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1. Einleitung

Der vorbeugende Schutz von Holz gegen den Angriff von holz- 

zerstorenden Insekten und Pilzen erfordert die Anwendung von 

Holzschutzm itteln m it insektiziden und fungiziden iJirkstof- 

fen. M angelhafte oder fehlende vorbeugende Schutzm aBnahm en 

aber begunstigen einen Befall des Holzes durch holzzersto- 

rende Organism en, was gegebenenfalls geeignete Bekam pfungs- 

M aflnahm en erforderlich m acht. Lediglich dort wo konstruktive 

M aBnahm en das Holz vor unzulassig hoher Holzfeuchte zu 

schutzen verm ogen bzw. wo ein Angriff holzzerstorender I n -

kann auf die Anwendungsekten nicht befurchtet werden m uQ

von Holzschutzm itteln verzichtet werden.

Nun istseit langer Zeit bekannt, daB bei einer Reihe von' 

Holzschutzm itteln ein Teil der in das Holz eingebrachten 

W irkstoffe wieder entweicht und iiber die Gasphase an die 

Um gebung abgegeben wird. Zunachst stand bei Betrachtungen im  

Zusam m enhang m it dieser Eigenschaft die Frage im Vorder- 

grund, ob auch nach langerer Gebrauchsdauer eine noch aus- 

reichende M enge an l-Jirkstoffen im Holz verbleibt, urn es vor 

Pilz- und Insekten-Schaden zu schutzen. Erst in den letzten 

Jahren fanden Angaben uber die Konzentration von W irkstoffen 

in der Raum luft nach Anwendung von Holzschutzm itteln zuneh- 

m endes Interesse, wobei zu bem erken ist, da!3. die Verwendung 

von bestim m ten wirkstoffhaltigen Holzschutz-Lasuren aus vor- 

nehm lich dekorativen Grunden in bewohnten Innenraum en diesem  

Problem  besondere Aktualitat verliehen hat. In geschlossenen 

Raum en ist zu befurchten, daB sich unter ungunstigen Bedin- 

gungen eine relativ hohe W irkstoff-Konzentration in der 

Raum luft aufbaut. �

W ahrend zunachst bei den Untersuchungen aus der Differenz

analy-der Anwendungs-M enge und der im Holz verbliebenen 

tisch erfaGten 11 irkstoff -M enge die entsprechende Raum luft- 

Konzentration errechnet wurde, erfolgten dann spater direkte 

M essungen in Raum en bzw. bei M odellversuchen.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, im Rahm en eines I f B t - 

1/Jerkuertrages eine Versuchsm ethode z u entwickeln, m it der in 

m oglichst einfacher Uerfahrensiueise die W irkstoff-Abgabe aus 

chem isch geschutztem  Bauholz in Abhangigkeit von der Zeit 

bestim m t werden kann. M it Hilfe dieses Verfahrens sollten 

dann die Konzentrationen von Lindan und Pentachlorphenol aus 

verschiedenen m odellartigen und handelsublichen Holzschutz- 

m itteln in der Raum luft erm ittelt werden. Im Verlauf unserer 

Untersuchungen zeigte sich dann, daB es wichtig und sinnvoll 

war, die Uersuche m it zwei Holzarten durchzufuhren und die 

W irkstoffe Endosulfan und Dichlofluanideinzubeziehen. 

AuGerdem sollte auch eine Apparatur zur M essung von Fluor- 

wasserstoff in der Raum luft entwickelt und erprobt werden.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Eignung des Untersu- 

chungsverfahrens fur Reihenuntersuchungen war die einwand- 

freie Adsorption und Desorption der W irkstoffe. Die sich 

daran anschlieGende quantitative Bestim m ung der einzelnen 

W irkstoffe konnte dann m it Hilfe der Gas-Chrom atographie in 

bewahrter W eise ausgefuhrt werden. Die quantitative Analyse 

des Fluorwasserstoffs erfolgte m it einer Ionen-sensitiven 

Elektrode.

Im folgenden wird zunachst iiber die W irkstoff-Adsorption be- 

richtet und anschlieGend auf die Raum luft-Konzentration der 

W irkstoffe unter verschiedenen Bedingungen eingegangen.

2. Die Adsorption der W irkstoffe aus der Raum luft

1/on erheblicher Bedeutung fur den er f olgreichen Einsatz 

eines Verfahrens zur Erm ittlung der W irkstoff-Konzentration 

in der Raum luft ist die Art und Reproduzierbarkeit der Ad­

sorption der W irkstoffe aus der Luft. Sie m uB quantitativ 

erfolgen, und es m uG anschlieGend m oglich sein, die W irk­

stoffe auch wieder quantitativ und unzersetzt aus dem Ad- 

sorptionsm ittel zu eluieren.
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In bestim m ten Fallen dagegen kann der Uirkstoff in einem  

flussigen M edium aufgefangen werden; auf diese W eise wird 

Pentachlorphenol (PCP) und Fluorwasserstoff (HF )

Rahm en dieser Untersuchungen - gebunden. Es erfolgt hierbei 

also nicht eine Adsorption, sondern die Bindung des PCP b z w. 

HF in einer alkalischen Auffangflussigkeit vollzieht sich 

uber eine chem ische Reaktion.

auch im

Auch die Loslichkeit eines W ir'kstoffes kann zum Auffangen 

genutzt werden, doch erfolgt der Losungsvorgang m eist nur 

quantitativ, wenn die AuffanggefaBe m it dem Losungsm ittel 

stark gekuhlt werden (10).

Eine bedeutungsvolle M oglichkeit, chlorierte Kohlenwasser-

ist ihre �Adsorption an festen M aterialien. 

W ir haben in einer Reihe von Parallel-V/ersuchen gepruft, 

welche Stoffe bei unseren Untersuchungen am besten geeignet 

sind und m oglichst a 11 e in Frage kom m enden l-Jirkstoffe adsor-

dafl das Adsorptions- 

M edium eine genugend groSe Aufnahm e-Kapazitat besitzt und 

dafl durch das M ineralol aus dem oligen Holzschutzm ittel, 

welches in der Anfangsphase des jeweiligen Versuches in der 

Luft anwesend ist, keine Beeintrachtigung der l-Jirkstoff- 

Adsorption hervorgerufen wird. SchlieBlich m uBte verm ieden 

werden, daB es bei den zu bestim m enden Stoffen am Adsorp- 

tions-M edium  zu Zersetzungen kom m t, wom it beim  Einsatz von 

Sorbentien stets zu rechnen ist (12).

stoffe zu binden

bieren. AuBerdem war es erforderlich

Zu den m oglichen Adsorbentien zahlen Silicagel (23), Alu- . 

m inium oxid (5) und auch Chrom osorb (21) in jeweils geeigne- 

ter Aktivitatsstufe und Korngrofle. W ie aber bereits in’der 

Literatur beschrieben wird, ist es bei Anreicherung von 

Pestiziden aus der Luft (11) an den beiden erstgenannten 

Substanzen zu m erklichen Zersetzungserscheinungen gekom m en; 

bei einer Beschichtung der Sorbentien m it'Polyethylen konnte 

eine Zersetzung ausgeschlossen werden. W eiterhin wird auch
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uber eine Beschichtung m it Glycerin berichtet, die sich bei 

der Probenahm e von Chlorkohlenwasserstoffen b e w  a h r t hat

(24) .

Leider versagten diese Adsorptions -M edien bei unseren Linter- 

suchungen, w  e i 1 der schon erwahnte hohe M ineralol-Anteil in 

den ersten Tagen nach der Behandlung des Holzes em pfindlich 

stort. Diese Beobachtung vjurde auch beim Einsatz von Poly- 

urethan (22) gem acht, und auch ein von uns entwickeltes A d - 

sorptionsm ittel bestehend aus Polyethylenglykol auf Glas- 

perlen versagte. SchlieBlich gelang es m it gutem  Erfolg, 

AI<tivkohle zur Adsorption der Insektizide und Fungizide 

einzusetzen, wobei die M ineralol-Anteile ohne negative Ein- 

flusse blieben, gleichgultig ob sie aus arom atischen oder 

aliphatischen Verbintiungen bestanden. Zersetzungen der zu

bestim m enden Substanzen infolge der Einwirkung von m bglichen 

Oberflachenoxiden (4) die unter anderem auch das Adsorp- 

tionsverm ogen von Aktivkohlen beeinflussen, wurden nicht

festgestellt.

Gute Ergebnisse sind m it Aktivkohle ubrigens auch bei der Be- 

stim m ung der Konzentration von Tributylzinnoxid in der Luft 

erzielt worden (17).

Hit der. erfolgreichen Erprobung eines geeigneten Adsorptions- 

m ittels waren die Voraussetzung fur die Bestim m ung von Lin- 

dan, Endosulfan und Dichlofluanid in der Raum luft gegeben.

3. Durchfuhrung der Versuche

Fur die experim entelle Durchfuhrung der Versuche zur W irk- 

stoff-Abgabe an die Raum luft dienten Holzproben aus Kiefern- 

splintholz (Pinus silvetris) und aus Fichtenholz (Picea 

abies) m it den Abm essungen 10 cm x 3 cm x 2 cm . Die Auswahl 

der Probebrettchen erfolgte nach den Kriterien der DIN  

52 162 "Prufung des Eindringverm ogens von Holzschutzm it- 

teln". Das Aufbringen des jeweiligen Holzschutzm ittels wurde
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durch Aufstreichen einer 250 m l/m 2 entsprechenden M enge auf 

eine der 50 cm 2-Flachen vorgenom m en. Bei den angewandten 

Holzschutzm itteln handelte e s sich zunachst urn M odell-Sub- 

stanzen, die hinsichtlich des W irkstoff-Gehaltes in ihrer 

Zusam m ensetzung weitgehsna handelsublichen Praparaten gli- 

chen. Lindan und Endosulfan waren j e w  e i 1 s zu 1 %, Dichlo- 
fluanid zu 0,5 % und Pentachlorphenol zu 5 % in Shellsol AB, 
einem  zu 99 % aus arom atischen Kohlenwasserstoffen bestehen- 
den Losungsm ittel, gelost. Shellsol AB besitzt auch bei der 

industriellen Produktion von Holzschutzm itteln Bedeutung.

Desweiteren wurden 2 Praparate des Handels in die Versuche 

einbezogen, die aus Grunden der Neutralitat m it A und B 

bezeichnet werden. Beide Praparate enthielten gleiche Hen gen 

von Al1<yd-Harzen. Holzschutzm ittel A enthielt die l-Jirkstoffe 

gelost in einem  aus aliphatischen Kom ponenten zusam m enge- 

setzten Losungsm ittel. Beim Holzschutzm ittel B waren die 

l-Jirkstoffe in einem  Gem isch aus aliphatischen und arom ati­

schen Kohlenwasserstoffen in nicht bekanntem  Uerhaltnis

gelost.

Die notwendige Versuchsdauer erzwang eine Einschrankung der 

Anzahl von Parallelproben. M it jedem  der untersuchten W irk- 

stoffe wurden 2 Proben je Holzart angesetzt.

Die beim Behandeln der Holzproben m it den Holzschutzm itteln 

erzielten Eindringtiefen konnen der Tabelle I entnom m en 

w  e r d e n .



7

Tabelle I: Eindringtiefen-Bestim m ungen

Eindringtiefe (m m ) 

Kiefer Fichte

Holzschutzm ittel

Hodellpraparat 4-5 2

A 7 1-2

B O 9 1-2

3ei der Untersuchung der W irkstoff-Abgabe dienten GlasgefaGe 

m it einem  Raum inhalt von 1,4 1,5 Litern als Probenraum , an 

denen jeweils die m it 4 g Aktivkohle (Kornung 1,5 - 2,5 m m )

gefullten Glasrohrchen angeschlossen waren. Durch dieses 

System  ivurde isotherm  bei 20 °C gefilterte Luft gesaugt, 

wobei der Luftdurchsatz einem  4m aligen Luftwechsel je Stunde

daG eine quan-entsprach. Auf diese W eise war gewahrleistet 

titative Adsorption der W irkstoffe an der Aktivkohle erfolg- 

te und W indkanal-Effekte verm ieden wurden. Im ubrigen werden 

die Ergebnisse durch Anderung der Luftgeschwindigkeit in 

gewissen Grenzen kaum beeinfluBt. Das Eluieren der adsor- 

bierten W irkstoffe erfolgte m it Aceton und Toluol; die 

reaktivierten Aktivkohle-Rohrchen lassen sich erneut uerwen- 
den . �

>
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Bild 1. Gas-chrom atographische Trennung von Lindan, Aldrin 
und Endosulfan

Das E1 u a t wurdp danach auf ein konstantes Volum en einge- 

stellt und m ittels Gas-Chrom atographie analysiert. Dafur 

stand ein HP-Gas-Chrom atograph M odell 5830. A m it Elektro- 

nen-Einfang-Detektor zur Verfugung. Die W irkstoff-Trennungen 

erfolgten an Siliconol als stationare Phase (Saulenfullung 

OV-l auf Chrom osorb W HP 80-100 m esh) und Argon-M ethan 

(95 + 5 Vol.-Teile) als m obile Phase. Die Start-Tem peratur 

bei der chrom atographischen Analyse betrug 170 °C  

tels Tem peratur-Program m ierung auf 230 °C gesteigert ivurde.

die m it-
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Als innerer Standard diente Aldrin. Bild 1 zeigt ein typi- 

sches Chrom atogram m einiger Uirkstoffe m it den ausgedruckten 

Versuchs-Bedingungen und der Analysen-Berechnung. In der 

Reihenfolge der Retentionszeiten erscheint auf dem Chrom a­

togram m  Lindan (3,74) gefolgt von Aldrin (3,80) und den 

Endosulfan-Stereoisom eren (7,04/7,91) .

Bei der Bestim m ung von Pentachlorphenol erfolgte die Bindung 

des PCP nicht durch Adsorption an Aktivkohle sondern durch 

Einleiten des PCP-haltigen Luftstrom es in eine 0,2 M Kalium - 

carbonat-Losung. Dazu waren 2 VJaschflaschen m it je 150 m l 

dieser Losung hintereinandergeschaltet. Aus beiden IJasch- 

flaschen wurden in bestim m ten Abstanden jew  e i 1 s 75 m l ent- 

nom m en und in einem  Schutteltrichter vereinigt 

angesauert und m it 10 m l Chloroform  ausgeschuttelt. An- 

schlieBend wurde die Chloroform -Phase m it 4 m l 0,2 M Kalium - 

carbonat-Lbsung ausgeschuttelt. Die so erhaltene Kalium car- 

bonat-Phase wurde bei einer W ellenlange von 320 nm zur PCP- 

Bestim m ung photom etriert.

m it HCL

Zur Bestim m ung der Fluorwasserstoff-Abgabe diente eine A p p a - 

die aus Seam ent-Saulen aus Teflon-PFA (System  Labo- 

m atic) zusam m engesetzt war. Die Ableitung des Fluorwasser- 

stoff-Gases in 0,1 N Natronlauge erfolgte ebenfalls durch 

ein PTFE-Teflon-Gaseinleitungsrohr m it geschlossenem  aber 

prorosem (PorengroBe 50 p.) Ronrende.

ratur

Bei den Ve.rsuchen wurde eine 100 cm 2 groBe Holzflache m it 

einer 50 g/m 2 entsprechenden Holzschutzm ittel-M enge behan- 

delt.

Die quantitative Bestim m ung des Fluorwasserstoffes erfolgte 

m it einer Fluor-selektiven Elektrode.
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4. Ergebnisse der Untersuchungen

Die experimentelle Durchfuhrung der Bestimmung der l-Jirkstoff- 

Mengen, die aus behandeltem Holz an die Raumluft abgegeben

kann in verschiedener IJeise erfolgen. So baste tit bei- 

spielsweise die fioglichlceit
werden

in festgelegten Zeitabschnitten 

die noch im Holz enthaltene l\lirkstoff-M enge zu analysieren 

und aus den Differenzbetragen die auftretenden l-Jirkstoff- 

Verluste zu erm itteln (7, 13). Ueiterhin ist es gelungen,

M odellversuche m it einem  konvektionsfreien Diffusionssystem  

durchzufuhren (25) wobei in einem  abgeschlossenen Glaszylin- 

der eine behandelte Holzflache und einSorptionsm ittel(z.B. 

m it Paraffinol getranktes Filterpapier) gegenuberliegend

angebracht und die ubergehende W irksto f f-M enge im Sorbens 

analysiert wird. SchlieGlich ist das sogenannte dynam ische

bei dem das behandelte Holz einem  defi-System zu nennen 

nierten Luftstrom  ausgesetzt und die dabei aus dem Holz 

abgegebenen Llirkstoffe aufgefangen und analysiert werden. 

Dieses System ist schon m ehrfach eingesetzt worden, wobei 

Form und GroGe der' Probenbehalter und die Art der l-Jirkstoff- 

Adsorption unterschiedlich uaren (1, 8, 10,17). Es istauch 

bei den im Rahm en dieser Arbeit durchgefuhrten Experim enten 

angewandt worden, indem  durch ein GlasgefaG m it der Holz- . 

schutzm ittel-behandelten Holzprobe und ein daran ange- 

schlossenes Glasrohr m it Aktivkohle-Fullung Luft gesaugt 

wurde. In regelm aBigen Zeitabstanden (nach jeweils 24 Stun- 

den) wurde uber langere Zeitraum e die abgegebene l-Jirkstoff- 

M enge. analytisch bestim m t. Uber die Ergebnisse dieser sich 

dabei in einer Vielzahl ergebenden Bestim m ungen wird im  

folgenden berichtet.

4.1 Lindan

M it dem Nam en Lindan wird bekanntlich das '̂-Hexachlorcyclo- 

hexan bezeichnet, welches im Vergleich m it den ubrigen 

stereoisom eren Hexachlorcyclohexanen allein eine insektizide
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l-Jirkung besitzt. Es ist auch in Holzschutzm itteln seit lan- 

ger Zeit wegen seiner guten insektiziden ilirksam keit und 

langen W irksam keitsdauer im Einsatz, obwohl es teilweise aus 

behandeltem  Holz verdunstet (16, 19). In einigen Publika- 

tionen ist bereits uber m ogliche Konzentrationen von W irk- 

stoffen in der Raum luft berichtet worden (8, 10, 25),

M AK-W ert: 0,5 m g/in3 Raum luft

0,01 m g/kg KorpergewichtADI-W ert:

-̂Hexachlorcyclohexan

und es sollen bei der Diskussion der von uns erzielten Ergeb- 

nisse an einigen Beispielen vergleichende Betrachtungen ange- 

stellt werden.

Zunachst erstreckten sich unsere Untersuchungen auf Kiefern- 

splint- und Fichtenholz-Proben die m it einer Losung von 1 % 

Lindan in Shellsol AB (99 % arom atische Kohlenwasserstoffe)

behandelt aaren. W ahrend einer Versuchsdauer von 200 Tagen 

sind je Holzart m ehr als 130 Doppelbestim m ungen durchgefuhrt 

worden.
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Bild 2. Lindan-Abgabe aus behandelten Holzern an die 
Raum luft (M ode11-Holzschutzm ittel m it 1 %
Lindan in arom atischem  Kohlenwasserstoff-Ge- 
raisch)

In Bild 2 sind die M ittelv'jerte der dekadenweise zusam m enge- 

fafiten Einzelbestirnm ungen graphisch dargestellt. M an erkennt 

deutlicn die hoheren Abgabe-M engen aus Fichtenholz wahrend 

der ersten 60 Tage 

bei Kiefernsplintholz. Im Falle des Fichtenholzes durchlauft 

die Kurue bei etiva 20 Tagen nach Uersuchsbeginn ein deutli- 

was bei Kiefernholz nicht auftritt. Dieser

die zwei- bis dreim al groBer sind als>

c h e s M axim um

charakteristische Kuruenuerlauf der Lindan-Abgabe aus Fich­

tenholz bleibt als Ergebnis auch bei den Versuchen m it han- 

delsublichen Holzschutzm itteln erhalten, wie aus Bild 3 

ersehen tierden kann. In der Anfangsphase allerdings sind 

groSe Unterschiede der W irkstoff-Abgabe zu beobachten, und 

erst nach 3 bis 4 M onaten gleichen sich die Uerte an.

>
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Bild 3. Lindan-Abgabe aus behandeltem  Fichtenholz an 
die Raum luft (Holzschutzm ittel siehe Text)

Beide Handelspraparate enthielten einen gleich groBen A11<yd —  

harz-Anteil und in einem  Fall zusatzlich Pigm ente. Unter- 

schiedlich aber war die Natur derLosungsm ittel: Es bestand 

einm al aus aliphatischen Kohlenwasserstoffen (Lindan/Alkyd- 

harz) und zum anderen aus einem  Gem isch ar.om atischer und 

aliphatischer Verbindungen (Lindan/Pigm ent/Alkydharz). Diese 

Verschiedenheit durfte fur die beachtlic'nen Unterschiede 

verantwortiich sein, die hinsichtlich der Abgabe-M engen 

auftreten. liber ahnliche Beobacntungen eines Losungsm ittel- 

Einflusses wird bei der PCP-Abgabe aus Holz berichtet (14).
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Bild 4. Lindan-Abgabe aus behandeltem  Kiefernsplint- 
holz an die Raum luft (Holzschutzm ittel siehe 
Text)

W eniger ausgepragt ist der Kurvenvsrlauf bei Kiefernsplint- 

holz. Hier spielt auch der Losungsm ittel-EinfluG eine ge- 

ringe Rolle, wie aus Bild 4 hervorgeht. Nach etwa 3 M onaten 

gleichen sich die abgegebenen W irkstoff-M engen an.

4.2 Endosulfan

Als vielseitig einsetzbares FraGgift und Kontaktinsektizid 

aber andererseits wegen seiner Ungiftigkeit gegenuber Bie- 

nen, Am eisen, M arienkafern und anderen nutzlichen Insekten 

vjird Endosulfan im Pflanzenschutz verwendet. Auch im Holz- 

schutz hat Endosulfan Bedeutung erlangt und wird haufig in
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Kom bination m it Tributylzinnoxid angewandt (20). Es handelt 

sich nach der Struktur der Verbindung um ou,/3-l,2,3,4,7,7,- 

Hexachlorbicyclo(2,2,l-hepten-(2)-bisoxom ethylen-(5,6)-sul- 

fit, das als Isom eren-Gem isch vorliegt. Unsere Analysenwerte 

beziehen sich auf die Sum m e der Isom eren.

Cl^Cl
ClCl

//

0Cl \Cl s0
0 M AK-W ert: 0,1 m g/m 3 Raum luft 

ADI-W ert: 0,0075 m g/kg Korpergewicht
70% oc -Osomeres

Cl Cl
Cl

L 0Cl Cl o'J s 0
30% /?-3someres

Endosulfan

Ober m ogliche Raum luft-Konzentrationen von Endosulfan ist 

bisher wenig berichtet worden (25), so daB unsere M eQreihen 

als erste system atische Untersuchungen gelten konnen. Sie 

sind m it einer Losung von 1 % Endosulfan in Shellsol AB 

durchgefuhrt tvorden.
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Bild 5. Endosulfan-Abgabe aus behandelten Holzern an 
die Raum luft (M odell-Holzschutzm ittel m it 
1 % Endosulfan in arom atischem  Kohlenwasser- 
Gem isch)

W ie Bild 5 zeigt, wird wiederum  aus Fichtenholz in den er-

sten 20 Tagen m e-hr als doppelt soviel l-Jirkstoff wie aus 

Kiefernsplintholz abgegeben. Deutlich ist nach etwa 30 Tagen

das in abgeschwachter Formein Abgabe-M axim um zu beobachten 

auch bei. Kiefernsplintholz auftritt. Nach etwa 3 M onaten

J

beginnt die Kurve der W irkstoff-Abgabe sehr langsam  abzu- 

klingen.

A.3 Pentachlorphenol

Im Holzschutz ist Pentachlorphenol (POP) wegen seiner brei-

eingesetzt worden.ten bioziden VJirksam keit lange Zeit 

l-Jegen toxikologischer Bedenken (15), ist es heute in den 

Holzschutzm itteln praktisch nicht m ehr enthalten, d.h. es

ist kein am tlich zugelassenes Holzschutzm ittel m it dem W irk- 

stoff POP m ehr auf dem M arkt.
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M AK-W ert: 

ADI-W ert:
0,5 m g/m 3 Raum luft 

nicht festgelegt

Pentachlorphenol

Der Austausch von PCP in Holzschutzm itteln durch andere 

Fungizide erfolgte wahrend der bereits laufenden Uersuche 

m it Kiefernsplintholz, uber die hier ber-ichtet w  i r d . 0 b - 

gleich zu erwarten war, d a 6 den Versuchsergebnissen nicht 

m ehr allzu groBe Bedeutung beigem essen wird, ist der PCP- 

Versuch planm aSig beendet worden. In Bild 6 ist der Verlauf 

der W irkstoff-Abgabe graphisch dargestellt. Die sich aus den 

M essungen ergebenden Raum luft-Konzentrationen werden bei der 

Diskussion der Ergebnisse im folgenden Abschnitt m it i-Jerten 

verglichen, uber die in der Literatur an verschiedener Stel- 

le berichtet worden ist.
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: PCP

: Kiefer

1 1
8020 400 60 100 d 120

Versuchszeif

Bild 6. Pentachlorphenol-Abgabe aus behandeltem  Kiefern- 
splintholz an die Raum luft (M odell-Holzschutz- 
m ittel m it 5 % PCP•in arom atischem  Kohlenwasser- 
stoff-Gem isch)

4.4 Dichlofluanid

} Zu den in Holzschutzm itteln we iter eingesetzten Fungiziden 

zahlt auch das Dichlofluanid das vor alien Dingen gegen 

Blauepilze eine ausdauernd gute W irlcung zeigt. Es handelt

?

sich bei dieser Verbindung chem isch um ein N,N-Dim ethyl-N'- 

fluordichlorm ethylthio)-sulfam id. �
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s- CCl2F 

so2-n <
M AK-W ert: nicht festgelegt 

ADI-W ert: 0,03 m g/kg Korpergewicht
CH 3
CH 3

Dichlofluanid

Bis auf eine Ausnahm e (25) sind urns keine Angaben uber m og- 

liche Raum luft-Konzentrationen bekannt geworden 

wiederum  unsere Hessungen als erste system atische Untersu- 

chungen angesehen werden konnen. Sie wurden m it einer Losung 

von 0,5 % Dichlofluanid in Shellsol AB durchgefuhrt.

so daB

11

: Dichlof luanid

: Kiefer •—• 
Fichfe o—o

A'8

0 20 40 60 100 .d 12080

Versuchszeif

Bild 7. Dichlofluanid-Abgabe aus behandelten Holzern an 
die Raum luft (M odell-Holzschutzm ittel m it 0,5 %  
Dichlof luanid in. arom atischem  Kohlenwasserstof f- 
Gem isch)
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Als erstes auffallendes Ergebnis im Vergleich m it den ande- 

ren IJirkstoff-Bestim m ungen fallen die geringen Unterschiede 

der W irkstoff-Abgabe ausden verschiedenen Holzarten auf.

W ie Bild 7 zeigt, tritt soivohl bei Fichtenholz als auch bei 

Kiefernsplintholz ein M axim um in der Dichlofluanid-Abgabe 

etwa 20 Tage nach Versuchsbeginn auf 

Falle des Fichtenholzes geringfugig hoher liegen. Schon nach 

60 Tagen ist die W irkstoff-Abgabe aus beiden Holzarten p r a k - 

tisch identisch.

w  o b e i die IJ e r t e i m

A.5 Fluorwasserstoff

Uerschiedene l/erbindungen des Fluors werden schon seit lan- 

ger Zeit in vorbeugenden und bekam pfenden Holzschutzm itteln 

eingesetzt. Ebensolange bekannt ist die Tatsache, daG in 

Holz eingebrachte Fluor-Verbindungen Fluorwasserstoff a b- 

s p a 11 e n . Die dabeiim  Laufe langer Zeitraum e auftretenden 

Fluor-Verluste sind bestim m t und eingehend untersucht worden 

(2, 3). Es liegt bereits auch eine ausfuhrliche Studie uber 

m ogliche Fluorwasserstoff-Konzentrationen in der Raum luft 

uor (1).

Aufgabe im Rahm en des IfBt-W erkuertrages war es, eine Ver- 

suchsanordnung fur M odell-Versuche zu entwickeln, m it der 

Richtwerte fur zu erwartende Fluorwasserstoff-Konzentra- 

tionen in der Raum luft erm ittelt werden konnen. Nach einer 

Reihe von Vor.versuchen, die nicht in jedem  Fall erfolgreich 

verliefen, ist eine nach dem Baukastenprinzip zusam m enge- 

setzte, aus Tef1on-Einzeltei1en bestehende Apparatur fur die 

Untersuchungen eingesetzt worden. Im Gegensatz zu den Ver- 

suchen m it organischen W irkstoffen, wo bei den experim entel- 

len Versuchen Luft durch die Apparatur gesaugt wird, ist bei 

den Fluorwasserstoff-Versuchen die Luft durch das System  

geblasen worden. Das aus einer 100 cm 2 groBen behandelten 

Holzflache bei einer l/ersuchstem peratur von 20 "C entwei- 

chende Fluorwasserstoff-Gas wurde in Natronlauge aufgefangen 

und in dieser Losung m it einer Fluorionen-sensitiven Elek- 

trode analytiscn bestim m t.
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Zum Tssten der l/ersuchseinrichtung wurde eine breite Flache 

von Kiefernsp1intho1zproben m it einer 50 g/m 2 entsprechenden 

f-lenge an Kalium hydrogenfluorid gestrichen. Einen Tag nach 

Versuchsbeginn ist eine Raum luft-Konzentration von 9,4 ppm  

gem essen worden. Dieser W ert sank nach einer W oche Versuchs- 

dauer auf 7,85 ppm , nach 2 Hochen auf 4,9 ppm und hatte nach 

4 Uochen m it einem  l-Jert von 2,3 ppm den IIAK-W ert von 3 ppm  

unterschritten.

Vergleichbare Versuche m it Am m onium hydrogenfluorid (1)

ergaben groBenordnungsm aBig ahnliche 

W erte (Der M AK-IJert war bereits nach 2 VJochen erreicht) .

die

bereits erwahnt warden

5. Diskussion der Ergebnisse

Bei den bisher betrachteten M erten der VJirkstoff-Abgabe 

auch den graphischen Darstellungen zu Grunde liegen, handelt 

es sich um Tages-M eBwerte, die den Gegebenheiten unserer 

Uersuchsanordnung entsprechen und noch keine allgem ein gul- 

tige Angabe der Raum luft-Konzentration in pg/m 3 darstellen. 

Sie bilden aber die Basiswerte, aus denen sich nach einer 

von HUBER (13) entwickelten Beziehung Richtwerte uber sich 

einstellende Raum luft-Konzentrationen ableiten lassen. Einen 

im Prinzip ahnlichen Rechenansatz hat auch ZIM ITERLI (25) 

veroffentlicht. Diese Beziehung ist eine Naherungslosung fur 

Raum luft-Konzentrationen, die wesentlich kleiner sind als 

die Sattigungskonzentration. Es gilt:

die

a . 0c
b . V

c = Raum luft-Konzentration (pg/m 3)

a = gem essene W irkstoff-Abgabe (pg/m 2 . h)

b=Luftaustausch(h“l)

benandelte Ho 1zoberf1 ache (m 2) 

Raum volum en (m  3 )

0

V
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Bei experim entell erm itteltem  a 1 a61 sich die Raum luft-Kon- 

zentration bei unterschied1ichera Luftaustausch und verschie- 

denen Flache/Raum -Verhaltnissen berechnen. Diese 3erech- 

nungsweise, die inzwischen auch von anderen Arbeitskreisen 

angewandt w  i r d (8), liegt alien, in den Tabellen 1 

zusam m engefaBten Zahlenangaben zu Grunde.

33

Bezuglich der Luftaustauschraten ist zu bem erken, daB hierzu 

M essungen vorliegen (8) 

schnittlichen Luftwechsel von b

die fur m oderne Hauser einen durch-

0,3 je Stunde und fur 

Hauser aus alterer Zeit (vor 1950 erbaut) einen Luftwechsel 

2,0 je Stunde angeben. Das Offnen nur eines Fensters 

erhoht die Luftwechselrate um den Faktor 4 , wobei zu bem er- 

ken ist

von b

da(3 dabei noch kein Durchzug herrscht, der den 

Faktor noch groGer werden lieBe. Fine Luftwechselrate von 

0,2 je Stunde, von der ZII1M ERLI teilweise ausgeht, 

nahert sich schon sehr einem  herm etisch abgeschlossenen

b

Raum , wo nach der Naherungsform el die l-Jerte grob falsch

0 ein W ert von c = Co resultierenwerden m ussen

m uOte, wahrend sich in l-Jirklichkeit nur der Sattigungsdam pf- 

druck einstellen kann. In den Tabellen 1-33 sind Luft-

4,0 berucksichtigt uorden.

da fur b

wechselraten von b = 0,5 bis b

lias das Flache/Raum verhaltnis anbelangt 
bellen ein Verhaltnis von 0,2 (m--'-) entsprechend einer 

Em pfehlung des Bundesgesundheitsam tes als Anwendungsein- 

schrankung fur bestim m te Holzschutzm ittel in den jeweiligen 

Prufbescheiden des Instituts fur Bautechnik, Berlin, 

rucksichtigt worden. L-Jeiterhin wurden die Raum luft-Konzen-

0,5 () und

1,0 (m-l) errechnet. Daruber hinausgehende Flache/Raum -Ver- 

haltnisse durften in der Praxis nur unter ungunstigen Gege- 

benheiten auftreten. Diese Feststellung wird leicht ver- 

standlich, wenn m an bedenkt,daS bei einem  Raum m it den 

Abm essungen 4 m x5 m x 3 m die Sum m e der 4-W andflachen und 

der Deckenflache m it insgesam t 74 m 2 und das Raum volum en m it

so ist in den Ta-

b e -

trationen bei Flache/Raum -Verhaltnissen von
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60 m  3 ein Flache/Raum -Verhaltnis von 1,2 ( n ~  ̂) ergibt. 3 e - 

rucksichtigt m an nur eine IJandflache m it 12 m 2 so ergibt 
sich ein Flache/Raum -Verhaltnis von 0,2 (m--'-).

Die Tabellen 1-33 gestatten nun, die zu envartenden rgibt. 

Berucksichtigt m an nur eine W andflache m it 12 m 2 so ergibt 
sich ein Flache/Raum -Verhaltnis von 0,2 (m“l).

Die Tabellen 1-33 gestatten nun 

luft-Konzentrationen von Uirkstoffen bei verschiedenem  Fla­

che/Raum -Verhaltnis und bei unterschiedlichem  Luftwechsel 

unter Berucksichtigung der Holzart und der angewandten Holz- 

schutzm ittel abzulesen.

die zu erwartenden R a u m  -

Das um fangreiche vorliegende Zahlenm aterial bot auch Gele- 

genheit, Vergleiche m it Ergebnissen anderer Arbeitskreise 

anzustellen. Die dabei festgestellten Ubereinstim m ungen der 

Ergebnisse aus unseren M odell-Versuchen m it solchen, die zum  

Teil unter anderen Bedingungen durchgefuhrt worden sind, 

sich aber nach entsprechenden Um rechnungen in vergleichbare 

Zahlenangaben wandeln lieBen, berechtigt zu der Feststel- 

lung, da(3 die von uns angegebenen Raum luft-Konzentrationen 

der liirkstoffe als allgem ein brauchbare Richtwerte gelten 

konnen.

So sind beispielsweise bei Untersuchungen des "Instituts fur 

Gewerbliche W asserwirtschaft und Luftreinhaltung e.V." ( IL-J L ) 

uber Lindan-Raum luft-Konzentrationen (10) m it einem  Alkyd- 

harz-haltigen Holzschutzm ittel auf Kiefernholz l-Jerte erhal- 

ten worden, die gute Ubereinstim m ung m it unseren Angaben 

zeigen:
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I'-JL BAM

15,6 ug/m 3 Lindan

11.0 (ig/m 3
10.1 |i g / m 3 

5,6 (ig/m 3

13,5 (xg/m  3 

9,4 (ig/m 3 

11,7 \ig/m3 

8,3 ag/m 3

1. D  e k a d e

2 . D  e l< a d e

3. Dekade

4. Dekade

Auch ein Vergleich m it M eB-Ergebnissen aus Versuchen m it 

Lindan des Building Research Establishm ent Laboratory (BRE) 

Princes Risborough (0), die bei einer.Luftwechselrate von 

b = 0,7 und einem  ungunstigen Flache/Raum -Verhaltnis von 
2,5 (m-l) durchgefuhrt nurden, ergab bei einer Ausnahm e gut 

ubereinstim m ende W erte:

BRE BAM

122 ug/m3 

214 (ig/m3 

18 8 (xg/m 3 

134 }ig/m3 

89 [xg/m 3 

5 9 (xg/m3

140 (xg/m3 Lindan 

270 \ig/m3 

400 (ig/m3 

170 ug/m3 

7 5 (ig/m3 

40 (ig/m3

1. Tag

2. Tag 

3 . Tag

' 25. Tag 

50. Tag 

100. Tag

Bezuglich des Endosulfans findet sich bei ZIM M ERLI (25) eine 

Angabe der Raum luft-Konzentration, die sich auf eine 4 IT o n a - 

te nach der Im pragnierung erfolgte ITessung bezieht. Der 

Versuchsraum  war allseitig m it einem  Holzschutzm ittel behan- 

delt worden und hatte ein Flache/Raum -Uerhaltnis von 
1,75 (m -1) (Luftwechsel b = 0,2). Die Raum luft-Konzentration 

wird m it 11,8 (ig/m 3 angegeben. Rechnet m an den von uns gem es- 

senen l-Jert (Kiefernsplintholz) nach einem  entsprechenden 

Zeitraum  (Luftwechsel b = 0,5) auf das angegebene Flache/- 

Raum -Verhaltnis urn, so ergibt sich eine Raum luft-Konzentra­

tion von 14,7 jig/m 3, die unter Berucksichtigung der unter- 

schiedlichen Uersuchskonzeptionen in etwa der gleichen 

GroBenordnung liegt.
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Ahnlich verhalt es sich bei Dich1of1uanid, 

als Ergebnis eines Praxisversuches in einem Raum (Flache/- 
Raum -Verhaltnis 0,7 (m--*-) 2 Jahre nach der Holzschutzm it- 

tel-Behandlung eine Llirkstoff-Konzentration von 2 p.g/m 3 

bestim m en konnte. Zwar ergibt sich hier m it unseren M eOwer- 

ten keine direkte Vergleichsm oglichkeit 

suche nicht iiber einen so langen Zeitraum  durchgefuhrt wer- 

den konnten, doch 1 a 61 sich anhand des Kurvenverlaufs der 

von uns erm ittelten Raum luft-Konzentrationen leicht abschat- 

zen, daB etwa nach 2 Jahren auch W erte der GroBenordnung von 

2 p. g / m  3 erreicht werden.

ZlfiM ERLI (25)no

w  e i 1 unsere Uer-

Beim Pentachlorphenol z.B. bestand die M oglichkeit zu V er- 

gleichen m it M essungen, die in Raum en einige I'Jochen nach

einer Holzschutzm ittel-Behandlung erfolgten (6). Dabei wird 

betont daB der M eBraum 18 Stunden vor der Probenahm e g e - 

schlossen blieb. Die analysierten Uerte der PCP-Konzentra- 

tion in der Raum luft lagen zwischen 25 und 30 p.g/m 3. Sie ent-

sprechen dam it W erten von 19 bis 22,5 |ig/m 3, die wir 30 bis 

AO Tage nach Versuchsbeginn (Luftwechsel b = 1,0) bei einem  

Flache/Raum -Verhaltnis von 0,5 erm ittelt haben. Raum luft- 

Konzentrationen von 200 |xg/m 3 und daruber (9) konnten wir 

bisher nicht feststellen. -

AbschlieBend sei bem erl<t, daG wir bei den von uns erm ittel­

ten Raum luft-Konzentrationen an organischen W irkstoffen in 

l<einem Fall eine Oberschreitung der M AK-lJerte feststellen 

konnten. Bei den ADI-Herten (acceptable daily intake), die 

eine tagliche Hochstdosis an IJ irks toff in m g/kg Korperge- 

wicht angeben, bei der auch bei lebenslanger Aufnahm e kein 

EinfluS auf die Gesundheit angenom m en wird,. gilt eine ahn- 

liche Feststellung. Ausgegangen wurde. bei diesen Betrach- 

tungen von einem  Korpergewicht von 60 kg und einem  Atem vo- 

lum en von 15 m 3 je Tag, wobei 50 % W irkstoff-Adsorption 

durch die Lunge erfolgt (Angaben nach ZIM M ERLI).
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Eine weitergehende toxikologische Bewertung unserer Ergeb- 

nisse fallt nicht in unsere Kom petenz und bleibt entspre- 

chenden Fachgrem ien vorbehalten.

6. Zusam m enfassung

Zum Schutz von Holz gegen den Angriff holzzerstorender Orga- 

nism en werden sowohl wasserlosliche als auch olige Holz- 

schutzm ittel angewandt. M ach dem Einbringen in Holz treten 

bei einem  Teil der Praparate beider Holzschutzm ittel-Gruppen 

W irkstoff-Verluste aus dem Holz an die Raum luft auf. Bei den 

wasserloslichen liolzschutzm itteln handelt es sich dabei urn 

Fluorwasserstoff und bei oligen Holzschutzm itteln urn Insek- 

tizide und Fungizide wie beispielsweise Lindan, Endosulfan 

oder Dichlofluanid.

In Langzeitversuchen m it M odellcharakter sind die Abdam pf- 

m engen von Lindan, Endosulfan, Dichlofluanid und Pentachlor- 

phenol experim entell erm ittelt und die je nach Flache/Raum - 

Verhaltnis und Luftaustausch zu erwartende Raum luft-Konzen- 

tration dieser W irkstoffe berechnet und in Tabellen zusam - 

m engefaGt worden.

Bei den liersuchen wurden die l-Jirkstoffe zunachst bei einer 

Tem peratur von 20 °C aus dem Luftstrom , dessen Einstellung 

einem . vierm aligen Luftwechsel entsprach, an Aktivkohle adsor- 

biert und nach Elution m ittels Gas-Chrom atographie analy- 

tisch bestim m t. Abweichend davon wurde Pentachlorphenol nach 

Auffangen in Kalium carbonat-Losung photom etrisch und Fl'uor- 

ivasserstoff nach Einleiten in Natronlauge m it einer Ionen- 

sensitiven Elektrode bestim m t.

I

Von wesentlichem - EinfluG auf die sich ergebenden W irkstoff- 

Konzentrationen ist die durch die Holzart bedingte Tiefen- 

verteilung eines Holzschutzm ittels. 5o lagen z.B. die IJirk- 

stoff-Konzentrationen in der Raum luft bei den Versuchen m it 

Fichtenholz stets hoher als bei den Versuchen m it Kiefern-
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splintholz. Von Bedeutung bei oligen Holzschutzm itteln ist 

auch die Art des fur die l-Jirkstoff-Einbringung verwendeten 

Losungsm ittels , das aus aliphatischen und/oder arom atischen 

Kohlenwasserstoffen bestehen kann, d.h. besonders in den 

ersten iJochen nach erfolgter Holzschutznittel-Behandlung 

kann es zu Unterscnieden bei den sich einstellenden Raum - 

luft-Konzentrationen kom m en.

Alkydharz- und Pigm ent-Anteile beeinflussen die IJirkstoff- 

Abgabe nicht w  e s e n 11 i c h .

Es ist heruorzuheben, daQ selbst in der Anfangsphase der 

W irkstoff-Abgabe aus frisch behandeltem  Holz m it verhalt- 

nism aGig hohen taglichen Abgaberaten auch bei ungunstigem  

Flache/Raum -Verhaltnis die M  A K - W  e r t e (M axim ale Arbeits- 

platz-Konzentration) nicht erreicht und die ADI-Herte 

(acceptable daily intake) nur selten uberschritten werden.

Von wesentlicher Bedeutung bei Angaben zur Raum luft-Konzen- 

tration sind Param eter i-jie die Holzart, das Flache/Raum - 

Verhaltnis und die Luftwechselrate. Fehlen Hinrjeise auf 

diese Param eter, so sind Angaben zur Raum luft-Konzentration 

nur von geringem  I’Jert.

M it der erfolgreichen Entwicklung und Annendung einer Ver- 

suchsm ethode zur Erm ittlung der Raum luft-Konzentration von 

W irkstoffen, die auch fur Reihen-Untersuchungen geeignet 

ist, i-jurde die im Herksvertrag gestellte Aufgabe erfullt.
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1: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

Tabelle

j

W irkstoff: Lindan 

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

m ittlere W irkstoff-Konzentration (ng/m 3)/Tag 
. bei einem  Luftwechsel_/S_tunde von

1,0

Zeit
(Dekade �)

b = 0,5 1,5 2,0 4,0

9,81 19,5 6,5 4,9 2,5

2 15,0 7-, 5 5,0 3,7 1 ,9

3 10,6 5,3 3,6 2,6 1,3

4 + 5 2,510,0 5,0 3,3 1,3

6 + 7 3,4 2,6 1,310,2 5,1

8 + 9 0,86,0 3,0 2,0 1,5

1,810 + 11 5,3 2,7 1,3 0,7

12 + 13 2,6 0,9 0,7 0,41,3

1 ,21,814 + 15 3,6 0,9 0,5

16 + 17 3,3 1,7 1,1 0,8 0,4

18 + 19 1,23,6 1,8 0,9 0,5



2: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

Tabelle

.1

W irkstoff: Lindan 

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (p.g/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von 

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

6,212,316,324,549,21

4,79,412,518,737,52

3,48,9 6,726,6 13,33

3,16,28,312,525,04 + 5

3,36,58,613,025,86 + 7

1,93,75,07,515,08 + 9

1,74,4 3,36,713,310 + 11

0,81 ,72,26,7 3,312 + 13

1,22,33,14,69,214 + 15

1,12,8 2,18,3 1,216 + 17

1,22,33,14,618 + 19 9,2



3: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis .

Tabelle

W irkstoff: Lindan 

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (ng/m 3 ) /Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1 ,0

Zeit
(Dekade ) 2,0 4,0b = 0,5 1/5

1 98,5 49,1 32,7 24,5 12,3

2 75,0 37,5 18,725,0 9,4

3 53,3 26,7 17,8 13,3 6,7

4 + 5 50,0 25,0 16,7 12,5 6,3

6 + 7 51 ,6 25,8 17,2 12,9 6,5

8 + 9 30,0 15,0 7,5 3,810,0

10 + 11 26,7 13,3 8,9 6,7 3,4

12 + 13 13,3 6,7 4,4 3,3 1/7

14 + 15 18,3 9,2 4,66,1 2,3

16,716 + 17 8,3 4,25,6 2,1

18 + 19 18,3 9,2 6,1 4,6 2,3



Tabelle 4: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

W irkstoff: Lindan; Zusatzstoff: Alkydharz 

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

m ittle-re W irkstof f-Konzentration (p.g/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

5,4 2,710,8 7,221 ,61

3,7 1 ,97., 5 5,02 15,0

2,34,66,218,6 9,33

1 ,73,36,6 4,44 + 5 13,3

1,32,63,45,110,36 + 7

1,7 0,92,23,36,78 + 9

0,71 ,42,8 1,95,710 + 11

0,40,71,01,53,012 + 13



Tabelle 5 : Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

'j

W irkstoff: Lindan; Zusatzstoff: Alkydharz 

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstof f-Konzentration (p.g/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade.) 1,5b = 0,5 4,02,0

6,818,0 13,527,054,11

18,7 4,79,412,537,52

5,811,615,546,6 23,33

4,28,311,116,64 + 5 33,3

3,26,48,625,8 12,96 + 7

2,14,25,58,38 + 9 16,7

1,84,7 3,514,2 7,110 + 11

0,92,5 1,93,77,512 + 13



6: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

Tabelle

./
W irkstoff: Lindan; Zusatzstoff: Alkydharz

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (p.g/m 3 )/Tag 
bei einera Luftwechsel/Stunde von •

1,0

Zeit
(Dekade)

b = 0,5 1,5 2,0 4,0

108,31 54,1 36,1 13,527,0

2 75,0 37,5 25,0 18,7 9,4

46,6 11,73 93,3 31 ,1 23,3

8,34 + 5 6 6,6 33,3 22,2 16,6

6 + 7 51 ,6 25,8 17,2 12,9 6,5

8 + 9 33,3 16,7 11,1 8,3 4,2

10 + 11 28,3 14,2 9,4 7,1 3,6

12 + 13 15,0 7,5 5,0 1,93,7



Tabelle 7 : Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

Zusatzstoff: Pigment, AlkydharzWirkstoff: Lindan; 
Holzart: 

Flache/Raum-Verhaltnis:
Kiefer

0,2

m ittlere W irkstoff-Konzentration (|ig/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von 

1,0

Zeit
(Dekade ) 4,01,5 2,0b = 0,5

5,8 2,9 1 ,453,91 11,7

1,43,8 2,85,62 11,3

2,8 1 ,43,85,63 11,3

2,0 1 ,02,74,08,04 + 5

1,12,24,5 3,09,06 + 7

0,91,82,43,78 + 9 7,3



8: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

Tabelle

W irkstoff: Lindan; Zusatzstoff: Pigm ent, Alkydharz

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstof f-Konzentration (ug/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von ___ 

'1,0 ' ' '
Zeit

(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 29,1 14,6 9,7 7,3 3,7

2 28,3 14,1 9,4 7,1 3,6

3 28,3 14,1 9,4 7,1 3,6

4 + 5 20,0 6,610,0 5,0 2,5

6 + 7 22,5 11,2 7,5 2,85,6

8 + 9 18,3 9,1 6,1 4,6 2,3



9: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

Tabelle

W irkstoff: Lindan; Zusatzstoff: Pigm ent, Alkydharz

Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

Holzart:

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (M .g/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 4,02,0

14,6 7,358,3 29,2 19,41

28,3 18,9 7,22 56,6 14,1

18,928,3 14,1 7,056,63

5,020,0 13,3 10,04 + 5 40,0

5,615,0 11,26 + 7 45,0 22,5

12,2 4,68 + 9 18,3 9,236,6

!



Tabelle 10: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Lindan 

FichteHolzart: 
Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

mittle-re Wirkstoff-Konzentration (iag/m3 ) /Tag 
• bei einem Luftwechsel/Stunde von .

'1,0 ' ' ’
Zeit

(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 12,926,0 8,7 6,5 3,3

2 40,0 19,9 13,3 10,0 5,0

3 38,0 18,9 4,812,7 9,5

4 + 5 15,4 7,731 ,0 10,3 3,9

6 + 7 21 ,3 10,6 7,1 5,3 2,7

3,7 1,98 + 9 7,5 5,015,0

6,1 4,1 3,1 1,610 + 11 12,3

1 ,412. + 13 5,5 3,7 2,711,0

14 + 15 4,5 2,2 1,19,0 3,0

16 + 17 2,510,0 5,0 3,3 1,3

18 + 19 11,7 5,8 2,9 1 ,53,9



Tabelle 11 : Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Lindan

Holzart: Fichte

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (ug/m 3 ) /Tag 
bei einein Luftwechsel/Stunde von

2,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 4,01,0

1 65,0 32,4 21 ,6 16,2 8,1

'2 100,0 49,9 2 3,2 25,0 12,5

3 95,0 4 7,4 31 ,6 23,7 11,9

4 + 5 77,5 38,7 25,7 19,3 9,7

6 + 7 53,3 26,6 17,7 13,3 6,7

8 + 9 18,7 9,4 4,737,5 12,5

3,830,8 15,4 10,2 7,710 + 11

3,512 + 13 27,5 13,7 9,1 6,9

14 + 15 22,5 11,2 7,5 5,6 2,8

12,5 8,316 + 17 25,0 6,2 3,1

18 + 19 14,629,2 9,7 7,3 3,6



Tabelle 12: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Lindan 

Holzart: Fichte

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (ng/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,5

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,0 2,0 4,0

1 129,9 65,0 32,443,3 16,2

2 199,9 100,0 49,9 25,066,6

47,43 189,9 95,0 23,763,3

4 + 5 77,5 38,7 19,4154,9 51 ,6

6 + 7 26,6106,6 53,3 35,5 13,3

18,7 9,48 + 9 37,5 25,075,0

30,8 1 5,4 7,710 + 11 61 ,6 20,5

27,5 6,955,0 18,3 13,712 + 13

11,2 5,614 + 15 45,0 22,5 15,0

6,316 + 17 50., 0 25,3 16,7 12,5

18 + 19 58,3 29,2 7,319,4 14,6



Tabelle 13: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

w
W irkstoff: Lindan; Zusatzstoff: Alkydharz

FichteHolzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (u.g/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von . ./

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 21 ,3 10,6 7,1 5,3 2,7

2 26,6 13,3 8,9 6,6 3,3

3 30,6 15,3 10,2 7,6 3,8

4 + 5 17,3 8,6 5,8 4,3 2,2

6 + 7 17,0 8,5 5,7 4,2 2,1

8 + 9 14,7 7,3 4,9 3,7 1,9

14,710 + 11 4,97,3 3,7 1,9



Tabelle 14: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

�r

Zusatzstoff: AlkydharzW irkstoff: Lindan;

FichteHolzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittlere W irkstoff-Konzentration (ng/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,5

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,0 2,0 4,0

1 53,3 26,6 17,7 13,3 6,7

2 66,6 33,3 22,2 8,316,6

3 76,6 38,3 25,5 19,1 9,6

10,84 + 5 21 ,6 14,4 5,443,3

6 + 7 21 ,2 14,1 10,6 5,442,5

8 + 9 18,3 12,2 4,636,7 9,2

18,310 + 11 36,7 12,2 9,2 4,6



Tabelle 15: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Lindan; Zusatzstoff: Alkydharz

Holzart:

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

Fichte

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (|ig/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1/0

Zeit
(Dekade ) 1,5b = 0,5 2,0 4,0

13,335,5 26,653,31 106,6

16,744,4 33,36 6,62 133,3

38,3 19,251 ,176,63 153,3

10,821 ,628,943,386,64 + 5

10,628,3 21 , 242,585,06 + 7

9,224,4 18,336,773,38 + 9

9,224,4 18,336,710 + 11 73,3



Tabelle 16: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

Zusatzstoff: Pigm ent, AlkydharzW irkstoff: Lindan;

Holzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

Fichte

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (p.g/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

2,0

Zeit
(Dekade ) 1,5b = 0,5 1,0 4,0

1 12,7 6,3 4,2 3,2 1,6

2 14,3 4,87,1 3,6 1 ,8

3 13,3 6,6 4,4 3,3 1,7

4 + 5 3,85,6 2,811,3 1 ,4

6 + 7 4,7 3,1 2,39,3 1,2

8 + 9 4,79,3 3,1 2,2 1,2

10 + 11 9,0 4,5 3,0 2,2 1,1



Tabelle 17: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

w
Zusatzstoff: Pigm ent, AlkydharzW irkstoff: Lindan;

FichteHolzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittlere W irkstof f-Konzentration ()j.g/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von 

1,0 ’
Zeit

(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

15,831,7 10,5 7,9 4,01

35,8 17,9 11,9 8,92 5,0

8,316,6 11,1 4,23 33,3

4 + 5 28,3 14,1 9,4 7,1 3,6

7,8 5,86 + 7 23,3 11,6 2,9

8 + 9 11,6 7,8 5,8 2,923,3

10 + 11 11,2 2,822,5 7,5 5,6



Tabelle 18: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis .

Zusatzstoff: Pigm ent, AlkydharzW irkstoff: Lindan;

FichteHolzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittlere W irkstoff-Konzentration (M .g/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 21 ,163,3 31 ,7 15,8 7,9

35,8 23,92 71 ,6 17,9 9,0

8,33 66,6 22,2 16,633,3

28,3 18,9 14,1 7,14 + 5 56,6

6 + 7 15,5 11,6 5,846,6 23,3

8 + 9 46,6 23,3 15,5 11,6 5,8

10 + 11 22,5 15,0 5,6.45,0 11,2



Tabelle 19: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Endosulfan

Holzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

Kiefer

m ittlere W irkstoff-Konzentration (ng/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

' ’2,0 ' ’
Zeit

(Dekade )
b = 0,5 1,0 1,5 4,0

1 3,3 1,7 1,1 0,8 0,4

2 4,0 2,0 1,3 1,0 0,5

3 5,0 2,5 1,7 1,2 0,6

4 + 5 4,3 2,2 1,4 1,1 0,6

6 + 7 4,0 2,0 1,3 1 ,0 0,5

8 + 9 2,3 1,2 0,8 0,6 0,3

10 + 11 2,3 1,2 0,8 0,6 0,3

12 + 13 1,7 0,8 0,6 0,4 0,2

14 + 15 2,7 1,3 0,9 0,7 0,4

16 + 17 2,0 1,0 0,7 0,5 0,3



Tabelle 20: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

W irkstoff: Endosulfan

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (ug/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 8,3 4,2 2,8 2,1 1,1

2 5,010,0 3,3 2,5 1,3

3 12,5 6,2 4,2 3,1 1,6

4 + 5 10,8 5,4 3,6 2,7 1 ,4

6 + 7 10,0 5,0 2,3 2,5 1,3

8 + 9 5,8 2,9 1,9 1,5 0,8

10 + 11 5,8 2,9 1,9 1,5 0,8

12 + 13 4,2 2,1 1,4 1,0 0,5

14 + 15 6,7 3,3 2,2 1,7 0,9

16 + 17 5,0 2,5 1,7 1,2 0,6



Tabelle 21: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Endosulfan 

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (p.g/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 16,7 8,3 5,6 4,2 2,1

10,02 6,7.. 20,0 5,0 2,5

3 8,325,0 12,5 6,2 3,1

4 + 5 10,8 2,721 ,7 7,2 5,4

6 + 7 10,0 6,7 5,0 2,520,0

5,88 + 9 3,9 1,511,7 2,9

5,8 1,510 + 11 3,9 2,911,7

4,2 2,812 + 13 8,3 2,1 1,1

1,714 + 15 6,7 4,413,3 3,3

5,016 + 17 3,3 1,310,0 2,5



Tabelle 22: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

W irkstoff: Endosulfan

Holzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

Fichte

m ittlere W irkstoff-Konzentration (ug/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von ./

1,0

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,5 4,02,0

4,3 2,2 1,41 1,1 0,6

. 1,35,5 2,3 2,510,02

4,8 2,4 1,23,29,73

2,7 1,45,3 3,64 + 5 10,7

3,8 1,9 2,02,66 + 7 7,7

0,81,63,2 2,18 + 9 6,3

1,7 0,92,37,0 3,510 + 11

1,4 0,64,3 2,2 1,112 + 13

0,71,8 1,314 + 15 5,3 2,7

0,71,8 1,32,716 + 17 5,3

0,81,518 + 19 3,0 2,06,0



Tabelle 23: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Endosulfan 

Holzart: Fichte

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstof f-Konzentration (M .g/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von 

1,0

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 10,8 5,4 3,6 2,7 1,4

2 25,0 12,5 8,3 6,2 3,1

3 24,2 12,1 8,0 6,0 3,0

4 + 5 26,7 13,3 8,7 6,7 3,4

6 + 7 19,2 9,6 6,4 4,8 2,4

8 + 9 15,8 7,9 5,3 4,0 2,0

10 + 11 17,5 8,7 5,8 4,4 2,2

12 + 13 10,8 5,4 2,6 2,7 1,4

14 + 15 13,3 6,7 4,4 3,3 1', 7

16 + 17 13,3 6,7 4,4 3,3 1,7

18 + 19 15,0 7,5 5,0 7,7 1,8



Tabelle 24: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

W irkstoff: Endosulfan 

Holzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis:

Fichte

1/0

m ittle-re W irkstof f-Konzentration (|j.g/m 3 )/Tag 
- bei�einem - Luftwechsel/Stunde von

2,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1/0 1/5 4,0

1 21 ,7 10,8 7,2 5,4 2,7

2 50,0 25,0 16,7 12,5 6,3

3 48,3 24,2 16,1 12,1 6,1

4 + 5 53,3 26,7 17,8 13,3 6,7

6 + 7 38,3 12,819,2 9,6 4,8

8 + 9 15,8 10,531,7 7,9 4,0

10 + 11 17,5 11,7 8,7 4,335,0

10,812 + 13 21 ,7 7,2 5,4 2,7

14 + 15 8,9 6,726,7 13,3 3,4

8,916 + 17 26,7 6,7 3,413,3

3,818 + 19 10,030,0 15,0 7,5



Tabelle 25: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

W irkstoff: Dichlofluanid

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (tg/m 3 ) /Tag 
- - bei einem  Luftwechsel/Stunae von .

1,0

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 ,87,5 5,0 3,71 15,0

18,3 9,1 6,1 4,6 2,32

8,8 4,4 2,25,917,6.3

3,6 1,42,74 + 5 10,7 5,3

0,82,1 1,66 + 7 6,4 3,2

0,88 + 9 2,1 1 ,66,3 3,1

0,910 + 11 2,2 1,76,6 3,3



Tabelle 26: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

■J

W irkstoff: Dichlofluanid

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (ug/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

2,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,0 1,5 4,0

4,718,7 12,5 9,31 37,5

5,72 45,8 22,9 15,2 11,5

5,522,1 14,7 11,03 44,1

3,38,9 6,64 + 5 26,7 13,3

2,05,3 4,015,8 7,96 + 7 r

2,08 + 9 5,3 4,015,8 7,9

2,14,28,4 5,610 + 11 16,7



Tabelle 27: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
- tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis •

j

W irkstoff: Dichlofluanid

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittlere W irkstoff-Konzentration (p.g/m 3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 4,02,0

9,418,725,075,0 37,51

11,545,8 30,5 22,991 ,62

29,4 22,1 11,144,288,33

6,717,8 13,326,64 + 5 53,3

8,0 4,010,515,96 + 7 31,7

4,08,010,58 + 9 15,931 ,7

4,28,316,7 11,110 + 11 33,3



Tabelle 28: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis ' -

j

W irkstoff: Dichlofluanid

FichteHolzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

m ittle-re W irkstof f-Konzentration (tg/m 3 ) /Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,5 2,0 4,0

8,6 5,8 4,3 2,217,31

2,36,2 4,69,318,62

2,44,89,5 6,318,93

1 ,55,8 3,9 2,94 + 5 11,7

0,82,06 + 7 3,0 1,56,0

0,88 + 9 3,16,3 2,1 1,6

0,910 + 11 7,3 3,6 2,4 1,8



Tabelle 29: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Dichlofuanid

Holzart: Fichte

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittlere W irkstoff-Konzentration (ng/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von 

1,0

Zeit
(Dekade )

b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 43,3 21 ,6 14,4 10,8 5,4

2 46,6 23,3 15,5 11,6 5,8

15,847,5 23,7 11,83 5,9

4 + 5 14,6 9,729,2 7,3 3,7

6 + 7 5,015,0 7,5 3,7 1,9

8 + 9 15,8 7,9 5,3 3,9 2,0

10 + 11 18,3 9,2 6,1 4,6 2,3



Tabelle 30: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

W irkstoff: Dichlofluanid

FichteHolzart: 

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittlere W irkstoff-Konzentration (jig/m 3 ) /Tag 
__ bei_einem  Luftwechsel/Stunde von .

1,0 ' '
Zeit

(Dekade )
b = 0,5 1,5 2,0 4,0

28,9 10,843,3 21 ,686,6- 1

11,746,6 31,1 23,32 93,3

23,7 11,931 ,64 7,595,03

19,4 14,6 7,329,258,34 + 5

3,810,0 7,515,06 + 7 30,0

8 + 9 10,6 7,9 4,031,7 15,9

4,618,3 9,210 + 11 12,236,7



Tabelle 31: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis .

j

W irkstoff: Pentachlorphenol

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,2

m ittle-re W irkstof f-Konzentration (jig/rn3 )/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0

Zeit
(Dekade )

4,0b = 0,5 1,5 2,0

4,618,3 12,2 9,136,61

3,79,8 7,314,629,32

3,87,6 1,95,13 15,3

2,34,59,0 6,04 + 5 18,0

3,7 1,96 + 7 7,5 5,015,0

1,98 + 9 7,5 3,715,0 5,0

7,8 2,010 + 11 15,7 5,3 3,9



Tabelle 32: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis .

j

W irkstoff: Pentachlorphenol

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 0,5

m ittle-re W irkstoff-Konzentration (p.g/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von

1,0 '
Zeit

(Dekade )
b = 0,5 1,5 2,0 4,0

91 ,6 45,8 30,5 22,9 11,8

2 73,3 36,6 24,4 18,3 9,2

3 38,3 19,1 12,7 9,6 4,8

4 + 5 45,0 22,5 15,0 11,2 5,6

6 + 7 37,5 18,7 12,5 9,4 4,7

8 + 9 37,5 18,7 12,5 4,89,4

10 + 11 39,2 19,6 13,1 9,8 4,9



Tabelle 33: Berechnete durchschnittliche W irkstoff-Konzentra- 
tionen in Abhangigkeit von Zeit und Luftwechsel 
bei gegebener Holzart und konstantem  Flache/Raum - 
Verhaltnis

j

W irkstoff: Pentachlorphenol 

Holzart: Kiefer

Flache/Raum -Verhaltnis: 1,0

m ittlere W irkstoff-Konzentration (M .g/m 3)/Tag 
bei einem  Luftwechsel/Stunde von 

1,0

Zeit
(Dekade ) b = 0,5 1,5 2,0 4,0

1 183,3 91,6 61 ,1 45,8 22,9

2 48,8 18,3146,6 73,3 3 6,6

38,3 25,5 19,1 9,63 76,6

45,0 30,0 22,5 11,390,04 + 5

37,5 18,7 9,46 + 7 75,0 25,0

8 + 9 75,0 37,5 18,7 9,425,0

9,810 + 11 78,3 39,2 26,1 19,6




