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1 Einleitung / Problemstellung

Dieser Projektteil befasste sich mit der Belastung der Innenraumluft mit (leicht- mittel und
schwer-) flichtigen organischen Verbindungen (VVOC, VOC, SVOC). Durch die luftdichte
Bauweise von Containern besteht die Moglichkeit, dass sich Emissionen aus den
verwendeten Baumaterialien sowie aus der jeweiligen Innenraumausstattung in der Raumluft
anreichern. Diese Entwicklung wird durch eine kurze oder nicht gegebene Ausliftzeit
verstarkt, da bei Containern die Nutzungsphase unmittelbar nach Fertigstellung beginnt. In
den ersten Monaten nach Baufertigstellung sind die Emissionen aus den verwendeten
Baumaterialien am hochsten. Gepaart mit nicht fachgerechtem Nutzerverhalten (z.B.
Liftungsweise) kann die Konzentration bestimmter Schadstoffe, z.B. VOC oder
Formaldehyd, Uber die Richtwerte steigen. Ziel dieses Projektteils war ein unmittelbarer
Vergleich real auftretender VOC- und Formaldehyd- Konzentrationen wahrend der
Nutzungsphase von vier unterschiedlichen Containern. Die Container sollten hierbei als
Birogebaude geniitzt, und die gemessenen Konzentrationen mit Realwerten und
Richtwerten verglichen werden.

2 Begriffsbestimmung

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

UIBK:  Universitat Innsbruck

VOC: flichtige organische Verbindung(en) mit einem Siedepunkt im Bereich von (50 °C
bis 100 °C) bis (240 °C bis 260 °C)

SVOC: schwerfliichtige organische Verbindung(en) mit einem Siedepunkt im Bereich von
(240 °C bis 260 °C) bis (380 °C bis 400 °C)

VVOC: leichtflichtige organische Verbindung(en) mit einem Siedepunkt im Bereich von
< 0 °C bis (50 °C bis 100 °C)

TVOC: Gesamtsumme fliichtiger organischer Verbindungen, die auf Tenax TA® gesammelt
und zwischen und einschlie3lich n-Hexan und n-Hexadecan auf einer nicht-polaren Séaule
eluiert werden.

NIK: Niedrigste interessierende Konzentration

In diesem Dokument werden fir die Untesuchungsobjekte die folgenden Benennungen
verwendet:

- Referenzcontainer - Stahlcontainer (Fa. Containex)

- Brettsperrholzcontainer (Fa. Unterrainer)

- Lehmcontainer (Fa. Wegscheider)

- Nachrustcontainer - Stahlcontainer mit Lehmelementen (Fa. Wegscheider)
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3 Forschungsmethodik
3.1 Luftprobenahme in den Containern und Bestimmung der

VOC-Konzentration

Es wurden in regelmafigen Zeitabstanden Proben aus der Innenraumluft des jeweiligen
Containers gezogen um den Gehalt an fliichtigen organischen Verbindungen qualitativ und
guantitativ.  zu ermitteln. Die durchgefiihrten Luftprobenahmen erfolgten als
Doppelbestimmungen und in Anlehnung an ISO 16000-6 (fir die VOC und SVOC-
Bestimmungen) und ISO 16000-3 (fur die Formaldehyd Bestimmungen).

Die Innenraumluft-Probenahmen erfolgten in allen Containern an den Tagen 1 (Beginn der
Nutzungsphase, Zeit=0 in den Diagrammen), 14, 28, 90, 180, 365, 615 ab dem Zeitpunkt der
Fertigstellung. Aufgrund der zunadchst noch unbekannten Menge an Luftinhaltsstoffen,
bestand das Risiko, dass die eingesetzten Sorptionsréhrchen mit diesen Substanzen
Uberladen werden. Dies hatte zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen gefuihrt. Daher wurden
im Zuge der Doppelbestimmungen zwei unterschiedlichen Luftvolumina (3 bzw. 6 L)
gezogen. Die wichtigsten immissionsrelevanten Parameter der untersuchten Container sind
in Tabelle 2 angegeben.

Um den Einfluss der AuRRenluft auf die Innenraumluftqualitéat abzuschatzen, wurden parallel
zu den Innenraumluft-Probenahmen, auch Proben von der Umgebungsluft gezogen.

Der Einfluss der Mdblierung auf die Innenraumluftqualitédt wurde ebenfalls untersucht. Es
wurden der Referenzcontainer und der Brettsperrholzcontainer gleichzeitig mit der gleichen
Biromoblierung desselben Herstellers ausgestattet. Die Messungen der moblierten
Container wurden jenen desselben Containers ohne Moblierung gegeniibergestellt. Bei den
Messungen im nicht méblierten Zustand wurden die Mdbel vor der Probenahme entfernt, die
R&ume ausreichend beluftet und danach fur 14 Stunden geschlossen gehalten. Die
Moblierung setzte sich aus zwei L-formigen Biroarbeitsplatzen und zwei Bilicherregalen und
einem Beistelltisch zusammen. Alle Mobel wurden aus beschichteten und rundum mit
Anleimer versehenen handelstublichen Spanplatten hergestellt.

Die Probenahmen erfolgten Gber mit Tenax TA® gefillte Sorptionsrohrchen, durch die
mittels einer geeigneten Probenahmepumpe (Markes International Ltd.) ein definiertes
Luftvolumen aus dem Innenraum der Container (bzw. aus der Umgebungsluft) gezogen
wurde. Die flichtigen organischen Verbindungen wurden im Rohrchen an ein poroses
Polymerharz basierend auf 2,6-Diphenylenoxid (Tenax TA®) adsorbiert. Dieses Material
eignet sich gut zur Adsorption von VOC und SVOC

Die beladenen Rohrchen wurden an die Holzforschung Austria gesendet, wo die Dotierung
mit internem Standard (Cyclodecan), die anschlieBende Messung und die Auswertung
durchgefuhrt wurden.

Die Analyse der beladenen Tenax TA®-Rohrchen erfolgte nach 1SO 16000-6 uber
Thermodesorption (Markes International Ltd.) gekoppelt an einen Gaschromatographen
(Agilent Technologies 6890N), sowie einem Massenspektrometer (Agilent Technologies
MSD 5973). Es wurde eine 60m GC-Saule fur die VOC Trennung verwendet (Zebron ZB-
5MSi 60m x 0,25m, 0,25 pum 5% Phenyl - 95% Dimethylpolysiloxan).
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Die Kalibrierung des Messsystems erfolgte mittels analytischer Standards, welche nach
Substanzgruppen zusammengefasst wurden. In  Summe wurden mehr als 70
Einzelsubstanzen kalibriert. Die Kalibrierstandards wiesen eine Konzentration von 1 mg/ml in
Methanol auf. Diese wurden entsprechend verdiinnt und mit einer geeigneten Vorrichtung
unter Inertgasfluss direkt auf die Tenax TA®-RoOhrchen aufgebracht. Die derart beladenen
Tenax TA®-Ro6hrchen deckten einen Konzentrationsbereich von etwa 1 - 500 pg/m3 ab und
wurden analog zu den Proberéhrchen mittels Thermodesorption analysiert.

Die Identifizierung der gemessenen Substanzen erfolgte Uber den Vergleich der
Massenspektren mit jenen aus kommerziellen Spektrenbibliotheken sowie der Kombination
aus charakteristischen Fragmentionen mit der jeweils passenden Retentionszeit.

Die Quantifizierung erfolgte tUber die Targetion-Peakflache der jeweiligen Substanz unter
Verwendung der Peakflache des internen Standards Cyclodecan als Korrekturfaktor.

Wurden VOCs gefunden, die nicht substanzspezifisch quantifiziert werden konnten, wurden
diese entweder Uber substanzahnliche Verbindungen oder als Aquivalente von Toluol d8
ausgewertet. Essigsaure, welche aufgrund der hohen Polaritat im VVOC-Bereich eluiert,
wurde aufgrund der schlechten Reproduzierbarkeit der Messwerte (untypische Peakform und
variable Detektorempfindlichkeit) aus der Quantifizierung ausgeschlossen.

3.2 Luftprobenahme in den Containern und Bestimmung der
Formaldehyd-Konzentration

Die Luftprobenahme zur Bestimmung der Formaldehyd-Konzentration erfolgte parallel zur
VOC-Probenahme. Die Probenahme sowie die chemische Analytik erfolgten durch die UIBK.
Das Messprinzip beruht auf der chronographischen Trennung und der nachfolgenden
photometrischen Bestimmung von Aldehyd-Derivaten [5]. Hierbei wird ein definiertes
Luftvolumen (90 ) durch ein mit einem reaktiven Medium (2,4-Dinitrophenylhydrazin - DNPH)
gefllltes Sorptionsrohrchen gefiihrt. Formaldehyd wird gesammelt, indem es in ein
Hydrazinderivat mit geringerem Dampfdruck tberfihrt wird.

3.3 Abgleich der gemessenen Raumluftqualitat mit
Literaturdaten

Seit 1993 werden in Deutschland toxikologisch begriindete Richtwerte fir einzelne VOC oder
Stoffgruppen verdffentlicht (Ad-hoc-Arbeitsgruppe’). Damit kénnen Messergebnisse in der
Innenraumluft in Bezug auf ihre gesundheitliche Relevanz bewertet werden. Bis Juni 2013
wurden insgesamt 36 Richtwerte fir VOC herausgegeben [12] und der grofite Teil davon
wurde (durch Multiplizieren mit den entsprechenden Sicherheitsfaktoren) in das AgBB —
Schema implementiert [13]. Es bleibt dennoch fir alle noch nicht evaluierten VOC eine

! Ad-hoc-Arbeitsgruppe aus Mitgliedern der Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) beim Umweltbundesamt
sowie der Arbeitsgemeinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehdrden (AOLG)
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Bewertungsunsicherheit bestehen. Um dieses Defizit zu umgehen, fihrte die
Arbeitsgemeinschaft Okologischer Forschungsinstitute (AGOF) — Deutschland [1] ein
statistisch begrindetes Bewertungskonzept ein, welches auf den s.g. Orientierungswerten
basiert. Anhand von statistisch abgeleiteten Auffalligkeitswerten fir die Raumluft
(Orientierungswerte) konnen Messergebnisse beziiglich einer Wahrscheinlichkeit eingestuft
und damit in ihrer Relevanz fir die Suche nach Ursachen gesundheitlicher Beschwerden
gewichtet werden. Jedoch ist die Bewertung eines konkreten gesundheitlichen Risikos mit
den Orientierungswerten nicht maglich. Im November 2013 veroffentlichte AGOF die dritte
Fassung ihrer Liste der Orientierungswerte mit mehr als 300 Einzelverbindungen. Sie enthélt
auch Stoffe, die auBerhalb des VOC-Bereichs liegen (wie niedermolekulare Aldehyde und
Ketone), aber fur die Bewertung relevant sind. Fir die Ableitung jedes Orientierungswerts
wurden im Durchschnittsfall mehr als 1900 unabhangige Bestimmungen durchgefihrt.

Jede bestimmte Einzelsubstanz mit einer Konzentration tiber 2 pg/m3 (Ausnahme Benzol) in
der Innenraumluft der untersuchten Container wurde mit den Daten aus der AGOF-Liste
(2013) verglichen (siehe Kapitel 4.3).

4 Ergebnisse

4.1 TVOC-Konzentrationen

Die Ergebnisse aus den Bestimmungen der TVOC-Konzentrationen in den einzelnen
Containern sind chronologisch in Abbildung 2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich in
Hinsicht auf die TVOC-Konzentrationen jeder Container spezifisch verhalt. In der Abbildung
sind zwei Ausrei3er identifiziert (Lehmcontainer). Es ist anzunehmen, dass der erste
Ausreil3er durch Abweichungen bei der Belliiftung oder dem Probenahmevolumen entstand,
da derartige Variationen fiir alle anderen Messkurven an dem betreffenden Probenahmetag
nicht beobachtet werden konnten. Im Fall des zweiten Ausreil3ers wurde aufgrund erhdhter
Luftfeuchte im Dbetreffenden Container Kondenswasser in den Sorptionsréhrchen
nachgewiesen. Hierdurch kann keine vertrauenswirdige Aussage uber die realen VOC-
Konzentrationen in der Innenraumluft getroffen werden. Es sei an dieser Stelle ausdrticklich
darauf hingewiesen, dass es wegen der Besonderheiten, die bei einem komplexen
Substanzgemisch zu bertcksichtigen sind, nicht maglich ist, den TVOC-Wert als Kriterium
fur eine gesundheitliche Bewertung zu verwenden, sondern er vielmehr als Indikator fur die
Gesamtsituation und die eventuelle Notwendigkeit gezielter Einzelstoffbetrachtungen
anzusehen ist. Es ist aber auch zu vermerken, dass die Richtlinie zur Bewertung der
Luftqualitat von Innenrdaumen [3] den TVOC Summenparameter flr eine (konventionelle)
Beurteilung verwendet (Tabelle 1).
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Tabelle 1. Beurteilung von TVOC in der Innenraumluft — Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW — Osterreich)

Beurteilung der Konzentrations- | Bemerkungen
Summenkonzentration bereiche in
mg/m?

Niedrig <0,25 Im langzeitigen Mittel bei Verwendung geeigneter
Materialien in Innenrdumen erreichbar

Durchschnittlich 025-05

Geringflgig erhéht 0,5-1 Vermutlich spezifische Quellen von VOC im
Raum verhanden. Unmittelbar nach Abschluss
von baulichen MaRnahmen sind Konzentrationen
in diesem Bereich zu erwarten, wenn ldsungs-
mittelfreie Materialien eingesetzt wurden

Deutlich erhéht 1-3 Vermutlich von bheschrankter Zahl von
chemischen Stoffen verursacht und spezifische
Quellen im Raum vorhanden

Stark erhéht >3 Unmittelbar nach Abschluss von baulichen

MaRnahmen sind Konzentrationen in diesem
Bereich zu erwarten, wenn I6sungsmittelhaltige
Materialien eingesetzt wurden

Das BMLFUW gibt keine Empfehlungen fur den Zeitpunkt der Bestimmung. Somit ist unklar,
ab welchem Moment nach der Neuerrichtung der Container die gemessenen TVOC zu einer
Beurteilung herangezogen werden sollen. Es ist in den Grundsatzen zur gesundheitlichen
Bewertung von Bauprodukten in Innenrdumen und im darauffolgenden Schema (AgBB)
ersichtlich [13], dass die TVOC Konzentration am Tag 28 (TVOC,g) fir die Bewertung des
Langzeitverhaltens der VOC-Emissionen eines Bauproduktes verwendet wird. Auch andere
Okolabels und Schemata verwenden den TVOC-Wert am Tag 28 als Basis zur Beurteilung
der Langzeitemissionen [10] (OZ, AFFSET). Die Formaldehyd Klassifizierung der
Bauprodukte nach EN 13986:2004 [4] beruht auch auf einem hypothetischen Ausgleich
(Stabilisierung) der Formaldehyd Emissionen innerhalb der ersten 28 Tagen nach dem
Einbau in die Prufkammer (EN 717-1:2004).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung erméglichen es nachzuvollziehen, inwieweit die TVOC-
Werte am Tag 28 ab der Fertigstellung des Containers mit dem Ausgleichszustand
Ubereinstimmen. Eine zeitlich versetzte Darstellung der Ergebnisse aus den TVOC-
Bestimmungen ist in Abbildung 3 ersichtlich. Es ist daraus zu erkennen, dass die TVOC; -
Werte im Brettsperrholz-, Lehm- und Nachriist-Container nicht als Referenzwerte fir das
Langzeitverhalten der VOC Emissionen angesehen werden kénnen. In Abbildung 4 ist klar
zu erkennen, dass der Brettsperrholzcontainer nach ca. sechs Monaten einen
Ausgleichszustand erreicht.

Im Fall des Lehm-Containers dauert dies etwa zwei Jahre.

Ganz im Gegenteil dazu kdénnen die TVOC,g-Konzentrationen des Referenzcontainers, der
aus einem emissionsinerten Material aufgebaut wurde, als reprasentativ fur das
Langzeitverhalten der Innenraumluft-Emissionen genommen werden.

Es ist aus friiheren Studien bekannt [7, 11], dass flr Baumaterialien basierend auf Holz und
Holzwersktoffen der TVOC.s-Wert ungeeignet fiar eine Langzeitvorhersage der
Innenraumkonzentrationen ist.
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Unabhéngig von der Fragestellung ob die Konzentrationen am Tag 28 reprasentativ fur die
Langzeitemissionsverhalten sind, erreichten alle Container (mit Ausnahme des Lehm-
Containers) eine niedrige VOC-Belastung der Innenraumluft (TVOC < 250 pg/m3 - Tabelle 1)
spatestens drei Monaten nach der Errichtung. Fir den Lehmcontainer konnte die VOC-
Belastung der Innenraumluft erst ca. ein Jahr nach der Errichtung (entsprechend Tabelle 1)
als durchschnittlich bezeichnet werden. Es ist auch zu bertcksichtigen, dass die TVOC
Emissionen in dem Lehmcontainer auf Grund des hohen Emissionspotentials der Materialien
sehr Abhéngig von der Innenraumtemperatur waren. Bei einer kurzfristigen
Temperaturerh6hung von 20°C auf 33°C kam es nahezu zu einer Verdoppelung der TVOC-
Konzentration (absolut ca. +500 pg/m3). Entsprechend Tabelle 1 fihrte dies kurzfristig zu
einer Klassifizierung der Innenraumluft als erhéht.

Eine detalllierte Betrachtung der gefunden Einzelsubstanzen in den einzelnen Containern
wird in Absatz 0 durchgefihrt.

10
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4.2 Formaldehyd-Emissionen

Die in den Containern bestimmten Formaldehyd-Konzentrationen (Abbildung 5) zeigen ein
gewisses zeitabhangiges Verhalten (Reduktion) und Variationen, liegen jedoch allgemein auf
einem geringen Niveau. Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse aus mehreren anderen
Studien (Abbildung 1), sind die in den Containern gemessenen Formaldehyd-Emissionen als
normal zu bezeichnen.

0,05 1
Umwelt-Survey
0,04
AGOF
| =
2 0,03 1
S ——ARGUK
©
=
g 0,02
| Uni-Jena
001l 7T
1 / \ Ulirich et.al.
—‘—‘*—“——-.

0,00 v =
0 20 40 60 80 100 120 140

— eleiteter Grenzwert 0,1ppm
Formaldehyd im Innenraum [pg/m?®) Abg PP

Abbildung 1. Formaldehyd-Konzentrationen in Innenraumen, Daten aus mehreren Studien [2].
Formaldehyd-Konzentrationen  [ug/m3]  (Kurven  Generiert als Longonormal-Verteilung aus
Perzentilwerten, ARGUK: Generierung der Verteilung aus Einzelmesswerten)

Die in Abbildung 1 bestimmten Maxima der Dichtefunktionen von ca. 15 bis ca. 50 pug/ms3
stimmen sehr gut mit den in dieser Studie gemessenen Werten von ca. 10 bis ca. 55 pg/m3
Uberein.

Es ist zu vermerken, dass im Gegensatz zu der TVOC-Belastung, die Formaldehyd-
Belastung der Innenraumluft des Lehm-Containers am niedrigsten war. Die
Temperaturabhdngigkeit der Formaldehydemissionen im Lehm-Container war aber im
gleichen Ausmalf3, wie bei den TVOC-Emissionen prasent (Abbildung 4 und Abbildung 5).

11
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Tabelle 2. Immissionsrelevante Parameter der untersuchten Container

Volumen

Luftwechselrate
bei 50Pa

Temperatur

Container [m3] Emissionsflachen [m2] Materialmasse [kg] Druckunterschied* [°C] Moblierung
[1/h]
FuRboden Kunststoff: 27 nb Neue,
Wand Gipskarton:| ca. 15 nb beschichtete
Referenz- : ) Spanplatten.
container 69 beschichtete Spanplatten: | ca. 60 400-500 nb 17-26 Moblierung
Tar Metall: ca. 2 nb It. Anlage
Fenster (Rahmen: Kunststoff): | ca. 4,4 nb (Plan).
FuBboden Larche: | ca. 27 ca. 300 Neue,
Wand Brettsperrholz Fichte: | ca. 75 3600 beschichtete
Brettspe_rrholz— 69 — — : 05 18-25 Spgnplatten.
container Tur Larchenfurnier: | ca. 2,5 nb Méblierung
B It. Anlage
Fenster (Rahmen: Larche): | ca. 4,4 nb (Plan).
FuBboden Larche: | ca. 27 ca. 300
) Wand Lehm mit Anstrich: | ca. 75 ca. 2000 )
Lehmcontainer 68 . . 0.77 18-25 keine
Tar Larchenfurnier: | ca. 2,5 nb
Fenster (Rahmen: Larche, Alu): | ca. 4,4 nb
FuBboden Kunststoff: | ca. 27 nb
Wand Lehmputz auf PU Platten 29 ca. 1000
Nachrist- : i .
container ca. 68 beschichtete Spanplatten: | ca. 46 400-500 nb 17-26 keine
Tlr Metall: ca.?2 nb
Fenster (Rahmen: Kunststoff): | ca. 2,2 nb

*|t. Blower door Messung

nb — nicht bestimmt
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Abbildung 2. Graphische Darstellung der bestimmten TVOC-Konzentrationen (chronologisch)
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Abbildung 6. Einfluss der Moblierung auf die VOC-Konzentrationen
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4.3 Einfluss der Mdblierung auf die VOC- und Formaldehyd-
Konzentration in der Innenraumluft

Die ausgewahlte Moblierung fuhrte zu einer messbaren Erhéhung der TVOC- und Formaldehyd-
Konzentrationen in den untersuchten Containern (Tabelle 3). Die durchschnittliche absolute
Erhdhung der gemessenen TVOC-Konzentration im Brettsperrholz- bzw. Referenz-Container
betrug ca. 45 bzw. 75 pg/m3. Fur die Formaldehyd-Konzentration betrug die Erhéhung ca. 5
pg/m3 in beiden Containern.

Die durch die Moblierung verursachte durchschnittliche relative Erh6hung der TVOC-Emissionen
fur die Zeit der Beobachtung (580 Tage) betrug ca. 80% bzw. ca. 500% (fiir den Brettsperrholz-
bzw. den Referenz-Container). Dies zeigt, dass in Raumlichkeiten mit kleinem
Innenraumvolumen, die Mdblierung einen grof3eren Einfluss auf die Innenraumluftqualitat als die
Baumaterialien haben kann.

Der durch die Moblierung verursachte Anstieg der Formaldehydemissionen betrug ca. 27% fur
beide Container.

Qualitativ gehorten die durch die Moblierung eingebrachten VOC zu der Gruppe der
nadelholztypischen Monoterpene wie alpha-Pinen, Camphen, beta-Pinen, 3-Caren und Limonen
(Tabelle 5 und

Tabelle 6). Diese Substanzen sind in den eingebrachten Konzentrationen als unbedenklich zu
betrachten [6, 9].

Es wurde auch ein leichter Anstieg der Konzentrationen der nadelholztypischen Aldehyde
Pentanal und Hexanal in den mdblierten Raumen festgestellt. Der beobachtete
Konzentrationsanstieg kann jedoch als unbedenklich betrachtet werden [8].

Tabelle 3. Einfluss der Méblierung auf die VOC- und Formaldehyd-Konzentrationen

. Zeit Absolute Erl;ohung Relative Erh6hung [%]
Parameter Container [d] [ng/m?]
Durchschnitt | Maximum | Durchschnitt | Maximum
TVOoC Referenzcontainer 75 189 494% 1756%
Brettsperrholzcontainer 580 45 135 80% 148%
Referenzcontainer 6 12 28% 62%
Formaldehyd
Brettsperrholzcontainer 5 17 26% 83%
4.4 Einfluss der AuBRenluft auf die Innenraumluftqualitat

Die folgenden Substanzen (hach abnehmender Konzentration gereiht) wurden am haufigsten in
der Auf3enluft (in Konzentrationen im Bereich von 0,3 bis 6,0 pg/m?) identifiziert: Essigsaure, 2-
Ethylhexanol, Nonanal, Phenol, Decanal, Benzaldehyd, Limonen, a-Pinen, Acetophenon, p-Xylol,
Butylacetat, Benzol, Benzylalkohol. Der Durchschnittliche TVOC-Wert der AulRenluft betrug ca.
13 pg/m3. Da die Probenahmen der Auf3enluft nicht immer am selben Tag wie die Probenahme
der Innenraumluft erfolgte, wurden diese Hintergrundkonzentrationen bei der Berechnung der
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TVOC-Werte der einzelnen Container nicht abgezogen. Tabelle 4 zeigt eine Relation der TVOC-
Konzentrationen zwischen der Aufenluft und der Innenluft. Es ist anzunehmen, dass die
AuBRenluftzusammensetzung (die sehr Ort- und Zeit- spezifisch ist) in dem konkreten Fall zu einer
sehr geringen bis moderaten relativen Erhéhung der TVOC Innenraumluftkonzentrationen fiihren
kann.

Tabelle 4. Relation der TVOC-Konzentration in der Au3enluft zur Innenluft

Durchschnittskonzentration
Container % von TVOC an TVOC in der AuRenluft
[ng/m’?]
Referenz 20%
CLT 2% 13 (£ 11)*
Lehm 1%
Nachrst 20%

*Standardabweichung (n=15)

4.5 Abgleich der gemessenen VOC mit Literaturdaten

Es ist aus dem qualitativen und quantitativen Abgleich der gemessenen VOC mit Daten aus
friheren Innenraumluftmessungen (AGOF 2006-2012) ersichtlich (Tabelle 5 bis

Tabelle 8), dass viele Substanzen (und bei dem Lehmcontainer auch der TVOC-Wert) in
Konzentrationen Uber den Auffalligkeitswerten liegen (Werte in Blau markiert). Bei dem Referenz-
und dem Brettsperrholz-Container trug die Moblierung auch wesentlich zu den gefundenen VOC-
Konzentrationen bei und die Anzahl an auffalligen Substanzen erhéhte sich zusatzlich. Bei einer
gesundheitsbezogene Evaluierung der erhéhten Werte (durch Vergleich mit den AgBB 2012 NIK-
Werten) ist ersichtlich, dass es bei keiner Substanz zu einem Uberschreiten der NIK-Werte kam.
Einzige Ausnahme war der TVOC-Wert des Lehm-Containers, welcher sechs Monate nach der
Neuerstellung noch Uber dem AgBB-Grenzwert von 1000 pg/m?3 war. Erst zum Messpunkt am
Tag 212 nach der Neuerstellung des Lehmcontainers (Abbildung 3) lag der TVOC-Wert unter
1000 pg/m3. Ab diesem Zeitpunkt konnte die Innenraumluftbeladung mit VOC als geringflgig
erhoht eingestuft werden (Tabelle 1). Trotz des hohen TVOC-Werts in der Innenraumluft des
Lehm-Containers, ist basierend auf der Einzelstoffoewertung aller VOC wund unter
Berlcksichtigung der NIK-Werte nicht davon auszugehen, dass die beobachtete VOC-Mischung
eine negative gesundheitliche Beeinflussung haben kann.

Benzol wird typischerweise im urbanen Raum in Konzentrationen von ca. 0,5 bis 3 pg/m3
nachgewiesen ([1,14] und 4.4). Daher sind die festgestellten Konzentrationen von Benzol im
Brettsperrholz- und im Nachristcontainer (Tabelle 6 und Tabelle 8) nicht unbedingt in
Zusammenhang mit den verwendeten Baustoffen zu stellen.

Der Vergleich der in den Containern gemessenen Werten mit dem AGOF Orientierungs- und
dem AgBB NIK-Wert zeigt, dass die Innenraumluftbelastung mit Formaldehyd in allen Containern
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als durchschnittlich und unterhalb des AgBB-Grenzwerts zu bezeichnen war. Dies trifft auch auf
die moblierten Container zu.
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Tabelle 5. Einzelstoffbetrachtung Referenzcontainer (ad. AGOF: Perzentil-Werte fiir 90% P90 und 50% P50)

Referenzcontainer Konzentration [ug/m?3]
CAS Vidbliert AGOF 2013 NIK-AgBB
Fliichtige organische Verbindungen 28 Tage (max) 6 Monate 1 Jahr 20 Monate | P90 2015

Formaldehyd 50-00-0 21 34 24 16 19 81 35 100

TVOC 11 203 16 43 31| 1572 | 360 1000
Heptan 142-82-5 2 9 2 21000
Pentanal 110-62-3 5 20.3 800
1-Butanol 71-36-3 35 8 3000
Hexanal 66-25-1 4 24 55 11 900
Nonan 111-84-2 2 5 <1 6000
2-Butoxyethanol 111-76-2 8 3 3 2| 134 1.9 1100
a-Pinen 80-56-8 7 108 3 4 2 68 4 2500
Camphen 79-92-5 3 2.1 <1 1400
Benzaldehyd 100-52-7 5 15 4 90
Hexansdure 142-62-1 5 <1 490
p-Cymen 99-87-6 4 2 <1 1000
beta Pinen 127-91-3 26 8.7 1 1400
2,2-Ethoxyethoxyethanol 111-90-0 8 4 <5 5 <7 <1 350
3-Caren 13466-78-9 4 25.9 1500
2-Ethyl-1-Hexanol 104-76-7 4 9 4 13 300
Limonen 138-86-3 4 2 3 5 23 5000
Diethylenglykolmonomethylether 111-77-3 8 5 <5 -
Nonanal 124-19-6 5 2 19 6 900
Benzothiazol 95-16-9 4 <1 -
Phenol 108-95-2 3 <1 10
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Tabelle 6. Einzelstoffbetrachtung Brettsperrholzcontainer (ad. AGOF: Perzentil-Werte fiir 90% P90 und 50% P50)

Brettsperrholzcontainer Konzentration [ug/m?3]
CAS e AGOF 2013 NIK-AgBB
Fliichtige organische Verbindungen 28 Tage M(‘:::)rt 6 Monate 1Jahr 20 Monate | P90 | P50 2015

Formaldehyd 50-00-0 25 38 20 12 10 81 35 100

TVOC 393 526 37 32 19| 1572 360 1000
Pentanal 110-62-3 10 14 1 20 4 800
Cyclohexan 110-82-7 3 6000
Benzol 71-43-2 1* 1*
1-Pentanol 1576-87-0 6 1 <1 12
Hexanal 66-25-1 22 39 2 3 55 11 900
Hexansdure 142-62-1 4 4 3 5 <1 490
a-Pinen 80-56-8 151 189 12 10 4 68 4 2500
Camphen 79-92-5 25 7 2 <1 1400
p-Cymen 99-87-6 18 9 3 2 <1 1000
b-Pinen 127-91-3 51 73 2 2 9 1 1400
Dekan 124-18-5 8 11 1 6000
3-Caren 13466-78-9 39 42 10 3 2 26 1 1500
Limonen 138-86-3 48 69 8 4 3 23 4 5000
Diethylbenzol 135-01-3 14 - - 450
Undekan 1120-21-4 16 21 14 2 6000
Dodekan 112-40-3 9 18 9 1 6000
2,6-Dimethylundekan 17301-23-4 14 - - 6000
Menthol 89-78-1 2 <1 <1 1400
Dekanal 112-31-2 3 2 900
Phenol 108-95-2 2 3 <1 10

* Eingestuft als karzinogene Substanz der Klasse 1A und ab einer Konzentration von 1 pg/ms3 bewertet
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Tabelle 7. Einzelstoffbetrachtung Lehmcontainer (ad. AGOF: Perzentil-Werte fiir 90% P90 und 50% P50)

Lehmcontainer

Konzentration [pug/m?]

CAS AGOF 2013 NIK-AgBB
Fliichtige organische Verbindungen 28 Tage 6 Monate 1)Jahr 20 Monate P90 P50 2015

Formaldehyd 50-00-0 30 16 7 8 81 35 100
Ethylacetat 141-78-6 12 22.9 3 VVOC

TVOC 2331 1586 504 302 1572 360 1000
Pentanal 110-62-3 11 9 2 4 20.3 4 800
1-Butanol 71-36-3 3 35 8 3000
1-Pentanol 71-41-0 3 3 5.4 <1 730
Hexanal 66-25-1 28 20 7 13 55 11 900
Pentansaure 109-52-4 2 2 <1 420
p-Xylol 106-42-3 6 29 3 500
Tricyclen 508-32-7 9 4 - - 1500
n.i. Terpen - 3 - - 1400
a-Pinen 80-56-8 590 230 33 12 68 4 2500
Camphen 79-92-5 311 182 88 70 2.1 <1 1400
Benzaldehyd 100-52-7 6 2 15 4 90
p-Cymen 99-87-6 90 136 <7 <1 1000
b-Pinen 127-91-3 40 26 5 2 8.7 1 1400
Myrcen 123-35-3 16 3 2 <1 1400
n.i. Terpen - 9 10 - - 1400
Hexansaure 142-62-1 4 5 <1 490
3-Caren 13466-78-9 974 709 90 85 259 1 1500
p-Cymol 100-52-7 187 47 15 4 90
2-Ethylhexanol 104-76-7 8 13 3 300
m oder o-Cymen 535-77-3/527-84-4 8 1 <1 1000
Limonen 138-86-3 214 229 27 27 23 4 5000
g-Terpinen 99-85-4 14 11 5 3 <1.5 <1.5 1400
a-Terpinolen 586-62-9 23 24 11 - - 1500
Nonanal 124-19-6 3 19 6 900
Undekan 1120-21-4 6 14 2 6000
Dodekan 112-40-3 8 9 1 6000
Dekanal 112-31-2 5 7 2 900
Tridekan 629-50-5 6 5 1 6000
a-Terpinen 99-86-5 3 <1.5 <1 1400
Fenchol 1632-73-1 2 - - 1500
Isoborneol 507-70-0 2 <1 <1 1400
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Tabelle 8. Einzelstoffbetrachtung Nachriistcontainer (ad. AGOF: Perzentil-Werte fiir 90% P90 und 50% P50)

Nachriistcontainer

Konzentration [pug/m?3]

CAS AGOF 2013 | NIK-AgBB
Fliichtige organische Verbindungen 28 Tage 6 Monate 1 Jahr P90 | P50 2015

Formaldehyd 50-00-0 43 14 15 81| 35 100

TVOC 300 28 24| 1572 360 1000
1-Butanol 71-36-3 6 35 8 3000
Benzol 71-43-2 1* 3 1 1*
Hexanal 66-25-1 2 55| 11 900
a-Pinen 80-56-8 19 5 2 68 4 2500
Benzaldehyd 100-52-7 3 2 15 4 90
3-Caren 13466-78-9 10 25.9 1 1500
2-Ethyl-1-Hexanol 104-76-7 30 4 2 13 3 300
Limonen 138-86-3 13 4 3 23 4 5000
Trimethylbenzol 108-67-8 2 3] <1 450
Benzylalkohol 100-51-6 46| <1 440
Undekan 1120-21-4 16 5 14 2 6000
nicht identifizierbare verzweigte Alkane - 212 - - 6000
Dodekan 112-40-3 7 9 1 6000
Hexansdure 142-62-1 2 5| <1 490
Phenol 108-95-2 3 3| <1 10
Benzothiazol 95-16-9 2 1] <1 -

* Eingestuft als karzinogene Substanz der Klasse 1A und ab einer Konzentration von 1 pg/ms3 bewertet
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Zuge des Projektes konnte ein einzigartiger Einblick in die Nutzungsphase eines Containers ab der
Fertigstellung bis hin zur mehrjahrigen Benltzung als Blroobjekt generiert werden. Es wurde das
Langzeitemissionsverhalten der Container in Hinblick auf die Emissionen von organischen
Verbindungen untersucht. Hierbei zeigte sich ein eindeutiges Abklingverhalten der baustoffbezogenen
Emissionen. Dieses Abklingverhalten wird jedoch wesentlich durch &uf3ere Faktoren, wie etwa das
Raumklima, den Luftwechsel, ggf. auch die AuRenluftqualitat beeinflusst. Zuséatzlich tragen die
eingesetzten Inneneinrichtungsgegenstande, wie auch das allgemeine Nutzerverhalten wesentlich zur
aktuellen Raumluftqualitat bei. In Folge werden die wichtigsten Forschungsergebnisse dargestellt:

1. Allgemein unterscheidet sich das Emissionsverhalten der Baumaterialien in Abhangigkeit von
der VOC-Beladung der Baumaterialien und dem VOC-Diffusionsmechanismus. Das bedeutet,
dass jeder Baustoff eine mitunter lang anhaltende Quelle von VOC-Emissionen darstellt, und
Uber die exponierten Flachen sowohl eine Abgabe, wie auch eine temporare Anlagerung von
VOC erfolgen kann. Um demnach in einem Container einen gewiinschten Zielwert der VOC-
Emissionen zu erreichen oder zu unterschreiten, kann es erforderlich sein, konstruktive oder
logistische Lésungen zu suchen. Diese Lésungen kénnen die Substitution von Rohstoffen
(emissionsreiche durch emissionsarme Holzarten, Holzqualitaten und Bindemittel), maximales
Ausmal} der Vorfertigung, verlangerte Ausliftephasen oder beispielsweise technische
Beluftungen sein.

2. Je nach Baustoff wird ein Ausgleich der TVOC-Konzentration nach unterschiedlichem
Zeitpunkt ab Fertigstellung erreicht. Im Fall des Referenzcontainers in Stahlbauweise konnten
lediglich natirliche Variationen der TVOC-Konzentration beobachtet werden. Im Fall des
Nachristcontainers kam es zunachst zu einem sehr starken Anstieg der TVOC-Konzentration,
jedoch auch wieder zu einem raschen Abfall. Es kann angenommen werden, dass innerhalb
der ersten beiden Monate nach einer derartigen Nachriistung ein Ausgleichszustand erreicht
wird. FUr den Brettsperrholzcontainer zeigte sich, dass ein Ausgleichszustand etwa nach
einem halben Jahr erreicht wird. In diesem Fall kann eine Bewertung des Containers (oder
auch eines Bauproduktes) am Tag 28, wie etwa bei AgBB vorgesehen, nicht als
reprasentatives Mal3 der zu erwartenden Langzeitemissionen angewendet werden. Fir den
Lehmcontainer konnte tiber den beinahe zweijahrigen Beobachtungszeitraum eine starke
Abnahme der TVOC-Konzentration, jedoch kein Erreichen eines Ausgleichszustandes
beobachtet werden.

3. Fur alle untersuchten Container, kénnen die Langzeitemissionen als unbedenklich eingestuft
werden. Entsprechend der Bewertung des BMLFUW kdnnen die Langzeitemissionen als
niedrig, im Fall des Lehmcontainers zumindest als durchschnittlich bezeichnet werden. Mit
Ausnahme des Lehmcontainers konnten ab dem sechsten Monat keine (statistisch) auffalligen
Konzentrationen beobachtet werden. Auch in Hinblick auf die Einzelsubstanzen konnten keine
besonderen Auffalligkeiten in Anbetracht der betreffenden Konzentrationen beobachtet
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werden. In allen Féllen sind die beobachteten Einzelsubstanzen in den vorgefundenen
Konzentrationen als unbedenklich zu bewerten.

4. Die Belastung der Innenraumluft mit Formaldehyd ist in allen Containern als gering zu
bezeichnen. Der starkste Anstieg der Formaldehydemissionen war fir den Nachristcontainer
zu beobachten; es folgte jedoch ein Abfall in den ersten Monaten auf ein mit den anderen
Containern vergleichbares Niveau.

5. Die Ausstattung der Container mit Mobel auf Basis von Holzwerkstoffen hatte naturgemafr
einen Einfluss auf die Formaldehydemissionen. Es wurden jedoch durch die Mdblierung
niemals Werte tber 40 ug/m3 Formaldehyd gemessen. Der Beitrag der Mdblierung auf die
Formaldehydemissionen kann in Anbetracht der gegebenen Raumbeladung (entsprechend
einer ublichen Nutzung als Burocontainer) als gering betrachtet werden.

6. Der Einfluss der Méblierung auf die VOC-Emissionen wird vor allem zu Beginn als hoch
eingestuft. Nach einer ersten Konditionierungsphase kommt es jedoch zu einem Abfall der
zusatzlichen VOC-Emissionen aus den Moébeln. Ab spatestens sechs Monaten kann der
Beitrag der Méblierung zum TVOC als einigermal3en konstante additive Komponente zur
Innenraumluftzusammensetzung angenommen werden. Auch im méblierten Zustand wird nach
Bewertung des BMLFUW die Langzeit-Innenraumluftbelastung in Hinblick auf den TVOC als
niedrig eingestuft. Es ist nicht von einer gesundheitlichen Beeinflussung durch die Méblierung
(vergleiche AgBB) auszugehen.

Es kann demnach geschlussfolgert werden, dass die untersuchten Alternativvarianten zu
Stahlcontainern in Hinblick auf die Innenraumluftqualitét und besonders in Hinblick auf die einzelnen
emittierten Substanzen keinerlei nennenswerte Einschrankung darstellen. Optimierungsbedarf besteht
jedoch in Hinblick auf das Abklingverhalten von Emissionen aus den Baustoffen bzw. der gesamten
Konzentration. In Hinblick auf eine bauseitige Abnahme oder werkseitige Qualitatskontrolle, ist ein
frihzeitiges Erreichen einer niedrigen Belastung der Innenraumluft anzustreben. Dies gilt besonders
fur den Lehmcontainer, aber auch fur den Brettsperrholzcontainer.
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