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1 Zusammenfassung

FUr die mechanische Wohnraumliftung werden Ublicherweise Liftungsleitun-
gen aus Polymermaterialien (HD-PE, PP, EPP) verwendet. Polymermaterialien
konnen, abhangig vom Materialtyp, den eingesetzten Additiven (z. B. Weich-
macher, Flammhemmer) und Produktionshilfsstoffen, Emissionen an fllchtigen
organischen Stoffen (VOC) aufweisen. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurden insbesondere Liftungsleitungen auf ihre VOC-Emissionen hin unter-
sucht. Da fir die Emissionsuntersuchungen an Vertretern dieser Produktgruppe
keine Prufverfahren vorgegeben sind, wurden sowohl die Emissionsprifung
gemal dem AgBB-Schema [AgBB 2012] bzw. dem harmonisierten Norment-
wurf DIN EN 16516 [DIN EN 16516] als auch Untersuchungen in der Mikro-
kammer, einer Form der Thermoextraktion, zur Bestimmung des Emissionspo-
tentials ausgewahlter Liftungsleitungen und eines Kaltschrumpfbandes heran-
gezogen. Fur die Emissionsuntersuchung und —bewertung nach dem AgBB-
Schema war es noétig, basierend auf dem Modellraumkonzept, Annahmen Uber
die Leitungslangen zu treffen, Gber die die Frischluft dem Referenzraum zuge-
fahrt wird. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde angenommen, dass
a) die gesamte Zuluft zum Referenzraum, der gemaR Konvention einen Luft-
wechsel von 0,5 h™' (15 m3-h™") aufweist, durch eine Liftungsleitung erfolgt und
b) diese Zuluftleitung eine Lange von 7 m aufweist. Das entspricht einer Langs-
und einer Querseite des Referenzraums.

Zwei der untersuchten Liftungsleitungen wiesen eine Beschichtung der
Rohrinnenseite auf. Diese Rohre wurden so in die Prifkammer eingebaut, dass
die VOC-Emissionen der Rohrinnenseite und der RohrauBenseite getrennt un-
tersucht werden konnten. Bei einem Produkt wurde der Untersuchungszeit-
raum auf 84 Tage ausgedehnt, um das Langzeitverhalten der Liftungsleitung
hinsichtlich der VOC-Emissionen abschatzen zu konnen.

Alle sechs untersuchten Produkte (zwei HDPE- Verteilerschlduche und drei EPP-
Rohre bzw. —Formteile sowie ein Kaltschrumpfband) zeigten in der Prifkamme-
runtersuchung bei Anwendung des o. g. beschriebenen Szenarios sehr geringe
Emissionen, die bei einer Bewertung gemal3 dem AgBB-Schema einen uneinge-
schrankten Einsatz in Innenraumen erlauben.

Wahrend die Untersuchung in einer Emissionsprifkammer bei Standard-Innen-
raumbedingungen (23 °C, 50 % r. F.) durchgefthrt wird, kann bei der Ther-
moextraktion die Extraktionstemperatur von Raumtemperatur bis 120 °C vari-
iert werden. Die Thermoextraktion wurde deshalb bei zwei Temperaturen,

25 °C und 50 °C, durchgefiihrt. Die hdhere Extraktionstemperatur wurde ge-
wahlt, da a) in mechanischen Liftungsanlagen die Zuluft auf max. 50 °C er-
warmt werden darf, ohne dass mit einer Staubverschwelung zu rechnen ist und
b) eine hohere Extraktionstemperatur einen zeitraffenden Effekt hinsichtlich der
VOC-Emissionen bewirken kann. ErwartungsgemalB stiegen die Emissionen
schwerer fllchtiger Stoffe mit der hoheren Extraktionstemperatur an. Gleichzei-
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tig kam es zu einer schnelleren Verarmung an leichter fllichtigen Komponen-
ten.

FUr die Emissionsprafung von Luftungsleitungen ist ein Szenario denkbar, bei
dem nicht auf die emittierende Oberflache sondern auf die Lange der LUf-
tungsleitung Bezug genommen wird. Insbesondere die Tatsache, dass viele LUf-
tungsleitungen keine glatte und damit exakt bestimmbare Oberflache aufwei-
sen, legt dieses Vorgehen nahe. Unter der Annahme einer glatten Luftungslei-
tung ergeben sich dann in Abhangigkeit vom Leitungsdurchmesser folgende
Randbedingungen fur die Beladung:

Beladungsfaktor 0,23 m-m? (Langenbezug ohne Berlicksichtigung des
Durchmessers)
0,06 m2 m3 (DN 75)
0,1 m2m? (DN 125)
0,172 m2m=3 (DN 160)

Bei den Dichtungsbandern wird empfohlen, die Vorgabe aus der DIN EN 16516
fur sehr kleine Oberflachen zu Gbernehmen. Fir die Erarbeitung einer harmoni-
sierten Produktnorm konnen diese beiden Ansatze dem zustandigen Produkt-
TC vorgeschlagen werden.

LUftungs- oder Luftauslassventile kénnen aus Materialkombinationen bestehen
und deshalb nur als Ganzes gepruft werden. Angesichts der frei emittierenden
Oberflache und der Tatsache, dass im Referenzraum max. 2 Luftungsventile
(Zu- und Abluft) eingebaut werden, ergibt sich rechnerisch eine Luftwechselrate
pro Ventil von 7,5 m3-h™". Liftungsverteiler kdnnen keinem Raum direkt zuge-
ordnet werden. Festlegungen fur die Prifung dieser Anlagenkomponenten soll-
ten durch das zustandige Produkt-TC oder die Regulatoren vorgenommen wer-
den.

Aktive Anlagenteile wie Warmetauscher, Heizregister und Liftungsgerate wur-
den nicht untersucht. Da diese Komponenten elektrische Bauteile mit flamm-
hemmender Ausristung enthalten kénnen, sind unter Betriebsbedingungen
hohere und von ihrer stofflichen Zusammensetzung her andere VOC-Emissio-
nen zu erwarten. Es wird daher empfohlen, diese Produkte unter Betriebsbe-
dingungen a) einer Prifkammeruntersuchung bzw. b) einer Untersuchung un-
ter simulierten Nutzungsbedingungen zu unterziehen, um abzuklaren, ob diese
Komponenten aufgrund ihrer Emissionseigenschaften einen nicht zu vernach-
lassigenden Einfluss auf die Luftqualitat in Innenraumen austben.
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2 Ausgangssituation

§ 6 (1) der Energieeinsparverordnung 2014 [EnEV 2014] verlangt: ,Zu errich-
tende Gebaude sind so auszufihren, dass die warmeubertragende Umfas-
sungsflache einschlieBlich der Fugen dauerhaft luftundurchlassig entsprechend
den anerkannten Regeln der Technik abgedichtet ist.” In § 6 (2) der Verord-
nung wird gleichzeitig gefordert, dass ,,... der zum Zwecke der Gesundheit und
Beheizung erforderliche Mindestluftwechsel sichergestellt ist.” Bei Wohnge-
bauden, die die hochsten Anforderungen an die Energieeinsparung erfillen,
wird der aus hygienischen Grinden notige Mindestluftwechsel durch die Un-
dichtigkeiten im Gebaude nicht mehr gewahrleistet. Hoch energieeffiziente
Wohngebaude bendétigen deshalb eine mechanische Wohnraumltftung. Me-
chanische Wohnraumltftungen unterscheiden sich konstruktiv ganz wesentlich
von den im gewerblichen Umfeld eingebauten Liftungsanlagen. Wahrend LUf-
tungsanlagen im Objektbau Ublicherweise in Metall und verhaltnismaBig groB-
volumig ausgefuhrt sind, werden im Wohnbau kompakte Anlagen, deren
Komponenten groBtenteils aus Polymermaterialien bestehen, installiert. Die LUf-
tungsgerate dieser Anlagen bendtigen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung, nicht jedoch luftfihrende Komponenten wie Leitungen, Dichtungsmate-
rialien, Verteiler und Auslasse. Da in energieeffizienten Wohngebauden ein
GroBteil der Frischluft durch diese Komponenten in den Innenraum geleitet
wird, stellt sich die Frage, ob diese Bauteile einer mechanischen Wohnraumluf-
tungsanlage aus Grinden des vorbeugenden Gesundheitsschutzes bauaufsicht-
lich in Bezug zu nehmen sind. In Betracht kommen hier die Emissionen der Au-
Benseiten der Liftungskomponenten, die gegebenenfalls mit der Raumluft in
Kontakt stehen konnen und selbstverstandlich die Innenseiten der Bauteile, die
mit der zugeflhrten Frischluft in Kontakt stehen.

2.1 Marktsituation

Hersteller von Heiz- und Klimatechnik bieten oftmals auch Anlagen zur kontrol-
lierten Wohnraumltftung an. Uber den SanitarfachgroBhandel sind im stid-
deutschen Raum die Produkte dreier Markenhersteller zu beziehen. Uber Bau-
markte oder ausschlieBlich Uber das Internet vertriebene Anlagenkomponenten
wurden nicht bertcksichtigt.

Im Gegensatz zur den reinen Abluftrohren fir den Anschluss von Wasche-
trocknern oder Dunstabzugshauben, die Ublicherweise aus Polyvinylchlorid
(PVC) gefertigt sind, kommt bei den Liftungsrohren zur kontrollierten Wohn-
raumltftung Uberwiegend Polyethylen hoher Dichte (HD-PE) oder Polypropylen
(EPP) zum Einsatz. Dichtungs- und Klebebander bestehen haufig aus aktivier-
tem Butylkautschuk (lIR). Fur die Untersuchungen wurden Leitungen aus HD-PE
und EPP sowie ein Klebeband aus IIR herangezogen.
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2.2

3
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Einbau und Verwendung

Die immer dichter werdende Gebaudehdlle fuhrt dazu, dass die Nutzungs-
feuchte, das von den Raumnutzern abgeatmete Kohlendioxid, geruchsaktive
und aus Bau- und Einrichtungsmaterialien emittierende fllichtige organische
Stoffe durch den natdrlichen Luftwechsel nicht mehr in hinreichendem Mal3e
nach auBen abgefuhrt werden kénnen. Der Verschlechterung der hygienischen
Situation im Raum kann mit einer kontrollierten Wohnraumltftung entgegen-
gewirkt werden. Anlagen zur kontrollierten Wohnraumliftung kénnen wie
raumlufttechnische Anlagen mit einer Warmerlckgewinnung ausgestattet
werden. Bei der Wohnraumliftung kommen meist Kreuzstrom-Warmetauscher
zum Einsatz. Die Anlagen zur kontrollierten WohnraumlUiftung werden als Ein-
zelraumltftung oder als Anlagen fir einzelne Wohneinheiten bis hin zum Ge-
schoBwohnungsbau angeboten. Die bei raumlufttechnischen Anlagen (RLT)
eingesetzten luftflhrenden Komponenten sind Ublicherweise aus Metall (z. B.
Wickelfalzrohre aus verzinktem Stahlblech). Bei der kontrollierten Wohnraum-
IGftung hingegen werden meist Polymermaterialien (Polyethylen, Polypropylen)
fdr Leitungen und Verteiler eingesetzt. Reine Abluftleitungen, die bei Abluft-
Waschetrocknern oder Dunstabzugshauben eingesetzt werden, sind haufig aus
Polyvinylchlorid (PVC) oder Polystyrol. Sie wurden im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nicht mit berlcksichtigt.

Im Neubau koénnen die Liftungsleitungen im Decken- oder FuBbodenaufbau in-
tegriert werden. Bei sanierten Gebauden werden die Leitungen haufig mit
Gipskartonplatten umkleidet. Da die Gipskartonplatten nicht diffusionsdicht
sind, kann angenommen werden, dass Stoffe, die von der RohrauBenseite
emittiert werden, auch ins Innere des Raumes gelangen kénnen.

Experimenteller Ansatz

Handelsubliche Liftungsleitungen verschiedener Hersteller und Dichtungsmate-
rialien wurden fur die Untersuchungen herangezogen. Die Untersuchungen
folgten einem dreistufigen Konzept. In Stufe | wurden die Produkte bei 25 °C
und bei 50 °C mittels Thermoextraktion auf ihre Gesamtemissionen untersucht.
Auf die Identifizierung der Einzelstoffe wurde hierbei verzichtet. Diese erste
Emissionsabschatzung diente dazu, das Emissionspotenzial der Materialien ori-
entierend zu erfassen und fur die Stufe Il (Thermoextraktionsuntersuchung mit
Identifizierung der emittierten Stoffe und Ermittlung der massenspezifischen
Emissionsraten) PrufstlckgroBen bzw. —massen zu ermitteln, bei denen die si-
chere Identifizierung der freigesetzten Stoffe und eine zuverlassige Berechnung
der massenspezifischen Emissionsraten moglich ist. In der Stufe lll wurden die
LGftungsrohre in eine Emissionsprifkammer eingebaut und die Emissionen an
flichtigen organischen Stoffen gemaB AgBB-Schema [AgBB 2012] untersucht.
Ein LUftungsrohr wurde einer Langzeituntersuchung unterzogen. Bei einem
weiteren LUftungsrohr mit einer antistatischen Beschichtung der Rohrinnenfla-
che wurde das Emissionsverhalten sowohl der RohrauBenseite als auch der Be-
schichtung charakterisiert.
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3.1

3.2
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Thermoextraktionsuntersuchungen

Bei der Thermoextraktion handelt es sich um ein miniaturisiertes Prifkam-
merverfahren unter z. T. instationaren Bedingungen. Werden in Emissionspruf-
kammeruntersuchungen i. A. Luftwechsel von 0,5 h™' bis 1,5 h™' [3] eingestellt,
betragen diese bei der Thermoextraktion haufig 2 h™' und mehr. Aufgrund die-
ser hohen Luftwechsel kann es zu einer Abreicherung der VOC an der Oberfla-
che kommen. Diese Abreicherung ist sowohl von den physiko-chemischen Ei-
genschaften der einzelnen fllichtigen organischen Stoffe (Siedepunkt, Dampf-
druck, Polaritat, etc.) als auch von der Beschaffenheit (Materialzusammenset-
zung, Porositat, Dichte, etc.) des zu prufenden Produkts abhangig. Die Verar-
mung an VOC an der Oberflache des Prufstlicks fihrt dazu, dass die Diffusion
der VOC an die Oberflache zum bestimmenden Faktor bei der Emission wird.
Bei der Prifkammeruntersuchung treten diese Effekte nicht oder nur in viel
schwacherer Form auf.

Die Thermoextraktion erlaubt eine Abschatzung des Emissionspotenzials von
Produkten Uber die Zeit in einem kurzen Untersuchungszeitraum. Da sich bei
der Thermoextraktion kein Konzentrationsgleichgewicht im Thermoextraktor
einstellen kann, wird bei der Thermoextraktionsuntersuchung keine Stoffkon-
zentration in der Luft, sondern eine intrinsische Eigenschaft des untersuchten
Materials, die Emissionsrate (Masse pro Zeiteinheit) angegeben. Abhangig von
der Beschaffenheit des zu untersuchenden Materials konnen massenspezifische
(bei einer nicht bestimmbaren Oberflache) oder flachenspezifische Emissionsra-
ten (bei Proben mit einer definierten Geometrie) angegeben werden. Emissions-
raten beschreiben das Emissionspotenzial einer Probe abhangig von der anlie-
genden Temperatur. Die Thermoextraktion bietet durch die Erhohung der Tem-
peratur die Moglichkeit, Emissionsverlaufe zeitlich zu raffen.

Referenzraum und kontrollierte Wohnraumliiftung

Emissionen aus Bauprodukten fur die Verwendung in Innenraumen werden im
Rahmen der abZ in einem 28 Tage dauernden Prifkammerexperiment [DIN EN
ISO 16000-9, DIN ISO 16000-6, DIN ISO 16000-3, DIN EN 16516] bestimmt
und gemaB dem AgBB-Schema [AgBB 2015] bzw. den Zulassungsgrundsatzen
des DIBt [DIBt 2010] bewertet.

Das AgBB-Schema, das den Grundsatzen des DIBt zugrunde liegt, geht von ei-
nem Referenzraum der Abmessungen 4 m x 3 m x 2,5 m aus. Dieser Referenz-
raum besitzt eine TUre mit einer Oberflache von 1,6 m2 und ein Fenster mit ei-
ner Flache von 2,0 m2. Ture und Fenster zahlen nicht zu den frei emittierenden
Flachen im Raum. Der Luftwechsel im Referenzraum wird mit 0,5 h' angesetzt,
das entspricht 15 m3-h™".
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Bild 1:
Schematische Darstellung des Referenzraums laut AgBB-Schema [AgBB 2012,
AgBB 2015].

Zur Ubertragung dieser Bedingungen auf Liftungsleitungen, fir die es im
AgBB-Schema keine Festlegungen gibt, wurde angenommen, dass der Luft-
wechsel im Referenzraum ausschlieBlich durch eine mechanische Wohnraum-
lGftung sichergestellt wird, d. h. 15 m3-h"" werden ausschlieBlich tber die Luf-
tungsleitung zugefiihrt. Da die Konzentration emittierter Stoffe von der mit der
Luft in Kontakt stehenden Oberflache abhangig ist, missen zusatzlich Festle-
gungen fur die Leitungslange getroffen werden, Uber die die Luft zugefihrt
wird. FUr die vorliegenden Untersuchungen wurde eine Leitungslange von 7 m,
das entspricht einer Langs- und einer Querseite des Referenzraums angenom-
men. Diese Bedingungen sind nun auf die Verhaltnisse in der Emissionspruf-
kammer zu Ubertragen.

Tabelle 1:
Verhaltnisse im Referenzraum und Ubertragung auf eine Emissionsprifkammer.

Parameter Einheit Referenzraum | Emissionspriifkammer
V=200L

Raumvolumen V m?3 30 0,2

Luftwechsel n h 0,5 0,5
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Parameter Einheit Referenzraum | Emissionspriifkammer

V=200L
LGftungsrate Q m3 - h' 15 0,1
Lange des Luf- m 7,0 0,05

tungsrohres L

Fir das Dichtungsband (Kaltschrumpfband) wurde das Szenario fur sehr kleine
Oberflachen (Beladungsfaktor 0,007 m2-m3, flachenspezifische Liftungsrate
71,5 m3m2-h”") angewandt [DIN EN 16516]. Bei einer Luftungsrate in der Pruf-
kammer von 0,3 m3-h-1 ergab sich daraus eine frei emittierende Oberflache
von 0,004 m2.

3.3 Verwendete Materialien

FUr die Untersuchungen wurden finf handelsdbliche Liftungsrohre bzw. —
schlduche sowie ein Kaltschrumpfband herangezogen. Die Materialien wurden
Uber den SanitargroBhandel bezogen und ohne weitere Vorbehandlung einge-
setzt.

Tabelle 2:
Untersuchte Produkte.

Vorgangsnummer | Produkt Material

E2360-1 Luftverteilerschlauch antistatisch, HD-PE
CWL 75/63

E2360-2 Luftverteilerschlauch 75/63 mm, HD-PE
25 m Rolle

E2360-3 Rohr DN 150/DN 210, EPP Rundrohr f. EPP

LivingAir LAB/LAK

E2360-4 ISO-Rohrbogen CWL 45 °, DN 160 EPP
E2360-5 Kaltschrumpfband KB 160 Alu, 50 mm, | Aktivierter
15 m Ring (KB2010) Butylkautschuk
(IIR)
E2360-6 Rohr DN 125 mit Muffe EPP
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Bild 2:
E2360-1
Luftverteilerschlauch antistatisch, CWL 75/63.

Bild 3:
E2360-2
Luftverteilerschlauch 75/63 mm, 25 m Rolle.
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Bild 4:
E2360-3
DN 150/DN 210, EPP.

Bild 5:
E2360-4
ISO-Rohrbogen CWL 45 ©°, DN 160 .
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Bild 6:
E2360-5
Kaltschrumpfband KB 160 Alu, 50 mm.

Bild 7:
E2360-6
Rohr DN 125 mit Muffe.

3.4 Vorversuche

Vor der Untersuchung des Emissionspotenzials mittels Thermoextraktion wurde
die fur die Identifizierung und Quantifizierung der Einzelstoffe bendtigte Pro-
benmenge abgeschatzt. Diese Abschatzung erfolgte ebenfalls mittels Ther-
moextraktion. In der aus der Mikrokammer ausstromenden Luft wurde mit Hilfe
eines Photoionisationsdetektors (PID) der Summenwert der enthaltenen fllichti-

. . . IBP-Bericht BBH 007/2016/281
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gen organischen Stoffe bestimmt. Eine Identifikation der Einzelstoffe ist bei die-
sem Verfahren nicht maoglich. Uber einen Zeitraum von 18 h wurde der Sum-
menwert der emittierten fllichtigen organischen Stoffe aufgezeichnet. Die Ka-
libration des PID erfolgte mit Isobuten; der Summenwert der Emissionen wird
daher in Isobuten-Aquivalenten (IE) angegeben. Durch die kontinuierliche Auf-
zeichnung der Gesamtemissionen war es moglich, das Zeitfenster zu erkennen,
in dem die Emissionen am hdochsten sind. Der PID weist eine vom Flammenioni-
sationsdetektor (FID), bei dem die im Gasstrom enthaltenen Analyten in einer
Wasserstofflamme verbrannt werden, abweichende Empfindlichkeit auf. So
werden beim PID die Verbindungen, die Mehrfachbindungen enthalten (z. B.
Alkene, Aromaten) leichter ionisiert als z. B. Alkane, die nur Einfachbindungen
aufweisen. Der Einsatz eines Prozess-FID war jedoch in Verbindung mit der
Mikrokammer nicht moglich, da der Prozess-FID einen fur die Mikrokammer zu
hohen Probengasstrom bendtigt.

3.5 Thermoextraktion

Sowohl fir die Vorversuche (Bild 8) als auch fir die Thermoextraktionsuntersu-
chungen der Phase Il wurden die Probematerialien zerkleinert.

Bild 8:
Bestimmung der massenabhangigen Emissionsraten von Rohr- und Dammma-
terialien mittels Thermoextraktion.

Ausgehend von den Ergebnissen der Vorversuche (siehe 4.1) wurden fir die
Thermoextraktion die in Tabelle 3 aufgelisteten Randbedingungen festgelegt:
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Tabelle 3:
Randbedingungen der Thermoextraktionsuntersuchungen.

Parameter Einheit Wert

Thermoextraktor [-] u-CTE, Markes International GmbH
Extraktionsgas [-] Synthetische Luft, KW-frei
Extraktionstemperatur [°C] 25, 50

Extraktionsgasfluss [mL-min™] | 95,6 — 100,5

Dauer der Probenahme [min] 60

Start der Probenahme nach | [h] 05/25/17,5

Einbringen der Probe

Einwaage [q] 0,26 - 5,04 "

1) Die Einwaagen differieren wegen der der unterschiedlichen Dichten der Materialien.
3.6 Prifkammeruntersuchungen

Das Emissionsprifkammerverfahren nach DIN EN ISO 16000-9 stellt das fur die
Bewertung von Bauprodukten hinsichtlich ihrer Emissionen in die Innenraumluft
maBgebliche Prifverfahren dar. Im Gegensatz zur Thermoextraktion konnen
bei der Prifkammeruntersuchung sowohl flachen- oder massenspezifische
Emissionsraten als auch Stoffkonzentrationen in der Prifkammerluft angege-
ben und zur Bewertung herangezogen werden. Aufgrund der nicht exakt be-
stimmbaren Oberflache der Liftungsleitungen wurde ein langenbezogener Be-
ladungsfaktor festgelegt. Alle Liftungsleitungen wurden mit einer Lange von
0,14 m in die Prifkammer eingebracht und der Luftwechsel auf 1,5 h™', das
entspricht 300 NL-h™, eingestellt. Damit wurden die Vorgaben der DIN EN
16516 hinsichtlich des maximal zulassigen Luftwechsels noch eingehalten.

Das Innere der Luftverteilerschlauche (E2360-1, -2) war zur Verringerung von
Ablagerungen antistatisch beschichtet. Um die Emissionseigenschaften der Be-
schichtung und des Rohrmaterials gleichzeitig untersuchen zu kénnen, wurde
die Prifkammeruntersuchung modifiziert (Bild 9). Der an beiden Seiten ver-
schlossene Luftverteilerschlauch wurde in eine Emissionsprifkammer einge-
bracht. Ein Strom konditionierter Pressluft wurde durch den Schlauch (E2360-
1b, E2360-2b) und ein zweiter Strom durch die Prifkammer (E2360-1a, E2360-
2a) geleitet. Die Luftstrome waren voneinander unabhangig und konnten ge-
trennt geregelt werden. Beide Luftstrome wurden am Ausgang der Prifkam-
mer beprobt.

IBP-Bericht BBH 007/2016/281 14
Emissionen aus Luftungsrohren

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP



Abluftkanal Massenflussregler

Ll Legende:

KW freie Luf E 8 mm
[ ktivkohlefilter » L o “ Teflonschlauch

Lufthefeuchtung 4mm
Temperatur- und "
K !
Feuchtefiihler i upferleitung
&mm -

Verschraubung

Reduzierstick

Probenahmestelle .© 200 L - Emissionspraf- —b
& mm zu 4 mm

"In Rohr" T kammer [EPK)
Verteilerbaum

T =R

stelle EPK-Luft

lllll Massenflussregler

Luftbefeuchtung ﬂ _E_ o . KW freie Luft

Bild 9:
Gleichzeitige Bestimmung der Emissionen der AuBenseite und der Beschichtung
der Schlauchinnenseite im Prifkammerexperiment.

3.7 Chemische Analytik

Die aus Bauprodukten emittierten organischen Stoffe konnen unterschiedlichen
Stoffgruppen mit wiederum unterschiedlichen physiko-chemischen Eigenschaf-
ten zugeordnet werden. Dieses Stoffspektrum kann deshalb nicht mit nur einer
einzigen Probenahme- und Analysenmethode identifiziert und quantifiziert
werden.

Aldehyde (z. B. Formaldehyd) und Ketone werden auf mit 2,6-Dinitrophe-
nylhydrazin (DNPH) impragniertem Silicagel gesammelt. Die flichtigen Car-
bonylverbindungen reagieren mit dem DNPH unter Bildung der entsprechenden
Hydrazone, die ihrerseits nicht fllichtig sind. Die Hydrazone werden mit Lose-
mittel vom Silicagel eluiert und mittels HochleistungsflUssigkeitschromatografie
und optischer Detektion (HPLC-DAD) identifiziert und quantifiziert. Die Retenti-
onszeit, also die Verweilzeit eines Hydrazons auf der analytischen Saule, ist bei
gegebenen Randbedingungen flr einen Stoff charakteristisch. Das UV/VIS-
Spektrum des aus der analytischen Saule austretenden Eluats dient zur Absiche-
rung der Identifizierung. Weichmacher aus der Gruppe der Phthalsaureester
werden an einem Magnesiumsilikat (Florisil) adsorbiert, mit Losemittel eluiert
und ebenfalls mittels HPLC-DAD identifiziert und quantifiziert.

FUr die Probenahme der tbrigen VOC werden Adsorberrohre gefullt mit Tenax
TA®, einem polymeren Adsorberharz, genutzt. Identifizierung und Quantifizie-
rung der adsorbierten Stoffe erfolgen mittels Thermodesorptions-Gaschroma-
tografie gekoppelt mit einem massenselektiven Detektor (TD-GC-MS). Die Iden-
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tifizierung erfolgt sowohl Uber die Retentionszeit als auch Uber das Fragmentie-
rungsmuster des jeweiligen Stoffs im massenselektiven Detektor. Damit ist es
maoglich, auch Gber nicht eindeutig identifizierte Stoffe weitergehende Aussa-
gen wie z. B. die Zugehdrigkeit zu einer Stoffgruppe, zu treffen.

Die angewandten Probenahme- und Analysenverfahren sind in Tabelle 4 zu-

sammengefasst.
Tabelle 4:
Probenahme und Analysenverfahren bei den Prifkammeruntersuchungen.
Stoff- Probe- Proben- Fluss Adsorber | Analysen-
gruppe nahme- volumen | [NL:-min”] verfahren
zeitpunkt | [NL]
[d]"
VOC 3,28 2,0 0,1 Tenax TA Thermode-
(56, 84) 5,0 sorption,
GC-MS ?
Aldehyde & | 3, 28 60 1,0 DNPH Silica | HPLC-
Ketone (56, 84) DAD ¥
Phthalsaure- | 3, 28 40 1,0 Florisil HPLC-
ester (56, 84) DAD #

1) Zeitpunkt nach Beginn der Prifung.

2) Qualitative und quantitative Analyse mittels TD-GC-MS nach IBP-SAA 282/070, Kalibrierung
Uber Flussigdotierung der Standards auf Tenax TA™, (Signal-Rausch-Verhéltnis von 5:1 fir 1
ng Toluol) mit massenselektivem Detektor. Bestimmungsgrenze flr Toluol 0,6 ug-m3, ent-
spricht 3 ng absolut.

3) Untersucht wird auf die DNP-Hydrazone folgender Verbindungen Formaldehyd, Acetalde-
hyd, Acrolein, Aceton, Propionaldehyd, Butyraldehyd, 2-Butanon, Crotonaldehyd, Valeralde-
hyd, Isovaleraldehyd, Cyclohexanon, Hexanal, Methylisobutylketon, Benzaldehyd, o-
Tolualdehyd, m-Tolualdehyd, p-Tolualdehyd, 2,5-Dimethylbenzaldehyd, Heptanal, Octanal,
Nonanal, Decanal. Die Quantifizierung erfolgt substanzspezifisch Gber eine Fiinf-Punkt-
Kalibrierfunktionen der DNP-Hydrazone in Acetonitril.

4) Untersucht werden Dimethylphthalat, Diethylphthalat, Diallylphthalat, Di-n-propylphthalat,
Diphenylphthalat, Benzylbutylphthalat, Di-iso-butylphthalat, Di-n-butylphthalat, Di-n-
pentylphthalat, Dicyclohexylphthalat, Bis(2-ethyl)-hexylphthalat, Di-n-octylphthalat, Di-n-
decylphthalat. Die Quantifizierung erfolgt substanzspezifisch Gber eine Fiinf-Punkt-
Kalibrierfunktionen.
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4.1

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Ergebnisse

Vorversuche

Die Vorversuche dienten zur Ermittlung geeigneter Probemengen fir die ei-
gentlichen Thermoextraktionsuntersuchungen in der Mikrokammer. Anhand
der Emissionsverlaufe konnten zudem die optimalen Zeitpunkte fur die Probe-
nahme ermittelt werden. Die Emissionsverlaufe wurden mit einem PID aufge-
zeichnet.

Nimmt man die Emission flichtiger organischer Stoffe als einen ausschlieBlich
monomolekularen Prozess an und vernachlassigt zusatzliche Bildungsreaktionen
von VOC wie z. B. die Oxidation durch Luftsauerstoff, so kann die Ar-
rhenius’'sche Naherung herangezogen werden, wonach eine Temperaturerho-
hung um 10 K zu einer Verdoppelung der Emissionsrate fihrt. Die Erhdhung
der Extraktionstemperatur von 25 °C auf 50 °C sollte nach dieser groben Ab-
schatzung zu einer Vervierfachung der Emissionsrate fihren.

In Bild 10 sind die massenspezifischen Emissionsraten der sechs Probenmateria-
lien in Isobuten-Aquivalenten wiedergegeben. Die beschichteten Rohrinnensei-
ten der Luftverteilerschlduche aus HD-PE (E2360-1 und -2) wurden nicht ge-
trennt von den RohrauBenseiten betrachtet. Bereits hier war ersichtlich, dass
die beiden Luftverteilerschlauche die geringsten Emissionsraten aufwiesen, ge-
folgt von den drei Produkten aus EPP (E2360-3, -4 und -6). Das Kaltschrumpf-
band wies den hochsten massenspezifischen Emissionsmassenstrom aller unter-
suchten Produkte auf. Somit kann bei einer Extraktionstemperatur von 25 °C
folgende Reihung der Emissionsraten aufgestellt werden: HD-PE > EPP > IIR.

Bei einer Extraktionstemperatur von 50 °C zeigten zu Beginn der Untersuchung
auch die Luftverteilerschlauche aus HD-PE messbare Emissionen (Bild 11). Die
beiden EPP-Varianten E2360-3 und E2360-4 zeigten bei 25 °C ein fast identi-
sches Emissionsverhalten. Bei 50 °C sank die Emissionsrate von E2360-4 nach
ca. 4 h auf das Niveau der Luftverteilerschlauche aus HD-PE ab, wahrend die
Emissionsrate bei E2360-3 bis zum Ende der Thermoextraktionsuntersuchung
nahezu konstant zwischen 7 und 8 mg-kg'-h™" blieb.

IBP-Bericht BBH 007/2016/281 1 7
Emissionen aus Luftungsrohren



10

« E2360_1 (PE-HD)

?un:'_l" * E2360_2 (PE-HD)
s » E2360_3 (EPP)
- 8 « E2360_4 (EPP)
.E = E2360_5 (IIR)
g s E2360_6 (EPP)
lEE 6
52
@ ~
c o
g E 4
2=
'N
)
o
wv
g 2
a
L] 8
=

0

0 3 6 9 12 15 18

Laufzeit [h]

Bild 10:
Verlauf der massenspezifischen Emissionsrate (MER) der untersuchten Produkte
Uber die Zeit bei einer Extraktionstemperatur von 25 °C.
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Bild 11:
Verlauf der massenspezifischen Emissionsrate (MER) der untersuchten Produkte
Uber die Zeit bei einer Extraktionstemperatur von 50 °C.
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Die beiden Luftungsrohre aus HD-PE zeigten einen recht ahnlichen Verlauf in
ihrem Emissionsverhalten. Wahrend bei einer Extraktionstemperatur von 25 °C
mit dem PID praktische keine Emissionen nachweisbar waren, stieg der Emissi-
onsmassenstrom bei 50 °C zu Beginn des Thermoextraktionsexperiments auf
ca. 0,4 mg-kg'-h" an (Bild 12) und fiel bis zum Ende des Extraktionszeitraums
auf 0,1 mg kg'-h.

0,5

o E2360_1 (HD-PE bei 25 °C)
= E2360_1 (HD-PE bei 50 °C)

E2360_2 (HD-PE bei 25 °C)
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o
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gy Ny g 0 =
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Bild 12:
Gegentberstellung des Emissionsverhaltens der Liftungsrohre aus HD-PE in
Abhangigkeit von der Extraktionstemperatur.

Das Emissionsverhalten von E2360-3 (EPP) kam der Arrhenius'schen Abschat-
zung nahe. Mit der Temperaturerhohung von 25 °C auf 50 °C auf stieg der
Emissionsmassenstrom auf etwas mehr als das Vierfache an (Bild 13). Bei bei-
den Temperaturen war nur eine moderate Abnahme der Emissionsrate mit der
Zeit zu erkennen. Das zeitliche Verhalten der Emission kann mit der Stofffrei-
setzung aus dem Inneren des Materials erklart werden, die durch die Struktur
der Oberflache bestimmt wird. Die makroskopische Betrachtung der drei Pro-
dukte aus EPP lie3 erkennen, dass die Oberflache von E2360-3 wesentlich ge-
schlossener wirkt als die Oberflachen von E2360-4 und E2360-6.

Bei der Freisetzung von Stoffen, die nur an der Oberflache adsorbiert sind, ist
ein Verlauf ahnlich E2360-6 bei 50 °C in Bild 14 zu erwarten. Die Emissionsrate
steigt steil an und erreicht das Maximum, nachdem alle adsorptiven Stellen des
Versuchsaufbaus belegt sind. Ab jetzt setzt mit zunehmender Versuchsdauer
eine Abreicherung der nur oberflachlich gebundenen VOCs ein und die Diffu-
sion aus dem Innern des Materials bestimmt wesentlich den weiteren zeitlichen
Verlauf der Emissionsrate.
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Bild 13:
GegenUberstellung des Emissionsverhaltens des Liftungsrohres aus EPP in Ab-
hangigkeit von der Extraktionstemperatur.
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Bild 14:
Gegentberstellung des Emissionsverhaltens der Luftungsrohre aus EPP in Ab-
hangigkeit von der Extraktionstemperatur.
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Das Kaltschrumpfband wies sowohl bei 25 °C als auch bei 50 °C die hochsten
massenspezifischen Emissionsraten auf (Bild 15). Im Untersuchungsverlauf nah-
men sie um ca. 30 % ab.

25
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= E2360_5 (lIR bei 50 °C)

20
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Bild 15:
GegenUberstellung des Emissionsverhaltens des Kaltschrumpfbandes aus
Butylkautschuk in Abhangigkeit von der Extraktionstemperatur.

4.2 Thermoextraktion

Im Anschluss an die Voruntersuchungen, bei denen die Summe der Emissionen
in Abhangigkeit von der Extraktionsdauer und der Extraktionstemperatur ermit-
telt wurde, lag bei der zweiten Untersuchung der Produkte in der Mikrokam-
mer der Focus auf der Identifizierung und Quantifizierung der emittierten Stof-
fe, da mogliche adverse Effekte auf die Innenraumluftqualitat nicht nur von der
Summe der Emissionen sondern insbesondere auch von deren stofflicher Zu-
sammensetzung abhangig sind. Die aus der Mikrokammer austretende Luft
wurde deshalb auf geeigneten Adsorbern gesammelt und nach thermischer
oder Losemitteldesorption auf ihre Inhaltsstoffe analysiert. Die Luft einer Mikro-
kammer ohne Beladung diente bei den Untersuchungen als Hintergrundwert.
Bei den in Tabelle 9 bis Tabelle 14 zusammengefassten massenspezifischen
Emissionsraten sind die Hintergrundwerte bereits subtrahiert.

Im Rahmen der Thermoextraktionsuntersuchungen konnten keine canceroge-
nen, mutagenen oder reproduktionstoxischen Stoffe der EU Kategorien 1A o-
der 1B der Verordnungen (EU) Nr. 605/2014, Nr. 2015/491 und Nr. 2015/1221
identifiziert werden. Als Weichmacher konnten Vertreter der Stoffklasse der
Adipinsaureester (Bis-(2-ethylhexyl)-adipat bei E2360-1 bis -4, Tabelle 9 bis Ta-
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belle 12) identifiziert werden, die zunehmend die Phthalsaureester ersetzen.
Letztere konnten bei keinem untersuchten Produkt nachgewiesen werden.

Beim Luftverteilerschlauch E2360-1 (Bild 16) dominierte bei 25 °C 2,2,4,6,6-
Pentamethylheptan, ein Isomeres des Dodecans die Emissionen, gefolgt von 1-
Dodecen und 1-Tetradecen. Auch bei 50 °C werden diese drei Stoffe am stark-
sten emittiert, wenn auch mit veranderter Gewichtung (1-Dodecen > 1-Tetra-
decen > 2,2,4,6,6-Pentamethylheptan). Die Abnahme der Emissionen mit zu-
nehmender Extraktionszeit ist bei den leichter fllichtigen Komponenten
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan und 1-Dodecen ausgepragt.

Beim Luftverteilerschlauch E2360-2 (Bild 17) finden sich ausschlieBlich Alkane,
aber keine Alkene unter den intensivsten (> 10 %) Emittenten. Wahrend bei
einer Extraktionstemperatur von 25 °C n-Octan die Emissionen dominiert, ver-
schiebt sich der Schwerpunkt der Emissionen bei 50 °C in Richtung der schwe-
rer flichtigen Stoffe n-Dodecan und n-Tetradecan. n-Hexadecan tritt bei 50 °C
erwartungsgemal viel starker in Erscheinung als bei 25 °C.

Beim Luftungsrohr aus EPP (E2360-3, Bild 18) weisen die Emissionen ein breite-
res Stoffspektrum auf. Neben Siloxanen treten unbekannte Ester, weitere nicht
identifizierbare Stoffe und auch der Weichmacher Bis-(2-ethylhexyl)-adipat in
der Abluft der Mikrokammer auf. Die Tatsache, dass Bis-(2-ethylhexyl)-adipat
bei 25 °C und einer Extraktionszeit von1 h auftritt, lasst den Schluss zu, dass es
sich dabei um eine duBerlich Anhaftung handelt, deren Ursache sowohl im
Produktionsprozess als auch in der Handhabung des Materials liegen kann.
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Bild 16:

GegenUberstellung des Emissionsverhaltens des Luftverteilerschlauchs
(E2360-1) in Abhangigkeit von der Extraktionstemperatur (25 °C oben, 50 °C
unten). Es sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens
einer Messung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Bild 17:

Gegentberstellung des Emissionsverhaltens des Luftverteilerschlauchs
(E2360-2) in Abhangigkeit von der Extraktionstemperatur (25 °C oben, 50 °C
unten). Es sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens
einer Messung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Bild 18:

GegenUberstellung des Emissionsverhaltens des Liftungsrohrs (E2360-3) in Ab-
hangigkeit von der Extraktionstemperatur (25 °C oben, 50 °C unten). Es sind
nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer Messung

> 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Bei E2360-4 (Bild 19) bestehen die maBgeblichen Emissionen ausschlieBlich aus
den Alkanen n-Undecan, n-Dodecan und n-Tridecan, die Uber die Zeit stark ab-
nehmen.

Die Emissionen von E2360-5 (Bild 20) sind schlecht identifizierbar. Zwei nicht
auftrennbare Cluster mit 20 bzw. 15 nicht naher identifizierbaren Stoffen do-
minieren die Emissionen. AuBerdem tragt 2,6-Di-tert.-butyl-4-methylphenol, ein
Antioxidans, das die Stabilitat von Produkten gegentber Sauerstoff erhdht,
noch wesentlich zu den Gesamtemissionen bei.

E2360-5 (Bild 21) zeigt ein fur EPP typisches Emissionsmuster. Auffallig ist das
Auftreten von Isobutan und von Squalen. Da Squalen nur bei 25 °C und einer
Extraktionsdauer von 3 h auftritt, kann davon ausgegangen werden, dass es
sich dabei um eine auBerliche Verunreinigung beim Umgang mit dem Material
handelt. Squalen kommt auch in den menschlichen Hautlipiden vor.

IBP-Bericht BBH 007/2016/281 26

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP Emissionen aus Liftungsrohren



100%
25 °C m1h
m3h
80% =18h
B 60%
c
g
< 40%
20%
0% :
& 3 3
o ¥ &
("0(\ (‘90 (\:&‘
100%
50 °C m=1h
80% m3h
mi18 h
B 60%
c
g
< 40%
20%
0% L
& & @
¥ F &
(\00 & (\«‘
Bild 19:

GegenUberstellung des Emissionsverhaltens des Rohrbogens (E2360-4) in Ab-
hangigkeit von der Extraktionstemperatur (25 °C oben, 50 °C unten). Es sind
nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer Mes-
sung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Bild 20:

Gegentuberstellung des Emissionsverhaltens des Kaltschrumpfbands (E2360-5)
in Abhangigkeit von der Extraktionstemperatur (25 °C oben, 50 °C unten). Es
sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer Mes-
sung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Bild 21:

GegenUberstellung des Emissionsverhaltens des Luftungsrohres mit Muffe
(E2360-6) in Abhangigkeit von der Extraktionstemperatur (25 °C oben, 50 °C
unten). Es sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens
einer Messung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Prifkammeruntersuchungen

Die Ergebnisse der Priifkammeruntersuchungen sind in Tabelle 15 bis Tabelle
22 wiedergegeben. Die Bewertung gemal3 AgBB-Schema 2015 findet sich in
Tabelle 5.

Unter den in Tabelle 4 beschriebenen Prifbedingungen konnten keine cance-
rogenen Stoffe der Kategorien 1A oder 1 B gefunden werden. Die Einzel-
stoffkonzentrationen in der Prifkammerluft lagen mit Ausnahme von E2360-2a
und -2b an Tag 28 unter 5 pg/m3. Weichmacher aus der Stoffgruppe der
Phthalsaureester (Phthalate) konnten bei keiner Probe nachgewiesen werden.
Der R-Wert zur Beurteilung von bewertbaren Stoffen erreichte bei keiner Probe
den Wert 1. Formaldehyd konnte bei keiner Untersuchung nachgewiesen wer-
den.

Bei den Luftungsleitungen aus HD-PE Uberwiegen in den Prifkammeruntersu-
chungen bei qualitativer Betrachtung Emissionen von Alkanen und Alkenen. Zu
Beginn der Untersuchung (3 d, 7 d) auftretendes Aceton (E2360-1a und -1b)
kann an Tag 28 in keiner Probe mehr nachgewiesen werden bzw. die gefunde-
nen Konzentrationen lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze des analytischen
Verfahrens.

Beim zweiten Luftungsrohr aus HD-PE (Tabelle 17, Tabelle 18) konnten bei den
Probenahmen an den Tagen 28, 56 und 84 jeweils 5 pg-m3 2-Butanon in der
Prifkammerluft nachgewiesen werden. Die Emissionen an Alkanen (n-Dode-
can, n-Tetradecan und n-Hexadecan) lagen an Tag 28 unterhalb der Bewer-
tungsgrenze des AgBB-Schemas.

Bei den luftfUhrenden Bauteilen aus EPP (E2360-3, -4 und -6) wiesen E2360-3
und E2360-4 an Tag 3 Aceton-Emissionen auf, die zu einer Konzentration von
4 pg-m=3 in der Prifkammerluft fihrten (Tabelle 19 und Tabelle 20). Bereits an
Tag 7 lagen die Acetonkonzentrationen unter der analytischen Bestimmungs-
grenze. Ansonsten bestimmten langerkettige n-Alkane (n-Undecan bis n-Tride-
can) das Emissionsbild. Das Liftungsrohr mit Muffe aus EPP (E2360-6) wies in
der Prifkammeruntersuchung (Tabelle 22) nur geringe Emissionen auf.

Das Kaltschrumpfband (Tabelle 21) aus aktiviertem Butylkautschuk wies ein von
den anderen Produkten abweichendes Emissionsbild auf. Hier traten insbeson-
dere, wenn auch auf niedrigem Niveau, organische Schwefelsaureester und
nicht naher identifizierbare Alkene in Erscheinung. AuBerdem konnten zwei
Stoffe nicht identifiziert werden, d. h. selbst die Zuordnung zu einer bestimm-
ten Stoffgruppe war nicht maoglich.
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4.4 Qualitative Gegeniiberstellung der Messergebnisse von Thermoextraktion und
Priifkammeruntersuchung

Die mittels Thermoextraktion ermittelten massenspezifischen Emissionsraten
und die Stoffkonzentrationen in der Prifkammerluft konnen nicht in eine di-
rekte Beziehung zueinander gesetzt werden. Eine qualitative Gegenuberstel-
lung der bei Anwendung der jeweiligen Verfahren identifizierten Stoffe ist je-
doch maoglich. Dieses Vorgehen lasst eine Aussage dartber zu, inwieweit durch
das einfachere, schnellere und kostenglnstigere Thermoextraktionsverfahren all
die Stoffe zuverlassig erfasst werden kénnen, die auch im Prifkammerexperi-
ment bestimmt werden konnen.

Wie aus den Werten in Tabelle 15 bis Tabelle 22 ersichtlich ist, sind die VOC-
Konzentrationen in der Prifkammerluft beim gewahlten Szenario sehr gering.
Bei den Thermoextraktionsuntersuchungen der Luftverteilerschlauche E2360-1
und -2 (Bild 22 und Bild 23 jeweils untere Abbildung sowie Tabelle 9 und Ta-
belle 10) wurde nicht nach Rohrinnen- und auBenseite unterschieden. Die er-
mittelten Emissionen stellen somit einen Summenwert aus beiden potenziellen
Quellen dar. Bei den Prifkammeruntersuchungen hingegen wurden die Emissi-
onen der AuBenseiten und der beschichteten, luftfihrenden Innenseiten ge-
trennt untersucht.

Bei E2360-1 (Bild 22) unterschieden sich die Emissionsmuster der Rohrinnen-
und der RohrauBenseite in erster Linie durch die Anwesenheit zweier Glykole
(2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol und 2-[2-(-Ethoxyethoxy)ethoxy]-ethanol), die nur
in der Prifkammerluft, nicht jedoch im Luftstrom, der durch das Rohrinnere ge-
fahrt wurde, nachweisbar waren. In den Thermoextraktionsuntersuchungen
konnten die beiden Glykole nicht nachgewiesen werden. Ein Grund fir diese
Diskrepanz kann in der Verwendung nicht befeuchteter aufgereinigter Pressluft
bei der Thermoextraktion liegen. Das Emissionsverhalten unpolarer Stoffe wie
der n-Alkane oder Alkene wird durch die Luftfeuchte weit weniger beeinflusst
als das polarer Komponenten (z. B. Alkohole oder Glykole).
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Bild 22:

GegenUberstellung der Ergebnisse von Prifkammeruntersuchung (oben) und
Thermoextraktionsuntersuchung (unten) des Luftverteilerschlauchs (E2360-1).
Es sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer
Messung > 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Beim Luftverteilerschlauch E2360-2 (Bild 23) wurde der Verlauf der VOC-
Emissionen in der Prifkammer Gber einen Zeitraum von 84 Tagen verfolgt. Mit
Ausnahme von n-Hexadecan, das nur in der Luft, die mit der Innenseite des
Luftverteilerschlauchs in Kontakt kam, nachgewiesen werden konnte, wiesen
Rohrinnen- und -auBenseite Ubereinstimmende Emissionsmuster auf. Die Ma-
krokomponenten n-Dodecan und n-Tetradecan konnten sowohl mit der Ther-
moextraktion als auch mit dem Prifkammerexperiment bestimmt werden. He-
xadecan, das in der Luft, die mit der Rohrinnenseite Kontakt hatte, als Makro-
komponente gefunden wurde, konnte auch in der Thermoextraktion (Tabelle
10) nachgewiesen werden. Allerdings zahlt es hier nicht zu den Makrokompo-
nenten mit einer Emissionsrate = 10 % der hochsten Emissionsrate.

Das zweischalige Luftungsrohr aus EPP (E2360-3) zeigt in der Prifkammerun-
tersuchung nur messbare Emissionen an Aceton. Die Konzentrationen weiterer
Stoffe liegen unter der Bestimmungsgrenze. Im Thermoextraktionsexperiment
lieB sich - insbesondere bei 50 °C - eine Vielzahl von Stoffen nachweisen. Der
Weichmacher Bis-(2-ethylhexyl)-adipat, dominierte die Emissionen bei 25 °C
und 1 h Extraktionszeit, trat aber im weiteren Versuchsverlauf nicht mehr in Er-
scheinung, so dass von einer Anhaftung an der Probenoberflache ausgegangen
werden kann. Das verstarkte Auftreten vieler Stoffe bei 50 °C erklart, warum
diese im Prifkammerexperiment nicht oder nur in Konzentrationen kleiner der
Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden konnten (Bild 24). Sie werden erst
bei hoheren Temperaturen aus dem Material freigesetzt. Das bedeutet gleich-
zeitig, dass es, sobald erwarmte Luft (>> 23 °C) durch den Luftverteilerschlauch
gefihrt wird, zu einem Anstieg der VOC-Emissionen kommen kann.
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Bild 23:

GegenUberstellung der Ergebnisse von Prifkammeruntersuchung( oben) und
Thermoextraktionsuntersuchung (unten) des Luftverteilerschlauchs (E2360-2).
Es sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer
Messung > 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Bild 24:

Ergebnisse der Thermoextraktionsuntersuchung des zweischaligen Liftungsroh-
res aus EPP (E2360-3). Es sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei
mindestens einer Messung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate be-
trug.

Beim Iso-Rohrbogen aus EPP (E2360-4, Bild 25) stimmen die Makrokomponen-
ten n-Undecan, n-Dodecan und n-Tridecan bei beiden Untersuchungen Uber-
ein. Aceton, das bei der Prifkammeruntersuchung an Tag 3 die hochste Kam-
merkonzentration erreichte, konnte in der Thermoextraktion nicht nachgewie-
sen werden, was der Tatsache geschuldet ist, dass bei der Thermoextraktion die
Luftproben ausschlieBlich auf Adsorberrohren mit Tenax TA gesammelt wurden
und im Gegensatz zu der Prifkammeruntersuchung keine zusatzliche reaktive
Probenahme fur Aldehyde und Ketone auf DNPH-Adsorbern durchgefiihrt
wurde. Aceton wird an Tenax TA nicht oder fir eine quantitative Analyse nur
unzureichend adsorbiert.

Die Ergebnisse der beiden Untersuchungsverfahren sind beim Kaltschrumpf-
band aus aktiviertem Butylkautschuk (E2360-5) nicht vergleichbar, da aufgrund
der vielen nicht identifizierbaren Stoffe keine Aussagen Uber den Grad der
Ubereinstimmung der Emissionsmuster getroffen werden kénnen (Bild 26).
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Bild 25:

GegenUberstellung der Ergebnisse von Prifkammeruntersuchung (oben) und
Thermoextraktionsuntersuchung (unten) des Rohrbogens (E2360-4). Es sind nur
die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer Messung =

10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Bild 26:

GegenUberstellung der Ergebnisse von Prifkammeruntersuchung (oben) und
Thermoextraktionsuntersuchung (unten) des Kaltschrumpfbandes (E2360-5). Es
sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer Mes-
sung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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Sowohl im Prifkammerexperiment als auch in der Thermoextraktion dominier-
ten beim Liftungsrohr mit Muffe (E2360-6) die Alkane n-Dodecan und n-Tride-
can (Bild 27). Da bei der Prifkammeruntersuchung die erste Probenahme nach
3 Tagen stattfindet, konnte Isobutan, das einen niedrigen Siedepunkt (-11,7 °C)
und eine hohe Fllichtigkeit aufweist, nicht mehr nachgewiesen werden. Squa-
len, ein natUrlicher Stoff, der auch in den Lipiden der menschlichen Haut vor-
kommt, kann als oberflachliche Antragung angesehen werden, der durch den
Umgang mit dem Material auf dessen Oberflache gelangt ist.
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Bild 27:

Gegentberstellung der Ergebnisse von Prifkammeruntersuchung (oben) und
Thermoextraktionsuntersuchung (unten) des Liftungsrohres mit Muffe (E2360-
6). Es sind nur die Stoffe dargestellt, deren Emissionsrate bei mindestens einer
Messung = 10 % der hochsten gemessenen Emissionsrate betrug.
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5 Verfahrensvorschlag

Sowohl europaisch (DIN EN 16516) als auch national (DIN EN ISO 16000-9)
werden Emissionsuntersuchungen an Bauprodukten mit einem Emissionspruf-
kammerverfahren untersucht. Diese Herangehensweise ist auch bei Liftungslei-
tungen und Dichtungsbandern so lange zielfihrend, wie es sich um Produkte
handelt, die aus einschichtigem Material bestehen. Bei Luftungsleitungen, die
im Innern eine Anti-Staub-Beschichtung besitzen, konnen weitergehende Auf-
bauten erforderlich sein, um die Emissionen der RohrauBenseite und der Innen-
seite getrennt zu erfassen.

Die DIN EN 16516 und die Zulassungsgrundsatze des Deutschen Instituts fr
Bautechnik [DIBt 2010] gehen von einem Szenario aus, bei dem das zu pru-
fende Bauprodukt im Referenzraum entsprechend seines ausgelobten Verwen-
dungszwecks eingebaut wird (intended use). Bei Liftungsanlagen und deren
Komponenten sind deshalb Annahmen zu treffen, die dem realen Anwen-
dungsfall maglichst nahe kommen und trotzdem noch eine sinnhafte Messung
ermaoglichen. Abhangig davon, ob die Liftungsanlage im Rahmen eines Neu-
baus geplant und eingebaut wird oder infolge einer energetischen Sanierung
im Bestand notwendig wird, andert sich auch die Einbausituation der Liftungs-
anlage und ihrer Komponenten. Im Fall des Neubaus kann davon ausgegangen
werden, dass die Komponenten wie Leitungen und Verteiler Gberwiegend im
Mauerwerk eingebaut werden. D. h. die Emissionen der AuBenseiten der Luf-
tungsleitungen und der Verteiler kdnnen vernachlassigt werden. Im Sanierungs-
fall werden die Komponenten der Anlage haufig hinter sog. Einkofferungen
aus Gipskartonplatten verborgen. Gipskartonplatten sind nicht diffusionsdicht,
so dass die Emissionen der AuBBenseiten der Komponenten durchaus einen Bei-
trag zur Immissionssituation im Raum liefern konnen.

5.1 Allgemeine Randbedingungen

Es wird empfohlen, das Raummodell, das dem AgBB-Schema und der harmoni-
sierten Prifnorm DIN EN 16516 zugrunde liegt, mit den Standardparametern
Raumvolumen 30 m3, Luftwechselrate 0,5 m3 h™', rel. Feuchte 50 % und Luft-
temperatur 23 °C anzusetzen.

5.2 Liiftungsleitungen

Bei der mechanischen Wohnraumliftung kommen haufig Laftungsleitungen in
drei Querschnitten (DN 75, DN 125 und DN 160) zum Einsatz. Wahrend die Lei-
tungen DN 75 meist vom Liftungsverteiler zu den Luftein- und -auslassventilen
verlegt werden, dienen die groBkalibrigen Leitungen Uberwiegend der Verbin-
dung zwischen Luftungsgerat und Luftverteiler. Fir die Emissionsuntersuchun-
gen an LUftungsleitungen werden folgende Randbedingungen vorgeschlagen:

- Die Frischluftzufuhr in den Referenzraum erfolgt ausschlieB3lich tGber die LUf-
tungsleitung.
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- Die Lange der Zuluftleitung betragt 7 m, das entspricht einer Langs- und ei-
ner Querseite im Referenzraum.

Die aus diesen Annahmen resultierenden Werte fir die frei emittierende Ober-
flache, den Beladungsfaktor im Referenzraum und die flachenspezifische Luf-
tungsrate sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6:

Frei emittierende Oberflachen, Beladungsfaktor und flachenspezifische Lif-
tungsraten von Luftungsleitungen in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser bei
einer Rohrlange von 7 m.

Durchmesser des | Frei emittie- | Beladungsfak- Flachenspezifi-
Liiftungs- rende Ober- | tor im Referenz- | sche Liiftungsrate
rohrs/der Liif- flache [m?] raum [m2-m3] [m3-m2-hT]
tungsleitung

[mm]

160 3,5 0,12 4,3

125 2,7 0,1 5,5

75 1,7 0,06 8,9

Vergleicht man die Werte fir die Beladungsfaktoren im Referenzraum in Tabel-
le 6 mit den Vorgaben der DIN EN 16516 (4.2.2 Abmessungen und Bela-
dungsfaktoren im Referenzraum), so liegen die errechneten Beladungsfaktoren
zwischen dem fir Boden oder Decke (0,4 m2-m-3) und fur kleine Oberflachen
wie TUren oder Fenster (0,05 m2-m-3). Hier konnte es sinnvoll sein, einen Bela-
dungsfaktor von 0,1 m2-m3 und eine flachenspezifische Liftungsrate von

5,5 m3m2-h" einzufihren.

Derartige Entscheidung sollen vom zustandigen Produkt-TC getroffen werden.
FUr nationale Regelungen ist ein Ansatz denkbar, bei dem das Luftungsrohr ei-
ner Serie mit dem groBten Durchmesser untersucht wird und die Lange des
Prifstlicks mit 0,23 m-m3 festgelegt wird. Die AuBenseite des Prifsticks kann
je nach angenommener Einbausituation mit Aluminiumfolie und emissionsar-
mem Aluminiumklebeband abgedeckt werden.

5.3 Dichtungsmaterialien

Dichtungsmaterialien kommen an unterschiedlichen Stellen der Liftungsanlage
zum Einsatz:

- Verlangerung von Luftungsleitungen mittels Muffen
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- Anschluss von Luftungsleitungen an Luftverteiler, Laftungsgerat oder
Schalldéampfer

- Anschluss von Luftauslassen an Luftungsleitungen

Die Luftungsleitungen, die zu den Luftauslassen fihren, werden Uberwiegend
in DN 75 ausgeflhrt, die AuBenluftleitungen und die Leitungen vom Liftungs-
gerat zu den Luftverteilern in DN 125 bzw. DN 160. Die sich bei der Annahme
von 10 % Uberlappung pro Anschluss ergebenden Langen an Dichtungsband
in Abhangigkeit vom Leitungsdurchmesser sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7:
Frei emittierende Oberflachen, Beladungsfaktor und flachenspezifische Luf-
tungsraten von Dichtungsbandern in Abhangigkeit vom Leitungsdurchmesser.

AuBen- Lange des ben6- | Frei emit- | Beladungs- Flachenspezi-
durch- tigten Dichtungs- | tierende | faktor im Re- | fische Liif-
messer des | bandes [m] Ober- ferenzraum | tungsrate
Liiftungs- flache [m2/m3] [m3-m2-h1]
rohrs/der | Ohne | Inkl. des Dich-
Liftungs- | Uber- | 10% tungs-
leitung lap- Uber- | pandes
[mm] pung lap- [m2]

pung
160 0,5 0,55 0,028 0,0009 550
125 04 0,43 0,021 0,0007 700
75 0,24 0,26 0,013 0,0004 1140

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

In einem, dem Referenzraum entsprechenden, Innenraum sind Ublicherweise
ein Luftauslass- und ein Lufteinlassventil eingebaut. Geht man davon aus, dass
jede der beiden Leitungen (DN 75) mithilfe einer Muffe einmal innerhalb des
Raumes verlangert wurde, so befinden sich im Referenzraum insgesamt 6
Ubergange, die mit Hilfe von Dichtungsbandern abgedichtet wurden. Bei die-
sem Ansatz ergibt sich eine Gesamtlange der Dichtungsbander von 1,44 m
(10 % Uberlappung der Enden). Bei einer Breite der Dichtungsbander von
0,05 m errechnet sich die frei emittierende Oberflache zu 0,07 m2. Daraus re-
sultieren ein Beladungsfaktor im Referenzraum von 0,002 m2-m= und eine fla-
chenspezifische Liftungsrate von 208 m3-m=2-h.

Die Vorgaben der DIN EN 16516 (4.2.2 Abmessungen und Beladungsfaktoren
im Referenzraum) mit einem Beladungsfaktor von 0,007 m2-m3 bei einem
Luftwechsel von 0,5 h' flr sehr kleine Oberflachen konnen fir Dichtungsban-
der prinzipiell angewandt werden, verschiebt jedoch das oben beschriebene
Szenario in Richtung einer worst-case-Annahme. Die Wahl eines geringeren Be-
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5.4

5.5

5.6

ladungsfaktors fUhrt zu einer erhdhten Messunsicherheit und zu einem An-
steigen der Bestimmungsgrenze. Damit sind die Anforderungen der DIN EN
16516 (8.2.5.3 Berichtsgrenze und Quantifizierungsgrenze) nicht mehr zuver-
lassig einzuhalten.

Liiftungsventile

Ublicherweise werden in RGumen mit den Abmessungen des AgBB-Referenz-
raums zwei LUftungsventile installiert, eines flr die Frischluftzufuhr und eines
fr die Abluft. Da es sich bei den Ventilen um komplexe Bauteile handelt, mUs-
sen diese als Ganzes gepruft werden. Flachen an den Ventilen, die bei der Ver-
wendung weder mit der zugefihrten Luft noch mit der Raumluft in Verbindung
stehen, konnen —wenn zuganglich - mit Aluminiumfolie und emissionsarmem
Aluminiumklebeband abgedeckt werden, damit sie nicht zur Bauteilemission
beitragen.

Das beschriebene Vorgehen widerspricht aber dem Modellraumkonzept, da die
Verhaltnisse im Modellraum in der Prifkammer nicht nachgebildet werden
kdnnen. Festlegungen, wie Liftungsventile geprift werden sollen, sollten im
Rahmen der harmonisierten Produktnorm vom zustandigen Produkt-TC festge-
legt werden. Angesichts der im Vergleich zu den Luftungsleitungen kleinen
Oberflache wird eine Prifung der Liftungsventile als nicht zwingend erforder-
lich angesehen.

Liiftungsverteiler

LUftungsverteiler dienen dazu, die angesaugte, gefilterte und vorgewarmte
Frischluft auf die LUftungsstrange fir die einzelnen Raume zu verteilen. Die ein-
zelnen Luftungsstrange konnen a) die einzelnen Raume mit Frischluft versorgen
oder b) in den einzelnen Raumen nochmals mittels weiterer LUftungsverteiler
aufgeteilt werden. D. h. tblicherweise kann ein Liftungsverteiler nicht zwin-
gend einem einzelnen Raum zugeordnet werden. Das Emissionsverhalten eines
LUftungsverteilers kann prinzipiell mit einer Prifkammeruntersuchung ermittelt
werden. Allerdings sind hierzu — analog zu den Luftungsventilen - weiterge-
hende Annahmen und Festlegungen zu treffen, die mit dem zustandigen Pro-
dukt-TCs zu diskutieren sind.

Indirekte Priifverfahren

Wird der Nachweis der Emissionseigenschaften von Luftungsleitungen, Luftver-
teilern und Ventilen fur die Hersteller verpflichtend, werden auch schnellere
und einfachere Verfahren fir die werkseigene Produktionskontrolle oder die
Materialentwicklung bendtigt. Ein Verfahren, das zwar das Vorhandensein oder
die Beauftragung eines analytischen Labors voraussetzt, aber Messergebnisse
liefert, die qualitativ recht gut mit der Prifkammuntersuchung Ubereinstimmen,
ist die Thermoextraktion (3.5) mittels Mikrokammer. Mit der im Rahmen der
Voruntersuchungen angewandten Mikrokammer kénnen flachige Bauteile bis
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zu einer Dicke von ca. 20 mm und einem Durchmesser von max. 45 mm unter-
sucht werden. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in diesem Fall als flachenspe-
zifische Emissionsrate. Bei Materialien wie den Liftungsschlauchen, die keine
exakt bestimmbare Oberflache aufweisen, dann durch eine Bestimmung der
Probenmasse eine massenspezifische Emissionsrate angegeben werden. Die
Chromatogramme der gaschromatografisch-massenspektrometrischen Analyse
der Luftproben aus Prifkammer- und Mikrokammerexperiment zeigen haufig
eine gute qualitative Ubereinstimmung, so dass wesentliche Abweichungen im
Emissionsverhalten erkennbar sind. Die Untersuchung komplexer Bauteile, die
aus Materialkombinationen bestehen, wie z. B. Liftungsventile, ist mit der
Mikrokammer nicht zuverlassig maoglich, da die einzubringende Probe haufig
nicht reprasentativ fir das gesamte Bauteil ist und es so zu groBen Schwan-
kungen zwischen den untersuchenden Laboren kommen kann.

5.7 Zusammenfassung

Fir die Emissionsuntersuchungen der einzelnen Komponenten einer Anlage zur
mechanischen Wohnraumltftung werden in Abhangigkeit von der zu untersu-
chenden Komponente folgende Randbedingungen vorgeschlagen:

Tabelle 8:
Randbedingungen fur die Prifkammeruntersuchungen.

Komponente Szenario Beladungsfaktor | Flachenspezifische
[m2-m3] Liftungsrate
[m3~m'2-h'1]
Luftungsrohr 7 m Rohr im 0,1 5,5
DN 125 Referenzraum
Dichtungsband Sehr kleine 0,007 71
Oberflachen
gemaR
DIN EN 16516

Die Entscheidung, inwieweit eine Emissionsuntersuchung von Liftungsventilen
und Luftungsverteilern angesichts a) der geringen Oberflachen und b) der Tat-
sache, dass Luftungsverteiler nicht einzelnen Raumen zugeordnet werden kon-
nen, Uberhaupt notig und zielfGhrend ist, sollte vom zustandigen Produkt-TC
bzw. von den Regulatoren getroffen werden.

6 Diskussion

Bei LUftungsleitungen als Komponenten mechanischer Liftungsanlagen sind
hinsichtlich deren Emissionsverhalten zwei Fragestellungen zu beantworten,
namlich a) wird die dem Innenraum durch diese Leitungen zugefihrte Luft hin-

IBP-Bericht BBH 007/2016/281 45
Emissionen aus Luftungsrohren

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP



Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

sichtlich ihrer Qualitat durch Emissionen aus den Luftungsleitungen negativ be-
einflusst und b) gehen von den Liftungsleitungen, die haufig hinter nicht diffu-
sionsdichten Verkleidungen verlegt werden, VOC-Emissionen aus, die ihrerseits
die Raumluftqualitat beeintrachtigen.

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens lassen den
Schluss zu, dass sowohl die Thermoextraktion als auch die PriGfkammeruntersu-
chung geeignete Verfahren sind, um Emissionen aus Luftungsrohren zu be-
stimmen. Eine Bewertung dieser Emissionen entsprechend anerkannter Bewer-
tungsverfahren lasst nur die Prifkammeruntersuchung zu, da alle 6ffentlichen
(z. B. AgBB-Schema, Blauer Engel, abZ) oder privaten Bewertungsverfahren

(z. B. GEV Emicode) bislang das Emissionsprifkammerverfahren als experimen-
telle Grundlage heranziehen.

Fir die Prifkammeruntersuchung fehlen derzeit noch Festlegungen hinsichtlich
der Beladung. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde eine Rohrlange von
7 m angenommen, das entspricht einer Langs- und einer Querseite des AgBB-
Referenzraums, so wie er auch im harmonisierten Normentwurf DIN EN 16516
angesetzt wird. DIN EN 16516 sieht fur kleinflachige Produkte, Ture, Fenster
oder Heizungssystem sind hier explizit genannt, eine Prifkammerbeladung von
0,05 m2-m3 vor. In Analogie zu den Heizungssystemen ist dieser Ansatz prinzi-
piell auch auf Liftungsleitungen anwendbar. Unter der Annahme einer Lei-
tungslange von 7 m im Referenzraum ergeben sich Beladungsfaktoren von
0,06 m2 m3 (DN 75) bis 0,12 m2-m= (DN 160). Gerade bei den Luftverteiler-
schlauchen mit ihrer gerippten Oberflache ist es allerdings schwierig, eine exak-
te Oberflache zu definieren. Hier ist ein Ansatz, der die Lange des Rohres und
nicht dessen Oberflache berlcksichtigt praktikabler. Nicht geklart ist damit aber
die Frage, wie die Beeinflussung der Luftqualitat im Falle von auf der Innenseite
beschichteten Liftungsleitungen erfasst und bewertet werden soll. Ein Ver-
suchsaufbau wie er im Rahmen des Vorhabens bei den beschichteten Luf-
tungsrohren eingesetzt wurde, wird weder durch die DIN EN ISO 16000-9
(Prifkammeruntersuchung) noch durch die DIN EN 16516 abgedeckt. Damit
existiert auch keine Bewertungsgrundlage, denn sowohl das AgBB-Schema als
auch die Zulassungsgrundsatze des DIBt legen der Gewinnung der Messergeb-
nisse und deren Beurteilung eine Prifkammeruntersuchung nach DIN EN ISO
16000-9 bzw. DIN EN 16516 zugrunde. Hier ist das zustandige Produkt-TC fir
die harmonisierte Produktnorm gefragt, Festlegungen fir die Kammerbeladung
zu prufen.

FUr das Kaltschrumpfband und vergleichbare Abdichtungsstoffe kann die Bela-
dungsvorgabe der DIN EN 16516 fir sehr kleine Oberflachen wie z. B. Dicht-
stoffe mit 0,007 m2 m3 herangezogen werden. Eine mogliche Empfehlung lau-
tet daher, dass das bei CEN fur die mechanischen Liftungsanlagen zustandige
technische Komitee entsprechende materialspezifische Anderungen bzw. Er-
ganzungen zur preN 16516 in die harmonisierte Produktnorm aufnimmt und
ein exaktes Prifszenario fixiert. Wie die Werte, die mit diesem neu zu schaffen-
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den Szenario gewonnen werden, zu bewerten sind, werden zukUinftige Ab-
stimmungen der Regulatoren mit den betroffenen Herstellern ergeben mussen.

Unter den Randbedingungen, die im Vorhaben fur die Untersuchung der LUf-
tungsleitungen und des Kaltschrumpfbandes angesetzt wurden, kann davon
ausgegangen werden, dass von den getesteten Produkttypen keine negativen
Einflisse auf die Raumluftqualitat ausgehen. Es wird zur Absicherung empfoh-
len, unter der Federfihrung des DIBt und unter Einbeziehung maglichst aller in
Deutschland aktiver Anbieter eine breit angelegte Emissionsuntersuchung aller
am Markt vorhandenen Materialgruppen anzuregen, sobald vom zustandigen
Produkt-TC eine Konkretisierung der Prifbedingungen beschlossen wurde.
Ausgehend von den Ergebnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es
wahrscheinlich, dass die Ergebnisse der Reihenuntersuchung den Schluss na-
helegen, dass auf eine regelmaBige Emissionsprifung der Liftungsrohre aus
HDPE und EPP verzichtet werden kann.

7 Ausblick

Im diesem Forschungsvorhaben wurden nur die passiven Komponenten von
mechanischen Liftungsanlagen betrachtet. Aktive Anlagenteile wie Warmetau-
scher, Heizregister und Luftungsgerate wurden nicht untersucht. Da diese
Komponenten elektrische Bauteile enthalten konnen, die u. a. flammhemmend
ausgerustet werden, sind bei diesen Komponenten unter Betriebsbedingungen
hohere und von ihrer stofflichen Zusammensetzung her andere VOC-Emissio-
nen zu erwarten. Es wird daher empfohlen, diese Produkte unter Betriebsbe-
dingungen einer Prifkammeruntersuchung zu unterziehen, um abzuklaren, ob
diese Komponenten aufgrund ihrer Emissionseigenschaften einen nicht zu ver-
nachlassigender Einflussfaktor fir die Beschaffenheit der Luft in Innenraumen
darstellen.

8 Literatur

[AgBB 2012]

Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten: Vorgehens-
weise bei der gesundheitlichen Bewertung der Emissionen von fllichtigen orga-
nischen Verbindungen (VOC und SVOC) aus Bauprodukten; Stand Juni 2012.
URL: https:/Awww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/355/
dokumente/agbb-bewertungsschema_2012.pdf, aufgerufen am 21.10.2016.

[AgBB 2015]

Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten: Vorgehens-
weise bei der gesundheitlichen Bewertung der Emissionen von fllichtigen orga-
nischen Verbindungen (VWOC, VOC und SVOC) aus Bauprodukten; Stand Feb-
ruar 2015. URL: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/
355/dokumente/agbb-bewertungsschema_2015_2.pdf, aufgerufen am
21.10.2016.

IBP-Bericht BBH 007/2016/281 47
Emissionen aus Luftungsrohren

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP



[DIBt 2010]

Deutsches Institut fur Bautechnik: Grundsatze zur gesundheitlichen Bewertung
von Bauprodukten in Innenraumen, Teil lll, Bewertungskonzepte flr spezielle
Bauprodukte: Beschichtungen fur Parkette und HolzfuBboden. URL:
https://www.dibt.de/de/Fachbereiche/Data/Aktuelles_Ref_lI_4_10.pdf, aufgeru-
fen am 09.03.2016.

[DIBt 2010]

Deutsches Institut fur Bautechnik: Grundsatze zur gesundheitlichen Bewertung
von Bauprodukten in Innenraumen, Teile | und I, Stand: Oktober 2010; URL:
https://www.dibt.de/de/Fachbereiche/data/Aktuelles_Ref_lI_4_6.pdf, aufgeru-
fen am 09.03.2016.

[DIN EN 16516]

DIN EN 16516 (Normentwurf): Bauprodukte - Bewertung der Freisetzung von
gefahrlichen Stoffen - Bestimmung von Emissionen in die Innenraumluft; Deut-
sche und Englische Fassung preN 16516:2015

[DIN EN ISO 16000-9]

DIN EN ISO 16000-9 (Ausgabe 2008-04): Innenraumluftverunreinigungen - Teil
9: Bestimmung der Emission von flichtigen organischen Verbindungen aus
Bauprodukten und Einrichtungsgegenstanden - Emissionsprifkammer-Verfah-
ren (ISO 16000-9:2006); Deutsche Fassung EN ISO 16000-9:2006

[DIN ISO 16000-3]

DIN ISO 16000-3 (Ausgabe 2013-01): Innenraumluftverunreinigungen - Teil 3:
Messen von Formaldehyd und anderen Carbonylverbindungen in der Innen-
raumluft und in Prifkammern - Probenahme mit einer Pumpe (ISO 16000-
3:2011)

[DIN ISO 16000-6]

DIN ISO 16000-6 (Ausgabe 2012-11): Innenraumluftverunreinigungen - Teil 6:
Bestimmung von VOC in der Innenraumluft und in Prifkammern, Probenahme
auf Tenax TA®, thermische Desorption und Gaschromatographie mit MS oder
MS-FID (ISO 16000-6:2011)

[EnEV 2014]

Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anla-
gentechnik bei Gebauden (Energieeinsparverordnung - EnEV)
Energieeinsparverordnung vom 24. Juli 2007 (BGBI. I S. 1519), die zuletzt durch
Artikel 3 der Verordnung vom 24. Oktober 2015 (BGBI. I S. 1789) geandert
worden ist.

[EU 605/2014]

Verordnung (EU) Nr. 605/2014 der Kommission vom 5. Juni 2014 zur Ande-
rung der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europaischen Parlaments und des
Rates Uber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und

IBP-Bericht BBH 007/2016/281 48
Emissionen aus Luftungsrohren

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP



Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Gemischen zwecks Einfigung von Gefahren- und Sicherheitshinweisen in kroa-
tischer Sprache und zwecks Anpassung an den technischen und wissenschaftli-
chen Fortschritt

L167/36 - 49

[EU 2015/491]

Verordnung (EU) 2015/491 der Kommission vom 23. Marz 2015 zur Anderung
der Verordnung (EU) Nr. 605/2014 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr.
1272/2008 des Europaischen Parlaments und des Rates Uber die Einstufung,
Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen zwecks Einfu-
gung von Gefahren- und Sicherheitshinweisen in kroatischer Sprache und
zwecks Anpassung an den technischen und wissenschaftlichen Fortschritt
L78/12 - 13

[EU 2015/1221]

Verordnung (EU) 2015/1221 der Kommission vom 24. Juli 2015 zur Anderung
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europaischen Parlaments und des Ra-
tes Uber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Ge-
mischen zwecks Anpassung an den technischen und wissenschaftlichen Fort-
schritt

L197/10 - 23

IBP-Bericht BBH 007/2016/281 49
Emissionen aus Luftungsrohren



0§

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

G200 1#0°0 8€0'0 2000 2000 2000 L8'8C €-0r-cll ues9pog-u
0020 9620 6620 6100 020’0 0¢0’0 79'8¢ v-ly-cll us29p0Q-|
1000 £00°0 2000 (s 1000 2000 L1'8C 1-8/-68 [OYIUSIN
- 00’0 2000 (- 1000 1000 | ¥8'SC 9-6l-vCl |[EUBUON
0100 8100 6100 1000 100°0 100’0 | 69'GC 7-12-0Zl1 uesspun-u
£00'0 L2700 GZ0'0 2000 900'0 G000 LZ'€T €-6/-€81¢79 ueojAylawena|-v'y'z'z
900'0 G00'0 900'0 900'0 900'0 G000 10'T¢ 7-/9-9GG | Uexojises}aopAdjAyiawiedno
2000 G000 900'0 1000 1000 2000 | 06'Le |-68-86E61 us39(-f-suel}
ueldayjAyiswelusd
8/0°0 G610 6.0 2z0'0 8€0'0 6%0'0 LL'1T 9-¢8-G/LvEl -9'9'v'C'¢
100°0 100°0 2000 2000 100°0 100°0 L6'EL 6-50-1¥S uexojisiopAdjAuyiawexsy
100°0 ¥00'0 00’0 (s 100°0 2000 LY'T1 0-99-111 us1d0-|
0" 0" 0" 0" - - 620l £€-88-801 |onjoL
1000 2000 900'0 (- 1000 1000 8€'6 ¥-17-095 uejuadiAyiswil]-€"€'z
ysi ye yl ysli ye yl
Jo 0§ o ST [ww] 1y "IN-SVD 3J01S
judjeainbejon|o] [,-y-,-6-6r] areisuoissiwg aydsiizadsuassey

"1-09€ 73 ‘U91RISUOISSIWT 9YISI}1Zadsuasse

-6 9ll°qeL

uaj|age] — | bueyuy




LG

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"UBPUBLIOA IYDIU "IN-SVD (T

"USPJaM 19UYDRIDQ 1YDIU SIUUOY INYTS DZUIBSBUNWILIISIG JaUID|Y 9SSBUIL0IS JOPO USPIaM UISIIMIBUDRU 1UDIU 1UUOY JJOIS (]

£00°0 0L0°0 800'0 a 0 (| GE9S l-€2-€01 Jedipe-([AxayjAyie-z)-sig
Z10°0 Z10°0 110°0 (1 (0 0| 69'EY 6-88-CL1 USD9peQ-|
680°0 2600 8800 100°0 100°0 100’0 | SZ'6€ 7-€1-679 U929peXaH- |
£00'0 2100 €100 0000 100°0 1000 | 8¥'vE ¥-65-679 uedapes}a]-u
6v2'0 0820 8970 8000 800'0 8000 | LT'vE 1-9€-07L 1 usdapesta]-|
(68°95"L £=2/W)
S00'0 S00'0 900'0 100°0 (0 0| L6'EE " 19153 J21uuesaqun
(€8'€¥'95" L L=2Z/W)
€000 €000 200°0 (- 100°0 W | prEe " 19153 Jajuuesaqun
220°0 £20'0 £20°0 100°0 100°0 1000 | LL'LE S-05-679 uedapl|
200°0 6000 £00'0 0= 100°0 L00'0 | 90°6¢ Z-le-TlL leuedaq
ysli ye yti ysli ye yt
Do 0§ D, ST [ulw] 1y "IN-SVD }o1s
judjeAinbejon|o] [,.y-,.6-6rl] @yeisuoissiwg aydsiyizadsuasse|p




(S

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

(66'98'LL L S=2Z/wW)
900°0 800°0 6000 2000 2000 €000 16'LT (4 uelj|y ¢l D ssluuedaqun
G000 8000 6000 Z00°0 €000 Z00°0 0S'LC 8-0/-CE91 uedapunAyIdIN-g
€000 2000 ¥00'0 (" 100°0 7000 ¥8'G¢ 9-6l-vCl |[eUBUON
5000 000°0 2000 (" 100°0 0L0°0 8l'ee L-9/-¥01 Jouexay-|-Ay13-z
YEL'O LLED ¥6£'0 LS00 G800 1600 z1'ze S-8l-vl ueda(g-u

uerdayjAyisweiusd
0L0°0 Z€0'0 1G0'0 900°0 1100 €100 L1'VT | 9-78-G/PEL -9'9'y'7'C
700’0 900°0 8000 €000 G000 G000 €5°0¢ (o ueuoujAyN
100’0 100’0 €000 (O (= 100’0 L6'€EL 6-50-11S uexo|isi}oPAdAy1awexsH
G600 LST'0 €L€'0 0/0°0 9¢1’0 G510 6v'CL 6-G9-111 ueldo
G000 1100 ¥10'0 700'0 800°0 0100 G8'L1L v-/¥-97/€ | ueyuadopAAyIa-g-|AYIBIN- |
¥00'0 1100 €100 Z00°0 S00°0 9000 LL'01 L-18-685 uerdaylAyIsN-€
2000 €000 €000 100’0 2000 €000 €9y L-L€-96 ueyuadopPASIAyIsIN
7000 £000 0100 2000 ¥00'0 G000 v0'v €-vs-0lLl uexaH-u

ysi ye yi ysi ye yi
o 0§ Do SC [ulw] 1y "IN-SVD HO1S
judjeAinbejon|o] [,.y-,.6-6rl] a3eisuoissiwg aydsiyizadsuasse|p

"Z-09€ 73 ‘U91RISUOISSIWT 9YdSI}Izadsuassen

-0l °ll°e9el




€S

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"UBPUBYIOA IYDIU “IN-SVD (T

"USPJaM 19UYDRIDQ 1YDIU SIUUOY INYTS DZUIBSBUNWILIISIG JaUID|Y 9SSBUIL0IS JOPO USPIaM UISIIMIBUIRU JYDIU 91UUOY JJOIS (]

Z10°0 Z10°0 €100 0 0 100°0 9G'vS L-€2-€01 Jedipe-([AxayjAyie-z)-sig
6€0°0 L%0°0 6€0'0 (0 (0 (0 €8'cy €-GY-€6G uedapeQ
SLZ'0 92’0 672’0 000 S00°0 000 L¥'6€ €-9/-7¥S UED3peXaH-U
8050 2950 €150 520°0 6200 £20'0 8Y7'v€ 7-65-679 uedspes}a]-u
(68°95"L £=2/W)
9000 £00°0 S00'0 100°0 100°0 (. L6'EE " 19153 Jaruuesaqun
(€8'€¥'95" L L=2Z/W)
000 200°0 000 (- 100°0 100°0 vy'ee " 19153 Japuuesequn
S00°0 9000 0100 0 0 200°0 L0'67 Z-l€-7LL leuedaq
€/7°0 8090 8190 950'0 000 £90'0 8887 €-0v-ClLL ued>dpod-u
ysli ye ut yslL ye yli
o 0§ D, ST [ulw] 1y "IN-SVD }o1s
judjeAinbejon|o] [,.y-,.6-6rl] @3eisuoissiwg aydsiyizadsuasse|p




12

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

120'0 @ @ @ @ @ L€ L-9/-%01 louexay-|-Ay13-z
@™ @ 800°0 100°0 1000 9000 95'7Z | 6-8/-99v€l usled-¢
£20'0 @ 1000 @ @ 100’0 ce'ee 0-€l-vZl [eueldo
8700 ZEY'0 9000 @ = 0500 9022 2-19-9G6 uexoise1a10)2AjAy1ewerdo
7000 120'0 L2700 200’0 100’0 0000 05'0¢ £-75-001 pAyaplezuag
9100 szl'o 6000 S00'0- 000 96'cl 6-G0-L¥S uexojisujopAdjAyawexaH
(689695’ L y=2/W)
6000 =" 6000 100’0 0000 ¥00'0 ar'zl (- US|V saruuexsqun
€000 =" 6000 2000 200'0 €000 6201 €-88-801 |onjoL
2100 £00'0 €200 100'0 79'9 G-78-tvl ueydaH-u
(8L'sY'LL
@™ ™" @™ @™ " 7000 71’9 - =7/W) ZUe1SgNS S1uuLRYaqUN
@ @~ @ @ @ @ 66'E €-€6-8L uoueing-z
0200 @ 200'0 @ = @ eL'e L-61-¥9 ainesbiss3
(89'€Y'LY
@ =" @~ £00'0 £00'0 6100 16'C (| =z/w)zueisgng ajuuexaqun
ysi ye yt ysi ye yt
Do 0§ Do ST [ulw] 1y "IN-SVD 3018
juajeainbejonjoy [,.y-,.6-6r] ajeisuoissiwg sydsiyizadsuassey

"€-09€ 73 ‘U91RISUOISSIWT 9YDSI}IZzadsuassen

L1 9llegel




S5

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

(LT1'68'LL"1S=2Z/W)
110°0 £20°0 950°0 S00°0 S00°0 00’0 G0'8€ s uey|y sajuueyaqun
(Jswos|
9200 €010 €91°0 6000 6000 Z10'0 LE'LE ¥-9/-96 | 49po) jousydjfing-181-1Id-v'e
€€0°0 S80°0 €€1L'0 Z10°0 €100 100 96'9€¢ 6-79-679 Ue9PELIUA-U
6000 L€0'0 150°0 1100 0100 5100 LV'VE ¥-65-679 uedapel}d]-u
(68'9G" L £=2/W)
0%0'0 @ 590°0 £00°0 9000 9000 96'€€ o 19)53 JaruuedaqUN
(€8'€¥'9G" | L=2/w)
670°0 2000 9/0'0 00’0 700’0 500°0 £v'ee 0 19}53 JaruuedaquN
000 €100 1200 8000 8000 5100 LL'LE G-05-629 uedapi L
190°0 Z10'0 8000 1000 100°0 800°0 90'67 z-Le-zll [euedag
£00°0 9000 €00 800°0 8000 €€0°0 98'8¢ €-0t-2lL 1 uexspog-u
£00°0 @ 6000 @ @ 100 91'87 | G-15-9l2¢ [oYuU3N
£10°0 6v70'0 060'0 200°0 £00°0 @ 98'/¢ 210l ainesuePQ
(o 900'0 on ™ £00'0 £00°0 8000 SE'LT 2-87-v9v lsydwe)
81700 00’0 S00'0 @ @ £00°0 ¥8'GC 9-6L-vZl |eueUON
¥00'0 100°0 £00°0 1000 100°0 £00°0 69'ST |  ¥-Lz-0Zll ue>dpun-u
ysli ye ' ysi ye yli
J. 05 Do ST [uiw] 1y "IN-SVD 301
1udjenlnbejonjo] [,.y-,.6-6rl] e1eisuoissiwg aydsijizadsuasse|




9§

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"USPJaM 13UYDI3Q IYDIU DIUUOY |NYIS ‘DZUBIBSBUNWUIIISIG JaUIR|Y 9SSeUI40)S JOPO UBPIIM UDSIIMABYDRU JYDIU 1UUOY J40IS (7

USpUBYJOA 1YDIU IN-SVD (L

juajeainbejonjo] [,.y-,.6-6r] areisuoissiwg aydsiyizadsuassepy

@ @ @ @ @ v10'L LS'VS L-£2-€01 1edipe-([Axay|Auyre-z)-sig

£00°0 S00'0 0L0°0 900'0 900'0 900'0 87'7S | E-LL-TET louaydjAuaydig-9'z

(66'S8"LL"LS EV=2/W)

S€0°0 0500 6500 £00'0 £00'0 200'0 L6'LY - zueisgns sjuueyRquN
ysi ye yli ysL ye yli

Jo 0§ o ST [utw] 1y "AN-SVD Ho1s




LS

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

(2 =" 100 6%70'0 @ @™ 0l0'0| €8's¢ 961771 |eurUON
100°0 9€1'0 2LED 250'0 8610 Z€E'0 | 89'ST|  v-lz-0Tll ued>apun-u
@ @ @ @ @ @ 91'€T [-9/-701 |ouexay-1-Ay13-z
860'0 €10°0 6€0'0 2000 110°0 ¥90'0 | 90'2¢ 2-19-955 uexojises}2}0AojAyiaweldo
100°0 £10'0 900 000 £10°0 6100 | SL'LZ| 9-78-SL¥EL ueyday|Ay1aweIuad-9'9'y' 7'z
200°0 200°0 220°0 @~ (€~ €000 | 8¥'/L l-76-801 uouexayo[aAD
(66'69'S5"£5=2/W)
(4 € @ € 2000 €000 1991 - uey|y ssruueaqun
2€0'0 1100 9100 en™ (e 6000 | G6'EL 6-G0- 7S uexojistiopAdjAyiawexay
@™ @ 8380'0 100°0 2000 100’0 | 870l €-88-801 jonjol
@ @ 100 @ @ @ 66'€ €-€6-8L uoueing-z
(€ =" 200°0 8310 @ @ @ €L'¢ L6179 aInesbissy
(8G'ev' LY
@ @ vL1'0 £00°0 6000 £00'0 96'C (L =7/W) ZURISQNS dluuexaqun
200°0 200 LOL'0 £00°0 £80°0 6010 1S'C §-87-G/ ueINgos|
yslL ye yt yslL ye yli
Do 0§ D, ST E_H "IN-SVD }o1s

judjeainbejonjo] [,.y-,.6-6r] areasuoissiwg aydsijizadsuassep

“-09€ 73 ‘U91RISUOISSIWT 9YISI}IZadsuasse

-Cl 9ll°gel




85

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

¥%0'0 GLL'O 1GL'0 600'0 G100 G100 LO'LE 6-29-679 uedapeIusd-u

220’0 ¥/0'0 G600 1200 6€0°0 1700 60°'9¢ 8-G6-0951 uedapenaAylaN-¢

6£0°0 £vL'o 681°0 220’0 6£0°0 £v0'0 LY'VE 7-65-629 uedapes}a-u

(68'9G" | /=2/W)

@ £90'0 950°0 2000 7100 €100 96'€E (- 13153 Jajuueyaqun

(€8'€'9G" L L=2/W)

@ 0S0'0 1900 Z00'0 600°0 0100 cv'es - 19153 Jaruuexpqun

(LT1's8'LL LS=2Z/w)

G000 £€0'0 ¥50'0 000 6L0°0 G200 G0'ze (" €1D ueyj|y sajuueysqun

6220 161 906'C 6810 190°1L Goz'L 8/'LE G-05-679 uedspli ]

" 6100 LEO'0 800°0 8200 0’0 v.'0€ 0-/6-0951 ued3poplAYISIN-Z

(SSL"£Z1'S8'L L LG=2/W)

@ €100 Z€0'0 2000 0100 8100 vE'6¢ (" uey|y sejuueyaqun

(ZL1'€8'0L"LG=2/W)

@ 8000 G100 1000 800°0 Z10'0 97'6¢ (- US|V Z1 D Sseruuedaqun

€000 ¥£0°0 7800 600°0 £10°0 90'6¢ z-lg-2ll |euedaq

7100 0020 LZE'L 022’0 8120 2z0'L L8'8C €-0v-2l1 uedapo(-u

(86'€8'0L"LG=2/W)

@ G100 ¥£0'0 ¥00'0 7100 ¥20'0 62'9C - US|V 21D Ssaruueysqun

yslt ye yl yslt ye yl

[utw]

J. 0§ Do ST 1 "IN-SVD }J01S

judjeainbejon|o] [,.y-,-6-6r] aressuoissiwg aydsiyizadsuasselp




65

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"USPJaM 12UYDRIDQ JYDIU DIUUOY INYIS ‘DZUDIBSBUNWIUIISIG JaUIR|Y 9SSeUI40)S JOPO UBPIIM USIIMABYDRU JYDIU JUUOY J40IS (7

"USPUBYIOA IYDIU "IN-SVD (1

@™ @™ 01’0 £00'0 (A ¥00'0 GL'95 l-€C-E01 ledipe-([Axay|Ay1a-)-sig
L¥0'0 ¥80°0 690'0 G000 £00'0 900'0 Sg'or §-¢6-0941 uedapexay|AYIBIN-Z
(oW
€200 G80°0 0LL'0 1100 0v0'0 £v0'0 9¢g'/€ ¥-9/-96 | -0s| 19po) [ousyd|Aing-Ldl-Ia-¥'Z
ysi ye yi ysi ye yli
[utw]
Jo 0§ o SC 1 "IN-SVD 3301S

judjeainbejon|o] [,.y-,-6-6r] aressuoissiwg aydsiyizadsuasselp




09

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

(LLL'ELL"LG=Z/W)

7990 .21 3/6'L 9810 8€€0 LYo WS (€=~ zuesgng a1uueequn

0'LE (uszueisgns G| <) Yyolaieq

0920l €9€'Ce 669'GE GER'C ¥8.'9 [8G°L1 -0'C€ € -SUOIIUD3RY Jaiequuailyne JYdIN

(LS'55'69'L6=2/W)

9z1'0 710 €€5'0 6£0°0 Z0L'0 ZL1L'0 Gq'LE " zueisgns aruueszqun

0600 9020 LLE'0 G200 890'0 0zL'0 vZ'LE G-05-679 uedapu|

(Z11'69'LG=2/w)

6500 orL'0 8570 6100 70°0 180°0 €8'0¢€ " zueisgns ayuuesxqun

L¥70'0 €910 Z0€'0 1200 6500 €0L'0 9/'0€ €-91-£/01 |ozuaqAxaH

L'0€ (Uszuesgns 0z <) Ydialaq

zel's LSL1'T1 905°LT 338¢€’| 20’y oSy’ -¥'€C (€ -SuONUSlRY Jalequualine IYIN

(" 70’0 800'0 (- (- 110’0 €Ll S-Z7-001 |0JA1S

5100 1S0°0 VA0 900’0 8100 £20'0 6L'€l -€C-€12C uerdayjAyrawid-r'z

(- - 6000 L00'0 2000 £00°0 870l £-88-801 |onjol

= (- (= 1000 (- - 00’ £-£6-8/ uoueing-z

0100 61700 (= 0900 - (= zL'e L-61-19 ainesbissy

ysi ye yl ysi ye yl

[uiw]

Do 0§ Do ST 1 "IN-SVD }jois

judjeainbejonjo] [,.y-,.6-6r] areasuoissiwg aydsijizadsuassep

"G-09€ 73 ‘U9RISUOISSIWT BYDSI}IZadsuasse

€1 9ll°egel




19

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

L10'0 00’0 ¥20'0 €~ L00'0 Z10'0 LL'VT | 9-78-SLVEL uerdayjAylswelusd-9'9'y'z'e

(66'69"LG E=2/W)

(€ =" 2000 €000 72991 @ uey|y saruueyaqun

7€0°0 €000 9000 €~ - (= 36°El 6-S0- LS uexojisti1opAdjAyrawexaH

(- (- - € " 100°0 2000 620l £-88-801 [onjoL

(- e - (€ =~ (- s 00t £-£6-8/ uoueing-¢

720’0 00’0 9/0'0 €~ 690'0 VL0 75'C G-87-SL ueynqos|

ysi ye yli ysi ye yl

[utw]

D, 0S Do ST 1 "IN-SVD }joirs

judjeainbejonjo] [,.y-,-6-6r] areasuoissiwg aydsiyizadsuasse|p

"9-09€ 73 ‘U91RISUOISSIWT 9YISI}IZadSuasse|

vl eleqel

"USPUBYIOA IYDIU "IN-SVD (T

"USpJaM 19UYDI9Q 1YDIU SIUUOY INYTS DZUIBSBUNWILIISSG JaUID|Y 9SSBWLI0IS JOPO USPIaM USSIIMaBUDRU 1UDIU 1UUOY JJOIS (]

(€71'LG"L6=2/W)

99/'0 v20'l €97'1 651'0 861'0 1220 S0'Ty o ZUe)sSgNS |uuedRquUN
8€0'C LLL'E 0€S'S R7230) 190°L 1St L WAS 0-/£-871 | |ousydjAyisw--|A1ng-1481-10-9'C
ysli ye yl ysli ye yi
[uiw]
Do 0§ o 4 1 "IN-SYD 3J01S

judjeainbejon|o] [,.y-,-6-6r] aressuoissiwg aydsiyizadsuasselp




uaJyousbunin sne usuoIssIW3 d4gi v__m>r_n_3mm anj ynliysuj-iajoyunedd
a9 182/910¢/L00 HEd 1Yy2uag-dgl

(£8'sY'9G" L L=2/W)
2500 G100 £80'0 € = 8000 8000 vy'se @ 19153 Jouueyequn

(LZ1'S8"LL"LS=2Z/W)

0L0’0 1100 9,00 €~ z10'0 £10'0 G0'Ze @ €12 UB|y sapuuexaqun
LLEO GET'L 08l'9 €~ 99/°0 606'0 8L'LE §-05-6¢9 uesspli|
GlL0'0 GL0°0 £60°0 € L10°0 £20°0 GL'0€ 0-£6-09SG 1 uesapopjALpsIN-Z

(SSL"£Z1'S8'LL L G=2/W)
0= £00'0 £v0'0 €= 600°0 €100 ve'6¢ @ uey|y saruueyRqun

(ZL1'€8'0L"LG=2/W)

o £00°0 0200 (€ =~ G000 £00'0 LT'6C @ US|V £ D Ssiuuedsqun
S80°0 2000 01’0 (€ =" £00'0 1100 L0'6C cle-chl |euessg
690'0 14740 G¥6'C (€ 8€S'0 1040 88'8¢ E-0r-cll ues9pog-u
900'0 (e (1L €~ S00°0 7100 L1'8C §-15-91¢¢ [OYIUSIN

(86'€8'0L"LG=2/W)

W= 900'0 8£0'0 € 110'0 610'0| 0g'9z @ UMV 71D saluuexaqun
950'0 290'0 € 100'0 L00'0 | ¥8'ST 9-6l-vzl |[eUBUON
210'0 850'0 £65°0 € 991'0 S50 | 69'sz|  v-lz-0zLl ued3puN-u
€100 W= (W= €~ 7100 0200 | L'z 5-8l-vZL uesag-u

usi ye yli usiL ye yi
[uw]
. 0§ T4 1y "IN-SVD 301S

judjeainbejonjo] [,.y-,-6-6r] areasuoissiwg aydsiyizadsuasse|p




€9

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"1101S19Z 3704d (£
"USPUBYIOA 1YDIU “IN-SVD (Z

"USpJaM 12UYDRIBQ YDIU SIUUOY |NYIS ‘DZUIBSBUNWILIIISIG JaUIR|Y 9SSBWJO0IS JOPO USPIaM UISIIMIBUDRU JYDIU 9IUUOY JJO3S (|

(e (e (- €~ 860'0 (e ZE'6G 7-c0-111 usjenbg

(e (e (. (€ " L#70°0 (e v0'Ly €-0l-£S SInesuiiuied

gLLr'o 0r0'0 651°0 (€~ ¥00'0 2000 L9'LY L-8L-69 ued>ape}daH-u

L0L'0 6€0°0 6L1°0 €~ £00°0 900'0 G807 §-¢6-0941 uesapexay|AYIaIN-Z

9%0'0 ¥20'0 €400 €~ £00°0 €000 Ov'6€ €-9/-¥v¥S Ued9pexaH-u

(4w

0v0'0 LS00 8520 (€~ ¥20'0 8200 LE'LE 7-9/-96 | -0s| 4opo) |ousydjfing-Hel-Id-i'e

00l'0 €400 2870 (€~ Z10'0 7100 l0'LE 6-¢9-6¢9 uedspelusd-u

9%0'0 8500 44 €~ 920’0 0£0'0 0l'9¢ 8-56-09S1 ue>apeJ1RAYIBIN-Z

(STL'LLL'L6'€8'69"L5=2/W)

¥20'0 0200 8L0'0 (€~ €100 GlL0'0 £8'GE ( ZUeysgns sjuuedsqun

LS00 701’0 LT¥'0 (€~ 8700 GE0'0 8Y'VE 7-65-679 uesspesia]-u

(68'95"L L=Z/W)

2500 110°0 ¥80°0 (€~ €100 €100 L6'EE @~ 19153 Jajuuedequn

ysi ye yi ysli ye ui

[utw]

. 0§ o SC 1 "IN-SVD 3301S

judjeainbejonjo] [,.y-,-6-6r] areasuoissiwg aydsiyizadsuasse|p




¥9

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"SUJIYBLIDA UaydsiAjeue sap azualbsbunwiuwilsag Jop J2UIdpy HaMssIN (2
"ava/DTdH sRw bunwwnssg (|

1’0 98> Z'0 v'6€ €-9/-7%S UedapexaH-u
1’0 98> 1’0 7'6€ C-€1-679 US29pexaH-|
1’0 S0 0'L v've 7-65-679 uedspes}a]-u
Z'0 Z'0 S0 ve 1-9€-0711 usdapeu1a]-|
|oueyid
© 59 > 99 > 94 > £'le G-05-2lL 1 -[Axoyia(AxoyiaAxoyi-)-zl-z
Z'0 Z'0 8'0 8'8¢ €-0v-2lLl ue>apog-u
1’0 Z'0 9'0 9'8¢ v-Ly-Cll us29poq-|
99> 14 94> L'9€ 9-61l-1Zl (, [PUBUON
@ 99> ! 99> 41 L-1L-LLL (., [eueldaH
D9 > 7'l 9's G'8¢ S-E-zll |oueya-(AxoyiaAxoing-z)-z
1’0 1’0 Z'0 L'V | 9-78-SLVEL ueydayjAylewelusd-9'9'y'z'z
D9 > 1’0 €0 79l S-6l-/21 plwelddejAywig-N'N
D9 > L 4 8'91 l-79-£9 (L UOI8dY
p 8z PL pe

[uu] "IN-SVD }o1s

[¢-w-6r] 3ynpowwey 14

-jnid ISP Ul UOI}LIIUSZUO)|}}0)S

"9)19suUagNeIY0Y B|-09€73 ‘Bunydnsisiuniswiwienid Jap assiugabiy

-5l 9ll°egel



g9

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"SUBIYRLIDA UDYDSIAjeUR Sap 8zualBsBunwiwiisag Jap JauIs|y LamssaiN (7
"ava/d1dH spPw bunwwnssg (1

Z'0 Z'0 1’0 v'6€ €-9/-¥¥S uedspexaH-u
20 20 40 Z'6€ C-€L-679 U=29peXaH-|
20 ¥'0 80 v've 7-65-679 uesopelioa]-u
€0 G0 L'l Z'vE | L-9€-0CLL Us39peio]-|
9'0 20 60 8'8¢ €-0r-¢ll uesspog-u
20 ¥'0 L'l 9'8¢ v-ly-cll u=29p0oQ-1
v'0 G0 L'l £'1T | 9-78-S/¥€| | uerdayjhylowelusad-9'9'y'z'c
« D8 > L € 891 l-¥9-/9 (. U0}y
P 8¢ PL PE
] “IN-SVD 3J01S
[¢-w-br] Ynpswwe) 1Y

-jnid J9p Ul UOIILIIUDZUO)|}}0)S

"9}9sUBUULYOY g|-09€ZT ‘Bunydnsisuniswiweynid Joap assiugabiy

91 9l°egel



99

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"SUIYBLIDA UaydsiA|eue sap azualbsbunwiwiisag Jop JauUIdy HIMSSIN (2
"ava/DTdH sRw bunwwnseg (|

L vl L'l 7't L'V 9'LE| ¥65-679 uedapeJ1a]-u
9'0| S0 9 L'0 L'0| L'LE €-0v-ClL1 ued9poQ-u
S S S| «98>| ¢99>| 8'€C €-€6-8/ ( uoueing-z
PV¥8| P9S| P8C PL X3
[uiw] . 0
[¢-w-Br] 3ynprawwe) 1¥ N-5V2 HOIS

-}nid J9p Ul UOIIBIIUDZUO}J0)S

‘9}19suUagNeIyY0Y BZ-09€ 73 ‘Bunydnsisuniswiwiejnid Jap assiugabiy

L1 9l°9el



L9

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"SUIYBLIDA UaydsiA|eue sap azualbsbunwiwisag Jop Jauidy HIMSSIN (2
"ava/dTdH sRw bunwwnseg (|

90| 0°'L| 80 V'l 6'L| L'Ey €-9/-v¥S uedapexaH-u
€l €'l €'l 9'€ v'9| 9'/€| ¥65679 uedapeJ1a]-u
90| v'0| 80 L'l 0| L'lE €-0v-ClL1 ued9poQ-u
S S S| «989>| ¢99>| 8'€C €-€6-8/ ( uoueing-z
P¥8| P9S | P8C PL X3
[uiw] y 0
[¢-w-Br] 3ynprawwe) 1¥ N-5V2 HOIS

-}nid J9p Ul UOIIBIIUDZUO}J0)S

"9}9SUBUULYOY gZ-09€ 7T ‘Bunydnsisiuniawiweynid Joap assiugabiy

-8l 9ll°gel



89

ualyousbunyn sne uauolssiw3
18¢/910¢/L00 HE4 Yd31=g-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"SUBIYeIBA UsydsiiAjeue sep azualbsbunwiwisag Jap JaUIS HaMSSSIA (2
"ava/dldH spRRiw bunwwinsag (1

@ 98> 98> 14 891 l-¥9-/9 U ER
P 8¢ PL pPE
[e-w-6rl] Ynpawwey [utw]
-}1id 19p Ul uoneuazuol}|}jols 14 “IN-SVD 3015

"€-09€73 ‘BunydnsiarunIaWIWIEN NI 1P 3ssiugabi]

-6l 9ll°gel



cmfo_mmcztimsmcmco_mm_em n_m_ v__m>r_n_3mm ._Du_.u.su._u.mc_d_w“_.of._c:m‘_u_
69 182/910¢/L00 HEd 1Yy2uag-dgl

‘SUsJdyelis cwr_Um_;_mcm Sop chwL@mDCDEE_Hmwm 19 JaUlI9] LIMSSa|N AN
"ava/DNdH sPRiw bunwwnsag - (|

9'0 60 'L L'LE S-05-6¢9 ueSspuL-u
4 v'0 L'0 8'8¢ €-0v-cll ues9pog-u
20 20 €0 9's¢ | v-lz-0Zll uesspun-u
« 99 > O8> v 891 l-¥9-£9 ( UoadY
P 8¢ pPL pPE
[¢-w-Br] 3ynpawiwe)) [uiw]
-31)1d 19p Ul UOIIEJIUSZUOY}01S 1y “IN-SVD 3301S

“-09€73 ‘BunydnsiarunIaWIWIEN NI 1P 3ssIugabi]
:0¢ ®llegeL



0L

ua1yoisbunyn sne usuoIssiwg
18¢/910¢/L00 HE9 1Yduag-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

"SUIYRLIDA UBYDSIAJeUR SAP 9zUalbsBunwiwilsag Jap JauId|y HamssalN (7

"USPUBLIOA JSWIWINN-SYD audy (|

(LLL'EL L £G=Z/W) 4915991

1’0 1’0 10 9'vy - -nes|ajaMmyds Jaruueysqun

(SG1°L5'66=2/W)

€0 2’0 2’0 'ty a-- Bunpuiga aruueyaqun

(€8'£G'L6=2Z/W)

1’0 Z'0 €0 o'ty 0" BUNPUICIaA 31uURYaqUN

(GG'£S'/6=2/wW) J9)s93l

« Dg > 1’0 2’0 L'6€ - -Nes|aJaMydS Ja1uueyaqun

|ousyd

40) S0 L'0 S'LE| 0-LE-8TL -Ayisw--|AiNg-H93-10-9'2

(€L1'€8'LG=2Z/W)

10 Z'0 €0 L'L€E - U9 Se1uueaquN

(081'¥Z1'601"L6'89=2/W)

« Dg > Z'0 L0 '8¢ (=" UV sa1uuesaqun

P 8¢ PL PE

[ w-6rl] }ynpswwe) [uiw]

-}1id J9p Ul UO}eIIUSZUOH}}}0)S 14 "IN-SVD 3J031S

"G-09€73 ‘BunydnsiaruNIBWIWEN NI 1P 3SsIugabi]

L 9llegel




LL

ualyousbunyn sne uauolssiw3
18¢/910¢/L00 HE4 Yd31=g-ddl

dgl iskydneg any 1nnsu-1sjoyunely

60 'l £l L'LE 5-05-679 uesspli]-u
S'0 8'0 L'0 8'8¢ €-0v-¢ll ueJ9pod-u
P 8¢ PL pPE
[¢-w-6r] 1ynpawiwey [uiw]
-311d 19p Ul UORBIUSZUO}JO1S 1y “IN-SVD 33015

"9-09€£Z3 ‘Bunydnsiaiuniawwenid Jap assiugabl]

- 9ll°geL




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /DEU <>
  >>
  /ExportLayers /ExportVisiblePrintableLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [150 150]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


