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1. Einleitung und Aufgabenstellung 

Die Erteilung eines Prüfzeichens für ein Holzsc hut zmittel 

durch das Institut für Bautechnik, Berlin, i st nicht nur vom 

Nachwe is der b i olog i s chen Wirksamkeit sondern auch vcn einer 

toxikologi2chen Beurteilung abhängi g. In diese m Zusammenhang 

interess iert die Frage, ob aus behandelten Hölzer n Hol z­

schutzmittel-Wirkstoffe an die Umgeb ung abgegebe n werden und 

welche Mengen gegebe nenfalls in der Raumluft enthalten sind. 

Die Verwendung von bestimmten Wirkst off-haltige n Ho l zschutz­

Lasuren aus vornehmlich dekorativen Gründen in bewo hnten 

Inn en räume n hat diese~ Problem besondere Aktualität verlie­

hen. Aus diesem Grunde stellte sich die Aufgabe, Grundlag en 

für e in allgemein anwendbares Prüfverfahren zur Best immu ng 

der Wirkstoffmeng e in der Rauml uft zu schaffen. 

Im Ra hmen des IfBt-Werkvertrages i st den experimentellen 

Versuchen eine Literaturstudie vora usgega ngen, die Aufschluß 

über bereits veröffentlichte Ergebnisse zu dieser Fragestel­

lung ge ben so llte. Daran schlossen sich Untersuc hungen an 

mit de m Ziel, eine mög lichst einfache Prüfeinrichtung zu 

entwic keln, die es gesta ttet, die aus behandeltem Bauhol z an 

die Luft abgegebene Wirkstoffmenge nach verschiedenen Ver­

suchszeiten zu best irr.men. We iterhin sah der Werkvertrag i m 

einzelnen vor, die Abhän g i gkeit der Wirks toff- Abgabe von 

- der Temperatur, 

- der Luftfe uchtigkeit, 

- der Tiefenverteilung des Wirksto ffes und 

- der Anwesenheit von Alkydharz 

zu untersuchen sowie bei den Versuche n d i e Wirkstoffe 

- Pentachlorphenol 

- f ;1ngamin 

- Hexach lorcyclohexan 

- Tributylzinnoxid 

- Endosulfa n und 

- Dichlofluanid 

in Mode ll -Lösun ge n bzw. Holzsc hut z mit tel n zu berü cksichti-

1_'; e ri • V o n d e n ;:rn o r[_'; a n i s c h e n W i r k s t o f f e n s o 11 t e n m i t F 1 u o r i d e n 

Ver such e durch g e f ti h r t we r d c n . 
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2. Ergebnisse der Literaturst udie 

Im Rahmen der Literaturstud ie sind zunäch~t etwa 1500 Publi­

kationen der let z t e n 30 Jahre erfaßt worden, die sic h mit 

der Ana lytik der Wirkstoffe Pentachlor phenol (PCP), y-Hex a ­

chl orcyclohex an (ö-HCH), Dic hlcfluanid, Endosulfan und 

Trib u tylzinn oxid (TBTO) beschä fti gen . Daz u kamen noc h eine 

Vi elzahl weiterer Arbeiten über toxikoloßische und anwen­

dungstechnische Fr~gen. Ge messe n an der Gesamtzahl der 

Publikationen beschiiftigen s ich nur wenige mit der Analyse 

der genannten Wirkstof fe in der Luft. Über die Ana lyse von 

Dichlofluanid und Endosulfan in der P.aumlfut sind bisher 

keine Publikationen bekannt geworden. Häufiger dagegen wird 

neben Ve röffe ntlichungen zur analytische n Methodik über 

Wir ksto ff-Be s timmungen in pflanzlic hem und tierischem Mate­

ri al in Lebensmitteln, in versch iede nen Wasser- sowie in 

Boden-Proben berichtet, die hi er aber nicht näher aufgeführt 

werden sollen. 

2. 1 Pe ntachlorpheno_! 

In direktem Zusammenhan g mit dem Verdunstungsverhalten 

ölige r Holzschutzmittel aus damit behandeltem Holz stehen 

Untersuchungen von DETERS (1962) , auf die später noch mehr­

fach e ingegangen wird, da sie, ausgehend von Rüc kst andsana­

lysen, die Abgabe von PCP und y-HCH aus dem Holz an die 

Raumluft behandeln. Gleiches gilt a uch für Unt ersuchungen 

von MORGAN und PURSLOW (1973), die PCP- und<Y- HCH-Ve rluste 

aus behande lt en Holzproben nach Beanspruchung im Luftstrom 

bestimmten. Daneben wird i n einer Reihe weiterer Ve röffent­

lichungen über die PCP-Bestimmun g in Luft berichte t . Dabei 

we rden die Analysen auf spektrophotometrischem Wege 

(T. Akisada 1965, K. Bencze 1976) oder mit Hilfe der Chro­

mat ographie (E.F. Malyg ina, V.A. Tsendrovskaya 1974 ) ausge­

führt. Nach An gaben von GROMIEC (197 6) können noch 0,033 mg 

PCP/m 3 Luft kolorimetrisch erfaßt werden. Direkten Bezug au f 

di~ Raumluft-Belastung mit PCP nehmen die Arbeite n von 

Dö tL c her und Kos::.>atz ( 1978), Gebcfüc i und Porlnr ( 1978), 

Aur ;-:in d ( 1979), Krc:i use und Eng l ert ( 1980 ) sowie di r' Arb e it e n 
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von Dahms und Metzner (1979) und Huber (1980). Die beiden 

zu l etzt genan nten Publikationen können als maßge blich für 

die Ana l yse des PCP nach Adsorption aus der Raumluft ange­

sehen werden. Es konnte noch 1 µg /m 3 Luft erfaßt werden. 

Neue3te Arbeiten aus den USA berichten üb e r die PCP-Abgabe 

n t 1 '' h c l1 cm cJ c l t e m II o 1 z u n t e r ne r ü c k s i c h t i g u n g d e s Lös u n c; s -

rni. t.t.r; l~ c in f'l1J~~:;e;; (L.L. In1~ram, C.D. McG innfs , G. J as pcr se , 

L.R. Gjovik 1981), wobei sich herausstellte, daß bestimmte 

Lösungsmittel ode r Lösungs mittel-Gemische die Wirkstoff­

Abgabe verstärken aber a uch verringern können. 

2.2 ;?-Hexachlorcyclohexan 

Abgesehen von den bereits im Abschnitt über das PCP genann­

ten Arbeit en von Deters sowie Morga n und Purslow behandeln 

a uch die Aus führun gen von Kühne (1966) und von Petrowitz 

(1966) die Verluste von ~-HCH (Lindan) aus behandeltem Holz. 

Dabei e r gab sich eine gute Übereinstimmung zwischen biolo­

g i sch und chemisch ermittelten Wirkstoff-Mengen. 

Daneben sind wiederum eine Reihe von Publikationen anzufü h­

ren, die Verfah ren zur Analyse von lt"-HCH in der Luft be­

schreiben. So bestimmten Hornstein und Sullivan (1953) sowie 

späte r I . Gri gorescu und L. Bengeanu (1967) Lindan auf 

kolorimetrischem Wege. Auch die in diesem Zusammenhang 

weniger empfindliche Methode einer Chlor-Bestimmung mit 

Silbernitrat wird beschrieben (M.D. Babina, 1954). Neben der 

Infrarot-Spektroskopie (P.E. Braid u. J. Le Boeuf 1957) 

werden besonders auc h chromatog raphische Analysen des Lin ­

dan-Gehal te s in der Luft beschrieben. Dabei setzt Voronkina 

(1968) die Papier-Chromatographie gekoppelt mit nephelome­

trischen Messungen ein, während Klisenko und Yurkova (1968) 

sowie Uporova (1969) die Dünnschicht-Chromatographie anwen­

den. Mess un gen mit Hilfe der Gaschromatographie führten 

Abbott und Mitarbeiter (1966) sowie Sherma und Shafik ( 1975) 

durch. Nac h ga schromatographischer Trennun g lassen sich mit 

einem Elektronen-Einfang-Detektor noch 2 ng/m 3 Luft er-

fa sse n. 

2 .3 Tributylzinnoxid (TBTO) 

Die Bestimmung kleiner Merw.cn von TBTO in der Luft erfordert 

e i n r: n hohe n a p parat i v c n Au t \·Jim d . Je 1 t es ( 1 9 6 9 ) be s c h r e i b t 
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ein Verfahren, bei dem das TBTO entweder nach Extraktion aus 

e i nem Filter mittels Atomabsorptions-Spektrosko pie oder mit 

Hilfe de r Pyrolyse -Gas -Chromatographie best i mmt wi rd. Mit 

di ese n Vc rfnhrcn ln sse n sich O, 1 mß TBT O/m 3 Luft e rfassen . 

Wesentlich empfi ndlicher ist eine von Zimmerli und 

Zi mmer ma nn (19 80 ) beschrie bene Methode, bei der n -Butylzinn­

Ver bindunge n an Chromosorb 102 ads orbiert, mit HC l -ha ltig em 

Diethylether desorbiert und nach gaschrcrratog rap h ischer 

Trennung mit einem zinns pez ifischen flammenphot ometrischen 

Detektor besti mm t worden. Wird 1 m3 Luft durch d ie Adsorp­

tionsvorrichtung gesaug t, so lassen sich noch Kon zentra ­

tionen von 0,05 µg /m 3 n-Butylzinn-Verbindungen ( Te tra-, 

Tri-, Di-) bes timme n. 

3 . Durchführung der Untersuchung en 

3. 1 Ken nzeichnU_0§ mö g licher Ve r suchsmet hod en 

Zur Ermittlu ng der Wirkstoff-Abgabe aus behandeltem Holz 

si nd ver sch i edene We ge den kbar, indem entweder ei n der 

Pra xis entspreche nder Versuchsraum, welc he r eine be handelte 

Holzfl äche bestimmte r Abmes~; ung ent hält , z ur Meo~sung de r an 

die Raumluft abg e gebenen Wirkstoffe dient, oder aber es wird 

anhand von Modellversuchen eine Wirkst o ffmen ge aus der Luf t 

oder aus dem Rüc k s t a nd im Holz als Rich twert für e i ne 

praxisgerechte Beurt e ilung ermittelt. Be i de r artige n Mod e ll­

versuchen können wiederum zwei Wege beschritten werden: I m 

ersten Fall wird eine bestimmte Menge behandeJten Holzes 

einem ge nau definierten Luftstrom ausgesetzt, di e dabei aus 

dem Holz abgegebe ne n Wirkstoffe a u fgefa nge n un d analysiert. 

Im ande r en Fa ll wird di e im Hol z ve rbleibend e Wirks toffmenge 

in festge leg ten Zeitabschnitten bestimm t und s o der a l s 

Di ffere nzbetrag auftretende Wirkst o ff-Verlust an d ie Ra um­

luf t ermitt e l t . Zu di esem Ve rfa hr en li ege n im Hinb lick auf 

di e im Holz verbl e ibe nd en Wi rk s toffmenge n e in ze l ne Anga be n 

in der Lit e r a tur vor, weil die Frage der Peständigke it von 

Wir ksto ffe n im Holz von allgemein e r Bede utung für de n Ho l z ­

schutz ist ( Petrowitz 1967) . 
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Das zuerst genan nte Verfahren, bei dem Messungen in Ver­

suchsräumen vor gen ommen werden, verbietet sich wegEr. des 

g roßen Ra umbedarfs für systematische Reihenuntersuchungen 

und kann nur für gezie lt e Einzelversuche herangezogen wer­

den. Es sind allerdinßs Pentachlorphenol-Konzentrationen in 

der Luft bewohnter Räume ermittelt worden (Aurand 1979, 

Dahms u. Metzner 1979), die zunächst a ls Richtwerte dienen 

können. Einschränkend muß aber auch festgestellt werden, daß 

ein Vergleich von Messungen der Raumluftbelastung durch 

Holzschutzmittel-Wirkstoffe erhebliche Differenzen der 

ermittelten Konzentrationswerte aufzeigt (Böttcher u. 

Kossatz 1978, Gebefüg i u. Parlar 1978). 

Für eine allgemeine Beurteilung sollten besser Untersuchun­

gen in Versuchsapparaturen kleiner Abmessungen vorgenommen 

werden, wie sie z.B. von mehreren Autoren unter Benutzung 

eines Systems mit durchströmender Luft, das als dynamisches 

System bezeichnet werden kann, beschrieben worden sind 

(Morgan u. Purslow, 1973; Huber 1980). Es kann aber auch ein 

System ohne Luftdurchsatz, d.h. ein statisches System An­

wendu~g finden, wie es bereits Deters (1962) für Studien 

über das Verdunstungsverhalten öliger Holzschutzmittel und 

Becker und Berghoff (1963, 1966, 1968) für die Fluorwasser­

stoff-Abgabe aus behandeltem Holz eingesetzt haben. Dabei 

ist jeweils nach verschiedenen Zeiten die im Holz verbliebe­

ne Wirkstoff-Menge analyt isch bestimmt worden. Ebenfalls auf 

derarti g e Rückstandsanalysen stützten sich vergleichende 

biologische und chemische Untersuchungen zum quantitativen 

Nachweis von Kontaktinsektiziden in öligen Holzschutzmit­

teln, die zu gut übereinstimmenden Ergebnissen führten 

(Kühne 1966; Petrowitz 1966). 

Die guten Ergebnisse und die Erfahrungen bei der entspre­

chenden Versuchsdurchführung ließen es zweckmäßig erschei­

nen, e in rationelles und kostengünstiges Verfahren basierend 

auf Analysen der verbliebenen Wirkstoff-Menge im Holz zu 

entwickeln. Außerdem war zum Zeitpunkt der Versuchsplanung 
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kein gee i gne tes Verfahren zur quantitativen und reproduzier­

baren Adsorption von verschiedenen Kontaktinsektiziden aus 

der Reihe der ch l orierten Kohlenw2sserstoffe, wie Hexachlor­

cyclohexan oder Dichlofluan id bekannt. Vo rver suche mit 

Aktivkohle und bestimmten Kie se lgelen verliefen unbefriedi­

gend , weil entweder die Wirkstoffe nur unvoll ständ i g aus der 

Luft ad~orbiert we rd en ko nnt en oder we il die Desorption 

nicht quantitativ verlief. 

Die experimentel l e Durchführung erfolgte in Glasge fäßen ohne 

Luftumwälzun g mit e in em Volum e n von 0,025 m3 , die in klim a ­

tisierten Räumen aufges tellt waren. Zur Re gu lierung der 

relativen Luftfe uchti gke it in den gesch lo ssenen Sys t e me n 

dienten gesä ttigte wässerige Lösungen mit viel Eoden~örper 

de r Salze Natr iumca rbon a t (93 % rel. Luftfeuchti gkeit), 

Ammoniumnitrat (65 % rel. Luftfeuchtig keit) und Calcium­

chloric (35 % rel. Luftfeuc hti g keit). 

Die für die Versuche eingesetzten Hol zp roben bestanden aus 

Kiefern-Splintholz (Pinus silvestris) bzw. aus Fichtenholz 

(Picea abies) und hat t en die Abmessungen 10 cm x 5 cm x 

2 cm. Sie entsprachen damit den Probebrettchen gemäß DIN 

52 162 "Prüfung des Eindrin g vermö ge ns VOQ Holzschutzmit­

teln". Nach d i ese r No rm sind auch die Anstriche mit dem 

jeweiligen Präparat vorgenommen worden, wobei das Aufbringen 

mit einem Pin se l mög lichst g leichmäßi g erfolg te und dabei 

darauf geach tet wurde, daß keine Flüssigk eit über die Kanten 

ablie f, was allerdings nicht immer, besonders bei Fichten­

holz, verm e i dba r war. 

Als Model l-Holzschutzmittel dienten Lösung en von Pentachlor­

phenol, Fungamin, Endosulfan und _y-- Hexachlorcyclohexan in 

einem Min e ralöl (Shellsol AB), das auch bei der industriel­

le n Produktion von Holzschutzmitteln Bedeutung besitzt. 

Di e Probennahme für d ie Wirkstoff-Bestimmungen erfolgte aus 

den Hol zb r ettchen an den in Bild 1 durch Str i c he lun g geke nn-
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zeichneten Stellen, wobei die Proben mit den Nummern 1 bis 5 

ver se hen wurd e n. Diese Prob e n sind i n allen Fällen entnomme n 

worden, doch einig e Ma le sind deren Verbrennung en nach 

Schönig er unv oll s tändi g gewesen, so da ß in den Tabe llen 

nicht immer die g leiche Anz a hl von Analysen-Werten enthalten 

ist. Jeweil~ die Mittelwerte einer Tabelle ergeben einen 

Kurv e npunk t . Weße n der si c h darau s e r ge benden Vi e lzahl von 

An a lysen mu ß t e n die Kurven mit einer begrenzt e n Zah l von 

Kurv e npunkt e n Gezeichnet werden. 

1 
------------- '1 0 0 - - - -- - ---·-·-- -- ---

r- -AO--'. 
' ' i 1 ,- '/;/ i .- / 

1 , /_ 

0 ·' / / 
r<) / I 

-fl L "_; __ o_/_-_w_- ._·> __ o_/_. _o_-- --_o _ ___. 

Bild 1 Lag e und Abmessunge n d e r 
Analyse nproben 

Durch Analysen von unbehandeltem Holz wurde sichergestellt, 

da ß ke in Chlor i n den Holzbrettchen enthalten wa r. Ebenso 

wur de be i de n beha nd e lten Fichtenhöl ze rn kein Wir kstoff 

t i e f er a l s 5 mm unt e r d e r Anstrich f läche nachgewie s en. 

Ledi g lich beim Kiefernholz wurden die Proben 10 mm t i ef 

ent no mm e n, um de n Wirkstoff quantitativ zu erfassen. 

Di e Prob e n wurd en z ur Chl or-Be s timmung z unächst nach 

Sc hö n ige r i n e in e m mit Saue r s toff ge füllten Ko l ben ver­

brannt, der außerdem eine Alkalihydroxyd-Lösung a ls Absorp­

tion s flü ss i gkeit enthielt. Anschließe nd wurde mit einge­

s t e llte r Silbe r nitr a t-Lösung potenti ome tri s ch ti t ri e rt. 
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Bezogen auf die in handelsüblichen Präparaten enthaltenen 

Dichlofluanid-Mengen erwies sich das Analysen-Verfahren als 

nicht empf indlich genug. Bei den Versuchsreihen zur Bestim­

mung der Temperatur-Abhängigkeit sind dann auch behandelte 

Proben der Abmessungen 2 cm x 5 cm x 2 cm aus den Normbrett­

chen herausgeschnitten worden und in 12 Einzelverbrennungen 

für die Analyse aufgea rb e itet we rden. 

Wie bereits eingangs gesagt, war es das Ziel der Cntersu­

chun ße n, die Menge an Wirkstoffen, die aus Holzschutzmit­

tel-behandelten Hölzern an die Raumluft abgegeben wird, zu 

ermitteln. Daneben war es aber ebenso wichtig, den Einfluß 

verschiedener, diesen Vorgang beeinflussender Faktoren näher 

zu erfassen. Dazu zählen besonders die Holzart, die Tempe­

ratur, die relative Luftfeuchtigkeit und bestimmte Holz­

schutzmittel-Bestandteile wie beispielsweise Alkyd-Harze. Im 

Rahmen de r Untersuchungen mit Pentachlorp~encl sind diese 

Faktoren als Parameter berücksichtigt worden. Die Mehrzahl 

der Untersuchungen ist mit Fichtenholz durchgeführt worden, 

das bekanntlich im Vergleich zu Kiefernspljntholz schwer 

tränkbar ist, andererseits aber häufig eingesetzt wird. 

Die im einzelnen ermittelten Analysenwerte sind in den 

Tabellen 1 a - 7 b zusammengefaßt. Die Differenzen in der 

Spalte "Chlor-Menge (mg)-aufgebracht" ergeben sich aus 

geringfügigen Abweichungen der Probenabmessungen bei der 

Probenentnahme. Bei der Berechnung der aufgebrachten ~enge 

ist gleichmäßige Wirkstoff-Verteilung zugrunde gelegt wor­

den. 

In einer Reihe von öligen Holzschutzmitteln ist Pentachlor­

phenol (PCP) als Fungizid enthalten. Solche Präparate dürfen 

neuerdin gs nicht mehr in Innenräumen, die zum dauernden 

Aufenthalt von Menschen bestimmt Eind, ange~andt werden. 

- 1 0 -
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OH 
Cl Cl 

[[ [[ 

er 
Pentachlorpheno l 

Nach Messungen von Zimmerli (Eidgenössisches Gesundheitsamt, 

Bern) beträg t die Sä ttigungs dampfdi chte von PCP be i 

und bei 

20° C 216 ± 29 µg/m 3 Luf t 

33 ° C 12 70 ± 11 0 µg / m3 Luf t 

Als MAK -Wert für PCP werde n 500 µg /m 3 Luft (DFG 1978) ange ­

geben. 

4 .1. 1 PCP - Abgabe in Abhän g i gkeit von de r Tiefe n - Vertei l ung 

Für d i ese Unter s uchunge n wu rden Fichtenho l z- bzw. Kiefern­

sp lin tholz-Brettchen, deren unterschie dliche Tränkbarkeit 

s ich mittelbar a uf die Tiefen-Verte i lu ng auswirkt, mit 

Abmessunge n g emäß Bild 1 jeweils mit ei ner 150 g/m2 ent ­

sprec hend en Menge der a ls Ho l zschutzmit t e l bezei c hn eten 

Wi r ks tofflösung anges triche n , d i e 5 % PCP enthielt. Nach 

verschiedenen Zeiten i st dan n die Abgabe von PCP du rch 

Rückstands a na l yse n bestimmt worden (Tabe ll en 2 a/b u. 6 a/b). 

Di e Ergebnisse sind in Bild 2 graphisch darges t e llt und 

führten erwartungsgemäß zu beach tlichen Unt erschieden. 

f! O 

Bil d 2 PCP - Ve rlu s t e in Abhängigkeit 
v on d er· <11 11· 1·!1 <l i \' llo l / .:11' 1. ln: -

rl i 11, "1 . r .' n T i c: (' <· ri - V' · r 1.r· i l 11 n 1 ·: 
1 1 
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Info lge des gut en Eindringvermögens des Holzsc hutzmittels 

und einer dadurch bedin g ten bessere n Wirkstoff-Ver teilung i n 

Kiefern sp lintholz sind in der Anfangsphase die Verdunstu ngs ­

ve r luste wesentl i ch gering er als bei Fichtenholz, so daß die 

Kurve einen fl ac hen Verlauf nimmt. Das schlech te Eindring ­

ve r mögen in Fi c ht e nholz führt zur Wirkstoff-Anrei c herungen 

i m Obc rf ldc henbe r c i c h, was ber e it s im Verlauf des e r sten 

Tages zu ei ner s chnellen Wirkstoff-Abgabe und dam it zu einem 

s teilen Kurvenanstieg führt. Als u nwah rscheinlic h hoch 

mü sse n allerdings die Wir ks toff-Verluste, die schon nach 

weni gen Tagen über 70 % betragen, anges ehen werde n . Immer hin 

stehe n s i e abe r im Einkl a ng mit den Ergeb ni ssen von Dete r s ,. 

der die Ver luste an PCP aus behandeltem Fichtenholz eben­

falls mittels Rücks t andsana lyse best i mm te und meh rere han­

del!:.>übl ich c Holzsc hut zmitte l bei den Ve r suchen ber ück s ich­

tige ( Bild 3 ). 

Bild 3 Chlorverluste mit meh r e r e n Lösungsmit te l­
Wirkstoff-Gemischen behandelter Fichten­
holzpr oben bei Lagerung i m Klimara um 
(20° C/ 65 % rel. F . ) (nach R. De ters) 

Von dem im Ho l zsc hu tzmittel 11 18 11 beispiel s weise en tha lt enen 

PCP waren im Holz nach dem 1. Tag noch 50 %, nach dem 5 . Tag 

noch 40 % und nach einem ha lben J ahr nur noch 20 % der 

eingebracht en Menge verbli ebe n. 

Vergle i cht man die PCP -Ver lust e a us Kiefernsplint- bzw. 

Fichten ho l z , so ze i gt s ich, daß a us dem Ki efernholz nac h 21 

T~cen nur halb so viel PC P a n die Rau mluft wi e aus Fichten­

ho l z a bgegeben wird. 
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4. 1.2 PCP-Abgabe in Abhängigkeit von der relativen 

Luftfcuc hti ~ke it 

Der Einfluß der relativen Luftfeuchtigkeit ist mit der 

ßleichen, unter 4. 1. 1 genann ten Wirkstoff-Lösun g und Fich­

tenholz untersucht worden (Tabellen 1 a - 3 b). Die Tempera­

tur betru11; hci rkn Versuchen 20 ° C, während die r e lative 

Luftfeuchtigkeit bei 35 %, 65 % und 93 % lag. 

Di e graphische Darstellung der Ergebnisse ergab dicht bei­

einander liegende Kurven (Bild 4), die, zumindest für Fich­

tenholz, keine große Abhängigkeit der Wirkstoff-Abgabe von 

der relativen Luftfeuchtigkeit erkennen lassen. 

[•;,;J 
80 -

5 AO 

Ve r 5LU:.hs J..o .. 4._r 
:<,o 5o ['rc„~. ] 

~.i . 

Bi ld 4 Abhängigkeit der PCP-Verluste von der 
rel. Luftfeuchtigkeit bei Fichtenholz 

Auch dieses Ergebnis deckt sich mit den von Deters gemachten 

Erfahrungen, wie aus den Bildern 5 a und 5 b ersichtlich 

ist, wo die verschiedenen Versuchsreihen bei unterschied­

lichen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten durchgeführt 

wurden: 

Ver suchsreihe I: im Klimaraum bei 20° C und 65 % rel. Luft­

feuchti[;keit 

- 13 -
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Versuchsreihe II: in einem kleinen abgeschlossenen Raum bei 

ca. 90 % rel. Luftfeuchtigkeit. Die 

Temperatur betrug im Mittel 12° C. 

Ver suc hsreihe III: unter dem Dach einer Holzbaracke, deren 

Temperatur und Luftfeuchtigkeit mit denen 

0.ines Dachbodens vergle ich bar s ind. Die 

mittleren Ta gestempe raturen lagen zwi ­

schen 17° C und 0° C, die rel. Luftfeuc h­

tigkeit betrug 80 ± 10 %. 

:'00' 

... - .„,„ „,):---

Ji "J. :•·.· r:· „ .• 5 - - - -· 
li:t:„ 1~: '{; ~ :· ~ --

,"(} 

":: r 1 __ J~_J_r-=--c:---= -__;_:...--. ~-:~--:-.~~·-::.--. =------„~ 
~ 1· !/ 1 1 
~- oo f < 
~. : / / i - ·, ' 

r,· •or ~ ' 

"' ' · " . 
- .'O I 

1 

-' ! 

1 

1 
f 10 ?O 

i 

i 
sJ :eo . ·J 

/O.Jff"v""-)JZei t ;- '!.7 ,J~·J 

Bild 5 a und 5 b Verdunstungsverluste mit Lös ungs­
mitte l-Wirkstoff-Gemischen behandel­
ter Holzproben bei Lage run g unter 
verschiedenen kl imatischen Bedingun­
gen ( nach R. Deters) 

Als Beispiele sind die in Bild 3 aufgeführten Präparate 11 18 11 

(Bild 5 a ) und "20" (Bild 5 b) a u sgewählt worden. 

4. 1.3 PCP-Abgabe in Abhängigkeit von der Temperatur 

Aufgr und bisheriger Erfahrungen war zu erwarten, da ß sich 

der Einfluß der Temperat ur auf die Wirkstoff-Abgabe , beson­

ders a uch a uf die Abgabe von PCP aus behandeltem Ho l z, 

deutlich bemerkbar macht. In diesem Zusammenhang durchge­

führte Versuchsreihen s i nd mit Probekörpern geänd e rter 

Abmessun ge n (5 cm x 2 cm x 2 cm) durchgeführt worden . Mit 

di ese n Ho l zproben wa r e in e Tota l-Chloranalyse durch Summi e ­

run g von je 12 Einzelverbrenn un gen nach Schöniger möglich. 

Die dadurch entstehende große Zahl von Einzelbestimmungen 

zwa ng a llerding s dazu, das Untersuchungsprogramm zu begren-

zcn . 

- 11~ .. 
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Be i d e n Ve rsuchen ergaben sich überraschenderweise Verluste an 

PCP aus Ficht e nholz, die deutlich unter den Werten aus den Brett­

ch e nprobe n ( s . Abs c hnitt 4.1 .1) lagen (Bild 6) und sich folglich 

a uch von d e n We rte n von De ters unterschieden, dess e n Probenahme 

b e s onders auch b e züglich der Lage der Proben mit der im Bild 1 

do r gcs t el lt e n ve r g l e i c hbar ist. 

[%] 

30°C 
~ 

~-------- A 20°c 

Bild 6 Abhängigkeit der PCP-Verluste 
von der Temperatur 

Diese gefundenen Werte liegen jetzt im Bereich der von Morgan und 

Purslow bei grundverschiedener Versuchskonzeption erhaltenen Ana­

lysenergebnisse und stimmen weiterhin mit Erfahrungswerten der In­

dustrie überein. 

Erwartungsgemäß traten bei höherer Temperatur größere Wirkstoff­

Verluste auf. 

Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse aus diesen Versuchsreihen 

mit einer Total-Chloranalyse und der Ergebnisse aus Mittelwerten 

der Analysen nach einer Probenahme entsprechend Bild 1 zeigt deut­

lich den Einfluß der Probenbeschaffenheit und -aufarbeitung. Aller­

dings wirken sich diese viel mehr auf die Größe der Wirkstoff-Ver­

luste in der Anfangsphase aus und weniger auf die spätere Wirkstoff­

Abg a b e an di e Raumluft, wie noch gezeigt werden soll. Weitere Ver­

s uche , b e sond e rs auch mit anderen Wirkstoffen, sind nach der ur­

sprünglich ge wählten Art und Weise der Probenahme (siehe Bild 1) 

ausgeführt worden, um bess e r e Vergleichsmöglichkeiten zu haben. 

-h 
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4.1.4 Der Einfluß von Alkyd-Harzen auf die PCP-Abgabe 

Eine Reihe von Holzschutzmitteln und Lasuren enthalten untersch ied­

liche Mengen an Alkyd-Harzen, die im Holz nach Abduns ten des Lö­

sungsmittels mehr oder weniger aushärten. Sie wirken verdunstungs­

hemmend auf die im Holzschutzmittel enthaltenen Wirkstoffe. Bei 

unseren Versuchen haben wir mit einem Zusatz von 1S % Alkyd-Harz 

neben S % PCP einen verhältnismäßig hohen Anteil von Alkyd-Harz im 

Holzschutzmittel gewählt, um den zu erwartenden Effekt besser er­

kennen zu können. Die Versuche wurden wiederum bei 20° C und 6S % 

rel. Luftfeuchtigkeit durchgeführt (Tabellen Sa u. Sb) . Die graphische 

Darstellung der Ergebni sse im Bild 7 zeigt deutlich eine niedrigere 

Wirkstoff-Abgabe bei Anwesenheit von Alkyd-Harz. 

--A -------' 
-pcP + ALJ<yJ.·/{a.rz o 

I 
---·--o ------ 0 

5 AO '.;)0 

Ve r.s u_chs~r 

Bild 7 Der Einfluß von Alkyd-Harz 
auf die PCP-Ve rluste 

Darüber hinaus ist die Tendenz erkennbar, daß bei dem hohen 

Anteil a n Alkyd-Harz kein e PCP-Abgabe aus de m behandelten Holz 

nach einer gewissen Versuchsdaue r me hr nachweisbar i st. 

- 16 -
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Bei vergleichbaren Versuchen fand Deters nach Zusatz von 8 % Alkyd­

Harz zu einer Lösung von 4 % PCP in einem Lösungsmittelgemisch aus 

Aceton und Tetralin (9 + 1) einen ähn l ichen verdunstungshemmenden 

Effekt, jedoch war nach 200 Tagen Versuchsdauer die Wirkstoff - Abgabe 

noch nicht zum Stillstand gekommen. Das mag an der Wa hl des Lösungs­

mitte ls und an dem um die Ilälftc niedrigeren Anteil an Alkyd-Harz 

liegen (Bild 8). 

Bild 8 Wirkstoff-Verluste der Modellschutz­
mittel A und B aus behandeltem Hol z 
bei Lagerung i m Klimaraum ( 20° C/6 5 % 
rel. F . ) . Präparat B enthält 8 % 
Alkyd-Harz (nach R. Deters) 

An d i eser Stelle sei bemerkt , daß bei zukünftigen Ve rsuchen der 

Einf luß des Lösungsmittels auf die Wirkstoff-Verluste näher unter­

sucht we r den soll . 

- 17 -
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4.2 Funaamin _______ .;./. ___ _ 
In neuerer Zeit wird ein unter der Handelsbezeichnung "Fungamin" 

bekanntes Produkt als Fungizid in öligen Holzschu t zmitte ln einge­

setzt, das durch Umsetz ung von PCP mit Dehydroab i e t y lamin erhalten 

wird. Diese Umsetzung verläuft bei höhere r Temperatur und das da­

bei e ntste hende Produkt i st nicht mehr kristallin wi e PCP (Schme lz­

punkt 191° C) , sondern bildet mit dem viskosten Amin eine dem 

Bernstein vergleichbare spröde, harzartige Masse mit einem Erwei­

chungspunkt von 104° C . 

Dehydroabietylamin 

Es be steht weiter die Möglichkeit, nach e inem, von de r Fa. Remmers­

Chemi e patent ierten Ve r fahren, das PCP mi t dem Ami n und einem Alkyd­

Harz gleichzeitig umzusetzen. Dieser Prozeß, der schon bei einer 

Temperatur von 60° C abläuft, liefert ein Addukt von ähnlicher Be­

schaffenheit wi e das Fungamin. Von Vorteil ist die niedrigere Reak­

tionste mperatur, da neben einer Energieeinsparung vor allen Dinge n 

PCP-Verluste vermieden werden, die wegen der mit steigender Tempe­

ratur zunehme nden Flüchtigkeit des PCP entstehen können. 

Be i unseren Versuchen fanden wir, daß das Addukt in Lösung und im 

Holz in s e ine Be standte ile zerfällt, so da ß beispielsweise bei der 

dünnschichtchromatographischen Analyse (Bild 9) wieder PCP nachwe is­

bar ist. 

- 18 -
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o" i~ 
'PCP 

Bild 9 Dünnschichtchromatographie von Fungamin 
und PCP. 
1 . PCP in Mineralöl 
2. Acetonextrakt von Fungamin aus Holz 
3. Fungamin in Mineralöl 

Die Dünnschichtchromatographie ist an Kieselgel mit dem Fließmittel 

Toluol durchgeführt worden. Zum Sichtbarmachen wurde das Chromato­

gramm mit 3,5,3' ,5'-Tetramethylbenzidin (0,2 % in Methanol) besprüht 

und Stunde mit kurzwelligem UV-Licht bestrahlt. 

Bei den Versuchen zur Ermittlung des Wirkstoff-Verlustes aus behan­

delte~ Holz zeigte sich, daß die Verlust-Kurve von Fungamin der des 

PCP ähnelt, allerdings bei etwas niedrigeren Werten liegt (Tabellen 

4a u. 4b). Im Laufe der Zeit wirkt dann das Alkyd-Harz verdunstungs­

hemmend. Im Bild 10 sind die Verlust-Kurven graphisch dargestellt. 

Es ist bei den Versuchen mit einer 10 % Lösung von Fungamin in 

Shellsol AB gearbeitet worden. 

- 19 -
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Bild 10 Verlust von Fungamin aus behan­
deltem Holz 

Die zumindest in der Anfangsphase bestehende Ähnlichkeit der Ver­

lust-Kurven wird erklärlich, wenn man an den dünnschichtchromato­

graphisch nachgewiesenen Zerfall des Adduktes im Holz denkt. 

4.3 Endosulfan 

In den vergangenen Jahren hat Endosulfan als Insektizid in Holz­

schutzmitteln zunehmend an Bedeutung gewonnen. 

Das technische, in Holzschutz­

mitteln eingesetzte Produkt be­

steht zu 70 % aus a-Endosulfan 

und zu 30 % aus ß-Endosulfan. Der 

hohe Chlor-Gehalt im Molekül ge­

stattet es, auch diese Verbindung 

über die Schöniger-Verbrennung 

analytisch zu bestimmen. Aller­

dings werden dabei die Isomeren 

nicht getrennt, sondern als Summe 

erfoßt. 

-· 2 0 -
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Die Abgabe von Endosulfan aus Fichtenholz-Brettchen ist wiederum 

bei 20° C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit untersucht worden. 

J .30 

Uild 12 

;10 2.0 

Vc. r.'.' u.c~ scLa..cu.r 

Endosulfan-Abgabe aus behandeltem 
Pichtcnholz 
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Die in Bild 12 dargestellte Verlust-Kurve ähnelt der des PCPs, nur 

weist die Wirkstoff-Abgabe etwas niedrigere Werte auf. Bereits 

nach dem 1 . Tag ist der größte Teil des aus dem behandelten Fich­

tenholzes entweichenden Endosulfans an die Raumluft abgegeben. 

Danach ltiuft die Kurve flach aus. 

i~~-l=~~~§~b!Q~~~~!Qb~~§~ 

Anknüpfend an Versuche über Aufnahme, quantitative Verteilung und 

Verbleib von y-Hexachlorcyclohexan (y-HCH) in verschieden getrockne­

tem Kiefernholz (siehe Petrowitz, H.-J. u. G. Becker, Holz als Poh­

u. Werkstoff 32 ( 1974) S. 329-334) sind nachträglich die Ana l ysen­

Ergebnisse im Hinblick auf die 

Wirkstoff-Abgabe aus dem behan-

delten Kiefernholz ausgewertet 

worden. Das Versuchsholz stammte 

von einer frisch gefällten Kie­

fer und war entweder kurz nach 

dem Fä llen einer Kammertrocknung 

bei e iner Temperatur von 110° C 

unterzogen worden oder aber war 

bei Zimmertemperatur getrocknet. 

Die Hölzer wurden dann mit einer 

0,1 %igen Lösung von y-HCH in 

Cl H 

Cl 
H 

Cl H 

y-Hexachlorcyclohexan 

Chloroform im Unterdruckverfahren nach DIN 52 165 getränkt. Sie wur-

den danach bei 20° C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit verschieden lange 

gelagert und anschließend analysiert. 

Bild 13 zeigt die gefundenen y-HCH-Verluste, die sich je nach 

Trocknungsart deutlich vone inander unterscheiden. 

- 22 
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Bild 13 Verluste an y-HCH aus behandeltem 
Kief ernsplintholz nach Lagerung bei 
20° C und 65 % rel. Luftfeuchtig­
keit 

Vergleicht man diese graphische Darstellung mit Versuchsergebnissen 

von Morgan und Purslow (Bild 14), die den Verlust von y-HCH aus 

Kiefernsplintholz mit Hilfe der von ihnen benutzten dynamischen 

Methode bestimmt haben, so lassen sich deutliche Unterschiede, cie 

besonders in der Anfangsphase auftreten, feststellen. 

~ 
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Bild 14 Verlust von y-HCH aus behandeltem 
Kiefernsplintholz (nach Morgan und 
Purslow) 
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Das Hol z war bei diesen Versuchen durch Tauchen mit einer 

2,5 %i gen Lösung von Y-HC!-l in Shellsol-E behandelt worden. 

Be i unseren Versuchen da g e gen wurde der Wirkstoff in Chloro­

f o rm 13e lö s t (0, 1 %) und im Unterdruck-Verfahren (nach DIN 

52 165) in das J!olz eingeb r acht . Bei verg leichenden Untersu­

chuncen i s t, wie diese Gecenüberstellung zei g t, das Ein­

brjnL'.:vcrfahren und das für den Wirk s toff verwendete Lös un gs­

mittel konst a nt zu ha l ten. Natürlich so llte a uch da s gewähl­

te Verfahren zur Bestimmung der Wirkstoff-Verluste überein­

stimmen. 

5. Beurteilung der Ergebnisse 

Bei der Betrach tun g der Analysen-Erge bnisse in den Tabellen 

f a llen die starken Streuungen der Einzelwerte auf, die nicht 

im ee wähltcn Analysen-Verfahren be g ründet sind, sondern sich 

durch die un g leichmäßige Wirkstoff-Verteilung im Holz erge­

ben. Berechne t man die Standardabweichungen (S) und berück­

sichtigt, daß 90 % der Werte einer Meßreihe in einem Bereich 

li egen sollen , der M ± 2s entspricht, so ergibt sich aller­

dings ein etwas günstigeres Bild. 

Weiterhin kann eine Beurteilung der Analysen-Ergebnisse 

aufgrund des "Variations-Koeffizienten" erfolgen. Diese 

Größe ist jedoch vom gefundenen Mittelwert abhängig. Chemi­

sch e Analysenve rfahren hoher Präzision haben Variations­

koeffizienten von 0, 1 - 1 %, Routineverfahren liegen zwi­

schen 1 und 5 %, in Ausnahmefällen bei 10 %. Die Variations­

koeffizienten der vorliegenden Bestimmungen, die sich auf 

die ge samte Versuchsdurchführung und nicht allein auf das 

Analysenverfahren bez iehen, lie gen vielfach über 10 %, so 

daß man das gesamte Verfahren als zu ungenau ansehen muß. 

Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, warum die 

bei den hier beschriebenen Versuchen ermittelten PCP-Ver­

l uste so stark voneinander abweichen. Das gilt sowohl für 

die Streuungen innerhalb der in den Tabellen zusammenge­

f aßte n Analysenwerte, als auch für den Ver g leich der Ergeb­

ni sse , ~e wonnen aus Analysen nach e iner Probenahme ge mäß 
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Abbildung 1 und solchen nach Analysen eines zunächst in 12 

Ei n ze lpr oben aufge teilten Brettchenabschnitte s und ansch lie­

ßende r Summ i erung der erha lt enen Einzelwerte zu e inem Ge­

samtwert. 

E:..> .sei nochmals beto nt, d.::iß di e Str e uun l__';e n nicht durch dci.s 

;~r:vJ!ihlLr : /\r1:1]y::cr1vr: rf'al1r c r1 bccljn1:; t '.;ind. Vj cl rn c hr j;,t d e r 

Grund in Un g leichmäßigkeiten der Wirkstof f-V e rt eil un g nach 

clcm /\n.st ric h der l! olzb rettchen zu s uchen, die sich be i 

Eindrin g Licfe ri-IJes tirnmun ge n cl es Trägcröl es nicht beme rkbar 

ma chen, wohl abe r zu d ifferierenden Wirkstoff-Gehalten auch 

bcnachb0rtcr l'robcn führen. Hinzu kommt noch, daß beim 

Anstrich e twas von dem Holzschutzmittel von der Anstrich­

fl äc he a us üb e r die Holzkanten ab l au f en kann, so daß an 

entsprechenden Ste ll en der Anstrichfläche eine Wirkstoff­

Verarmun g au ftritt, während Außenbereiche tiefer liege nder 

Schichten vom Wirks toff erfaßt werden. 

Disse Annahme findet ihre Bestä ti gung beim Betrachten von 12 

Einzelwerten aus einem, 2 cm von der Hirnfläche entfernt 

entnommenen Fichtenho l z - Pr obeabsc hnitt, der als Beispiel 

ausgewählt wo rden ist. Nach einer 14täg i gen La g erung bei 

20° C enth ie lten die einzelnen Proben fol ge nde PCP-Mengen: 

0,70 mg 0,60 mg Oberflächen-

/ / Schicht bis 6 mm 

o,83 mg 0 ,53 mg tief 

0' 14 mg 0,09 mg Mittel-Schicht 
~ ~ 7 13 mm tief 0 , 23 0,07 -mg mg 

Spuren Spuren Unter-Schicht 
~ ~ 1 4 20 mm tief Spuren Spuren -

Die mit e i nem Str i ch verbundenen Zahlenpaare ge höre n zu 

h i_ n t c r c in a r 1 d ~ r ( in F Cl s c r r ich tun g ) 1 i e ge n den Prob e n . Man 

erke nnt deutlich die unt e r s chiedlichen PCP-Men ge n in den 

- 2~ -
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benachbarten Proben der behandelten Oberflächen~Schicht. Die 

PCP-Gehalte der Mittel-Schicht ergeben sich durch das Ein­

dringen des Wirk sto ffes über die jeweilige Außenkante, da 

PCP in Fichtenholz allgemein keine Eindringtiefen von 6 mm 

erreicht. Hier ist auch ein deutlicher Zusammenhang der 

benachbarten Proben aus der Oberflächen- und Mittel-Schicht 

erkennbar. 

Aus diesem Beispiel kann man folgern, daß eine Probenahme 

entsprechend der Abbildung 1 zwangsläufig als Folge der kaum 

zu vermeidbaren unterschiedlichen Schutzmittel-Verteilung zu 

den beobachteten Streuuncen führen muß. Auch die unwahr­

scheinlich hohen, bei 70 % liegenden Wirkstoff-Verluste 

müssen auf Verteilungsunterschiede zurückgeführt werden, d i e 

durch die Art der gewtlhlten Probenahme nicht auscleichbar 

sind. Demgegenüber deuten die in der Größenordnung von 30 % 

liegenden Wirkstoff-Verluste darauf hin, daß die vollstän­

dige Analyse einer 2 cm breiten Querschnittsprobe Vertei­

lungs -Unterschiede ausgleicht. Andererseits verbietet aber 

der große Arbeitsaufwand der sich dabei ergebenden 12 Ein­

zelbestimmuncen für einen einzigen Meßpunkt den Einsatz 

dieses Vorgehens. Aus diesem Grunde muß im Rahmen der vor­

liegenden Aufgabenstellung von dem Verfahren der Rückstands­

analytik mit anschließender Umrechnung auf d i e Wirkstoff­

Abgabe an die Raumluft Abstand gewonnen werden. 

Die Auswertung der vorliegenden Analysenergebnisse auf 

graphischem Wege führte immerhin zu Ergebn i ssen, die mit 

Messungen a us der Praxis vergleichbar s i nd. Als Beispiel, 

wie man sich eine Auswertung denken könnte, soll der PCP­

Verlust aus Fichtenholz bei 20° C und 65 % relativer Luft­

feuchtigkeit dienen, der mit dem 3. Tag nach Versuchsanfang 

beginnend, im halblogarithmischen System mit l inear aufge­

tragener %-Angabe des Wirkstoff-Verlustes zu ze i chnen ist. 

Durch die Punkte läßt sich eine Gerade legen, an der als 

Differenzbeträge (~) die Wirkstoff-Verluste in bestimmten 
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Ze i ta bs chnitt e n a bg elesen werden können. Ausgehend von einer 

Aufbrin gm en ge von 100 g Holzschutzmittel mit 5 g PCP je m2 

er g ibt s ich z wi s chen dem 10. und 20. Tag ein Verlust von 

0 , 6 % PCP ( 5 g = 100 %) entsprechend 30 mg PCP in 10 Tagen. 

Da s be deut e t, daß a n einem Ta g 3000 µg je m2 Holzoberfläche 

a n di e Ra umluf't a bGe geben we rden. Bei 24ma li gem Luftwechsel 

pro Tag be trä g t da nn die stündliche Raumluftbelastung 125 µg 

PCP. (Ein s tündlicher Luftwechsel wird als Erfahrungswert in 

Wohnr äu rn e n a l s Ri c htwert vorausgesetzt. Bei besonders dicht 

ab g eschlossenen Räumen kann al l erdings ein ger ing erer Luft­

wechsel a uftreten.) Berücksichtigt man weiterhin bei dieser 

Be r e chnun g da s Verhältnis von behandelter Fläche zum umge­

ben den Ra um und setzt für~= 1, so gilt als Wert 125 µg 
m3 

PCP/m 3 • D i e~c~ flächen/Raurn-Verhältnis ist zu erwarten, wenn 

mehrere Wände eines Raumes mit behandeltem Holz verkleidet 
2 

sind. Ein realistischeres Fläche/Raum-Verhältnis ist ~ - 0,5. 
m3 

Hierbei erg ibt sich eine Wirkstoff-Konzentration von etwa 

60 µg PCP/m 3 in der Raumluft. 

Stellt man die gleiche Betrachtung für den Zeitabschnitt 

zwi s ch e n dem 40. und 50. Tag an, so ergibt sich ein Diffe-
2 

renzbetrag D. = 0,2 %. Das entspricht bei~ = 1 etwa 40 µg /m 3 

2 m3 

Raumluft oder bei~ = 0,5 von etwa 20 µg/m 3 Raumluft. Diese 
m3 

Werte liegen in der Größenordnung, die beispielsweise auch 

in der Praxis einige Wochen nach der Behandlung des Holzes 

gemessen wurden. 

Immerhin erfordert das soeben sk i zzierte Vorgehen eine 

Vielzahl von Analysen, die, nach den gesammel ten Erfahrun­

gen, stark streuen, so daß zukünftig besser eine Wirkstoff­

Bestimmung aus der Luft erfolgen so llt e. Das Verfahren der 

Rückstandsanalyse könnte jedoch mit einigen Verbesserungen 

bei Spezialfällen Anwendung finden. 

Im Hinb lic k auf den Werkvertrag kann bezüglich der Litera­

turstudie festgestellt werden, daß zwar eine Reihe von 

Untersuchun g en zur Frage der Analyse von Wirkstoffen in der 

Luft durchgeführt worden sind, aber noch kein allgemein 
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anwendbares Prüf-Verfahren beschriebe n worden ist. Wie in 

dem vorliege nden Be richt da r ge legt, konnte dieses Ziel mit 

den eigenen Untersuchungen auch noch nic ht erreicht werden. 

D~ßegen konnten abe r wich tige Erkenntnisse zu fol ß enden, im 

Werkvertrac aufge führten Punkten gewonnen werden: 

/\!Jf1 : ir11~i1~V.1:it r](;r· V-lirk:;t(Jff'-f\b1~ab c von 

- der Tempe ratur 

- der Luftfeuc htigke it bei Fichtenholz 

- der Tiefenverteilung des Wirkstoffes 

- der Anwesenheit von Alkydharz 

In form von Model l-Ho l zs chutzmitteln (Wirkstoff-Lös~ngen 

entsprechend handelsüblicher Produkte) s in d dabei die Wirk­

stoffe 

- Pentachlorphenol 

- Fungamin 

- Hexachlorcyclohexan und 

- E:idosulfan 

berücksichtigt worden. 

Bei zukünftige n Versuchsreihen zur Best immung der verblie be ­

nen Wirkstoff-Menge wird allerdings die Gas-Chroma togr a phie 

mit dem sehr empfindlichen Elektronen-Einfang-Detektor nach 

vorangegangener Extraktion eingesetzt werden. Auf diese 

Weise lassen sich die Probleme bei der Probena hme umgehen. 

Auch werd en die Versuchsgefäße , in denen sich die behandel­

ten Holzproben befinden, mit Luft durchströmt. Auf diese 

Weise ergibt sich zusätzlich Möglichkeit, die Wirkstoffe aus 

dem Luftstrom zu adsorbieren und mengenmäßig zu bestimmen. 

Als Adsorptionsmittel für y-HCH und Endos ulfan so ll dabei 

der inzwischen in den USA für ähn li che Zwecke eingeset z te 

Polyurethanschaum verwendet werden (Turner u. Glotfelty 

1977), während PCP alka li sch ausgewaschen wird. 

Di e Best immu ng von Fluorwasserstoff in der Raumluft soll 

nach Ad sorption in a lk a li schem Medium mit einer ele ktronen -

0pczi fi scllc n Elektrode e r folc;e n. 

- 28 -



- 28 -

6. Zusammenfassun g 

Die Bes timmun g der Abgabe von Holzschutzmittel-Wirkstoffen 

aus be handeltem Holz an die Raumluft kann entweder durch 

Messung der Wirkstoff-Konzentrat ion in der Raumluft oder 

durch Analyse der verbliebenen Wirksto ff-Menge im Holz 

vor geno mmen werden. In der vorliegenden Arbeit ist der 

zweite We g besonde r s auch im Hinblidk auf die Entwicklung 

e i ner einfach zu handhabenden Prüfe inri chtung gewählt wor­

den. 

Es zeigte sich bei diesen Versuchen, daß wichtige, die 

Wirk~toffahcabc beei nflu sse nde Faktoren die Holzart (Ein­

dringtiefe), die Temperatur und bestimmte Holz sc hutzmittel­

Bestandte ile (Alkyd-Harze) sind. Demgegenüber ist die rel. 

Luftfeuchte bei Fichte nholz nur von geringen Einfluß. Wie 

sich weiterhin bei den Versuchen herausstellte, ist auch die 

Art der Probenahme von Bedeutung. So ergab die Analy se von 

Proben (3 cm x 1 cm x 0,5 cm) entnommen aus Fichtenholz-An­

strichbrettchen (10 cm x 5 cm x 2 cm) nach 21 Ta ge n Ver­

su~hsze it einen PCP -Verlust von 70 3. Dagegen ermittelten 

wir bei der To tal-Verbrennun g von Fichtenholz-Klötzchen 

(2 cm x 2 cm x 5 cm) als Summe aus 12 Einzel-Verbrennungen 

nach Schöniger nur einen PCP-Verlust von 25 3 nach g leicher 

Versuchsdauer. Die g roßen Unterschiede sind nicht a uf Fehler 

bei der chemischen Analyse zurückzu führen, sondern ergeben 

s ich aus Ar t und Lage der Probe n i n Abhängigkeit von der 

Schutzmittelverteilung. 

Vergleicht man die PCP-Verluste aus Kiefern- bzw. Fichten­

holz -Br ettchen so zeigt s ich, daß aus dem Kiefernholz nach 

21 Tagen nur halb sov iel PCP an die Raumluft als aus Fich­

tenholz abgegeben worden ist. 

Der Einfluß der Temperatur konnte bei Versuchsreihen mit 

Fichtenho l z-Klötzchen aufgeze i g t werden. Nach 21 Tagen 

Versuchsdauer zeigten Klötzchen, die bei 30° C gelager t 

wurden etwa ein Drittel höhere PCP-Verluste a l s Klötzchen 

mit 20 ° C-Lage run g . 
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Auch das Pentachlorphenol-Derivat Fungamin ist in die Unter­

suchungen eingezogen worden. Die aus behandeltem Fichtenho lz 

entweichenden Wirkstoff -Menge n lieg en etwas unter den PCP ­

Me nge n. 

Enthält ein Holzschutzmittel neben PCP ein Al kyd - Ha rz (bei 

den h i er beschriehenen Ver su chen 15 %) , so liegen die PCP ­

Verlust e a us Fichtenholz - Brettchen etwa ein Fünftel unter 

den Werten ohne Alkydharz-Zusatz. 

Ebenfalls an Fichtenholz-Brettchen is t die Wirkstoff-Abgabe 

von Endosulfan ermittelt worden. Sie be trug nach 4 Wochen 

Ve r s uch s da ue r 58 % und stieg in der Folgeze it nur noch 

ger ingfüg i g an. 

Graphi~chc D~ rstellungcn der Analyse nerge bnisse ermöglic hten 

es, be ispielsweise PCP-Verluste in bestimmten Ze i ta bst änden 

a bzulesen, die unter Berücksichtig ung des Luftwechse ls und 

des Fläche/Raum-Verhältnisses zu gut übere i nstimmenden 

Werten mit solchen aus Raumluft-Messungen führte n . Wegen 

g r oße r Streuungen der einzelnen An alysen -Werte, bedingt 

durch ung leichmäßige Wirk sto ff-Verteilun g im Hol z , scheint 

das Verfa hr en für al l gemeine Prüfzwecke aber doch we niger 

geeignet zu sein. 
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Wirkstoff: PCP Tabelle: 1 a 

llolzart: ~ichte 

Klimabedingungen: 20° C/35 % rel. F. 

---- --

Analysen- Ve r s uch s- Chlor-Menge (mg) Wirkstoff-
probe dauer Ver lust 

Holz-Proben 

Nr . (Tage) auf ge- ge- ( % ) 
bracht funden 

Serie Nr. 

--- - - - ------ =--=:....= =--=====-== :::.:::::::=:=: ---------~- --- - ---- --- ~------

24 07 2 1 '6 5 0,73 55,6 

4 1 '6 3 0,59 63,8 

5 1 '6 4 0,69 57,9 

24 10 2 1 ' 6 1 0,83 48,5 

3 1 1 '6 4 0,62 62,2 

4 1 ' 6 1 0,60 62,8 

5 1 '6 3 0,66 59,4 

2 4 11 1 1 '6 3 0,67 59,0 

4 1 '6 2 0,64 60,5 

5 1 '6 2 0,89 45,2 

---------

-Wirks toff-Verlust: Mitte l wert X = 57,5 

Standardabweichung + 6,2 s = -
Variations-Koeffizient V = 1 0 '7 9-

0 

-

24 01 1 1 '5 5 0,54 65,1 

2 1 '7 2 0,56 67,5 

3 1 '5 6 0,33 78,8 

4 1 '7 2 0,44 74,4 

5 3 1 '5 6 0,52 66,6 

24 03 1 1 '5 4 0,48 68,8 

4 1 '8 2 0,47 74,2 

5 1 '5 3 0 '51 6 6 '6 

24 05 1 1 '5 9 0,58 63,4 

--

-
Wirkst off-Verlust: Mittelwert X = 69,5 

Standardabweichun g s = + 5,2 -
. Variations-Koeffizicnl V = 7 '4 % 

--- -- - -- -- - ----·-- ------ -------- - ---- ----- - · --- -· 

J3 
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Wirkstoff: PCP 

Holzart: Fichte 

Klimabedingungen: 20° C/35 % rel. F. 

Bolz-Proben 

Serie Nr. 

Analysen­
probe 

Nr 

Versuchs­
dauer 

(Ta ge) 

Tabelle: 1 b 

Chlor - Menge (rng) 

aufge- ge­
bracht funden 

Wirkstoff­
Verlust 

( % ) 

-=-----= -=~oo -= =-=-==- =--.=------- ::c-------' = =--- ----== -=-==-=------' -====------~----==c=*-======--=·= 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

02 

04 

06 

,, 
L 

5 

2 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

5 

3 1 

1 '8 0 

1 '8 2 

1 '8 3 

1 '7 6 

1 '7 8 

1 '7 5 

1 '8 4 

1 ' 7 1 

1 '7 8 

1 ' 7 1 

1 '8 4 

0,44 

0,52 

0,59 

0,50 

0,45 

0,53 

0,69 

0,54 

0,50 

0,49 

0,59 

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert x = 

Standardabweichung s = 

Variations-Koeffizient V = 

+ 

7 5 '5 

71 '4 

67,8 

71 '6 

74,7 

69,6 

62,4 

68,5 

71 '8 

71 '3 

67,9 

70,2 

3,6 

5 , 1 :. 

------------~------ ~-----------.---------

08 

09 

1 2 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

56 

1 '7 9 

1 '6 0 

1 '8 2 

1 '8 2 

1 ' 6 1 

1 '7 8 

1 ' 6 3 

1 '6 8 

1 '5 2 

1 '6 8 

0,54 

0,42 

0,64 

0,60 

0,46 

0,66 

0,60 

0,56 

0,46 

0,56 

Wirk stoff-Verlust: Mittelwert x = 

Standardabweichuns s = 

Var iations-Koeff izient V = 

+ 

69,9 

73,8 

64,8 

67,0 

71 ' 5 

63,0 

6 3' 1 

66,7 

67,7 

67,7 

67,5 

3 '5 

5' 2 ".; 



vlirk s toff: PCP Tabelle: 2 a 

Holz0rt: Fichte 
Klim0bedingungen: 20° C/65 % rel. F. 

Holz-Proben 

Serie Nr . 

23 08 

23 10 

2 3 11 

Analysen ­
rrobc 

Nr. 

1 

2 

5 

1 
') 
L 

5 

. 1 

2 

3 

4 

Versuchs­
dauer 

(Tage) 

1 

Chlor-Menge (mg) 

auf ge- ge­
bracht funden 

1 '7 2 0,80 

1 '6 1 0,54 

1 '7 5 0,60 

1 '7 9 0,95 

1 '6 4 0,52 

1 '8 0 0,68 

1 '7 3 0,77 

1 '7 0 0,68 

1 , 7 4 0,60 

1 , 9 9 0,88 

Wirkstoff-
Verlust 

( % ) 

-

53,6 

66,5 

65,6 

47,0 

68,3 

62,2 

55,6 

60,0 

65,5 

55,7 

1-----'------ ----·--~--------'--------'------~--------! 

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert x = 
S~andardabweichung s = 

Variations-Koeffiz ient V = 

+ 

60,0 

5,2 

8 '7 'ci 

·----.----------~------ ~------,------,-------·- -

23 01 

23 05 

23 06 

1 

2 

3 

5 

1 

2 

4 

5 

2 

5 

3 

1 '6 8 

1 '7 3 

1 '6 8 

1 '6 8 

1 '6 8 

1 '7 1 

1 '7 6 

1 '6 8 

1 '7 4 

1 '7 2 

0,54 

0,43 

0' 41 

0,53 

0,65 

0,46 

0,52 

0,66 

0 '4 1 

0,52 

67,9 

75,2 

75,6 

68,5 

6 1 '4 

73,1 

70,4 

66,7 

76,5 

69,8 

>--------~---L------"----------"-----·~-----_.__--------j 

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert x = 

St0ndnrdnbwcichung s = 

Variations-Koeffizient V = 

+ 

70,5 

4 '7 

6 , 7 -~ 



WirY.stoff: PCP Tabelle: . 2 b 

l!olzart: Fichte 

Klimabedingungen: 20° C/65 % rel. F. 

Holz-Proben 

Serie Nr. 

ysen-
c 

AnaJ 
prob 

N Tr • 

Versuchs-
dauer 

('l'age) 

Chlor-Menge (mg) 

aufge- ge-
bracht funden 

· - "-"~--- - - -- ----- ~· ===--=-=:..=--===::. ----·- · ---- ·-- ---- ----- -----

23 02 5 1 '8 2 0,39 

23 03 1 2,44 0 '8 1 

3 2,37 0,63 

4 2,37 0,80 

5 31 2,39 0,83 

23 04 . 1 1 '8 1 0,63 

.2 1 '2 2 0 ' 4 1 

4 1 , B O 0,39 

5 1 '8 5 0,46 

-
Wirkstoff-Verlust: Mittelwert X = 

S~andardabweichung s = 

Variations-Koeffizient V 

23 07 2 1 '9 7 0,59 

3 1 '6 7 0,36 

4 1 '8 1 0,45 

3 1 '7 4 0,33 
56 

23 09 

4 1 '7 4 0,47 

23 12 2 1 '7 4 0,52 

3 1 '6 7 0,55 

5 1 '8 0 0,50 

-

-
Wirkstoff-V erlust: Mittelwert X = 

s ta nc1c:trc1.::tbwc ic h uns s = 

Variations-Koeffizient V 

= 

= 

Wirkstoff-
Verlust 

( % ) 

- '= 

78,5 

66,7 

73,5 

66,3 

65,3 

65' 2 

77,5 

78,4 

75,1 

71 '8 
+ 5,9 -

8 '2 % 

-·- ·-

70,0 

78,4 

75,1 

81 '0 

73,0 

70,0 

67,0 

72,2 

-

73,3 
+ 4 '6 -

6 '3 ~() 

- --- - ---- ·-------------- ---·---·-· ··-------- --- -·----------------- _J 
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Wirkstoff: 

Holzart: 

PCP 

Fichte 

Tabelle: 3 a 

Kli mabedingungen : 20° C/93 % rel. F . 

Holz-Proben 

Serie Nr. 

Ana l ysen­
orobe 

Nr . 

Versuchs­
dauer 

(Tage ) 

Chlor-Menge (mg ) 

auf ge- ge­
bracht fund en 

-= . =:.. :-.:.:::-:-:.::::..=- ::· =--==·==-==-= =-.=::~ 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

09 

1 0 

1 1 

Wirkstof f -

0 1 

03 

05 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

5 

Verlust: 

1 

2 

4 

5 

1 

2 

3 

2 

4 

Mittelwer t 

1 , 6 8 

1 , 6 0 

1 , 6 6 

1 , 7 7 

1 , 6 7 

1 , 7 8 

1 , 6 7 

1 , 6 6 

1 , 7 5 

1 , 6 5 

-
X = 

Standardabwe i c hun g 

0,38 

0 , 6 1 

0,60 

0,46 

0 , 4 1 

0,39 

0,63 

0 , 60 

0,3 9 

0,54 

s = 
Va ria tions ~Koe ff i zient 

1 , 7 0 0,60 

1 , 7 1 0 ,4 5 

1 , 6 9 0,45 

1 , 7 0 0,7 4 

3 1 , 7 5 0,62 

1 , 7 8 0,36 

1 , 7 5 0,35 

1 , 6 8 0, 39 

1 , 7 1 0,49 

\1 = 

Wirkstoff-Vc rJu s t: Mitte lwe rt x = 

Sta ndardabweichun g s = 

Va riations-Koe ffizien t V = 

Wirkstof f ­
Verl u st 

+ -

+ 

( % ) 

77,4 

62,0 

63,9 

74,0 

7 5 ,5 

78,2 

62,4 

63,9 

77, S 

67 ,3 

70,2 

7,0 

9, 9 

64,6 

73,7 

73, 4 

6 6,4 

64,5 

79, 8 

7 9,9 

76,8 

71 , 3 

72,3 

6 , 0 

% 

8 , 4 % 

--

-------- ------ --- - ____________________ _____ _) 



Jf 

vJirksto f f: PCP 

Fichte 

Tabelle: 3 b 

Holzart: 

20° C/93 % rel. F. 

Holz-Probe n 

Se ri e Nr. 

Analy 
p rob e 

Nr 

sen- Versuchs-
dauer 

(Tage) 

Chlor-Menge (mg) 

auf ge- ge-
bracht funden 

- - ·-- r::-=::.=- = -==----=== -=-==-~=- =-- ===-=======-= 
22 02 

22 04 

22 06 

2 

3 

4 

5 

4 

2 

3 

4 

\\'i r k s t o f f - V e rlust: 

1------ -------

22 07 

22 08 

22 12 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

5 

2 

3 
4 

Vlirk s toff-Ve rlust: 

2 I 1 4 0 I 7 1 

2,28 0,62 

2,06 0,40 

2,25 0,46 

2,05 0,59 

31 1 '5 9 0 ' 5 1 

1 '8 0 0,46 

1 185 0,47 

1 I 8 0 0,59 

1 I 5 7 0,39 

1 '7 2 0,52 

-
Mittelwert X = 

S~andardabweichung s = 

Variations-Koeffiz i ent V 

1 / 5 1 0,45 

1 '6 3 0,33 

1 I 5 0 0,24 

1 '6 5 0,30 

1 / 6 6 0,45 

1 '5 0 0,36 
56 

1 '6 5 0,40 

1 '5 3 0,46 

1 '5 2 0,52 

1 / 6 4 0,49 

1 / 5 3 0,40 

1 / 6 6 0,50 

-
Mittelwert X = 

StandardabwcichunG s = 

-
Wirkstoff-
Verlust 

( % ) 

- ·-

66,8 

72,9 

80,6 

79,5 

71 I 3 

67,9 

74,5 

74,6 

67,2 

75,1 

69,8 

72,7 
+ 4,7 -

= 6,4 % 

-

70,1 

79,7 

84,0 

81 I 8 

72,9 

76,0 

75,7 

69,9 

65,8 

70,1 

73,8 

69,8 

74,0 

+ 5,5 -



Wirkstoff: Fungamin Tabelle: 4 a 

Holzart: Fichte 
Klimabedingungen: 20° C/65 % rel . F. 

Holz -Proben 

Serie Nr. 

Analysen­
probe 

Nr. 

Versuchs­
dauer 

(Tage) 

Chlor-Menge (mg ) 

aufge- ge­
bracht funden 

Wirkstoff­
Verlust 

( % ) 

---- -=-=- ====== ==== --===== ---===-=f==-=-=====-=-=-=--

24 

----

23 

23 

23 

2 1 1 '7 0 1 '0 3 
2 1 '6 4 0,56 

3 1 '7 1 0,88 

4 1 '6 8 0,76 

5 1 '6 9 0,76 

----

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert X = 

Standardabweichung s = 

Var iations-Koeffi z i ent \1 = 

-----------
52 3 1 '8 9 0,60 

4 1 '5 8 0,59 

5 1 '88 0,74 

53 2 1 '7 2 0,59 

4 14 1 ' 6 1 0,45 

5 1 '54 0,74 

55 1 '4 9 0,69 

2 1 '5 2 0,47 

4 1 '5 0 Or45 

5 1 '5 0 0,63 

Wirkstoff - Verlust: Mittelwert x = 

S tandardabweichung s = 

Variation s -Koeff izient V = 

+ -

+ 

39,4 

65,9 

48,7 

54,7 

55,0 

57,7 

1 0 '0 

1 9 '0 

68 

63 

61 

66 

72 

52 

54 

69 

70 

58 

63,0 

6 ' 9 

9-
0 

11 , 0 ~ 

------- ------------- -------------------- -----. ----



Wirk stof f: Fungamin Tabelle: 4 b 

Holzart: Fichte 
Klimabedingungen: 20° C/65 % rel . F. 

----------·- -----~-------~-----------,---------. 

Holz - Proben 

Serie Nr. 

l\nalysen­
urobe 

Nr. 

Vcrsuchs­
c1 Ll uc r 

(Tage) 

Chlor-Menge (mg ) 

auf ge- ge­
bracht funden 

Wirkstoff­
Vc rl ust 

( % ) 

------=----~+,=--=-=-~-=-=--=-=-=-=-==1 

24 

24 

22 1 ' 6 4 0,59 

2 1 '7 0 0,52 

3 1 '6 6 0,44 

4 28 1 '6 6 0,45 

5 1 '6 4 0,62 

23 1 ' 6 1 0,60 

2 1 '6 5 0,46 

3 1 '6 3 0,65 

Wirkstoff -Ve rlust: Mittelwert x = 

S~andard abwe ichung s = 

Variations-Koeffi z i ent V = 

--

24 24 1 1 '7 9 0,60 

2 1 '2 3 0,38 

3 1 '7 3 0,53 

4 1 '7 6 0,66 

5 1 '4 7 0,59 
77 

24 25 1 1 '5 5 0,32 

2 1 '5 4 0,37 

3 1 '5 5 0, 5 2 

4 1 '6 4 0,52 

5 1 '5 8 0,37 

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert x = 

St<Jndil.rdabweichuns s = 

Va riations-Koeffizien t V = 

+ 

+ 

6 4 ' 1 

69,3 

73,6 

72,8 

62,3 

62,7 

72,2 

60,2 

6 7' 1 

5,4 

8 ' 1 

66,6 

69,1 

69,3 

62,5 

59,3 

79,4 

76,0 

66 , 4 

68,3 

76,6 

69 ,3 

6 '4 

- -------·- ··-· 



Vlirksloff: PCP-Alkydharz (15 %) 

Fichte 

Tabelle: 5 a 

Holzart: 

Klimabedingungen: 20° C/65 % rel. F. 

llol z- Proben Analysen- Versuchs- Chlor-Menge {mg) 
probe dauer 

Serie Ur. Ur. ('l'u.g e ) aufge- ge-
bracht funden 

r==::::::=:-----=.=-.=:.= --·- ----- =-=· =-:...=....=...--=-=--====== == - ------- - -- ----- ~ --------- ------- ·------

23 18 1 1 '6 5 1 ' 3 8 

2 1 '5 5 0,94 

4 1 ' 5 7 0,73 

5 1 ' 6 1 1 '2 4 

23 17 3 1 '6 7 1 '3 3 

4 1 
1 '8 2 0,89 

5 1 '6 4 0,85 

23 1 3 1 1 '7 2 1 ' 3 1 

4 1 '7 0 0,94 

5 1 , 7 4 1 , 4 6 

--------
-

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert X = 

Standardabweichung s = 

Variations-Koeffizient \1 = 

----

23 1 4 1 1 , 6 4 0,80 

2 1 '5 9 0,64 

3 1 '5 8 0,69 

4 1 '5 6 0 '66 

5 7 1 '4 9 0,45 

23 1 5 1 1 '6 8 0,67 

2 1 , 6 4 0,59 

3 1 , 6 8 0,63 

4 1 , 6 4 0,89 

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert x = 

Standardabweichung s = 

Variations-Kocff izient V = 

Wirkstoff-
Verlust 

+ -

+ 

{ % ) 

1 6 ' 4 

39,4 

53,6 

23,1 

20,3 

51 '2 

48,2 

23,7 

44,6 

1 6 , 1 

33,7 

1 5 , 1 

44,9 

51 , 2 

59,9 

56,4 

57,6 

69,9 

60,2 

64,0 

62,4 

45,7 

58,6 

6, 9 

0 
'o 

11 , 7 % 

= 

·-



Wirkstoff: PCP - Alkydharz ( 15 %) Tabelle: 5 b 

Holzart: Fichte 

Klimabedingungen: 20° C/65 % rel. F. 

Bolz-Proben 

Serie Nr. 

20 

23 21 

Ana lysen­
orobc 

Nr 

1 

2 

3 

4 

5 

2 

4 

5 

Ve r s uchs­
d a uer 

(Tage ) 

1 4 

Chl o r-Menge (mg ) 

aufge- ge­
bracht funden 

1 , 5 4 0,47 

1 , 5 1 0, 55 

1 , 7 5 0,89 

1 I 7 6 0,4 9 

1 I 7 7 0,66 

1 , 5 9 0,87 

1 '5 9 0,54 

1 '5 9 0,48 

1 I 5 9 0,7 4 

-
h'irksto f f -Ve rlust: Mittelwert X = 

Standardabweichung s = 
Var i ations - Koeff i z i ent V 

--------

23 22 1 , 6 0 0,72 

2 1 , 5 9 0, 5 1 

3 1 , 5 7 0,72 

4 1 , 4 9 0,94 

23 23 28 1 , 3 6 0,53 

2 1 , 5 0 0,46 

3 1 '3 6 0 , 60 

4 1 , 4 4 0,48 

5 1 , 3 9 0,59 

L 
-

WirJ.:stoff-Vcr lust : Mitte lwe rt X = 
S tel ncl .-1 rc1tibwc ich u nc; s ::: 

Var i at i o n s-Koeff i z i ent V 

= 

= 

Wirkstoff­
Verlust 

( % ) 

69,5 

6 3, 5 

4 9 I 1 

72,2 

62,6 

4 5' 1 

6 6' 1 

69,8 

53,5 

6 1 '3 
+ 9, 7 -

1 5, 9 % 

-

54,9 

67,9 

54 ,1 

37,0 

61 , 0 

6 9, 3 

55,9 

66,7 

57,4 

58 ,2 

+ 9, 9 -
17, 0 '.~ 

! 
... ------·-·-·- -- ·- --·------------------ -- - - . ---- -- - - ---- - -· - -- -·----· - -- ·- · · ·· - - -- j 



Vlirkstoff: PCP 

Holzart: Kiefer 

Klimabedingungen: 20° C 

!Iolz-Pr oben 

Scr ic: Nr. 

1 1 0 1 

11 0 3 

Ana l ysen ­
probe 

Nr. 

-- - ··---- -- --· - -· -- -·- -·- --- -

1 

3 

5 

1 

3 

5 

Versuchs­
dauer 

(Tage ) 

2 

Tabelle: 6 a 

Chlor-Menge (mg) 

aufge- ge­
bracht funden 

1 '6 3 1 ' 1 8 

1 '6 5 1 '3 2 

1 '6 7 1 '3 3 

1 '6 3 1 ' 0 1 

1 '5 8 1 '04 

1 '6 3 1 '0 9 

Wirkstoff - Ve rlust: Mitte l wert x = 

Standardabweichung s = 

1----c---~--------

1 1 

1 1 

1 1 

04 

05 

06 

5 

1 

3 

5 

Variations-Koeffizient V = 

5 

1 '6 9 

1 '6 0 

1 '6 0 

1 '6 0 

1 ' 6 1 

1 '3 5 

1 '0 9 

1 ' 1 0 

1 ' 1 7 

1 '2 9 

Wirkstoff-Verlust: Mitte l wert x = 

Standardabwcichun~ s = 
Variations-Koeffizient V = 

Wirkstoff­
Verlust 

+ 

+ 

( % ) 

27,7 

20,0 

20,4 

3 8' 1 

3 4 ' 1 

33,2 

26,0 

5,7 

22,0 

20,1 

31 '9 

31 '2 

26,9 

20,1 

28,9 

7 '9 

26,0 



Wirkstoff: PCP Tabelle: 6 b 

I!olzart: Kiefer 

Klimabedingungen: 20° c 

--------------------,r-------~-----------.---------. 

Holz-Proben 

Serie Nr. 

Ana ly se n­
probe 

Ur 

Vcrsuchs­
dClucr 

( 'l'i1ge) 

Chlor-Menge (mg) 

auf ge- ge­
bracht funden 

-==c-====!-=====· :::::-=_--...:.==_..-===--===-===-= ~=--===-=-- - --=====-======== 

1 1 0 1 2 

4 

11 0 4 2 

4 

11 0 5 4 

11 0 6 2 

4 

------'-----~ ----

Wirkstoff-Verlust: 

1 '7 6 0,94 

1 '7 7 0,99 

1 '7 9 0,98 
11 2 

1 '7 6 0,96 

1 '7 6 0,90 

1 '7 3 0,88 

1 '7 9 0,96 

Mittelwert x = 

Standardabweichung s = 

Variations-Koeffizient V 

Wirkstoff­
Verlust 

+ 

( % ) 

46,6 

44,2 

45,2 

45,5 

49,0 

49,0 

46,4 

46,5 

1 '8 

4,0 % 

~---- -----~--------~------ -,------~------.-------

-" 
'· 

' 

/ 
/ 

----·- ~-----+----------

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert x = 

Standardabwcichunq s = 
Variations-Kocff izient V = 

-- - --- - --- - . - · . -- ---- - ----- - -- - -- - -·· - ... --------- ·------- ·-------- -



Wirkstoff: Endosulfan Tabelle: 7 a 

Holzart: Fichte 

Klimabedingungen: 20° C/65 % rel. F . 

------------~- --·--- - ·--.- ·-----.--------------.------------. 

Bolz-Proben l\na lyscn-­
probe 

Vers u chs­
dauer 

(Tage ) 

Chlor-Me n ge (mg ) 

C' • 
,.J C r l C Nr. Nr. a u fgc- ge ­

bracht funde n 
- -- -· - - - -- - - - - ·---- -- · - -·· -- - - - -- · -· --·-- - - · - - -

:n &4 1 0, 59 0, 4 1 

2 0,60 0,33 

3 0 ' 6 1 0, 2 3 

23 65 1 
1 0,55 0,23 

2 0,60 0,32 

23 66 1 0,58 0,39 

2 0,56 0, 1 8 

3 0,60 0,32 

-
Wirks t off-Verlust: Mittelwert X = 

Standardabweichung s = 
Variations-Koeffizient 

23 

23 

23 

----

58 1 0,56 0,33 

2 0,53 0 '21 

59 1 0,53 0,31 

2 
1 4 

0,50 0,20 

4 0 '51 0,23 

60 1 0,57 0,25 

2 0,54 0' 18 

4 0,51 0,23 

5 0,57 0,25 

Wirkstoff-Verlust: Mittelwert x = 

Standardabweichung s = 

V = 

Variations-Koeffizient V = 

Wirkstoff­
Verlust 

+ -

+ 

( % ) 

30,5 

4 4, 6 

62,4 

58,3 

46,2 

32,7 

67,8 

46,2 

4 8 '6 

1 3 '4 

27,6 

41 

61 

41 

60 

55 

56 

67 

55 

56 

55,0 

8,7 

1 5 '7 

- ·-·-

"-

~--------------- ·--------------------------------



Wirkstoff: Endosulfan Tabelle: 7 b 

Holzart: Fichte 

Klimabedingungen: 20° C/65 % rel. F. 

!Iol z -rrobc n Analysen- Versuchs- Chlor-Menge (mg) Wirkstoff-
pro be dauer Verlust 

Seri e Nr. Nr. ('J'oge) aufge- qc- ( % ) 
bracht funden 

t:=----=--=== ~==-====----==- --=.:.:=-~----=-==-===-=-=== == = =-=======-= ·-

23 6 1 1 0,53 0,23 56,7 

2 0,55 0,23 58,0 

3 0,53 0,24 54,4 

4 0,54 0, 18 66,4 

5 0,54 0,26 51 , 3 
28 

23 62 1 0,55 0,28 4 9, 1 

·2 0,55 0,23 58,2 

3 0,53 0, 17 68,0 

4 0,54 0, 1 7 68,2 

5 0,50 0,23 54,4 

---

-
Wirkstoff-Verlust: Mittelwert X = 58,0 

Standardabweichung s = + 6, 9 -
Variations-Koeffizient V = 1 1 , 9 1 

--·-- ·-

23 67 1 0,53 0,22 58,9 

2 0,55 0,24 56;0 

3 0,55 0, 1 4 74,3 

4 0,54 0, 1 7 68,4 

5 0,59 0, 1 9 67,8 
77 

23 68 1 0,57 0, 1 9 66,7 

2 0,56 0,26 53,7 

3 0,56 0,27 52,2 

4 0,56 0,27 52,2 

5 0,56 0,27 52,2 

-
Wirk s toff-Ve rlu s t: Mittelwe rt X = 60,2 

Standardabweichung s = + 8,2 -
Variations-Koeffizient V = 1 3, 7 % 

- --- ·--------- -- - - - ·-- --- - - -- -
__ _ _ _ __ __ ] 


