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Ermittlung eines zulässigen Formaldehydabgabewertes für Flachpreß

pla t !~!l_:{~Q _ _J na~Q_Q!~-§_~_:Z.§_l_) ----------·------------·---------

Formaldehyd (FA) ist ein Grundstoff zur Synthese zahlreicher 

wirtschaftlich wichtiger Produkte. Die in der Spanplattenindu

strie zur Verleimung des Spanmaterials notwendigen Harnstoff

und Melamin-Formaldehyd-Leimharze enthalten ebenfalls FA. 

Mit diesen Harzen verleimte Spanplatten emittieren daher 

bei der Herstellung und bei der Anwendung FA. Bedingt durch 

die hohe Reizaktivität des Formaldehyds kommt es bereits 

bei geringen Konzentrationen zu Belästigungen, die sich vor

nehmlich durch Reizungen der Augen- und Nasenschleimhäute 

bemerkbar machen. 

Aus diesen Gründen sind die Spanplattenhersteller daran inter

essiert, die FA-Emission Ihrer Produkte zu senken. Für die 

Überprüfung der FA-Emissionen sind genaue Prüfmethoden not

wendig. In den vergangenen Jahren wurden weltweit zahlreiche 

Prüfmethoden entwickelt, die in den entsprechenden Fachzeit

schriften zur Veröffentlichung kamen. Einige dieser Methoden 

sind bereits als Norm (oder Vornorm) national und international 

festgelegt. 

Aus der Literatur /2, 3, 4, 5, 6, 7, 8/ ist bekannt, welche 

Faktoren qualitativ die FA-Emission beeinflussen und somit 

für den FA~Gehalt in der Raumluft verantwortlich sind. Solche 

Faktoren sind: Gehalt an freiem Formaldehyd in den Spanplat

ten, Diffusionswiderstände, Temperatur, rel. Luftfeuchte, 

Raumbeladung und Luftwechselzahl. In /2/ wird eine Gleichung 

angegeben, die für bestimmte Spanplattentypen eine quantitative 
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Vorhersage der FA-Raumkonzentration*) als eine Funktion von 

Temperatur, Feuchte, Raumbeladung und Luftwechselzahl erlaubt. 

In dieser Gleichung werden nur Umgebungsbedingungen einbezogen, 

während die spezifischen Eigenschaften von Spanplatten nicht 

berücksichtigt werden. Für unterschiedliche Spanplattentypen 

müßten demnach neue Gleichungen bestimmt werden. 

In der vorliegenden Untersuchung soll nun ein mathematisches 

Modell entwickelt werden, das auch für unterschiedliche Span

plattentypen anwendbar ist. Dieses Modell soll es gestatten, 

mit Hilfe eines für jeden Spanplattentyp spezifischen Wertes 

(Kennwertes) auf die FA-Raumkonzentration zu schließen, wobei 

Raumtemperatur, Raumfeuchte, Raumbeladung und Luftwechselzahl 

als Variable in das Modell eingehen. 

Der Spanplattenkennwert muß hierfür die Emission an Formal

dehyd unter definierten Prüfbedingungen repräsentieren. Da 

die Gasanalyse-Methode im Prinzip ein Maß für die Emission 

liefert, wurde sie als Meßmethode für den Spanplattenkennwert 

gewählt. 

Mit Hilfe des mathematischen Modells werden dann ausgehend 

von vorgegebenen Raumluftkonzentrationsgrenzwerten bei vqr

gegebenen Umgebungsbedingungen für Temperatur, rel. Luftfeuch

te, Luftwechselzahl und Raumbeladung Grenzwerte für Kennwerte 

von Spanplatten (hier Gasanalysewert) berechnet. 

2. Entwurf eines mathematischen Modells 
~-------------·---

Ausgangspunkt für den Lösungsansatz ist das in /2/ aufge

stellte mathematische Modell für die FA-Raumluftkonzentration C, 

verursacht durch ein bestimmtes Spanplattenstück in diesem 

Raum. Die Formel lautet in abgeänderter Form: 

*) Unter FA-Raumluftkonzentration wird hier die Ausgleichskon
zentration des Formaldehyds in der Raumluft verstanden. 
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In (1) bedeuten 

c 
t 

R 

n 

Raumluftkonzentration 

Raumlufttemperatur 

relative Raumluftfeuchte 

Luftwechselzahl 
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( 1) 

a Raumbeladung = Spanplattenoberfläche/Raumvolumen 

Parameter (unabhängig von t, R, n, a) 

In /2/ sind für einige Spanplatten die Parameter K1 ••• K4 durch 

Messung von C bei verschiedenen Werten für t, R, n, a durch 

mathematische Methoden ermittelt. Gleichung (1) soll nun 

dahingehend verallgemeinert werden, daß der FA-Kennwert einer 

Spanplatte, hier der noch zu beschreibende Gasanalysewert 

GW, eingefügt wird; es wird dabei davon ausgegangen, daß 

die Konzentration C auch eine Funktion C = f(GW) dieses Kenn

wertes ist. 

Die erweiterte Gleichung lautet: 

c = 1 + n -.K a 5 
( 2) 

Aufgrund der vorgegebenen Struktur von (2) ist eine direkte 

analytische Bestimmung der Parameter K1 ..• K5 durch multiple 

lineare Regressionsanalyse nicht möglich. Es wird deswegen 

ein Parameter-Schätzverfahren /12, 13/ angewandt. Dieses 

Verfahren bestimmt die Parameter K1 ..• K5 dadurch, daß die 

Summe der quadratischen Abweichungen zwischen den Meßwerten 

von C und den nach (2) berechneten Werten ein Minimum erreicht. 

Für dieses Verfahren wurde im WKI ein Computerprogramm /14/ 
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entwickelt. Ausgehend von zufälligen Startwerten für K1 •.. K5 
tastet sich dieses Programm mit variabler Schrittweite iterativ 

an das Minimum heran. 

Die Güte des ermittelten mathematischen Modells ergibt sich 

aus dem Vergleich der gemessenen Konzentrationen, die hier 

als wahre Werte angenommen werden, und den nach dem Modell 

berechneten Konzentrationen. 

3. Versuchsdurchführung 

3.1 Versuchsmaterial 

Die für die Untersuchung verwendeten Spanplattentypen stammen 

jeweils aus einem Produktionszeitraum. Von jedem Typ wurden 

11 Platten mit den Abmessungen 1 m x 2 m in eine Polyäthylen

folie von 0,2 mm Dicke eingeschweißt. Das Einschweißen ist 

notwendig, da die Versuche zeitlich nacheinander durchge

führt werden müssen und die Spanplatten ihre ursprünglichen 

Eigenschaften so weit wie möglich behalten sollen. Von den 

11 Platten wurden 10 Platten für die Untersuchungen der Raum

luftkonzentrationen im Prüfraum und 1 Platte für die Ermitt

lung des Kennwertes verwendet, wovon hierfür aus der Mitte 

dieser Platten drei 400 mm x 50 mm große Stücke herausge

schnitten wurden. 

Die Mittelwerte der mechanisch-technologischen Eigenschaften 

der untersuchten Spanplattentypen sind in Bild 2 festgehal

ten. Die Typunterscheidung wurde nach folgenden Kriterien 

vorgenommen: 

Typ 1 0 ~ Perforatorwert ~ 10 (Klasse El) 

Typ 2 10 < Perforatorwert ~ 30 (Klasse E2) 

Typ 3 30 <. Perforatorwert ~ 60 (Klasse E3) 

Typ 4 60 < Perforatorwert 
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El bis E3 stellen die Emissionsklassen dar wie sie in /15/ 

angegeben werden. 

Der Versuchsplan für die durchgeführten Versuche ist als 

Tabelle in Bild 1 dargestellt. 

Mit Ausnahme der Raumbeladung (Spalte 5, Bild 1) wurde zu

nächst jede der vier Variablen - nämlich Gasanalysewert, 

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftwechsel - in 

drei Stufen variiert. Die Variation in drei Stufen erfolgte, 

um auch nichtlineare zusammenhänge erkennen zu können. Ein 

vollständiger, faktorieller Versuchsplan für diese vier Vari

ablen würde 34 = 81 Versuche umfassen. Der Teil-Versuchs

plan mit den ersten 27 Versuchen (1 bis 27) besteht aus der 

Kombination eines 24-Planes (d.h. eines Planes, bei dem jede 

Variable in zwei Stufen variiert) und eines sternförmigen 

Versuchsplanes für vier Parameter. Diese Art von kombinierten 

Versuchsplänen ist unter der Bezeichnung "Central-Composite

Designe"-Plan bekannt /10/. 

Durch die Anwendung dieses Versuchsplanes ergibt sich gegen

über einem 34-Plan eine Einsparung von 56 Versuchen, ohne 

daß die Aussagefähigkeit wesentlich vermindert wird /10/. 

Der vollständige 3 4-Versuchsplan wäre außerdem finanziell 

und zeitlich nicht zu bewältigen gewesen. Für die Versuche 

28 bis 38 erfolgte dann nur noch eine Variation der Raumbe

ladung (vgl. Bild 1). 
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Der Prüfraum ist in Fertigbauweise aus Einzelelementen zu

sammengesetzt. Zellenwände und -decke sind aus Sandwichele

menten hergestellt. Diese Plattenelemente bestehen aus zwei 

planparallelen Blechen - innen Edelstahl, außen Aluminium -

mit einem Kern aus Polyurethanschaum. Die einzelnen Elemente 

sind an den Schmalseiten mit Spezialverriegelungen fest mit

einander verbunden und an den Stoßstellen innen dicht ver

schweißt. 

In Bild 3 ist der Prüfraum schematisch dargestellt. Das Klima

tisierungsaggregat ist als Umluftkanal ausgebildet, durch 

den über eine regelbare Ventilationseinrichtung eine Luftumwäl

zung erzwungen wird. Direkt im Umluftkanal befindet sich 

ein großflächiger Wärmetauscher zur indirekten Temperierung 

der Prüfraumluft. Diese Luft wird dann über den Lochboden 

in den Prüfraum eingeblasen und im oberen Teil angesaugt, 

so daß eine vertikale Luftströmung herrscht. 

Die Temperierung des Prüfraumes erfolgt über den Wärmetaqscher 

im Umluftkanal. Der Wärmetauscher wird dabei von einem neutra

len Temperierungsmedium (Sole) durchströmt. Die Sole wird 

in einem Thermostatpehälter, der Heizelemente und die Ver

dampferschlangen der Kältemaschine enthält, temperiert und 

von dort aus umgepumpt. Sole- und Prüfraumtemperatur werden 

mit Widerstandsthermometern gemessen und mit einem Regler 

auf einen vorgegebenen Sollwert geregelt. 

Zur Befeuchtung der Prüfraumluft wird praktisch aerosolfreier 

Dampf in den Umluftkanal des Prüfraumes eingeblasen. Die 

Dampfbefeuchtung wurde gewählt, da die normalerweise üblichen 

Verfahren (Taupunktkühler, Kältefalle) nicht einsetzbar sind, 

denn bei ihnen würde Wasser und damit auch Formaldehyd aus 
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der Prüfraumluft entfernt. Um die Konstanz von + 2 % relativer 

Luftfeuchte zu erreichen, wurde ebenfalls ein Regler in Kom

bination mit einer Dampfmengeneinstellung gewählt. 

Mit Hilfe eines weiteren Ventilators wird Außenluft (Frisch

luft) angesaugt und über einen außerhalb des Prüfraums lie

genden Verdampfer geleitet, an dem diese Luft durch Abkühlen 

entfeuchtet wird. Diese entfeuchtete Luft wird zum einen 

zur Einstellung einer definierten Luftwechselzahl, zum anderen 

bei Bedarf zur Entfeuchtung der Prüfraumluft verwendet. Eine 

Abluftöffn~ng in der Prüfkammer sorgt für den erforderlichen 

Luftaustritt. Bild 4 zeigt die Innenansicht und Bild 5 die 

Kontroll - und Regeleinheit des Prüfraumes. 

Der Prüf raum hat folgende technische Daten: 

Innenabmessungen Höhe 2 400 mm 

Breite 2 800 mm 

Tiefe 6 400 mm 

Türöffnung Höhe 2 000 mm 

Breite 1 000 mm 

Temperaturbereich +5 ••• +50 oc 
Temperaturkonstanz .±_0,5 K 

Feuchtigkeitsbereich 20 ••• 90 % r. F. 

Feuchtigkeitskonstanz + 2 % r. F. 

Außenluftrate max. 200 3 h-1 m 

Formaldehyd-Meßeinrichtung 

Die Formaldehydkonzentration der Prüfraumluft wurde kontinu

ierlich und/oder diskontinuierlich bestimmt. Bild 6 zeigt 

ein zur kontinuierlichen, Bild 7 (im linken Teil) ein zur 

diskontinuierlichen Messung geeignetes Gerät. Der Formaldehyd 

wird hier bei einem definierten Luftvolumenstrom in einer 

Absorptionsflüssigkeit absorbiert und nach Umsetzung zu einer 
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farbigen Verbindung nach der Acetylaceton-Methode /11/ photome

trisch bestimmt. 

Die Reaktion von Formaldehyd mit Acetylaceton und Ammonium

acetat ist spezifisch . . Lediglich Acetaldehyd (Aethanol) ergibt 

noch eine ähnliche Farbreaktion, die jedoch nur etwa 10 % 

der Intensität beträgt wie sie eine vergleichbare Menge an 

Formaldehyd hervorrufen würde. Weitere Störungen sind bei 

den hier durchgeführten Untersuchungen auszuschließen. 

Zur Messung der Raumluftkonzentration C als Funktion der 

Versuchsvariablen Gasanalyse-Wert GW, Temperatur t, rel. 

Luf tf euchte R, Luftwechselzahl n und Raumbeladung a wurden 

in die beschriebene Prüfkammer jeweils 10 Spanplatten (Abmes

sung 1 m • 2 m) eines Typs gebracht. Die Meßergebnisse für 

C als Funktion der genannten Versuchsvariablen sind in Spalte 

6, Bild 8, eingetragen. 

Wie in Abschnitt 2. bereits erläutert, soll als FA-Kennwert 

der Spanplatten ein Wert gewählt werden, der nach der Gasana

lyse-Methode bestimmt wird. 

Grundlage der Gasanalyse-Methode ist die FESYP-Gasanalyse, 

die jedoch hinsichtlich der Automatisation des Prüfablaufs 

und der Reproduzierbarkeit wesentlich verbessert wurde /9/. 

Die Gasanalyse-Methode ist geeignet zur Bestimmung der Form

aldehydabgabe von unbeschichteten und beschichteten Span

platten. Die Spanplattenprobe (400 mm x 50 mm x Dicke) wird 

für vier Stunden von Luft mit konstanter Geschwindigkeit, 

Temperatur und Feuchte umspült. Der vom Prüfkörper abgegebene 

Formaldehyd wird von der Luft aufgenommen und in destilliertem 

Wasser absorbiert. Der Formaldehydgehalt dieser Lösungen 

wird photometrisch nach der Acetylaceton-Methode bestimmt. 
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Die auf diese Weise erhaltenen Gasanalysewerte GW für die 

Spanplattenproben sind in Spalte 5, Bild 8, eingetragen. 

4.1 Parameter des mathematischen Modells 

Für die Parameter K1 ••• K5 des mathematischen Modells (2) 

ergeben sich aus den Meßwerten von Bild 8 nach der in 2. 

beschriebenen Methode: 

-5 
Kl = 4,37 • 10 ; K2 = -0,046; K3 = -6,07 

K4 = 32,3; K5 = 0,968 

Daraus folgt mit (2): 

l!=~~ll~l~±l~.LD_ 
(1 + .!'.! • 0,986) 

a 

In dieser Größengleichung ist 

c die Raumluftkonzentration in ppm, 

GW der Gasanalysewert in mg HCHO/ (h • m2 ) 

t die Raumlufttemperatur in "C 

R die relative Raumluftfeuchte in % 

n die Luftwechselzahl in h-1 und 

a die Raumbeladung in m2/m3 

( 3) 

Die mit (3) berechneten FA-Raumluftkonzentrationen C sind 

in Spalte 7 von Bild 8 eingetragen; in Spalte 8 des gleichen 

Bildes ist die jeweilige Differenz zwischen Rechen- und Meß

wert der Raumkonzentration angegeben. Die Differenz zeigt, 

daß eine gute Übereinstimmung zwischen Rechen- und Meßwert 

vorhanden ist. 
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Zur statistischen Überprüfung des Modells wurde eine lineare 

Regressionsanalyse durchgeführt, wobei die gemessenen FA

Konzentrationen Cg als Zielgrößen und die gerechneten FA-Kon

zentrationen Cb als Einflußgrößen betrachtet werden. Der 

Lösungsansatz der einfachen linearen Regression lautet: 

Aus der Regressionsanalyse ergeben sich die Werte von 

b0 = -0,0037 ppm und b 1 = 1,002. Damit folgt: 

cg = -0,0037 ppm + 1,002 • cb ( 4) 

Die Standardabweichung der Residuen beträgt dabei sR = 0,053 ppm. 

Die Regressionsanalyse zeigt, daß statistisch gesehen Rech-

nung und Messung gut übereinstimmen. Aus dem Mittelwert aller 

gemessenen FA-Konzentrationen und der Standardabweichung 

ergibt sich ein mittlerer relativer Fehler von 6,7 %. Dieser 

Fehler beinhaltet Versuchs-, Meß- und Modellfehler. 

Die Gleichung (3) ist aufgrund der Variation von GW, t, R, 

n, a nur in einem eingeschränkten Bereich gültig. Dieser 

Bereich ist durch die Ungleichungen (5) abgegrenzt: 

GW: 

t: 

R: 

n: 

a: 

3, 2 ~ GW 

15 ~ t 

26 ~ R 

0,4 ~ n 

0,2 ~ a 

~ 90 mg/(h·m2 ) 

' 30 oc 

~ 82 % 

3,0 -1 
~ h 

~ 1,16 m2/m3 

4.2 Diskussion des erweiterten mathematischen Modells 

( 5) 

Zunächst soll die relative Empfindlichkeit der Konzentration, 

d.h. die relative Änderung der Konzentration C (nach 3) bei 

relativer Änderung eines, mehrerer oder aller Variablen (GW, 

t, R, n, a) bestimmt werden. Zur Herleitung einer Formel 
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für die relative Empfindlichkeit geht man vom vollständigen 

Differential /16/ aus, welches für aie Gleichung (2) lautet: 

clC=- .Qf_ • dGW 
cGW 

cla 

oC 
. dt 

() c 
+ o R 

(j( 
,.. an 

(6) 

Näherungsweise können die Differentiale dC, dGW, dt, dR, da und 

dn durch die entsprechenden Differenzen ersetzt werden. 

Dann ergibt sich 

öC '1 Gw +- :ac < ;} t + 
oC 

· LlR+ 
öC L1 n„ jC " 

.:: -- , 
cR, "Ovt. o<:i'W 'dt ( 6a) 

+- 8C /j {)._, ' 
'""() C{, 

Die Gleichung (6a) kann durch Erweiterung in die Form gebracht 

werden: 

+(~~ . ~) + (·Qf_. ' ~) oa. c 

11R 
R. 
(6b) 

Die Klammerausdrücke in (6b) sind ein Maß für die relative 

Empfindlichkeit. Sie geben an, wie sich die relative Änderung 

einer Variablen auf die relative Änderung des Funktionswertes 

auswirkt. Die relativen Empfindlichkeiten sind keine Konstanten, 

sondern sind im vorliegenden Fall von der jeweils zugehörigen 

Variablen abhängig; die übrigen Variablen haben keinen Einfluß. 

Dieses wird aus der nachfolgenden Gleichung (7) deutlich. 
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~c -~ 1 )fl& rC- /1 ) M + G + ~J~}) L\R 
c. lf - O, O'+G GW ~. o·t- t R 

Gw t 

-G 1 ) 
lHt f~ ..1 

~) 
.6, Ct.. 

( 7) -r 
l"'-

V\., 0(., 
T" A103 ~ +· 11,03 

Mit Gleichung (7) läßt sich beispielsweise bei einer relativen 

Zunahme von GW die relative Ändeiung der FA-Konzentration 

-6.C/C berechnen; ebenso läßt sich der Einfluß aller relativen 

Änderungen berechnen. Setzt man in (7) noch die Bereiche 

der Parameter GW, t, R, n, a nach (5) ein, so folgt aus (7): 

1.16\N c· 1-· - + !f,lG 
GW 

1 , -) /.lt (ou ·· 7 ) 4f<. . ,J.~ -- + 1•> '' ~ 0 /j · -i 1 0.. 
( 8) 

_ (_ o .:i s· , . 
1 

1.l n, 
08')) +· 

VL-

Gleichung (8) zeigt u.a., daß sich eine Temperaturänderung 

am stärksten auf eine Konzentrationsänderung auswirkt, daß 

bei einer Zunahme von n die Konzentration C abnimmt und daß 

eine relative Änderung von n durch eine gleichgroße relative 

Änderung von a bezüglich der Auswirkung auf C aufgehoben 

werden kann. 

In Bild 9 ist die Abhängigkeit der FA-Raumluftkonzentration 

isometrisch als Funktion von relativer Raumfeuchte R und 

Raumtemperatur t eingetragen. Die einzelnen C-Werte im Gül

tigkeitsbereich (5) von t und R stellen eine im Raum liegende 

Fläche dar, die jeweils mit t und R ansteigt; diese Fläche 

steigt in t-Richtung stärker als in R-Richtung an. Dies weist 

- 13 -
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darauf hin, daß die FA-Raumluftkonzentration mit steigender 

Temperatur stärker zunimmt als mit steigender relativer Luft

feuchte. Diese Tatsache ergab sich ebenfalls aus den bereits 

durchgeführten Empfindlichkeitsbetrachtungen (vgl. dazu (8)). 

Die Abhängigkeit der FA-Raumluftkonzentration C als Funktion 

der Luftwechselzahl n ist in Bild 10 dargestellt. Der Verlauf 

dieser Kurven zeigt, daß eine Änderung der Luftwechselzahl 

bei niedrigen Werten einen relativ großen, bei hohen Werten 

einen relativ geringen Einfluß auf die Konzentration C hat. 

Auch die in Bild 11 dargestellte Abhängigkeit der FA-Raumluft

konzentration C von der Raumbeladung a ist insbesondere für 

kleine Luftwechselzahlen stark nichtlinear. Auch hier ergibt 

sich, daß der Einfluß von Raumbeladungsänderungen auf die 

FA-Konzentration bei kleinen a-Werten größer ist als bei 

großen a-Werten. Dieser Effekt wird um so kleiner, je größer 

die Luftwechselzahl n ist, was aus dem nahezu linearen Verlauf 

der Kurven in Bild 11 für hohe Luftwechselzahlen hervorgeht. 

4.3 Ableitung von FA-Kennwert-Klassen aus dem mathematischen 
Modell 

In /15/ werden für die Emissionsklassen El, E2 und E3 Emfssions

werte angegeben: 

El: 

E2: 

E3: 

0 ~ C,0,1 

0,1.(C~l 

1 < c ~ 2,3 

pprn 

ppm 

pprn 

Hierbei sind die Umgebungsbedingungen im Mittel festgelegt 

rni t 

t = 23 °C, R = 45 %, -1 2 3 n = 1 h und a = 1 rn /rn 

- 14 -
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Die Gleichung (3) kann nach dem Gasanalysewert GW aufgelöst 

werden: 

GW = c ----=5-
4, 37 • 10 

• ( 9) 

Mit Hilfe von Gleichung (9) und den Angaben für die Emissions

klassengrenzen und die Umgebungsbedingungen wurden entsprechen

de Grenzwerte für den Spanplattenkennwert GW berechnet. Es 

ergeben sich damit die Emissionsklassen zu: 

El: 0 "GW .( 3,5 mg HCHO/(h·m2 ) 

E2: 3,5 <GW ~ 34,5 mg HCHO/(h·m2 ) 

E3: 34,5<GW ~ 79,5 mg HCHO/(h·m2 ) 

Legt man für t und R die oberen Grenzen zugrunde, wie sie 

sich aus /15/ ergeben (t = 24 °C und R = 48 %) , und berück

sichtigt für den Raumluft-Konzentrationswert einen Abschlag 

von 7 %, der dem mittleren Fehler (Abschnitte 4.1) entspricht, 

so ergeben sich die Emissionsklassen zu: 

El: 0 ~GW ~ 2,9 mg HCHO/ (h · m2 ) 

E2: 2, 9 < GW ~ 29,1 mg HCHO/(h·m2 ) 

E3: 29, l<.GW ~ 66,9 mg HCHO/(h·m2 ) 

Durch Messungen und Einsetzen der gewonnenen Meßwerte in 

mathematische Modellrechnungen wurde eine Gleichung aufge

stellt, die mit Hilfe eines spanplattenspezifischen Formal

dehydabgabewertes bei bestimmten Raumtemperaturen, relativen 

Luftfeuchten, Luftwechselzahlen und Raumbeladungen eine Ab

schätzung der zu erwartenden Formaldehydkonzentration der 

- 15 -
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Raumluft erlaubt. Diese Abschätzung gilt nur in einem einge

schränkten Bereich von Temperatur, rel. Luftfeuchte, Luft

wechselzahl und Raumbeladung und nur für die hier untersuchten 

Flachpreßspanplatten V20. 

Es ist zu vermuten, daß die aufgestellte Gleichung aber grund

sätzlich auch für oberflächenbehandelte Spanplatten gültig 

ist, da die hier gewählte Methode der Gasanalyse zur Bestimmung 

eines Formaldehydabgabewertes (FA-Kennwertes) diese Oberflächen

behandlung mit berücksichtigt. Ein Beweis für diese Vermutung 

ist jedoch durch eine weitere Untersuchung zu erbringen. 

Aufgrund der in dieser Untersuchung aufgestellten Gleichung 

zur Bestimmung einer Formaldehydkonzentration und der vom 

Ausschuß für Einheitliche Technische Baubestimmungen (ETB) 

aufgestellten Richtlinien zur Vermeidung unzumutbarer Form

aldehydkonzentrationen in der Raumluft wurden Grenzwerte 

für die Formaldehydabgabewerte ermittelt, die den Formaldehyd

Emissionsklassen El bis E3 entsprechen. 

- 16 -
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1 2 3 4 5 6 

Nr. Gasanalyse- Span- Luft- relative Luftlf\lechse 1- RaurbeladunQ 
\\ert plattentyp T~ratur Luf tf euchte zahl a ' GW ot R n 

nW<h'·'m2> c OJ h-1 m2/m3 
/o 

1 43J6 3 15 45 OJ40 LOO 
2 37A 3 15 45 L67 
3 26J5 2 15 65 LOJ 
4 5DJ2 3 30 26 OAO 
5 33J8 3 30 26 L57 
6 29J8 2 20 60 LOO 
7 40JO 3 20 60 LOO 
8 32JO 3 20 6f) 0)!0 
9 30JO 2 20 60 L67 

10 5J6 1 20 6n LOO 
11 32JO 3 20 80 LOO 
12 30J3 3 20 40 LOO 
13 4J6 1 15 Ll5 OJL~O 

14 4J8 1 15 L!5 L57 
15 5Jl 1 15 82 OJL!O 
16 59J6 3 15 82 L67 
17 5J6 1 15 82 L67 
18 53J7 3 15 82 0).10 
19 5Jl 1 30 26 OAO 
20 70JO 4 30 65 OAO 
21 25J8 2 30 40 0)!0 
22 7A 1 30 65 OAO 
23 6J7 1 30 65 L67 
24 62JO 4 30 65 L67 . 
25 5).-! 1 30 26 L27 ~ 

26 90JO 4 25 60 3JOO 
27 90JO 4 25 60 2AlJ LCD 
28 3J2 1 21 30 OJ5 Ll6 
29 3J2 1 21 30 OJ93 
30 3J2 1 21 30 OJ70 
31 3J2 1 21 30 OA7 
3'2 3J2 1 21 30 OJ23 
33 18J2 2 21 30 LOO 
34 17J2 2 21 30 OJ84 
35 16Jl 2 21 30 OJ68 
36 15JO 2 21 ;{) OJ52 
37 14JO 2 21 30 

1 OJ36 
38 13JO 2 21 30 OJ75 OJLD 

Bild 1 Versuchsplan 



.\ 
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Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

Gasaialysewert rrg HCHO/(h·m2) 4„7 20„6 39„9 78„0 1 

Feuchte„ % 8„5 8,,4 9„6 _1_ 1 9„1 1 

Rohdichte„ kg/rn3 666„0 648„0 690„0 , · 673„0 

Plattendicke„ mn 19„0 19„0 16„0 19„0 

OLEllLng„ % 
2 h 3„6 , 2„~ L3 3„8 

24 h 13„5 14„9 5„9 15„7'. 1 

QLErzugfestigkeit; ~vmn2 0,,498 OA35 0„745 0„510 

Abreoofest i gke i t „ ~vmn2 1„44. 0„99 1„27 Ll3 

Bild 2 

Mittelwerte der rrechaiisch -'tectrologlschen Eigenschaften der geprüften SpCJlPlatten 
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1 Spanplatten 6 Abluftöffnung 
2 Frischlufteinleitung 7 Temperatur-und Taupunkt-
3 Umluftventilator temperaturmessung 
4 Dampfeinleitung 8 Probeluftentnahme 
5 Wärmetauscher 

Bild 3 Formaldehyd-Prüfkammer (schematisch) 

./IJ 



Bild 4 
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F raunhofer-1 nstitut 
für Holzforschung 
Wilhelm-Klauditz-lnstitut · WKI 

Innenansicht des Prüfraumes mit eingebrachten 
Spanplatten ( 1m x 2m ) 
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Bild 5 Kontroll- und Regeleinheit des Prüfraumes 
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Luftüberwachungseinheit für die 
kontinuierliche Formaldehydmessung 
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Bild 7 Gasprobenahmegerät für die diskonti
nuierliche Formaldehydmessung (links im Bild) 



1 2 3 4 5 6 7 8 

Nr . Luf ttrnperatur rel. Luft- Luftwechsel P..aLJTre- Gasanalyse- Raunluftkonzentratlon Differenz 
t feuchte zahl ladung wert c 

R n a G1'! 2 P!lTl 0( % h-1 m2/m3 mg/(h·m ) ~'Esswert Rechenwert = Recrerrr.ert-
- f"'esswert 

1 15 45 0,40 LCO 43,6 0,91 0,95 0,04 
2 15 45 1,67 37,4 0,41 OA3 0,02 
3 15 65 LOO 2fi,5 (1,53 n,51 -0,02 
4 30 26 0,40 9J,2 2,25 2,2n -0,05 
5 30 26 1,67 33,8 0,72 0,79 0,07 
6 20 60 LOO 29,8 f),93 0,85 -0,08 
7 20 60 LOO 40,0 1,10 1,1Li 0,04 
8 20 60 0,40 32,0 1,32 1,29 -0,03 
9 20 ED 1,67 30,0 0,61 0,64 0,03 

10 20 60 LOO 5,6 0,15 IJ,16 0,01 
ll 20 ff) LOO 32,0 1,21 Lll -0,10 
12 20 40 1,00 30,3 0,62 0,68 0,06 
13 15 45 0,40 4,6 0,08 0,10 0,02 
14 15 45 1,67 4,8 0,04 o,m 0,02 
15 15 82 0,40 5,1 ri,16 ~),16 O/YJ 
16 15 82 1,67 59,6 LG'-l 1,02 -0,(12 
17 15 82 1,67 5,6 0,10 0,10 O/YJ 
18 15 82 0,40 53,7 1,69 1,73 0,(Jl 
19 30 26 0,40 5,1 0,25 0,22 -0,03 
20 30 65 0,40 70,0 5,13 5,13 O/Xl 
21 30 40 0,40 25,8 1,40 1,40 0,00 
22 30 65 0,40 7,4 0,60 0,54 -0,06 
23 30 65 L67 6,7 0,35 0,26 -0,09 
24 30 65 1,67 62,0 2,25 2,41 0,16 
25 30 26 1,67 5,4 0,12 IJ,13 0,01 
26 25 60 3,00 90,0 1,90 1,76 -0 14 • 
27 .. 25 ED 2,00 LOO 9J,O 2,3fi 2,34 -0,02 
28 21 30 0,75 1,16 3,2 0,00 0,08 0,00 
29 21 30 0,75 0,93 3,2 0,06 0,07 0,01 
30 21 30 0,75 0,70 3,2 f),05 0,()3 -0,01 
31 21 30 0,75 IJ,47 3,2 0,04 0,05 0,01 
32 21 30 0,75 0,23 3,2 0,03 0,03 0,00 
33 21 30 0,75 LOO 18,2 r),l!l 0,43 0,02 
34 21 30 0,75 1),84 17,2 0,3/.l 0,37 0,03 
35 21 30 0,75 0,68 16,1 0,27 (l,32 0,05 
?6 21 30 0,75 0,52 15,0 0,21 n,25 0,(Jl 
37 21 30 0,75 0,?6 lLr,o 0,15 0,19 - 0,(Jl 
38 21 30 0,75 0,20 13,0 Q,11 (l,11 0,00 

Bl ld 8 Ta~l le der Versuchs- und Rechenerg;bnisse 
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Bild 9 Nach (3) berechnete FA - Raumluftkonzentration C als Funktion 
von Raumtemperatur t und relativer Raumf euchte R 



14 , 
f ppm 

GW = 29,8mg/{h-m2) u 12 
c 

, t = 23 oc 
0 R = 45 O/o 

-+-
0 1,0 L-

-+-
c 
(}) 

N 0,8 c 
0 
~ 
-+-
"-4-- a= 10 rrf/m3 
.2 06 I 

E I a:: 08 m2/m3 
:::J I 

0 a = 0,6 rrt/ m3 
er: 0,4 

1 Q:: 04 m2/m3 

Li 1 

Q2 o::02 
I 

m2/m3 

0-+--~---+-~~~~-+-~--+-~~ 

0 0,5 1,0 1,5 
Luftwechselzahl n 

Bild 10 Nach (3) berechnete FA - Raumluftkonzentration C 
als Funktion der Luftwechselzahl n; Parameter a 
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Bild 11 Nach (3) berechnete FA - Raumluftkonzentration C 
als Funktion der Raumbeladung a; Parameter n 


