalen und Thiiringen). Entscheidend ist aber, dass
bei der Bewertung von Produktemissionen im Rahmen des
aktuellen Baurechts eine Gefdhrdung durch die Uberschrei-
tung von Grenzwerten nachgewiesen werden muss. Fir die
0.g. Summenwerte fehlt aber die wissenschaftliche Basis zur
Begriindung, diese existiert im Wesentlichen nur fiir einzelne
Stoffe (z.B. Formaldehyd, siehe ChemVerbotsV!?).

7 Die AG Bauen mit Holz in Stadt und Land des Dialogprozesses Charta fir Holz 2.0 verdffentlichte Empfehlungen zur einheitlichen Umsetzung der
Musterbauordnung in Landesrecht. Die Empfehlungen sollen dabei untersttitzen, die angestrebte Harmonisierung des Bauordnungsrechts in Bezug
auf die Gleichstellung der Holzbauweise mit anderen Bauweisen auf Basis des Stands der Technik und des Wissens umzusetzen. Siehe auch
www.charta-fuer-holz.de/fileadmin/charta-fuer-holz/dateien/aktivitaeten/Empfehlungen_Charta_AG_Bauen_zur_Umsetzung__MBO_in_Landesrecht.pdf.

8 Musterbauordnung in der Fassung vom 25.09.2020, siehe auch www.dibt.de/fileadmin/dibt-website/Dokumente/Rechtsgrundlagen/MBO_2019.pdf.

9 Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen in der Fassung von 19.01.2021, siehe auch
www.eu-bauproduktenverordnung.de/resource/blob/249706/c7f259ca3fc3caeld11d44222b717cce/mvv-tb-als-pdf-data.pdf.

10 Anforderungen an bauliche Anlagen bezuiglich des Gesundheitsschutzes, siehe auch izw.baw.de/publikationen/tr-w/0/Anhang_8_MVV_TB.pdf.

11 Chemikalien-Verbotsverordnung, siehe auch www.gesetze-im-internet.de/chemverbotsv_2017/.

14


http://www.charta-fuer-holz.de/fileadmin/charta-fuer-holz/dateien/aktivitaeten/Empfehlungen_Charta_AG_Bauen_zur_Umsetzung__MBO_in_Landesrecht.pdf

RAHMENBEDINGUNGEN UND VOC-MESSUNGEN

Autor: Karl-Heinz Weinisch, IQUH GmbH

Konsumenten werden umwelt- und gesundheitsbewusster.
Das wirkt sich auf die Zielvorstellungen der Bauwilligen, be-
zogen auf eine gesunde Wohnraumluft, aus. Vor allem bei
offentlichen Bauvorhaben wie Biro- und Verwaltungsge-
bauden, Schulen und Kitas sind im Rahmen des baulichen
Gesundheitsschutzes die Qualitatsanspriiche an die Bau-
produkte und die Raumluft schon im Werkvertrag definiert.
Die Grundlage bildet hier der Erlass des Bundesbauminis-
teriums zur Einfihrung des Leitfadens Nachhaltiges Bauen
und die im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)
definierten Anforderungen an und Ziele und Richtwerte
fur Bauprodukte. Da die VOC-Kontrollwerte bei der Bauab-
nahme vorgelegt werden miissen, lohnt es sich, die daraus
resultierenden rechtsrelevanten Pflichten beim Bauen mit
Holz und Holzwerkstoffen genauer anzusehen. Planer oder
Bauunternehmer sind in der Pflicht und missen die werk-
vertraglichen Anforderungen zum baulichen Gesundheits-
schutz erfillen. Sie missen zudem berticksichtigen, dass
Materialien nicht verarbeitet werden dirfen, wenn VOC-
Emissionspriifzertifikate fehlen. Es gibt fir die Durchfiihrung
von Raumluftmessungen eine Reihe von Empfehlungen
zur regel- und normgerechten Durchfithrung, damit die im
Werkvertrag festgelegten und vom Umweltbundesamt (UBA)
empfohlenen Zielwerte sicher eingehalten werden kénnen.

Bauvertragliche Pflichten und Rechtsfolgen

Wird die Einhaltung der vom UBA empfohlenen Raumluft-
richtwerte?? werkvertraglich vereinbart, erlangen sie automa-
tisch Grenzwertcharakter und somit eine strenge rechtliche
Verbindlichkeit. Auch die Giiteanforderungen an schadstoff-
gepriifte Baustoffe im Bauvertrag nehmen zu oder es wird
die Verwendung von bestimmten Bauprodukten oder Holz-
arten wegen einer hohen Emissionserwartung untersagt.

Vorbereitung der Raumluftmessung

VOC-Baustoffbewertung versus
VOC-Innenraumluftbewertung

Der Anhang 8 der Muster-Verwaltungsvorschrift mit dem
Titel ,ABG — Anforderungen an bauliche Anlagen beziiglich
des Gesundheitsschutzes“ besagt, dass Bauprodukte mit
Bezug zum Innenraum den Emissionsstandard nach AgBB
(Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Baupro-
dukten) fur flichtige organische Verbindungen (VOQ) erfil-
len missen.

Bei offentlichen Ausschreibungen beispielsweise fir Schul-
bauten oder Verwaltungsgebdude werden vermehrt Anfor-
derungen an die Emissions- oder Gesundheitseigenschaf-
ten von Bauprodukten gestellt.
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Abbildung 5: Bauvertragliche Pflichten und Rechtsfolgen

12 Aktuelle Richtwerte vom Umweltbundesamt (UBA), siehe www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/
ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#ausschuss-fur-innenraumrichtwerte.
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Die oberste technische Behdrde im Baubereich fiir die Zu-
lassung von nicht geregelten Bauprodukten und Bauarten
ist das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt), das fr die
Grundsatze zur gesundheitlichen Bewertung von Bau-
produkten in Innenrdumen mit dem AgBB-Prifschema??
verantwortlich ist. Das AgBB-Schema basiert auf den NIK-
Werten (Niedrigste Interessierende Konzentration). Hierbei
wird davon ausgegangen, dass unterhalb des NIK-Wertes

bei Langzeitexposition keine nachteiligen Gesundheitsaus-
wirkungen zu befiirchten sind. Bei der gesundheitlichen
Gesamtbewertung der Bauproduktemissionen werden die
jeweils gemessenen Einzelstoffkonzentrationen ins Verhalt-
nis zu ihrem NIK-Wert gesetzt. Die so erhaltenen Quotien-
ten durfen in der Summe nicht < 1 sein. NIK-Werte stellen
RechengroBen zur toxikologischen Wichtung eines Bau-
produktes dar, sind aber nicht als Innenraumluftrichtwerte

SCHEMA ZUR GESUNDHEITLICHEN BEWERTUNG VON VVOC-,
VOC- UND SVOC-EMISSIONEN AUS BAUPRODUKTEN*

BB

Ausschuss zur
gesundheitlichen
Bewertung von
Bauprodukten

TVOCipeys < 10 mg/m??

I’ﬂ’ Ablehnung

Kanzerogene; EU-Kat. 1A und 1B! < 0,01 mg/m*

nein
]—_" Ablehnung

nein

TVOCpeng < 1,0 mg/m*?

1. Messung Priifung anf:
nach 3 Tagen
ja )
ja }
2, Messung nach
28 Tagen

Erlduterungen:

I_. Ablehnung

"“1

TSVOC, < 0,1 mg/m*?

I———b““"' Ablehnung

Jﬂl

Kanzerogene,gs EU-Kat. 1A und 1B! < 0,001 mg/m?® ?

 nein_,  Ablehnung

Sensorische Priifung (auf freiwilliger Basis)
Empfundene Intensitiit <7 pi

Bewertbare Stoffe:
Gilt bei Betrachtung aller VVOC, VOC, SVOC mit NIK**
(inKlusive Kanzerogene mit NIK-Werten)
R =X C/NIK; <1?

nein
> Ablehnung

ja |

v
Nicht bewertbare Stoffe:
Ist die Summe aller VOC ohne NIK**
ZVO0Cy;<0,1 mg/m*?

nein
|——» Ablehnung

fﬂl

Das Produkt ist fiir die Verwendung

in Innenrinmen geeignet

*  WOC: Retentionsbereich < C6,VOC, TVOC: Retentionsbereich C6-C16, SVOC: Retentionsbereich > C16-C22
**  NIK: Niedrigste Interessierende Konzentration
1 Einstufung gemap Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 Anh. VI

© Umweltbundesamt

Abbildung 6: AgBB-Schema zur gesundheitlichen Bewertung von VVOC-, VOC- und SVOC-Emissionen aus Bauprodukten

13 Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) wurde im Jahr 1997 durch Beschliisse der Gesundheitsministerkonferenz (GMK)
und der Bauministerkonferenz (BMK) ins Leben gerufen. Er ist ein Gremium der Ldnderarbeitsgruppe ,,Umweltbezogener Gesundheitsschutz* (LAUG) der
Arbeitsgemeinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehdrden (AOLG). Der AgBB wird von den Gremien der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) unterstiitzt.
Im AgBB sind neben den Lindergesundheitsbehdrden das Umweltbundesamt, das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt), die ARGEBAU,
die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) und das Bundesinstitut fur Risikobewertung (BfR) vertreten.
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zu verstehen. Freiwillige Umwelt- und Emissionspriifzeichen
wie der ,Blaue Engel” oder ,natureplus basieren auf dem
AgBB-Priifschema. In der 6ffentlichen Beschaffung und bei
privaten Bauvorhaben wird in Ausschreibungen immer 6fter
die Verwendung von emissionsarmen Produkten mit sol-
chen Prifzeichen festgeschrieben.

Unterschiede in Priif- und
Bewertungsvorgaben

Anders als bei VOC-Prifungen im Labor gemafl AgBB fiir
einzelne Baustoffzulassungen gelten fiir Realraummessun-
gen andere Prifrichtlinien’ und den Messwert beeinflus-
sende Baustellenunsicherheiten. Der bei der Bauabnahme
in neu erstellten Gebduden gemessene VOC-Wert kann von
vielerlei Einflussfaktoren abhdngen, wie beispielsweise un-
zureichender Luftwechsel, Klimaextreme, Messfehler oder
Kombinationswirkungen zwischen verschiedenen Bau-
produkten durch Verarbeitungsfehler. Diese VOC fordern-
den Faktoren konnen vor Messungen mit entsprechenden
MaRnahmen wie Erhthung der Luftwechselraten, optimale
Raumtemperierung und Vermeidung emissionsfordernder
Arbeiten verringert werden. Gleichzeitig wird dadurch erfah-
rungsgemaf das Abklingverhalten vieler VOC beschleunigt.
Besonders Beschichtungen, Dicht- und Klebstoffe, aber
auch der Naturbaustoff Holz benétigen fiir eine ,,Emissions-
beruhigung*“ Zeit, Frischluftzufuhr und ein geeignetes Klima.
Die Berticksichtigung dieser Zusammenhange ist entschei-
dend, um den tatsachlichen Einfluss eines Baustoffs auf die
Raumluftqualitat, aber auch die Abklingzeit der VOC ver-
lasslich beurteilen zu kénnen.

Es ist fiir Planer und Handwerker, erst recht fur Laien und
selbst flr Priiftechniker schwer nachvollziehbar, dass ein
Holzwerkstoff mit Kiefernholz die normgerechte (VOC) Emis-
sionsprifung fir die Markt- und Bauzulassung zwar besteht,
aber in einigen stadtischen Ausschreibungen wegen Ge-
ruchsbildungen und Terpenemissionen ausgeschlossen wird.

DIN EN 16516:2020-10 (Bauproduktpriifungen)

Die Norm legt die Messmethodik fiir die Freisetzung von
gefdhrlichen Stoffen unter Laborbedingungen fest und re-
gelt damit die Bestimmung von Baustoffemissionen in die
Innenraumluft — ohne Fremdeinfluss und bei konstanten
Prufraum- und Klimabedingungen. Bei Einhaltung der im
AgBB-Schema vorgegebenen Priifwerte werden die Min-
destanforderungen der vorgenannten Bauordnungen zum
Schutz der Gesundheit im Hinblick auf die Emission fliich-
tiger organischer Verbindungen erfiillt. Gleichwohl werden
Initiativen der Hersteller, emissionsarmere Produkte her-
zustellen, unterstitzt. Hersteller konnen deshalb besse-

re Leistungsparameter (VOC-Emissionen) ihrer Produkte
z.B. mithilfe von Gutesiegeln deklarieren (ECA 24, 2005;
ECA 27,2012).

DIN ISO 16000 (Raumluftpriifung)

Diese Normenreihe ist fir die Messmethodik der TVOC und
Einzel-VOCin Innenrdumen verpflichtend. VOC-Werte veran-
dern sich jedoch bei nicht normgerechten Raumklimafakto-
ren (Temperatur, Feuchte, Luftwechsel etc.), was folglich bei
Nichtbeachtung zu Vertragskonflikten wegen Messwertver-
falschungen fithren kann.

=

+bestanden”

Labormessung
=2 (DIN EN 16516)

Material in Prafkammer

— Raumluftmessung , "
(DIN 16000) S

Material im Gebiude «bestanden”

© 1QUH GmbH

Abbildung 7: Labor- und Raumluftmessungen unterliegen nicht
den gleichen Prif- und Bewertungsvorgaben

Messmethodik und Messwertverfdlschung

Vor der Messung werden die Rdume intensiv mindestens
15 Minuten lang gelftet. Liftungsanlagen dirfen im Stan-
dardbetrieb zugeschaltet werden. AnschlieRend bleiben
alle Turen und Fenster fiir einen Zeitraum von mindestens
acht Stunden — in der Regel Giber Nacht — geschlossen (Ver-
schlusszeit). Bei der VOC Bauabnahme von neu errichteten
Gebaduden wird eine Messung ohne Mobel und bei 90 bzw.
45-minltiger Verschlusszeit empfohlen, was einem regel-
gerechten Liftungsintervall entspricht. Die Probenahmen
in den nicht belegten Raumen erfolgen im Anschluss bei
weiterhin geschlossenen Tiren und Fenstern. Die Probe-
nahmen erfolgen mit geeigneten volumenstromgeregelten
Probenahmepumpen. Der Abstand dieser Pumpen zu den
Wanden betrdgt jeweils mindestens 1,5m, der Ansaug-
punkt liegt ca. 1,2 m iber dem FuBboden. Vor der Messung
missen Raumklimaextreme, emissionstrachtige Arbeiten
und Staubaufkommen, aber auch starke Sonneneinstrah-
lungen vermieden werden. Bei Raumluftmessungen wer-
den sonst nur wegen eines vermeidbaren Fehlverhaltens,
wegen Klimaextremen (> 24°C Raumtemperatur) oder nicht
abgelufteter Schadstoffen iiberhohte VOC-Werte erreicht.

14 Richtlinienreihe VDI 4300 ,Messen von Innenraumluftverunreinigungen®; Normenreihe DIN EN ISO 16000 ,Innenraumluftverunreinigungen®.
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Raumluftrichtwerte

Die Handreichung des Ausschusses fir Innenraumluftricht-
werte (AR, friher Ad-hoc-Arbeitsgruppe) im UBA und der
Obersten Landesgesundheitsbehdrden?” schldgt eine Beur-
teilung von Innenraumluftkontaminationen mittels Referenz-
und Richtwerten vor. Die Handreichung beurteilt nur die Frak-
tion der leicht fliichtigen organischen Verbindungen (VWWOC).

Die Beurteilung von Messergebnissen fir die Innenraumluft
beruht auf einer Bewertungshierarchie, die als gesundheit-
liche Einstufung toxikologisch abgeleitete Richtwerte fiir
einzelne Substanzen heranzieht sowie als vergleichende
Bewertung sich an statistischen Ergebniswerten (Referenz-
werten) orientiert.

Richtwert | und Richtwert II

VOC-Richtwerte fiir Einzel- oder Gruppenstoffe basieren auf
toxikologischen und epidemiologischen Erfahrungen und
Untersuchungen und stellen die Grundlage fiir eine hygieni-
sche Bewertung der Innenraumluft dar.

Die Richtwerte haben keinen rechtlich zwingenden Charakter
und sind somit im Gegensatz zu den rechtlich verbindlichen
Grenzwerten als ,Empfehlung® flr eine Zielwertfestlegung
der Innenraumluftqualitat zu sehen. Die rechnerisch ermit-
telten Richtwerte konnen fr eine hygienische Beurteilung
der Raumluft herangezogen werden. Geringfligige Richt-
wertliberschreitungen geben keinen Anlass dazu, vor unbe-
griindeten Gesundheitsgefahren zu warnen und Angste zu
schiren. Vielmehr sollte folgerichtig auf einen hygienischen
Missstand hingewiesen werden. Losungsorientiert und kon-
fliktvermeidend sind Mafnahmen wie eine Erhéhung der
Liftungsintervalle und der Raumlufttemperaturen, um das
natlrliche Abklingverhalten zu férdern. Sind im Bauvertrag
bestimmte VOC-Ziel- und Richtwerte vereinbart, werden sie
bei Nichteinhaltung und im Streitfall als vom Auftragnehmer
geschuldete und rechtlich verbindliche Werte zwingend ein-
gefordert.

Richtwert | (RW 1)

Unterhalb dieses Vorsorgerichtwertes sind lt. UBA nach ak-
tuellem Kenntnisstand keine gesundheitlichen Risiken zu er-
warten. Seit 2012 wird der RW | als Konzentration definiert,
bei der auch bei lebenslanger Exposition keine gesundheit-
lichen Belastungen zu erwarten sind.

Richtwert Il (RW II)

Er ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die gegen-
wartigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnis-
se zur Wirkungsschwelle eines Stoffes unter Einfiihrung von
Unsicherheitsfaktoren stiitzt. Eine Uberschreitung des RW I
ist besonders flr empfindliche Personen und bei Dauerauf-
enthaltin den Rdumen aus hygienischen Griinden nicht tole-
rierbar. Wenn dieser Gefahrenwert erreicht oder (iberschrit-
ten wird, besteht unverziiglicher Handlungsbedarf.

Im Gegensatz zu den auf acht Stunden bezogenen Maximale
Arbeitsplatz Konzentrationen (MAK)?¢ handelt es sich bei
den Richtwerten tblicherweise um Langzeitwerte (24 Stun-
den an sieben Tagen pro Woche), die auch fiir Kinder, Altere
und Kranke noch ausreichenden Schutz bieten.

DIN EN 16798 (Luftungs- und Behaglichkeits-
norm)?”

Fur Raumluftprifungen werden die Richtwerte der europai-
schen Raumklimanorm empfohlen. Bei einem anzunehmen-
den Luftwechsel von < 0,1 [h'] (ohne Liftungsanlage) in
luftdichten und gut geddammten Gebduden wird eine norm-
gerechte Vorbereitung der zu priifenden Radume gefordert,
um mogliche Probenahmefehler und folglich Messwert-
verfalschungen zu vermeiden. Daher sollte vor der Raum-
luftmessung vom verantwortlichen Messingenieur eine
qualitatssichernde Klima- und Luftwechselplanung gemaf
DIN EN 16798 vorgeschlagen werden.

Der bauliche Gesundheitsschutz wird durch eine VOC-Qua-
litatskontrolle Uberwacht. Bauprozessbeteiligte zeigen er-
fahrungsgeman wenig Verstandnis dafiir, dass es nach einer
Kontrollmessung zu erhghten VOC-Werten kommen kann,
obwohl nur VOC-geprifte und zugelassene Bauprodukte
eingesetzt wurden. Wie kann das sein? Solch ein vermeint-
licher Baumangel fithrt moglicherweise zum Rechtsstreit da-
riber, ob nur beauftragte und schadstoffgepriifte Baustoffe
verwendet wurden, ob tatsachlich eine normgerechte Mess-
raumvorbereitung durchgefiihrt wurde oder ob nur deshalb
erhéhte Werte vorliegen, weil der Messtechniker die Mess-
und Klimavorgaben nicht tiberwacht hat. Deshalb ist es rat-
sam, dass man neben den Raumluftrichtwerten auch die
Raumklimaparameter und die Priifbedingungen im Werkver-
trag konkret vereinbart und dass sie vor und wahrend der
Messung exakt umgesetzt und protokolliert werden missen.

15 Bekanntmachung des Umweltbundesamtes: , Beurteilung von Innenraumluftkontaminationen mittels Referenz- und Richtwerten,

siehe www.innenraumanalytik.at/pdfs/handreichung.pdf.

16 Aufstellung von MAK-Werten, siehe https://series.publisso.de/sites/default/files/documents/series/mak/Imbv/Vol2021/Iss1/Doc001/mbwl_2021_deu.pdf.

17 DIN EN 16798, Ausgabedatum 2021-04; Energetische Bewertung von Gebéduden — Liiftung von Gebduden — Teil 1: Eingangsparameter fir das
Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden bezliglich Raumluftqualitit, Temperatur, Licht und Akustik —

Modul M1-6; Deutsche Fassung EN 16798-1:2019.
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Ein angemessenes Liiftungsverhalten beeinflusst die Innenraumluftqualitat entscheidend

Ein unkalkulierbares Innen- und Auflenklima kann zu nicht
normgerechten Prifbedingungen fiihren, wenn bspw. am
Tag der VOC-Messung die Raume bei starker Sonnenein-
strahlung nicht beschattet wurden. Zudem kénnen erfah-
rungsgemafs hohe Material- und Luftfeuchtewerte oder ein
Reinigungs- oder Losemitteleinsatz holzeigene Emissionen
wie Terpene zusatzlich férdern.

VOC-Freimessung bei Bauabnahme

Haben Bauunternehmer und Auftraggeber Anforderungen
zur Raumluftqualitat im Werkvertrag vereinbart, muss die
Einhaltung der Richtwerte durch Kontrollmessungen nach-
gewiesen werden. Dazu sollten holzbauerfahrene Messinge-
nieure beauftragt werden, um vor der Messung gravierende
Fehler zu vermeiden, die zu Messwertverfalschungen fithren
konnen. Im Werkvertrag sollten zudem Zielwerte fir das
Raumklima zum Zeitpunkt der Kontrollmessung vereinbart
werden. Diese sind vor und wéhrend der Raumluftmessung
einzuhalten, ganz gleich, ob das Gebaude mechanisch oder
technisch be- und entliftet wird. Gebdude missen heute
luftdicht erstellt werden, daher ware man mit einer klima-
technischen Anlage’® mit Kihlung, Warmertickgewinnung
und Sensorsteuerung hinsichtlich Raumluftfeuchte und Koh-
lendioxid auf der ,sicheren Seite”.

Kénnen vereinbarte Werte nicht eingehalten werden, hat
der Auftragnehmer das Recht, emissionsreduzierende Maf3-
nahmen durchzufthren, bevor eine Nachmessung erforder-
lich wird.

Wie plant man gemdf den gesundheitlichen
Anforderungen?

Vorgaben fir den baulichen Gesundheitsschutz konnen
durch die Verwendung VOC-gepriifter Bauprodukte und mit
Einhaltung der nutzungsangepassten VOC-, Klima- und Lif-
tungszielwerte umgesetzt werden. Die Manahmen sollten
schon wahrend der Baukosten- und Grundlagenermittlung
festgelegt werden. Es ist selbst fiir Laien verstandlich, dass
sowohl bei zu hohen als auch bei zu niedrigen Temperatur-
und Feuchtewerten keine vergleichbaren und rechtssiche-
ren VOC-Werte ermittelt werden kénnen. Weil nach einem
Neubaubezug grundsatzlich die Gefahr besteht, dass es
wegen auffalliger Neubaugeriiche oder VOC-Richtwertiiber-
schreitungen zu einer Madngeleinrede und folglich zu Rest-
zahlungseinbehalten und Schadenersatzforderungen oder
langjahrigen Prozessverlaufen kommen kann, wird die Um-
setzung der beschriebenen PraventionsmaBnahmen emp-
fohlen.

18 DIN EN 16798-3: Liftung von Nichtwohngebduden; VDI 6022 Blatt 3: Raumlufttechnik — Raumluftqualitét — Beurteilung der Raumluftqualitdt;

DIN 1946-6: Liftung von Wohnungen.
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Erfolgreiche Hygiene- und Raumklima-
mafinahmen zur Einhaltung der
geforderten VOC-Raumluftrichtwerte -
ein Best-Practice-Beispiel

Kindertagesstatte in Holzbauweise

Als Beispiel fir eine erfolgreich durchgefiihrte Raumluft-
prifung mit vorangegangenen planerischen und baulichen
Vorsorgemafinahmen zur Verringerung von Emissionen aus
Baustoffen wird ein Kita-Projekt in Holzbauweise in Bayern
vorgestellt.

Der Auftraggeber hatte im Leistungsverzeichnis drei ,Raum-
luftuntersuchungen zur Feststellung der VOC-Raumluftkon-
zentrationen® verlangt. Die Messungen mussten gleich nach
Fertigstellung zur Bauabnahme und dann wieder nach acht
Wochen mit Mobeln und nach weiteren vier Wochen unter
Nutzungsbedingungen durchgefiihrt werden.

Ziel der durchgefiihrten Manahmen war die Uberpriifung
der Frage, ob in den Rdaumen des Neubaus die vertraglich
geschuldeten VOC-Richtwerte eingehalten werden. Hierzu
wurde ein Messingenieur beauftragt, eine Raumluftuntersu-
chung gem. Normenreihe DIN EN ISO 16000 und VDI 4301,
Blatt 7, Oktober 2018 zur Feststellung der VOC-Raumluft-
konzentrationen ausgewdhlter Substanzen durchzufiihren.
Des Weiteren wurden Vorabprifungen in Bezug auf Material-
inhaltsstoffe, Bauteilaufbauten und im Leistungsverzeichnis
geforderte Emissionszertifikate durchgefiihrt. Im Zuge der
werkvertraglich festgelegten Qualitatskontrolle wurden Mes-
sungen nach achtstiindiger Verschlusszeit (ohne Fensterlif-
tung, aber bei laufender RLT Anlage) durchgefiihrt. Wahrend
der Endbauphase sorgten die Bauleiter und verantwortlichen
Mitarbeiter auf der Baustelle nach Anweisung des Messinge-
nieurs rechtzeitig fir eine regelmaRige Beluftung und eine
nutzungsgemafe Raumtemperierung.

Die Bauleitung priifte die Technischen Merkblatter der emis-
sionstrachtigen Materialien und glich sie mit dem freigege-
benen Material ab. Dadurch kann beispielsweise bei den
Wandbeschichtungs- und Bodenbelagsarbeiten der Einsatz
von nicht zugelassenen und emissionsférdernden Voran-
strichen oder Grundierungen rechtzeitig verhindert werden.
Der Bauleiter iberwachte zudem die Einhaltung der Verarbei-
tungshinweise der Baustoffhersteller bei den durchgefiihrten
Oberflachen- und Schlussarbeiten. Rauchen war strengstens
verboten. Die Verwendung von Losemitteln und aggressiven
Reinigern zur Schlussreinigung wurde untersagt.

In allen Stockwerken wurden Messgerate fiir Temperatur
und Luftfeuchte installiert, um bei erhohten Auffeuchtungen
durch Beton-, Estrich- und Verputzarbeiten mit entsprechen-
den Heiz-, Be- und Entliftungsmainahmen entgegenwirken
zu koénnen.
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Im Zuge der Messraumvorbereitung wurden die zu mes-
senden Rdume klimatisch normgerecht vorbereitet. Dazu
gehorte schon Wochen vor der Messung auch die Koordina-
tion der Luftungs- und Klimaanlagen und ein Filterwechsel.
Zudem mussten vor dem Messtermin der Auftraggeber und
die vor Ort befindlichen Handwerker bzw. der Bauleiter an-
geleitet werden.

Am Tag vor der Messung wurden die Messrdume leerge-
raumt und ohne Putzmitteleinsatz grob gereinigt. Auf An-
raten des Messingenieurs wurde anschlieBend noch eine
Feinreinigung der Messraume aufgrund der sehr staub-
trachtigen Restarbeiten in den Fluren und Treppenhdusern
der Kita durchgefiihrt.

Die Raume wurden vor der Messung durch den Messinge-
nieur abgenommen, mit CO,- und Klimadatenloggemn ver-
sehen und verschlossen.
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oben: Kita in Holzbauweise
unten: Aufbau der VOC-Messtechnik in einer Kita



VOC-Messtechnik zur Erfassung von Belastungen der Innenraumluft

Ergebnis bei der Kontrollmessung

Nach Durchfuhrung der empfohlenen Hygiene- und Raum-
klimamaBnahmen konnten alle VOC-Richtwert-Verein-
barungen eingehalten werden. Es ldsst sich anschaulich
erkennen, dass die Werte selbst mit M&beln unverdndert
blieben oder noch weiter gesunken sind. Selbst die Einzel-
stoffmesswerte fur holztypische Emissionen wie Terpene
waren gemaf dem natirlichen Abklingverhalten bereits
nach zwei Monaten weit unter dem strengeren RW | ange-
kommen. Auch der TVOC-Leitwert lag bei der ersten Mes-
sung schon weit unter dem vertraglich geschuldeten Wert
von 1,0mg/m? und ist nach zwei Monaten unter den Ziel-
und Leitwert | von 0,3 mg/m? gesunken (siehe Tabelle 3).

Zusammenfassung

Die Landesbaubehdérden schlagen vor, dass fir die Einhal-
tung des baulichen Gesundheitsschutzes nur VOC-gepriifte
Bauprodukte zum Einsatz kommen sollen, damit die ge-
forderten VOC-Raumluftrichtwerte eingehalten werden. Die
Praxis zeigt, dass neben der Verwendung VOC-zertifizierter
Produkte weitere Aspekte beriicksichtigt werden missen,
um ausreichend vor Richtwertiiberschreitungen zu schiit-
zen. Ausschlaggebend ist eine Qualitatsiberwachung der
Verarbeitung, der Trocknungszeiten und die regelgerechte
Einstellung aller Raumklimawerte, um vergleichbare und
rechtssichere VOC-Raumluftwerte erzielen zu konnen.

TABELLE 3: MESSERGEBNISSE EINES RAUMES NACH FERTIGSTELLUNG,

MOBLIERUNG UND IN DER NUTZUNGSPHASE

Einheit 03.01.2020 29.02.2020 02.04.2020 RWII RWI

nach Fertigstellung | nach Moblierung in Nutzung UBA UBA

mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?

Summe bicyclische Terpene 0,063 0,049 0,017 2 0,2
Summe Alkanale C4-C11 0,016 0,032 0,018 2 0,1
Formaldehyd 0,009 0,012 0,009 0,1
Essigsdure - 0,019 0,013 - -
TVOC 0,464 0,248 0,087 Leitwerte*

* (Leitwerte)
<0,3  —> Hygienisch unbedenklich

0,3-1,0 - Hygienisch noch unbedenklich, sofern keine Richtwertiiberschreitungen fiir Einzelstoffe bzw. Stoffgruppen vorliegen

1-3 - Hygienisch auffillig
3-10 - Hygienisch bedenklich
>10 - Hygienisch inakzeptabel



Eine Vielzahl von physikalischen, chemischen,
biologischen und psychologischen Faktoren beeinflussen
die Innenraumluftqualitat.

—
"

Baumaterialien machen lediglich 0,2 % aller
gesundheitsbelastenden Einfliisse auf die Raumluftqualitat
aus. Zudem ist der Einfluss des VOC-Anteils mit 1,3 %
im Vergleich zu anderen Substanzen duf3erst gering.

Nach der Musterbauordnung sind
»Bauliche Anlagen [...] so zu errichten und instand
zu halten, dass Leben, Gesundheit und die natiirlichen
Lebensgrundlagen nicht gefdhrdet werden“.

Bei der Bewertung und Regulierung von
Produktemissionen ist nach aktueller Rechtslage
zwischen der Regelungsnotwendigkeit bei Gefahrdung und
nicht zu regulierenden Vorsorgeaspekten zu unterscheiden.

Eine regulatorische Bewertung und Einschrankung von
Holzbaustoffen ist nach aktuellem Stand der Wissenschaft
nicht durch Gefahrenabwehr begriindbar. Als reine Vorsorge
ist sie nicht gerechtfertigt (in Baden-Wiirttemberg und einigen
anderen Bundesldndern aktuell juristisch begriindet).
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FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSFORDERUNG
DES BMEL ZUR ,,REDUZIERUNG BZW. VERMEIDUNG
VON EMISSIONEN AUS HOLZ UND HOLZPRODUKTEN“

Die Bundesregierung hat sich im Rahmen des Klimaschutz-
plans 2050 das Ziel gesetzt, den Beitrag nachhaltiger Holz-
verwendung zur Erreichung der Klimaschutzziele zu starken.
Der Einsatz innovativer Produkte aus Holz fiir neue oder be-
stehende Anwendungsgebiete im Neubau und der Sanierung
im Bestand erfordern eine standige Weiterentwicklung. Unter
Berticksichtigung der spezifischen Eigenschaften von Pro-
dukten aus Holz und anderen nachwachsenden Rohstoffen
ist den Anforderungen und Standardisierungen in den Berei-
chen Bausicherheit, Hygiene, Gesundheit und Umwelt Rech-
nung zu tragen.

Um dieser Herausforderung gerecht zu werden, veréffentlich-
te das Bundesministerium fir Emahrung und Landwirtschaft
(BMEL) tber seinen Projekttrager Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. (FNR) in der Zeit vom 01.10.2013 bis
31.03.2014 den Forderschwerpunkt ,Reduzierung bzw. Ver-
meidung von Emissionen aus Holz und Holzprodukten® im
Rahmen des Férderprogramms ,,Nachwachsende Rohstoffe®.

Im Fokus der Forschungsférderung des BMEL standen dabei
Vorhaben zur korrekten toxikologischen Bewertung, mit de-
ren Hilfe bestehende Grenzwerte beurteilt und tiberpriift wer-
den kénnen. Zudem waren vielversprechende Forschungsan-
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satze zur Anpassung bestehender und die Entwicklung neuer
und innovativer Losungen zur stofflichen Nutzung von Holz
gefragt.

Im Rahmen des Forderschwerpunkts wurden zwolf For-
schungsvorhaben, davon drei Einzelvorhaben und drei Ver-
bundvorhaben, mit einem Férdervolumen von insgesamt
3,564 MillionenEuro (ber einen Zeitraum von 2015 bis
2019 gefordert. In Tabelle 4 sind die fiir diese Broschiire re-
levanten Projekte zusammengefasst.

Es konnte u.a. gezeigt werden, dass weder eine Exposition
mit Kiefernvollholz noch OSB aus Nadelholz in den fiir Innen-
raume Ublichen Konzentrationen zu einer Reizung oder Scha-
digung gesunder Zellen kam. Auch bei potenziell vorbelas-
teten Zellen z.B. durch eine Dermatitis oder Asthma kam es
zu keiner weiteren Reizung und Verstarkung der krankhaften
Verdnderung durch Holzemissionen.

Die Ergebnisse der geférderten Projekte werden auf den fol-
genden Seiten vorgestellt.
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TABELLE 4: AUSGEWAHLTE PROJEKTE AUS DEM FORDERSCHWERPUNKT ,, EMISSIONEN“

FKZ Zuwendungsempfanger Teilvorhaben Laufzeit
Verbundvorhaben: Gesundheitliche Bewertung von Emissionen aus Holz und Holzprodukten in Innenrdaumen mittels
experimenteller toxikologischer Untersuchungen und humanbasierter Beobachtungen (GesundHOLZ)
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg — . — N
22008714 | Medizinische Fakultat - Institut iir Umwelt- | 1< vorhaben 1: Projektkoordination und 01.05.2016-31.10.2019
o - humantoxikologische Untersuchungen
medizin und Krankenhaushygiene
. . .. | Teilvorhaben 2: Charakterisierung und
22010915 Forschungsgesellschaft flir Arbeitsphysiologie Bewertung chemosensorischer Effekte von 01.05.2016 -31.10.2019
und Arbeitsschutz e. V. . S
Leitsubstanzen der Emissionen
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung Teilvorhaben 3: Untersuchungen allergischer _
22011015 GmbH - UFZ und entziindlicher Effekte im Tiermodell 01.05.2016 ~31.10.2019
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Teilvorhaben 4: Untersuchung von Holz-
22011115 | Rdume, Wald und Fischerei - produkten sowie Bereitstellung der holztech- | 01.05.2016 -31.10.2019
Thiinen-Institut fiir Holzforschung nologischen Expertise
Klinikum rechts der Isar der Technischen Uni- Teilvorhaben 5: Untersuchungen zum Einfluss
22011215 | versitat Miinchen — Zentrum fiir Allergie und auf das ato isc.he Ekzem im Tgiermodell 01.05.2016-31.10.2019
Umwelt Miinchen (TUM-ZAUM) P
Einzelvorhaben: Entwicklung einer Priifmethode fiir die schnelle Bestimmung von VOC aus Holzprodukten zur friihzeitigen
Ableitung des langfristigen Emissionsverhaltens und Qualitdtskontrolle bei der Herstellung von Holzwerkstoffen (MC-VOC)
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche
22018013 | Raume, Wald und Fischerei — Thiinen-Institut - 01.07.2016-31.08.2018
fir Holzforschung
Verbundvorhaben: Erarbeiten eines objektiven Verfahrens unter Beriicksichtigung der Besonderheiten von
Holz und Holzwerkstoffen bei der Bewertung ihres Einflusses auf die Innenraumluftqualitat (HolnRaLu)
Bundesforschungsinstitut fur Landliche Teilvorhaben 1: Untersuchungen unter realen
22008514 | Raume, Wald und Fischerei — Thiinen-Institut e 8 01.04.2016-31.12.2019
. Raumluftbedingungen
fiir Holzforschung
Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Teilvorhaben 2: Vergleich von Untersuchun-
22005615 Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI) gen in unterschiedlichen Priifkammern 01.04.2016-31.03.2019
Einzelvorhaben: Identifikation und Verminderung der geruchsrelevanten Stoffe von Bauprodukten auf Basis
von Holz und anderen nachwachsenden Rohstoffen fiir Anwendungen im Innenraum
92006714 Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - _ 01.09.2015-31.12.2018

Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)

Einzelvorhaben: Evaluierung der Emissionen von sehr fl

lichtigen organischen Verbindungen (VVOC) aus

Holz und Holzprodukten zur

Bewertung gesundheitlicher Auswirkungen — Entwicklung von Reduzierungsansatzen unter Beriicksichtigung realer Innenraumbedingungen

22008114

Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung -
Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)

01.07.2015-31.12.2017
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PROJEKT 1

GesundHOLZ: Gesundheitliche Bewertung von Emissionen aus Holz und Holzprodukten in
Innenrdumen mittels experimenteller toxikologischer Untersuchungen

Autor: Dr. Richard Gminski, Universitdtsklinikum Freiburg, Institut fiir Infektionspravention und

Krankenhaushygiene (1uk)

Hintergrund und Fragestellung

Holz und Holzprodukte sind vor allem im Innenbereich viel-
faltig genutzte Baustoffe. Das Projekt GesundHOLZ unter-
suchte die moglichen Auswirkungen von Emissionen aus
Holz und Holzprodukten auf die Gesundheit (speziell von
Kiefernholz und Oriented Strand Boards, OSB) im Kontext
von Innenraumbedingungen. Aus den Ergebnissen einer
zu Projektbeginn durchgefithrten Literaturstudie zu die-
sem Thema und den experimentellen Ergebnissen aus dem
Projekt wurde eine Grundlage fur die Einschatzung des Ge-
fahrdungspotenzials von Holzemissionen auf den Nutzer
erarbeitet.

Methoden

Zunéachst wurde eine umfangreiche Literaturstudie zu dem
Thema ,Emissionen aus Holz und Holzprodukten und
ihre gesundheitliche Bedeutung® durchgefiihrt. Ziel die-
ser Studie war es, den aktuellen Stand des Wissens tber
das Vorkommen holztypischer VOC und deren méglicher
gesundheitlicher Einflisse auf den Menschen sowie (iber
deren regulatorische Aspekte zu erstellen. Danach wurden
experimentell etablierte und zum Teil auch neue Exposi-
tionsmethoden (Zellkultur und tierexperimentelle Studien)
zur Erfassung eines moglichen toxischen Effekts von holzty-
pischen VOC auf den Menschen entwickelt und eingesetzt.
Hierzu wurde mittels verschiedener Expositionswege (u.a.
Inhalation, Hautkontakt) die Wirkung von Emissionen aus
Holzprodukten auf biologische Systeme (Lungenzellen,
sensorische Nervenfasern, Lunge, Augen, Haut) in einem
multizentrischen Ansatz experimentell untersucht.

Liganden-gesteuerter
lonenkanal

© IfADo

Abbildung 8: Zur Erfassung einer méglichen sensorischen Irritation durch holztypische VOC wurden im Rahmen des GesundHOLZ-Projektes
Ca’*-Imaging-Experimente durchgefiihrt. Hierzu wurden primdre Neurone des trigeminalen Ganglions von CD1-Mdusen mit den Testsubs-
tanzen, z. B. a-Pinen, iibersp!ilt (links oben). Rechts oben die Funktionsweise eines Liganden-gesteuerten lonenkanals (geschlossen und ge-
6ffnet). Chemorezeptoren des peripheren Nervensystems, wie der TRPA1-Kanal (englisch: transient receptor potenzial channel), funktionieren
auf diese Weise. Beispiele von inaktiven Neuronen mit niedrigem Ca*-Gehalt (links unten) und aktiven Neuronen mit erhéhtem Ca*-Gehalt
(rechts unten).




Projektergebnisse

Aus den Ergebnissen der Literaturstudie lasst sich ableiten,
dass es bis dato keine (iberzeugenden Hinweise auf klinisch
relevante Effekte nach Exposition gegeniiber innenraum-
tblichen Konzentrationen an Holzemissionen gibt. Somit
ist eine Gefahrdung des Menschen durch Freisetzung von
Emissionen aus Holz und Holzprodukten in die Raumluft
bei praxisublicher und sachgerechter Verbauung von Hol-
zern und Holzprodukten nicht zu erkennen. Trotzdem gibt
es wissenschaftliche Hinweise auf sogenannte ,Terpen-sen-
sitive Personen®, die gegeniiber Terpenen (aber auch ande-
ren Umweltchemikalien) mit unspezifischen Symptomen wie
z.B. Kopfschmerzen reagieren. Daraus lasst sich aber keine
grundsatzliche gesundheitliche Unvertraglichkeit gegeniiber
Holzemissionen ableiten.

Die durchgefiihrten Zellkulturstudien zeigten, dass die Toxi-
zitat der primaren Holz-Emissionen (vorwiegend mono- und
bicyclische Monoterpene) und der sekundaren Emissionen
(vorwiegend Aldehyde) in den eingesetzten Bioassays teil-
weise sehr unterschiedlich einzustufen ist. So wirkten die
mono- und bicyclischen Monoterpene nicht toxisch auf
menschliche Zellen und ihre Potenz, sensorische lrritation
auszulosen, ist deutlich geringer als die der anderen Emis-
sionsbestandteile, wie z.B. der Aldehyde. Bei der Untersu-
chung der VOC-Gemische verursachten die Aldehyde eine
deutliche Verstarkung der Effekte, die tber die postulierte
additive Wirkung der holztypischen VOC hinausgingen. Aus
diesen Experimenten lassen sich auch die unterschiedlichen
EU-LCI-Werte fiir diese beiden Stoffgruppen erklaren. Der
EU-LCI-Wert (lowest concentration of interest, dt. niedrigste
interessierende Konzentration) wird in Europa fir eine ge-
sundheitsbezogene Qualitatsbewertung der Emissionen von
Bauprodukten flir eine Substanz als stoffspezifische Rechen-
grofe abgeleitet. Er ist toxikologisch begriindet.

Das Emissions-Monitoring wahrend der Tierstudien zeig-
te eine zeitliche Dynamik der VOC-Belastungen durch die
Emissionen aus Holz und Holzprodukten und eine rasche
Abnahme der VOC-Konzentrationen nach wenigen Tagen.
Empfindliche, sensibilisierte Tiere zeigten keine eindeutigen
adversen Effekte beim allergischen Asthma nach Exposition
gegeniiber den Holzemissionen, sogar bei ,worst-case“-Sze-
narien mit zum Teil hygienisch bedenklichen bzw. inakzep-
tablen Konzentrationen an TVOC. Bei der atopischen Der-
matitis dagegen fanden sich bei sehr hohen inakzeptablen
TVOC-Konzentrationen (> 10mg/m3) in den Emissionen aus
Kiefernholz und OSB Hinweise auf eine Verstarkung dieser
Hauterkrankung. Andererseits zeigten sich bei niedrigen
Konzentrationen an Holzemissionen symptomverbessernde
Wirkungen auf die atopische Dermatitis (bei Kiefernholz) und
auf das allergische Asthma (bei OSB).

Was ldsst sich aus den Ergebnissen

des Projektes ableiten?

Die Emissionen von Holzprodukten setzen sich je nach Holz-
art und Holzwerkstoff aus den verschiedensten Substanzen
zusammen. Deren fldchenspezifische Emissionsraten sind
zudem zeitlichen Schwankungen unterlegen. Diese Hetero-
genitdt und Komplexitat der Emissionen erschwert daher
eine allgemeinglltige gesundheitliche Bewertung von Holz-
produkten. Zudem ergeben sich hinsichtlich der gesund-
heitlichen Bewertung Zweifel, ob vor dem Hintergrund der
vielfaltigen anderen Belastungsfaktoren, denen der Mensch
taglich im Innenraum ausgesetzt ist (z. B. Feinstaub, Schim-
mel, Radonstrahlung etc.), Emissionen aus Holz und Holz-
produkten tberhaupt einen relevanten gesundheitsschad-
lichen Beitrag leisten.

Es fanden sich in den Zellkulturversuchen teilweise erheb-
liche Unterschiede in der Toxizitat der holztypischen VOC,
wobei die mono- und bicyclischen Terpene ein geringes,
die holztypischen Aldehyde jedoch ein relativ hohes toxi-
sches Potenzial aufwiesen. Insbesondere das Monoterpen
a-Pinen, das in den typischen Holz-Emissionen meistens in
der héchsten Konzentration vorliegt, zeigte kein auffalliges
toxisches oder chemosensorisches Potenzial. Aus diesen
Ergebnissen lassen sich fiir realistische Innenraumkonzen-
trationen an Terpenen keine gesundheitsrelevanten Effekte
ableiten.

Sogar bei hygienisch inakzeptablen Konzentrationen von
mehr als 10mg/m3 an holztypischen TVOC fanden sich
selbst in allergen-sensiblen Mausen wahrend einer chroni-
schen Exposition keine adversen Effekte beim allergischen
Asthma. Aus diesen Tierstudien ldsst sich ableiten, dass
niedrige Innenraumkonzentrationen an holztypischen VOC
nicht gesundheitsschadlich sind.

Weiterhin gibt es aus den Erkenntnissen der Literaturstudie
und aus den im Projekt durchgefiihrten Studien Hinweise
auf gesundheitsfordernde Effekte fir den Menschen durch
holztypische VOC, die auch in Waldluft zu finden sind. Dies
gilt vor allem im relevanten Niedrig-Dosis-Bereich, bei dem
u.a. auch psychisch vermittelte Effekte (z.B. angenehme
Geruchsempfindungen) eine nicht zu vernachlassigende
Rolle spielen.

Aus den experimentellen Ergebnissen und aus den Ergeb-
nissen der Literaturstudie wird das Gefdhrdungspotenzial
von typischen, in Innenrdumen zu findenden Konzentra-
tionen an Holzemissionen flr den Nutzer als gering einge-
schatzt.



MC-VOC: Entwicklung einer Priifmethode fiir die schnelle Bestimmung von VOC aus
Holzprodukten zur friihzeitigen Ableitung des langfristigen Emissionsverhaltens und
Qualitdtskontrolle bei der Herstellung von Holzwerkstoffen

Autor: Dr. Martin Ohlmeyer, Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Holzforschung

Hintergrund und Fragestellung

Nach der derzeitigen Norm zur Bestimmung der Emissionen
in der Innenraumluft (DIN EN 16516) betragt die Priifdauer
zur Bestimmung der Langzeitemissionen von VOC aus Bau-
produkten 28 Tage. Fir viele Anwender ist dieser vierwdchige
Priifzeitraum mit einem erheblichen zeitlichen und damit fi-
nanziellen Aufwand verbunden, sodass fiir Qualitdtsmanage-
ment und Entwicklung die Forderung nach einer alternativen
Prifmethode besteht, die eine Ableitung des standardisier-
ten Wertes binnen weniger Stunden ermdglicht. Das Ko-
operationsvorhaben MC-VOC hatte das Ziel, ein abgeleitetes
Schnelltestverfahren fiir die Bestimmung des langfristigen
Emissionsverhaltens von Holz und Holzwerkstoffen zu ent-
wickeln. Dessen Resultate sollten mit den Ergebnissen des
28. Tages der standardisierten Priifkammermethode korre-
lieren, um so die Priifdauer zu verkirzen.

Methoden

Hierzu wurden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt:

1. Zum einen wurde eine Micro-Chamber (u-CTE, Markes
International Ltd, Llantrisant, UK) als Priifkammer in Ver-
bindung mit einem TD-GC-MS-System verwendet. Die
u-CTE enthalt sechs einzelne Priifzellen mit einem Durch-
messer von jeweils ca. 45mm, die in einem Heizblock
angeordnet sind, sodass die Priifung auch bei héheren
Temperaturen durchgefiihrt werden kann. Die Proben
wurden in den Zellen auf ein Federsystem platziert, wel-
ches beim VerschlieBen der Zelle die Probe gegen einen
Abstandshalter am Deckel presst, sodass zwischen der
Probenaoberflache und dem Zellendeckel ein definiertes
Prifvolumen entsteht (siehe Abbildung). Die Methode
charakterisiert sich durch einen hohen Beladungsgrad
sowie eine hohe Luftwechselrate. Die Probenahme der
VOC wurde nach einer bestimmten Zeit durchgefiihrt, in-
dem fiir eine definierte Dauer ein mit dem Sammelme-
dium Tenax®TA gefiilltes Probenahmerohr an den Gas-
ausgang des Zellendeckels angeschlossen wurde.

2. Derzweite Ansatz untersuchte die Methodik der Gasana-
lyse (GA) (in Anlehnung an EN ISO 12460-3) in Kombi-
nation mit einer SPME-GC-FAIMS-Analyse. Dafiir wurden
Prifkorper in einer Gasanalyse-Anlage eingebracht, die
kontinuierlich von getrockneter und gereinigter Luft
durchstromt wurde. Die abgegebenen VOC wurden auf
einer SPME-Faser gesammelt, welche dafir fiir einen de-
finierten Zeitraum im Priifgasstrom positioniert wurde. Im
Anschluss daran erfolgte die Analyse in einem GC-FAIMS.

Anordnung einer OSB-Probe in einer Zelle der u-CTE

Fir beide Methodenansdtze wurden die Einflisse unter-
schiedlicher Prifparameter auf die Emissionsraten der VOC
untersucht und jeweils eine geeignete Priiftemperatur, Luft-
wechselrate sowie der optimale Zeitpunkt der Luftprobenah-
me bestimmt. Letzterer entsprach dem frithesten Zeitpunkt,
zu dem die Aldehyde ihr Maximum der Emissionsraten
durchschritten hatten.

Im ndchsten Schritt wurden Proben parallel mit der Schnell-
testmethode unter Verwendung der zuvor bestimmten Para-
meter und in einer standardisierten Emissionskammer nach
DIN EN ISO 16000-9 bzw. DIN EN 16516 geprift. Im Fokus
standen dabei frisch produzierte und gelagerte OSB sowie
Kiefernholz. Fiir den Vergleich der Ergebnisse beider Metho-
den wurden die VOC-Konzentrationen unter Beriicksichtigung
des Luftwechsels und Beladungsgrades in flachenspezifische
Emissionsraten (SER) umgerechnet. AnschlieRend wurden
aus den Ergebnissen der Standardmethode (Tag 28) und
Schnelltestmethode Regressionsgeraden und Bestimmtheits-
mafe fur die SER bestimmter VOC berechnet (Tabelle 5).

TABELLE 5: REGRESSIONSFUNKTIONEN UND
BESTIMMTHEITSMASSE DER KORRELATIONEN
ZWISCHEN p-CTE-TD-GC-MS UND REFERENZTEST
AUS ERGEBNISSEN VON OSB

Substanz Regressionsfunktion | Bestimmtheitsmafl
a-Pinen y=0,025x+2,9325 0,973
B-Pinen y =0,0465x - 6,9232 0,999
3-Caren y=0,0142x+ 22,329 0,938
Hexanal y=0,0321x+ 159,48 0,981
(trans)-2-Octenal | y=0,0478x + 4,0382 0,568




Forschungs- und Entwicklungsférderung des BMEL zur
»Reduzierung bzw. Vermeidung von Emissionen aus Holz und Holzprodukten*

Projektergebnisse

Holz und Holzwerkstoffe emittieren VOC unterschiedlicher
Gruppen. Terpene, wie a-Pinen, B-Pinen und 3-Caren, sind
natrliche Bestandteile des Holzes, deren Emissionsraten
bei frischen Holzprodukten kontinuierlich abnehmen. Al-
dehyde (z.B. Hexanal, trans-2-Octenal) sowie Hexansaure
sind Oxidationsprodukte, die durch Autoxidation der im Holz
vorliegenden ungesattigten Fettsduren gebildet werden.
Diese Oxidationsprozesse werden durch die Bedingungen
beschleunigt, die wahrend der Holzwerkstoffherstellung
herrschen, sodass die Emissionen unmittelbar nach der
Herstellung fir einen bestimmten Zeitraum ansteigen. Im
Anschluss an die Holzwerkstoff-Produktion verlangsamen
sich die Reaktionsprozesse, sodass die Emissionsraten nach
einigen Tagen beginnen abzunehmen. Die Bestimmung des
Probenahmezeitpunkts bei unterschiedlichen Temperaturen
in der u-CTE zeigte bei Messungen einer OSB aus Kiefer, dass
die Aldehydemissionen bei hoherer Temperatur starker an-
steigen und so ihr Maximum frither erreichen (Abbildung
Seite 28). Die hoheren Emissionsraten der VOC bei héheren
Temperaturen wurden auf die Temperaturabhangigkeit des
Dampfdrucks zurlickgefuhrt. Die Variation des Durchflusses
bei der Gasanalyse ergab, dass die Emissionsraten der VOC
mit hoherer Durchflussrate ansteigen, jedoch war ein Einfluss
auf den Zeitpunkt des Aldehydmaximums nicht erkennbar.

Im Vergleich ergaben die Schnelltestmethoden héhere Wer-
te fir die Emissionsraten als die standardisierten Kammer-
messungen, was zum einen auf den friheren Probenahme-
zeitpunkt der Schnelltestmethoden und zum anderen auf
die héheren Priftemperaturen zuriickgefiihrt werden kann.
Nichtsdestotrotz resultierten aus den Korrelationen zwischen
den Ergebnissen der Schnell- und Standardmethode hohe
Bestimmtheitsmafie und zeigen das Potenzial der Schnell-
testmethoden als alternatives Verfahren auf, den 28-Tages-
wert des Standardverfahrens und damit die Langzeitemissio-
nen von Holz-und Holzwerkstoffen abzuleiten.

Beide Methodenansatze machen dabei sichtbar, dass Terpe-
ne, Aldehyde und organische Sauren getrennt voneinander
bewertet werden mussen, da sich diese insbesondere bei
frisch produzierten Holzwerkstoffen in ihren Emissionsver-
laufen unterscheiden.

Die Konditionierungsdauer wurde zur Ableitung der Terpen-
emissionen so gewahlt, dass sie dem friihestmoglichen Zeit-
punkt eines stabilen Zustandes der SER entsprach. So ergab
die Prifung von OSB in der u-CTE bei Raumtemperatur be-
reits nach 16 Stunden Priifdauer bei Terpenen Werte, die gut
mit den SER des Referenzverfahrens korrelierten. Um Lang-
zeitemissionen von Aldehyden aus OSB abzuleiten, war die-
se Priifdauer nicht geeignet, da die Methoden, bedingt durch
den Emissionsverlauf und friihen Zeitpunkt der VOC-Probe-
nahme, unterschiedliche Tendenzen fiir die SER aus frischen
und gelagerten Proben ergaben. Voraussetzung fiir gute Kor-
relationen der Aldehydemissionen war, dass bei der Schnell-
testmethode zum Zeitpunkt der Probenahme der Anstieg der
Emissionsraten bereits durchlaufen war. Durch Verwendung
einer erhohten Priftemperatur lieRen sich auch die Aldehyde
nach einem Priifzyklus von wenigen Tagen ableiten.

Was ldsst sich aus den Ergebnissen

des Projektes ableiten?

Die Prifdauer der Schnelltestmethoden betrug zwei
(U-CTE-TD-GC-MS) bzw. drei Tage (GA-SPME-GC-FAIMS) und
verminderte so den zeitlichen Priifaufwand gegeniiber dem
standardisierten Verfahren (28 Tage) erheblich. Es soll an
dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen werden, dass Holz
und Holzwerkstoffe je nach Rohstoffeinsatz und Herstel-
lungsverfahren unterschiedliche Emissionscharakteristika
aufweisen, sodass derzeit nur eine produktspezifische Pri-
fung moglich erscheint. Das bedeutet, dass geeignete Prif-
parameter und Regressionsgeraden, die fiir ein Produkt oder
eine Produktgruppe ermittelt wurden, nicht zwingend auf an-
dere Produkte ibertragen werden kénnen.
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Die untersuchten Ansdtze zei-
gen aber, dass die erarbeiteten
Schnelltestmethoden hohes Po-
tenzial fir eine abgeleitete Me-
thode haben. Fir weitere Pro-
dukte (z.B. Holzarten) und Para-
meter (z.B. Plattendichte und
-dicke) musste dies im Weiteren
verifiziert werden.
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Abbildung 9: Emissionsraten von a-Pinen und Hexanal, gemessen in der u-CTE bei 23°C und 40°C




HolnRaLu: Erarbeiten eines objektiven Verfahrens unter Beriicksichtigung der Besonderheiten
von Holz und Holzwerkstoffen bei der Bewertung ihres Einflusses auf die Innenraumluftqualitat

Autor: Dr. Martin Ohlmeyer, Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Holzforschung

Hintergrund und Fragestellung

Fir die Bewertung seiner VOC-Emissionen wird ein Baustoff
unter festgelegten Priifbedingungen nach der in DIN EN
16516 beschriebenen Verfahrensweise getestet. Neben der
Materialeigenschaft eines Baustoffes wirken jedoch Umge-
bungsfaktoren auf dessen VOC-Abgabe und schliefilich auch
auf die Innenraumluftkonzentration ein. Es stellt sich folglich
die Frage, ob sich die Innenraumluftkonzentration allein durch
die Ergebnisse von Bauproduktpriifungen darstellen ldsst.
Fokussiert auf Holzbau und -produkte ging das Verbundvor-
haben HolnRaLu dieser Frage nach. Das Ziel des Verbundvor-
habens war, den Zusammenhang zwischen den Ergebnissen
einer Baustoffpriifung und einer sich mit der Zeit einstellen-
den VOC-Konzentration im Innenraum und den Einfluss darauf
wirkender Umgebungsparameter zu untersuchen. Aus den Er-
kenntnissen sollten wissenschaftlich belastbare Bewertungs-
kriterien fur die Abgabe von VOC von Holz-Bauprodukten
unter Berlicksichtigung von realistischen Einbaubedingungen
erarbeitet werden. Zu diesem Zweck wurden vier Modellhau-
ser, die den MaBen des Referenzraums der DIN EN 16516
entsprechen, mit verschiedenen Wandkonstruktionen und
Materialkombinationen gefertigt und auf einem Freigelande
am Thiinen-Institut in Hamburg aufgestellt (Tabelle 6).

TABELLE 6: BAUWEISEN DER MODELLHAUSER

Modellhaus | Bauweise
D 1 Holztragkonstruktion in Holzmassivbauweise
P mit diffusionsoffener Auenddmmung
b 2 Holzrahmenbauweise aus Konstruktionsvollholz
P (KVH) Fichte mit diffusionsoffener AuBenddammung
o3 Holzrahmenbauweise aus KVH Kiefer mit
p diffusionsoffener AuRendammung
o 4 Holzrahmenbauweise aus KVH Kiefer mit
s diffusionsbremsender AuBenddmmung
Methoden

Alle Baumaterialien, die fir den Bau der Modellhduser
Verwendung fanden, wurden normgerecht in Emissions-
kammern hinsichtlich ihrer VOC-Abgabe gepriift. Diese Er-
gebnisse wurden mit der Innenraumkonzentration sowie
der Temperatur und relativen Luftfeuchte in den Modell-
hausern verglichen, die wochentlich ab Fertigstellung der
Hauser Uber zwei Jahre lang gemessen wurden. Darlber
hinaus wurden am Fraunhofer WKI Wandaufbauten der vier
Modellhaustypen in Emissionskammern hinsichtlich ihrer
VOC- und VWOC-Abgabe geprift. Dazu erfolgten ebenfalls
parallele Emissionspriifungen der Einzelbaustoffe.

© Fraunhofe

Prifkammern von bis 48 m3 Gréf3e machen am
Fraunhofer WKI die Untersuchung ganzer Wédnde méglich

Projektergebnisse

Diese Produktpriifungen ergaben, dass Nadelvollholzpro-
dukte Uberwiegend Terpene emittierten und Holzwerkstof-
fe neben diesen auch Aldehyde sowie organische Sauren
abgaben. Bei einer Langzeitmessung an OSB verringerte
sich die Abnahme der Kammerkonzentration flr Terpe-
ne nach ca. vier Wochen deutlich. AnschlieRend blieb die
Konzentration weitgehend stabil. Das Abklingverhalten fir
Aldehyde hingegen setzte sich noch bis zum Messende
nach 90 Tagen fort. Je langkettiger das VOC und damit je
weniger fliichtig die Substanz, desto weniger verringerte
sich die Konzentration. Bei einer Langzeitmessung eines
Wandbauteils in der Priifkammer wurde fiir Terpene und die
langkettigen Aldehyde zwischenzeitlich eine Erhohung der
Kammerkonzentrationen beobachtet. Das wurde darauf zu-
rickgefiihrt, dass die Substanzen aus tiefer in der Wand lie-
genden Schichten an die Oberflache diffundierten und ein-
zelne Schichten als reversible Diffusionsbarrieren wirkten.
Kurzkettige Aldehyde dagegen diffundierten schneller an
die Oberflache der Wand, sodass eine solche Anreicherung
in den Zwischenschichten nicht oder in erheblich geringe-
rem Mafe stattfand. Die Kammerkonzentration der aus in
der Wand befindlichen Baumaterialien emittierten Essig-
sdure stieg bei den Wandbauteilen im Gegensatz zu den



Einzelbaustoffprifungen an, wenn vor diesen Baumateria-
lien eine Gipskartonplatte verbaut war. Die Effekte wesent-
licher bauphysikalischer Prozesse (Adsorption, Desorption,
Diffusion) sowie die Position des Produktes in der Wand
und auch insbesondere die Kombination der Baumateria-
lien sind von erheblicher Bedeutung, werden jedoch durch
die derzeitigen Regularien nicht berticksichtigt. Zu realisie-
ren ware dies durch die Anwendung von Bauteil- bzw. Bau-
elementpriifungen.

In der Raumluft der Modellhduser wurden hauptsachlich Ter-
pene und Aldehyde nachgewiesen. Dabei zeigte sich bei allen
Haustypen ein ahnlicher Konzentrationsverlauf der fliichtigen
Substanzen (Abbildung 10). Mit den Raumluftmessungen
wurde im Sommer begonnen. Zu diesem Zeitpunkt wurden
die hochsten VOC-Konzentrationen gemessen, die dann zu-
nachst abnahmen. Im Winter erreichten die Konzentrationen
einen Tiefstwert, stiegen dann aber im Verlauf der Friih-
lings- und Sommermonate wieder an und reduzierten sich im
Herbst und Winter. Dies wiederholte sich im darauffolgenden
Jahr, wobei die Ausgangswerte nicht wieder erreicht wurden.
Die Ergebnisse zeigen, dass die VOC-Konzentrationen im In-
nenraum im zeitlichen Verlauf dem Grunde nach abnahmen,
jedoch von der AuBen- und Innentemperatur zunehmend be-
einflusst wurden. Die Raumluftkonzentrationen korrelierten
stark mit den Temperaturen.

Einfluss auf die Konzentrationen in der Raumluft hatte insbe-
sondere die Luftwechselrate. Fiir einige Wochen wurden die
Liftungsanlagen der Modellhduser bei variierenden Luft-
wechselraten betrieben. Eine Erhchung der Luftwechselrate

Forschungs- und Entwicklungsférderung des BMEL zur
»Reduzierung bzw. Vermeidung von Emissionen aus Holz und Holzprodukten*

bis auf 0,5 h™* fiihrte zu geringeren VOC-Konzentrationen —
bei einer weiteren Steigerung der Luftwechselrate war die-
ser Effekt geringer. Um den Zusammenhang zwischen den
Ergebnissen der Produktpriifung und der Raumluftkonzent-
ration zu bewerten, wurden fiir alle Modellhduser verschie-
dene theoretische Raumluftkonzentrationen berechnet.
Dafuir wurden die Ergebnisse des 28. Tages der Emissions-
prifung aller fur das entsprechende Haus verwendeten
Baustoffe unter verschiedenen Annahmen aufsummiert: Es
wurden Beladungsfaktoren angenommen, nach denen fir
jeden Haustyp mehrere Szenarien berechnet und mit dem
Mittelwert der tatsachlich gemessenen Raumluftkonzen-
tration verglichen wurden. Keine der Berechnungsweisen
ergab fiir alle Stoffgruppen eine gute Ubereinstimmung
mit der Raumluftkonzentration. Die Innenraumluftqualitat
konnte somit nicht aus den Bauteilemissionen abgeleitet
werden. Insbesondere die jahreszeitlichen Schwankungen
waren nicht darstellbar. Aus diesen Griinden reflektiert
eine Bewertung der Produktemissionen die festgestellten
Zusammenhange zur Raumluftkonzentration nicht hin-
reichend. Zwar war erkennbar, dass die eingesetzten Bau-
stoffe und deren Emissionspotenzial einen Einfluss auf die
Hoéhe der Innenraumluftkonzentration haben, jedoch war
dies nur beim Vergleich der Hauser untereinander darstell-
bar. Rickschlusse auf die tatsachlichen VOC-Konzentratio-
nen im Innenraum konnten nicht durch den 28-Tageswert
der Produktprifung abgeleitet werden.

Was ldsst sich aus den Ergebnissen
des Projektes ableiten?

Die alleinige Betrachtung von Produktemis-
sionen, die tber den normativ festgelegten

Referenzraum ermittelt werden, erméglicht
keine hinreichende Bewertung im Hinblick
auf die sichere Verwendbarkeit im realen In-
nenraum. Die VOC-Konzentration im Gebau-

3000 de kann nur durch Innenraummessungen
unter realistischen Bedingungen bewertet
werden. Dabei muss jedoch zusétzlich be-

E voc achtet werden, dass eine einmalige Mes-
= 2000 — Terpene sung ein lediglich zufalliges und unter den
£ T Mdehyde am Priftag herrschenden Messbedingun-
E - :Lsr:""" gen ermitteltes Ergebnis liefert, das keine
$ allgemeingiltige Aussagekraft hat, son-
1000 \‘ dern nur eine Momentaufnahme ist. Eine

belastbare Aussage ist nur moglich, wenn
Messungen auch bei niedrigen und hohen
AufSentemperaturen erfolgen, da die Tem-
peraturen einen deutlichen Einfluss auf die
Hoéhe und auch Zusammensetzung der Kon-
zentrationen haben.
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Abbildung 10: Verlauf der VOC-Konzentration in Modellhaus 3 (iber die gesamte Messdauer




PROJEKT 4

Identifikation und Verminderung der geruchsrelevanten Stoffe von Bauprodukten auf Basis von
Holz und anderen nachwachsenden Rohstoffen fiir Anwendungen im Innenraum

Autorin: Dr. Nina Ritter, Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut (WK), Holzwerkstoff- und

Naturfaser-Technologien (HNT)

Hintergrund und Fragestellung

Das Projekt wurde am Fraunhofer-Institut firr Holzforschung,
Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI) in den Fachbereichen Holz-
werkstoff- und Naturfaser-Technologien sowie Materialana-
lytik und Innenluftchemie (Geruchs- und Emissionsmes-
sungen) in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir
Angewandte Polymerforschung IAP sowie den assoziierten
Praxispartnern Pfleiderer Holzwerkstoffe GmbH, Sasol Wax
GmbH und Steico SE durchgefiihrt.

Ziel des Projekts war die Erfassung und Vermeidung und/
oder Verminderung der VOC- und Geruchsstoffemissionen
bei Holzwerkstoffen aus inhaltsstoffreichem und daher emis-
sions- und geruchsintensivem Kiefernholz fiir den Dammbe-
reich (Holzfaserdammplatten) sowie fir den konstruktiven
Baubereich (Grobspanplatten). Im Vorhaben konzentrierten
sich die Untersuchungen auf diese beiden Werkstoffe, da
diese sich im Rohmaterial deutlich unterscheiden. Die Ver-
suchsfiihrung konzentrierte sich vordringlich auf die Redu-
zierung von Geruchsemissionen, die sich aus der stofflichen
Zusammensetzung des Rohstoffs in Verbindung mit verfah-
renstechnisch unumganglichen Prozessschritten (thermo-
mechanischer Holzaufschluss, HeiBtrocknung, Heiipres-
sung) ergeben. Eine Reduzierung von flr Fehlgeriche ur-
sachliche Emissionen sollte durch die Anpassung von Pro-
duktionsparametern und/oder den Einsatz von Additiven zur
Geruchsbindung sowie zur Verhinderung von Sekundarreak-
tionen erreicht werden.

Die chemische Zusammensetzung der VOC sowie ihre men-
genmafigen Anteile werden bei Holz- und Naturfaserver-
bundwerkstoffen von zahlreichen Faktoren beeinflusst. Dies
sind z.B. Holz-/Pflanzenart, Standort, Alter/Erntezeit, Aufbe-
reitung, Trocknung, Polymer/Bindemittel, Additive, Herstel-
lungsprozess, Nachbehandlungen und Alter der Werkstoffe.
Die Arbeiten konzentrierten sich auf extraktstoffreiches Kie-
fernholz, das fir die Herstellung von Grobspanplatten sowie
Holzfaserddmmplatten eingesetzt wurde. Die beiden Werk-
stoffe unterscheiden sich in ihren verfahrenstechnischen
Prozessschritten der Partikel- bzw. Faseraufbereitung deut-
lich. Zum einen zeigt die Spantrocknung einen deutlichen
Effekt auf die Emissionen und zum anderen treten bei der
thermischen Belastung des Holzes wéahrend der Faserherstel-
lung Sekundarreaktionen auf und damit geruchsrelevante
Emissionen.

Ferner wurden verschiedene Standorte und Alter des Hol-
zes, unterschiedliche Trocknungstemperaturen bei der
Spanherstellung sowie verschiedene Binde- und Hydropho-
bierungsmittel mit in die Untersuchungen einbezogen. Zu-
satzlich wurden vom Fraunhofer IAP partikuldre Systeme zur
Bindung relevanter Geruchsstoffe entwickelt und evaluiert.

Methoden

Im Vorhaben erfolgte eine qualitative und quantitative
Identifizierung der Emissionen an fliichtigen organischen
Verbindungen unter besonderer Berlicksichtigung der ge-
ruchsrelevanten Stoffe aus Kiefernholz, den Zwischenpro-
dukten (Span/Faser) bei der Werkstoffherstellung und den
im Labor unter industrietiblichen Bedingungen (verschie-
dene Binde- und Hydrophobierungsmittel sowie Einsatz
von partikuldren Systemen) hergestellten Holzwerkstoffen.
Die Untersuchung der von den Werkstoffen freigesetzten
Emissionen erfolgte in Prifkammern gemaf DIN EN SO
16000-9:2008-04 und DIN EN ISO 16000-11:2006-06.
Geruchsrelevante Einzelstoffe, insbesondere Substanzen,
die Fehlgeriiche verursachen, wurden durch Gaschroma-
tographie/Massenspektrometrie (GC/MS) gemas DIN I1SO
16000-6:2012-11 und Gaschromatographie/Olfaktome-
trie (GC-O/FID) erfasst. Ferner wurden die fliichtigen Al-
dehyde gemaR DIN ISO 16000-3:2013-01 analysiert. Da
schwache VOC-Quellen nicht auch zwingend schwache Ge-
ruchsquellen sind und umgekehrt starke VOC-Quellen nicht
immer starke Geruchsquellen darstellen, war es sinnvoll,
die Ausgangssituation auch anhand der DIN ISO 16000-
28:2012 mittels der empfundenen Geruchsintensitat zu

F
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bewerten. Im Anschluss an die Messung der empfundenen
Intensitat erfolgte zusatzlich die Bestimmung der Lastigkeit
eines Geruchs tber die hedonische Wirkung sowie tiber die
Beschreibung der Geruchsart.

Zur Maskierung bzw. Ausschaltung von geruchsrelevanten
Verbindungen wurden ferner partikuldre Systeme entwi-
ckelt und evaluiert, wobei zum einen pordse Partikel mit
groRRen Oberflachen (Absorber — effektives Binden der
Geruchsstoffe) hergestellt und zum anderen wahrend des
Herstellungsprozesses der Holzwerkstoffe Reduktionsmittel
bzw. Radikalfanger eingesetzt wurden.

Projektergebnisse

Die Erfassung der chemischen und sensorischen Emissio-

nen der einzelnen Roh- und Werkstoffe hat folgende Ergeb-

nisse aufgezeigt:

e Standort und Alter der Baumstamme, die Lage des Hol-
zes im Stamm (Kern/Splint) sowie das Waschen der Fa-
sern haben Einfluss auf die Emissionen gezeigt.

* Ferner konnte kein nennenswerter positiver Effekt durch

die Additive im Hinblick auf das chemische und senso-
rische Emissionsverhalten der Werkstoffe beobachtet
werden.

Die Ergebnisse der GC-O gehen mit den VOC-Ergebnissen
und den Geruchsbeschreibungen der Probanden einher.
Es konnten verschiedene geruchsverursachende Einzel-
substanzen wahrgenommen werden. Zumeist wurden die
Proben als holzartig, sduerlich oder muffig beschrieben.
Vor allem konnten gesattigte Aldehyde (z.B. Hexanal,
Nonanal, Decanal), ungesattigte Aldehyde (z.B. trans-2-
Octenal, trans-2-Nonenal), Sduren (zumeist Essigsau-
re) und diverse Terpene und Terpenoide (z.B. a-Pinen,
3-Caren, a-Terpineol) detektiert werden. Bei allen Proben
konnte 1-Octen-3-ol bzw. 1-Octen-3-on wahrgenommen
werden. Das pilzig riechende 1-Octen-3-ol konnte zudem
bei einzelnen Proben auch mittels GC-MS nachgewiesen
werden. Der sdureartige, teilweise auch als eklig bzw.
schweiflig beschriebene Geruch war teils auf Essigsaure,
aber auch auf weitere Sauren wie Buttersaure, Isobutter-

e Eine thermische Behandlung (feucht, 60°C und 120°C) sdure, Pentansdure oder Isopentansdure riickfiihrbar. Der
der Spane (Kern und Splint) hat gezeigt, dass mit zuneh- Geruch der Proben wurde zum Teil als wiirzig/gerduchert
mender Trocknungstemperatur die Summe der gemesse- beschrieben, hierfiir kann das teils in Spuren detektierte
nen VOC (ug/m3) deutlich abnimmt. Das Level an geruchs- Dimethylstyrene, aber auch Carvon verantwortlich sein.
relevanten Stoffen wie Essigsdure, Aldehyden, Terpenen/

Terpenoiden sowie Sduren sank von sehr stark auf magig. Was ldsst sich aus den Ergebnissen

« Durch den Einsatz verschiedener Binde- und Hydropho- des Projektes ableiten?
bierungsmittel konnten keine relevanten Unterschiede Die Herausforderung des Vorhabens lag insbesondere
festgestellt werden. Alle untersuchten Werkstoffe waren in der Verminderung von Geruchsemissionen durch die
moderate Quellen fiir fliichtige organische Verbindungen Maskierung bzw. Reduzierung von geruchsrelevanten Ver-
(300-900 ug/m3). bindungen durch partikulare Systeme, die den Werkstoffen

 Der Grofdteil der hergestellten Span- und Faserddmmplat- wahrend des Herstellungsprozesses zugesetzt wurden.
ten war eine moderate Quelle fur fliichtige organische Ver- Durch die kombinierte GC/MS, GC-O/FID sowie Intensitats-
bindungen. Einige der hergestellten Faserplatten waren bestimmung gemaB DIN EN ISO 16000-28:2012 konnten
jedoch starke bis sehr starke Quellen (900-1.500 ug/m3 die Geruchsemissionen der Holzwerkstoffe qualitativ und
sowie > 1.500 ug/m3). Die aus den Spanplatten detek- quantitativ erfasst und bewertet werden. Hier konnten erste
tierten Hauptkomponenten waren Essigsaure, a-Pinen, vielversprechende Ergebnisse bei den ausgewahlten ver-
3-Caren und diverse andere Terpen-Kohlenwasserstoffe fahrenstechnischen Mafinahmen erzielt werden. Bei der
in moderaten bis hohen Konzentrationen. Bei den Faser- Entwicklung der Additive bedarf es einer gezielteren Aus-
platten waren es berwiegend die Carbonsduren Amei- wahl zur Emissionsverringerung.

sensaure und Essigsaure. Darliber hinaus wurden bei fast
allen Faserplatten die geruchsrelevanten Verbindungen
Furfural, 1-Hydroxy-2-propanol, Dimethylstyrene sowie
4-sopropylbenzaldehyd freigesetzt. Zwar wurden diese
Komponenten gréftenteils in niedrigen Konzentratio-
nen nachgewiesen; konnen aber durch ihre niedrige Ge-
ruchsschwelle bereits in Spurenkonzentrationen von der
menschlichen Nase detektiert werden. Die empfundenen
Intensitdten der Spanplatten lagen in einem Intensitats-
bereich von 5,3 bis 8,4 pi, die der Faserplatten zwischen
5,7 bis 9,2 pi (pi, ,perceived intensity* — Bewertung der
empfundenen Intensitat).




Evaluierung der Emissionen von sehr fliichtigen organischen Verbindungen (VVOCs) aus
Holz und Holzprodukten zur Bewertung gesundheitlicher Auswirkungen — Entwicklung von
Reduzierungsansdtzen unter Beriicksichtigung realer Innenraumbedingungen

Autorin: Dr. Alexandra Schieweck, Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI), Materialanalytik und

Innenluftchemie

Hintergrund und Fragestellung

Hinsichtlich der Bewertung von Emissionen aus Bauproduk-
ten und der Innenraumluftqualitat ist in den letzten Jahren
neben den fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) die
Gruppe der sogenannten leichtfliichtigen organischen Ver-
bindungen (WOQ) in den Fokus der Aufmerksamkeit geraten.

Innerhalb der European Collaborative Action (ECA) ,Urban
Air, Indoor Environment and Human Exposure® wurden
sowohl Kriterien fiir ein harmonisiertes Priufverfahren als
auch ein Schema fir eine einheitliche und reproduzierbare
gesundheitsbezogene Bewertung von Emissionen aus fiir
den Innenbereich vorgesehenen Bauprodukten entwickelt
(ECA, 2005; 2012). Die gesundheitsbezogene Bewertung
der Emissionen basiert auf sogenannten LCI-Werten (Low-
est Concentration of Interest; deutsch: NIK-Werte, Niedrigs-
te Interessierende Konzentration). Fiir Substanzen aus der
Gruppe der VWOC werden seit 2013 EU-LCI-Werte abgeleitet
und publiziert. Auch der Ausschuss fir Innenraumrichtwerte
(AIR), der am Umweltbundesamt angesiedelt ist und Richt-
werte fir Luftverunreinigungen festlegt, hat Ende 2013 erst-
mals Innenraumrichtwerte flr eine zu den VWOC zahlende
Substanz benannt.

Diese Veranderungen auf regulatorischer Ebene sind fiir die
holzverarbeitende Industrie und fiir den Bausektor von Rele-
vanz. Allerdings war bislang keine analytische Methode fiir
den quantitativen Nachweis von VWOC in der Emissionspriif-
kammer bzw. in der Innenraumluft verfiigbar, sodass folg-
lich weder Daten zum Emissionsverhalten von holzbasierten
Werkstoffen noch zur Raumluftqualitat in holzbasierten Fer-
tighdusern hinsichtlich VWOC vorlagen.

In Zusammenarbeit mit Verbanden der holzverarbeitenden

Industrie und des holzbasierten Fertighaus sowie mit asso-

ziierten Firmen wurden daher in dem Vorhaben zwei wichti-

ge Grundlagen erarbeitet:

1. die Entwicklung einer analytischen Methode fiir den
quantitativen Nachweis von VWOC in der Priifkammer
und in der Innenraumluft sowie

2. die Bewertung der Relevanz von VWOC-Emissionen aus
Holz und holzbasierten Werkstoffen sowie in Bezug auf
die Raumluftqualitat in holzbasierten Fertighdusern.

Methoden

In einem Schwerpunkt des Vorhabens wurde ein analytisches
Verfahren fir den quantitativen Nachweis von WWOC in Priif-
kammern und in der Innenraumluft entwickelt. Im Anschluss
wurde mit dieser Methode erstmals eine grofse Auswahl an
Vollhélzern und holzbasierten Werkstoffen auf ihr Emissions-
verhalten hinsichtlich eines breiten Spektrums an VWOC un-
tersucht. Zusatzlich umfasste die Priifung die Detektion von
niedermolekularen  Carbonylverbindungen  (einschlieRlich
Formaldehyd und Acetaldehyd), niedermolekularen Carbon-
sauren (Ameisensaure, Essigsaure) und von VOC. Bei der Werk-
stoffauswabhl fiir die Emissionspriifungen wurden verschiedene
Stufen der Produktionskette beriicksichtigt, um Fragestellun-
gen nach der Art und Menge freigesetzter Verbindungen und
moglichen Abhdngigkeiten zwischen Holzart, Zusatzstoffen
und Herstellungsbedingungen beantworten zu konnen.

Da in vielen Forschungsvorhaben die gesamtheitliche Betrach-
tung von Emissionspriifergebnissen und Realbauten fehlt, wur-
den zusétzlich zu den Prifungen von Einzelmaterialien auch
Modellwénde in GroBkammern (30 m3) analog zum Referenz-
raum gemaf DIN EN 16516 (2018) auf VWOC-Emissionen un-
tersucht und die Raumluftqualitat in holzbasierten Fertighau-
sern unterschiedlicher Hersteller in verschiedenen Bauphasen
analysiert (Fertigstellung Rohbau, Fertigstellung Innenausbau/
Ubergabe, bewohnter Zustand). Damit wurde die Prozess-
kette Fertigung Einzelmaterialien — Hauswande — Hausbau
abgedeckt. Die Untersuchungen der Modellwande erfolgte in
Kooperation mit dem Vorhaben ,HolnRalu“ (siehe Seite 30).

Projektergebnisse

Analytische Methode fiir den quantitativen Nachweis
von VVOC in der Gasphase

Fir die Entwicklung einer analytischen Methode fiir den
quantitativen Nachweis von VWOC in der Gasphase (Prif-
kammern, Innenraumluft) waren sowohl die Modifikation der
Sammelphase als auch die des analytischen Aufbaus erfor-
derlich. Durch Verwendung des graphitisierten Kohlenstoffs
(englisch graphitized carbon blacks, GCB) Carbograph 5TD
als Festadsorber und einer mittelpolaren gaschromatogra-
phischen Kapillarsaule ist der quantitative Nachweis eines
breiten Spektrums von VWOC unterschiedlicher Fliichtigkei-
ten und Polaritaten im analytischen Bereich von C3 bis C6
moglich. Die erreichten Bestimmungsgrenzen liegen subs-
tanzspezifisch zwischen 1 pg/m3 und 8 pg/m3. Die Grenzen
der Methode bestehen hinsichtlich der Erfassung von nie-



Forschungs- und Entwicklungsférderung des BMEL zur
»Reduzierung bzw. Vermeidung von Emissionen aus Holz und Holzprodukten*

ausgewahlten Werkstoffe war ein Riickschluss
auf eine bestimmte Produktionsstufe leider
nicht moglich. Weiterfiihrende Versuchsreihen
zur Detektion von Acrolein in der Gasphase mit

| der im Vorhaben entwickelten analytischen
c16 Methode sind fiir die Veréffentlichung vorge-

In allen Bauphasen wurden hohe Konzent-
rationen von n-Pentan, 2-Methylbutan und
n-/iso-Butan in der Raumluft detektiert, die
auf die Verwendung von Treibmitteln in den
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Abbildung 11: Grafische Ubersicht iber derzeit verfiighare Methoden fir die quantitative
Bestimmung eines mdglichst breiten Spektrums von VVOC in der Priifkammer bzw.

in der Innenraumluft

dermolekularen VWOC < C3 und hier besonders hinsichtlich
polarer Substanzen, wie beispielsweise Carbonsauren, und
einiger Aldehyde und Alkohole. Um ein moglichst breites
Spektrum von VWOC mit Relevanz fir die Innenraumluft zu
erfassen, sind derzeit mindestens drei verschiedene analyti-
sche Methoden notwendig (siehe Abbildung 11).

VVOC als Emissionen von Vollhdlzern und Holzwerkstof-

fen und in der Raumluft von holzbasierten Fertighdusern

Durch Anwenden der neuen analytischen Methode konnte ge-
zeigt werden, dass auch Vollholzer und holzbasierte Werkstoffe
eine Emissionsquelle fur VWWOC darstellen. Neben der haufig
untersuchten Verbindung Formaldehyd wurden als Hauptsubs-
tanzen Acetaldehyd, Ameisen- und Essigsdure sowie Ethanol,
2-Propanol und Aceton (2-Propanon) detektiert. In geringeren
Konzentrationen wurden n-Pentan, 2-Methylbutan, Methylace-
tat und 2-Propenal (Acrolein) identifiziert. Aufgrund verhéltnis-
maRig ahnlicher Emissionsspektren der flir die Untersuchung

2-Methylbutan
n-Pentan
Ethancl
2-Propancl
Methylacetat
tan
=z
=
Rl
—| £
T T T <
Afvl) A(nL) B [ o 5
Haus ©

Abbildung 12: Konzentrationen von VVOC-Hauptsubstanzen, die in
neu gebauten, holzbasierten Fertighdusern in der Nutzungsphase
nachgewiesen wurden. Haus A: natiirliche Beliftung (n=0,06 h™),
Messung vor der Liftung (VL) und nach der Liiftung (nL). Haus B-D
mit Liftungsanlage (B: n=0,56 h™!, C: n=0,54 h~, D: n=0,7 h™")

eingesetzten Dammstoffen hinweisen (siehe
Abbildung 12). Auch wenn der Betrieb einer
Liftungsanlage fir einen hoheren Luftwech-
sel sorgt, zeigten die Ergebnisse, dass eine
Reduzierung von Luftfremdstoffen und damit eine hygieni-
sche Luftqualitat allein durch den Betrieb einer RLT-Anlage
nicht zwangslaufig erreicht wird. Die umsichtige Auswahl von
Konstruktionsmaterialien und Bauprodukten ist daher von
unverandert hoher Wichtigkeit.

Was lasst sich aus den Ergebnissen des
Projektes ableiten?

Auch wenn Vollhdlzer und holzbasierte Werkstoffe leicht-
flichtige Verbindungen freisetzen konnen, so zeigten die
Messreihen in den holzbasierten Fertighdusern, dass der Ein-
fluss von Holzwerkstoffen auf Raumluftkonzentrationen von
VVOC von untergeordneter Bedeutung ist. Die Konzentratio-
nen von Formaldehyd lagen in allen Hausern unterhalb des
geltenden Richtwerts | (RW I: 0,10 mg/m3). Die Einhaltung
des gesetzlichen Grenzwertes der Chemikalien-Verbotsver-
ordnung scheint daher ein wirksames Instrument zur Einhal-
tung des RW | zu sein.

Stattdessen werden zukinftig die Substanzen Acetaldehyd
und Essigsaure in den Fokus der Aufmerksamkeit riicken. Mit
Ausnahme eines natrlich belifteten Hauses wurde der fir
Acetaldehyd geltende RW | (0,10 mg/m?3) bei der Ubergabe
bzw. im bewohnten Zustand eingehalten. Der fiir die Gruppe
der C1-C8-Alkansauren zukinftige RW | (0,30 mg/m3) wurde
in zwei Hausern (natiirliche/mechanische Liftung) Gber-
schritten, da die Essigsaure-Konzentrationen (ber die Bau-
phasen und im bewohnten Zustand zunahmen.

Angesichts fortlaufender Entwicklungen auf regulatorischer
Ebene sind weiterfiihrende Studien zur Raumluftqualitét in Re-
alhdusern unter unterschiedlichen Randbedingungen (Konst-
ruktion, Nutzung, Luftung) zu empfehlen, um umfassende In-
formationen zum Emissionsverhalten von Bauprodukten und
zu den Einflussfaktoren (u.a. Senken, Wechselwirkungen) zu
erhalten und um auf dieser Grundlage Handlungsempfehlun-
gen fiir die Baubranche ableiten zu konnen.




»Der Einfluss von Holzwerkstoffen auf Raumluftkonzentrationen

von VVOC ist von untergeordneter Bedeutung.
Projekt 5 — Evaluierung der Emissionen von VVOC

»ES gibt Hinweise auf gesundheitsférdernde Effekte fiir den Menschen

durch holztypische VOC, die auch in Waldluft zu finden sind.
Projekt 1 - GesundHOLZ

,»Das Monoterpen a-Pinen, das in den typischen Holz-Emissionen
meistens in der hdchsten Konzentration vorliegt, zeigte kein
auffdlliges toxisches oder chemosensorisches Potenzial. Fiir

realistische Innenraumkonzentrationen an Terpenen lassen sich

keine gesundheitsrelevanten Effekte ableiten.“
Projekt 1 - GesundHOLZ

»Die Ergebnisse zeigen, dass die VOC-Konzentrationen im Innenraum

von der Auf3en- und Innentemperatur zunehmend beeinflusst wurden. “
Projekt 3 — HolnRalLu

,»Geeignete Priifparameter und Regressionsgeraden, die fiir ein
Produkt oder eine Produktgruppe ermittelt wurden, kbnnen nicht

zwingend auf andere Produkte iibertragen werden.
Projekt 2 - MC-VOC







FAQ

Was bedeutet die Abkiirzung VOC?

VOC ist die Abkiirzung des englischen Begriffs ,Volatile Or-
ganic Compounds” und bedeutet ,fliichtige organische Ver-
bindungen®.

Fachleute unterscheiden VOC von den sehr fliichtigen orga-
nischen Verbindungen (Very Volatile Organic Compounds,
WOCQ) und den schwerfliichtigen organischen Verbindungen
(Semivolatile Organic Compounds, SVOCQ).

Daneben gibt es noch den sogenannten TVOC-Wert (Total
Volatile Organic Compounds). Der TVOC-Wert ist ein Sum-
menwert, bei dem alle Einzelmesswerte aus einem genorm-
ten VOC-Spektrum addiert werden.

Woraus bestehen fliichtige organische
Verbindungen?

VOC umschreibt gas- und dampfférmige Stoffe organischen
Ursprungs in der Luft. Dazu gehéren zum Beispiel Kohlenwas-
serstoffe, Alkohole, Aldehyde und organische Sauren.

VOC sind normale Bestandteile der Innenraumluft von Wohn-
gebduden und Aufenthaltsraumen. Sie werden emittiert von
Menschen, Tieren, Pflanzen und entstehen durch menschli-
che Aktivitdten, z.B. Kochen, Reinigen, Korperpflege, Hobby-
tatigkeiten, Rauchen. Die meisten VOC oder ihre Mischungen
sind bei entsprechender Konzentration fir den Menschen
riechbar. Auch Baustoffe oder Einrichtungsgegenstande
geben Geruchsstoffe an die Umgebung ab — etwa Mobel,
Bodenbeldge, Tapeten oder Konstruktionsholzer, Platten,
Damm- und Klebstoffe, Dichtmassen, Anstrich- und Imprag-
niermittel.

Wie entstehen VOC?

VOC sind organische Verbindungen. Gemeinhin fasst man
unter VOC Verbindungen zusammen, die mindestens sechs
und maximal 16 Kohlenstoffatome aufweisen.

Sie haben aufgrund ihres niedrigen Siedepunkts (bzw. hohen
Dampfdrucks) die Fahigkeit zu verdampfen oder zu verduns-
ten und werden so an die Umwelt abgegeben.

Pflanzen, Tiere, Béden und Meere sind natirliche VOC-Quel-
len. Zum Grofdteil handelt es sich dabei um die von vielen
Pflanzen emittierten Terpene, darunter vor allem das Pinen.

Werden VOC ausschlie3lich von Holz und
Holzprodukten abgegeben?

Nein, auch andere Produkte und Materialien, mit denen wir
uns im taglichen Leben umgeben, emittieren fliichtige orga-
nische Substanzen. Geruchlich wahrnehmbar sind zum Bei-
spiel das Schalen einer Orange, der Gebrauch von Eau de
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Der Geruch beim Schdlen von Mandarinen ist auf fliichtige
organische Verbindungen zuriickzufiihren

Cologne, Klebern, Farbanstrichen, Duftkerzen, Reinigungs-
mitteln, das Tabakrauchen und vieles mehr.

Enthalten alle Holzarten VOC?

Alle Holzarten enthalten einen natirlichen Anteil an VOC.
Die nattrlichen chemischen Verbindungen, die Baume im
Laufe ihres Lebens zu ihrer Stabilisierung, zur Wundheilung
oder als FraRschutz produzieren, sind bei der Verarbeitung
der Stamme als typischer Holzgeruch wahrnehmbar.

Grundsatzlich verfiigen Nadelhdlzer (iber ein héheres Emis-
sionspotenzial als Laubbdume. Unter den Nadelbdumen
hat das harzig riechende Holz der Kiefer das grofte VOC-
Potenzial.

Je nach Holzart lassen sich unterschiedliche Anteile der
holztypischen Emissionen nachweisen. Selbst bei gleicher
Holzart lassen sich erhebliche Abweichungen aufgrund der
Holzherkunft, der Lagerung und Bearbeitung messen. Die
ermittelten VOC-Werte sind immer eine Momentaufnahme
zum Zeitpunkt der Messung.

Welche VOC kommen in Holz und

Holzprodukten vor?

Emissionen aus holzbasierten Bau- und Werkstoffen stam-
men zumeist aus natrlichen Inhaltsstoffen des Holzes (,Holz-
VOC®). Durch Schutzmittel, Anstriche, Beschichtungen und
Bindemittel kénnen aber auch Nicht-Holz-VOC eingebracht
werden. Die holztypischen VOC kommen hauptsachlich aus
drei Stoffgruppen: Terpene, Aldehyde und Carbonsduren.

Fur Laubhdlzer typisch sind Carbonsduren und zudem Alde-
hyde in fettreichen Laubhélzern (z.B. Linde und Birke), bei
Nadelholzern treten zusatzlich die Terpene auf. Terpene sind
eine Gruppe von im Pflanzenreich sehr verbreitet auftreten-
den Inhaltsstoffen. Die Gruppe umfasst etwa 900 Einzelver-
bindungen, etwa 25 davon finden sich in Nadelhélzern wie-
der. Die Terpengehalte von Nadelholzern sind in der Regel
vergleichsweise hoch, wodurch Nadelholzprodukte zumeist
héhere VOC-Emissionen aufweisen als Laubholzprodukte.



Sind VOC in Gebduden mit hohem Holzanteil

fiir Menschen und Haustiere wirklich
gesundheitsschadlich?

Nein. Ublicherweise sind die VOC-Konzentrationen in Ge-
bduden mit Holzanteil sehr gering und gesundheitliche Be-
eintrachtigungen nicht zu befirchten.

Das Umweltbundesamt hat eine reprasentative Ubersicht
der in Wohnungen in Deutschland vorkommenden VOC
erstellt. Konzentrationen, die gesundheitliche Beeintrach-
tigungen bewirken, konnen unmittelbar nach Bau- und um-
fangreichen Renovierungsmaf3nahmen sowie bei unsach-
geméafer Verarbeitung und unverhéltnismaiigem Einsatz
wenig geeigneter Produkte auftreten. Geruchsbelastigun-
gen, Reizungen und Symptome, die nicht unmittelbar einer
Krankheit zugeordnet werden kénnen, wurden als akute
Wirkungen auf Menschen beschrieben.

Holz und Holzprodukte verursachen bei sachgemafem Ein-
satz keine gesundheitsschadigenden Wirkungen und dir-
fen deshalb verwendet werden.

© MATTHIAS BUEHNER/Adobe.Stock

Holzprodukte schaffen ein angenehmes Raumklima

Wie werden VOC in Innenrdumen gemessen?
Raumluftmessungen werden nach der DIN 16000 ff. durch-
gefiihrt. Um ein aussagekraftiges und objektives Ergebnis
zu erhalten, wird die Messung durch eine sachgerechte
Messplanung vorbereitet. Zum Beispiel dirfen kurz vor der
Messung keine alkohol- oder chlorhaltigen Reinigungsmit-
tel verwendet werden, Temperatur und Luftfeuchtewerte
missen bestimmten Vorgaben entsprechen.

Wie kann der VOC-Gehalt in Innenrdumen
vermindert werden?

Grundsatzlich ist es immer hilfreich, durch richtiges Liiften
die VOC-Konzentration in Innenrdumen zu vermindern. Sol-
len neue Mobel oder Wandfarben, Lacke, Tapeten, Raufa-
ser, Bodenbelage etc. gekauft werden oder stehen umfang-
reiche Bau- und Renovierungsmafinahmen an, sollte auf
emissionsarme Produkte und Materialien geachtet werden.
Hilfreich ist dabei die Orientierung an Umweltzeichen wie
dem Blauen Engel oder der Euro-Margerite.

Welche Produkte des taglichen Bedarfs geben
nennenswerte VOC-Emissionen ab?

VOC umgeben uns taglich in verschiedener Konzentration.
Oft kénnen wir sie schon bei sehr geringen Konzentrationen
in der Raumluft riechen. Sie kommen aus ,Lufterfrischern®,
Baustoffen, Raumtextilien, Mébeln und entstehen etwa
beim Putzen mit alkohol- und chlorhaltigen Putzmitteln,
beim Kochen oder beim Basteln und eben beim Bauen.

Der Einfluss des Nutzers im Raum ist als sehr viel hoher ein-
zustufen als jener der verwendeten Holz- bzw. Bauprodukte.

Uber welchen Zeitraum sondert Holz fliichtige
Substanzen ab und wie lange dauert es, bis sie
verflogen sind?

Die tblichen in Holz und Holzwerkstoffen vorkommenden
flichtigen Stoffe weisen ein natirliches Abklingverhalten
auf. Generell verflichtigen sich leichtfliichtige Stoffe aus
holzbasierten Produkten relativ schnell. Bei normaler Ge-
baudenutzung mit entsprechendem Luftaustausch nimmt
die Konzentration dieser nattrlichen VOC nach wenigen
Monaten deutlich ab. Zudem haben Temperatur, Feuchte
und die duBeren klimatischen Bedingungen einen Einfluss
auf das Abklingverhalten.

Welche Folgen kdnnten erhdhte VOC-Konzentra-
tionen aus holzbasierten Produkten in Innen-
raumen fiir Menschen und Tiere haben?

Studien am Menschen mit groftenteils sehr hohen Kon-
zentrationen an Holz-VOC (u.a. Terpene, Aldehyde, Car-
bonsauren) geben bis dato fir den Innenraum und akute
Expositionen keinen belastbaren Hinweis auf negative ge-
sundheitliche Effekte.

Bisherige wissenschaftliche Erkenntnisse lassen hingegen
den Schluss zu, dass bestimmte Holzemissionen und deren
Inhaltsstoffe — insbesondere solche mit Terpengehalten —
sich konzentrationsabhangig sogar gesundheitsférdernd
auf den menschlichen Organismus auswirken konnen.

Weitere Antworten zu FAQ zum Thema VOC finden Sie unter:
baustoffe.fnr.de/bauen/oekologie/fag-zum-thema-voc
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https://baustoffe.fnr.de/bauen/oekologie/faq-zum-thema-voc

TIPPS UND WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

Empfehlungen fiir den Einkauf von
Bauprodukten am Beispiel 6ffentlicher
Bauvorhaben

Die umweltfreundliche und zukunftssichere Nutzung der
Ressource Holz aus heimischen Waldern ist Mafstab der
Forschungsagenda und der Nationalen Biotkonomiestrate-
gie der Bundesregierung. Zudem findet sie sich als priméres
Ziel der Charta flir Holz 2.0 als Klimaschutzbeitrag der Forst-
und Holzwirtschaft wieder.

Zur Erreichung dieser Ziele setzt zukunftsfahiges 6ffentliches
Bauen zunehmend eine ganzheitliche Betrachtungsweise
voraus, die neben den reinen Investitionskosten auch dauer-
hafte Effekte auf Umwelt und Klima berticksichtigt sowie die
Stadt- und Raumentwicklung im Blick behalt. Grundsétzliche
und wichtige Voraussetzungen fiir umweltgerechtes Bauen
sowie die Wohngesundheit konnen bereits im Rahmen der
Bauleitplanung getroffen werden. Weitere Weichen werden
auf der Produktebene gestellt.

Offentliche Bauvorhaben werden immer komplexer und
lassen sich oft nicht mehr mit den Methoden des Projekt-
managements beherrschen. Hierzu bedarf es eines aus-
gereiften Programm-Managements und ausgewiesener
Fachkompetenz, die bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
nicht nur die reinen Kosten im Blick hat. Entsprechende Fort-
bildungen sollten daher in Bau- und Planungsabteilungen
sowie in Baudamtern oberste Prioritdt haben. Bedarfstrager,
Einkaufer und Planer in &ffentlichen Verwaltungen missen
iber Kenntnisse in Bezug auf nachhaltige und innovative
Produkte sowie technische Losungen verfiigen.

beschaffung.fnr.de

NACHWACHSENDE

ROHSTOFFE IM EINKAUF
Themenheft IV:
Offentliches Bauen & Sanieren

Die Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe
(FNR) liefert mit dem
Themenbheft ,Offentli-
ches Bauen & Sanieren*
| erste Einblicke in die
:lknos?\l;gikzlcnz Vergabe von Bau-
ASSCHEEEHES vorhaben mit umwelt-
freundlichen Produkten
aus nachwachsenden
Rohstoffen

Informationen zum Download: mediathek.fnr.de/broschuren/
nachwachsende-rohstoffe/nachhaltige-beschaffung/
themenheft-iv-oeffentliches-bauen-sanieren.html
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Grundsatzlich wirde eine eindeutige Formulierung zur
nachhaltigen (Bau-)Vergabe vieles vereinfachen und positi-
ve Effekte auf Umwelt, Klima, Ressourcen, Mittelstand sowie
Innovationen haben.

In ihrem Onlineangebot bietet die FNR weitere Informatio-
nen zum Thema Bauen und Wohnen mit nachwachsenden
Rohstoffen an:

e Virtuelle Baustelle mit Konstruktionsvorschlagen fir
Bauherren, Hausbesitzer und Verbraucher:
hausbau.fnr.de

* Eigenschaften/Anwendung von Baustoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen:
baustoffe.fnr.de

e Erfreuliche Beispiele aus der Praxis:
architekturfuehrer.fnr.de

* Mediathek Bauen:
mediathek.fnr.de/broschuren/nachwachsende-
rohstoffe/bauen.html

e Produkte und Anbieter:
www.die-nachwachsende-produktwelt.de

e Ausschreibungshilfen und Glitezeichen:
beschaffung.fnr.de


https://mediathek.fnr.de/broschuren/nachwachsende-rohstoffe/nachhaltige-beschaffung/themenheft-iv-oeffentliches-bauen-sanieren.html
https://mediathek.fnr.de/broschuren/nachwachsende-rohstoffe/nachhaltige-beschaffung/themenheft-iv-oeffentliches-bauen-sanieren.html
https://mediathek.fnr.de/broschuren/nachwachsende-rohstoffe/nachhaltige-beschaffung/themenheft-iv-oeffentliches-bauen-sanieren.html
https://hausbau.fnr.de/
https://baustoffe.fnr.de/
https://architekturfuehrer.fnr.de/
https://mediathek.fnr.de/broschuren/nachwachsende-rohstoffe/bauen.html
https://mediathek.fnr.de/broschuren/nachwachsende-rohstoffe/bauen.html
http://www.die-nachwachsende-produktwelt.de
https://beschaffung.fnr.de/

ANHANG

Abkiirzungsverzeichnis

AgBB

AIR

BRI

COPD

DALY

DDT

DIBt
ECA

FAIMS

GC

GCB

IAQ

LBO

LCI-Wert

MAK-Wert

MBO

MDF

MS

MVV TB

NIK

Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten; der AgBB wurde 1997 von der
Landerarbeitsgruppe ,Umweltbezogener Gesundheitsschutz“ (LAUG) der Arbeitsgemeinschaft
der Obersten Landesgesundheitsbehtrden (AOLG) ins Leben gerufen

Ausschuss fur Innenraumrichtwerte

Building related illness — allergene, mikrobielle oder chemische Belastungen als nachweisbare
Ursachen fiir gebdudebezogene Erkrankungen

Chronic obstructive pulmonary disease — eine chronisch-obstruktive Bronchitis (COB) mit oder ohne
Lungenemphysem

Disability oder Disability-Adjusted Life Year — Konzept zur Messung der Krankheitslast fir die
Gesellschaft; eine Mafieinheit DALY entspricht einem verlorenen, gesunden Lebensjahr

Dichlordiphenyltrichlorethan — ist ein Insektizid, das seit Anfang der 1940er Jahre als Kontakt-

und FraBgift eingesetzt wurde; Herstellung und Vertrieb von DDT sind in der Deutschland seit 1977
verboten

Deutsches Institut fir Bautechnik

European Collaborative Action — Expertengremium der Europdischen Komission

Field Asymmetric lon Mobility Spectrometry — lonenmobilitdtsspektrometrie mit asymmetrischer
Feldwellenform

Gaschromatografie

Graphitized Carbon Blacks — graphitisierter Kohlenstoff

Indoor Air Quality — englisch fiir Innenraumluftqualitat

Landesbauordnung

Lowest Concentration of Interest — NIK-Wert, Niedrigste Interessierende Konzentration

Maximale Arbeitsplatz Konzentration — die héchstzuldssige Konzentration eines Arbeitsstoffes als Gas,
Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz

Musterbauordnung

Mitteldichte Holzfaserplatte

Massenspektrometrie

Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen

Niedrigste Interessierende Konzentration — NIK-Werte stellen Rechengrofen zur toxikologischen
Wichtung eines Bauproduktes dar, sind aber nicht als Richtwerte zu verstehen
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Oriented Strand Board — Grobspanplatten

Polychlorierte Biphenyle — sind giftige und krebsauslésende chlorierte Kohlenwasserstoffe,
die Verwendung von PCB in Deutschland ist seit 1989 verboten

Einheit der empfundenen Geruchsintensitdt [T — Werte von 0—4 pi sind schwache Geriiche,
starke Geriiche liegen bei Werten tiber 12 pi

Particulate Matter — Feinstaub

Raumlufttechnische Anlage — beeinflusst den Zustand der Raumluft hinsichtlich Lufttemperatur,
Luftfeuchte und Luftqualitat

Richtwert

Sick Building Syndrom — unspezifische Beschwerden mit unklarer Ursache, die beim Aufenthalt in
Gebduden entstehen kénnen

Flachenspezifische Emissionsrate

Solid Phase Micro Extraction — Festphasenmikroextraktion

Solid Phase Micro Extraction Gas Chromatography Field Asymmetric lon Mobility Spectrometry —
Festphasenmikroextraktion gekoppelt an Gaschromatografie und lonenmobilitdtsspektrometrie mit
asymmetrischer Feldwellenform

Semivolatile Organic Compounds — schwerfliichtigen organischen Verbindungen

Thermal Desorption — Thermodesorption

Thermal Desorption Gas Chromatography Mass Spectrometry — Thermodesorption gekoppelt
an Gaschromatografie und Massenspektrometrie

Transient Receptor Potenzial Channel — TRPA-Kandle spielen eine Rolle bei der Schmerz- und
Temperaturrezeption

Total Volatile Organic Compounds — Summe fliichtiger organischer Verbindungen
Umweltbundesamt

Volatile Organic Compounds — fliichtige organische Verbindungen

Very Volatile Organic Compounds — sehr fliichtige organische Verbindungen

Warmeddmmverbundsystem — System zum Ddmmen von Gebdudeauenwanden



Glossar (Auswahl)

atopisch

Autoxidation

Bioassay

Caren

Dichlordiphenyl-

trichlorethan
Essigsdure

Formaldehyd

Furfural

hedonische

Wirkung

Hexanal

Lindan

2-Octenal

Olfaktometrie

Pentanal

Pinen

Polychlorierte

Biphenyle

ppb-Bereich

Trigeminales
Ganglion

Allergisch; genetisch determinierte Bereitschaft, auf Kontakt mit natiirlichen oder kiinstlichen
Umweltstoffen mit gesteigerter Bildung von Immunglobulinen (IgE) zu reagieren

Oxidation durch Luftsauerstoff

Kurz fiir biological assay — In-vivo-Untersuchung der Wirkung, die bestimmte chemische Stoffe
auf lebende Organismen haben

Organisch-chemische Verbindung aus der Stoffgruppe der Carene, farblose Fliissigkeit mit
terpentinartigem Geruch, 3-Caren ist der Hauptbestandteil von Terpentin

kurz DDT, ist ein Insektizid, das seit Anfang der 1940er Jahre als Kontakt- und FraBgift eingesetzt
wurde; Herstellung und Vertrieb von DDT sind in der Deutschland seit 1977 verboten

flissige, farblose, dtzende, nach Essig riechende Carbonsaure

einfachster Vertreter aus der Stoffgruppe der Aldehyde, farbloses und stechend riechendes Gas,
Klebstoffbestandteil in vielen Holzwerkstoffen

organische Verbindung aus der Stoffgruppe der Aldehyde, farbloses Ol mit karamellartigem Geruch,
natiirlicher Bestandeteil von dtherischen Olen

Wirkung eines Geruchsstoffs in der Bandbreite der Bewertung zwischen ,auf3erst angenehm® und
LauBerst unangenehm®

organische Verbindung aus der Stoffgruppe der Aldehyde; farblose Flussigkeit mit stechendem
Geruch, Bildung durch Oxidation ungesattigter Fettsauren

y-Hexachlorcyclohexan, ein Halogenkohlenwasserstoff, der friiher als Insektizid verwendet wurde

chemische Verbindung aus der Stoffgruppe der Aldehyde, farblose Fliissigkeit mit zitrusahnlichem
Geruch

Messung der Reaktion von Priifpersonen auf den Geruchssinn betreffende Reize

organisch-chemische Verbindung aus der Stoffgruppe der Aldehyde, farblose, stechend riechende
Flussigkeit

Monoterpen-Kohlenwasserstoff, wird unterschieden in a-Pinen, B-Pinen, y-Pinen und 8-Pinen;
natiirlicher Bestandteil von dtherischen Olen

kurz PCB, sind giftige und krebsauslésende chlorierte Kohlenwasserstoffe. Die Verwendung von PCB
in Deutschland ist seit 1989 verboten

parts per billion (zu Deutsch ,Teile pro Milliarde®) steht fir die Zahl 10?, also ein Milliardstel

Das Ganglion trigeminale ist ein halbmondformiges sensibles Ganglion (,Nervenknoten*) des fiinften
Hirmnerven, des Nervus trigeminus
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