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1 EINLEITUNG

In der Innenraumluft finden sich eine Reihe unterschiedlicher fllichtiger organischer Verbin-
dungen, so genannter VOCs (volatile organic compounds), die durch zahlreiche Emissionsquel-
len hervorgerufen werden kénnen. Der Trend zu immer grélierer Energieeffizienz bei Gebauden
hat dazu gefuhrt, dass die durchschnittliche Luftwechselrate im Innenraum immer weiter gesun-
ken ist und sich VOCs dadurch dort leichter anreichern kénnen (Blomen und Burn 1993, Saare-
la et al. 2000). In jungster Vergangenheit wurden deshalb verschiedene Konzepte entwickelt mit
dem Ziel, die Belastungen von Gebaudenutzern durch Emissionen und Immissionen zu mini-
mieren. Aufgrund ihrer zum Teil recht grolRen Oberflachen gilt den verwendeten Baumaterialien
dabei ein besonderes Augenmerk. So werden bei der Umsetzung der EG-
Bauproduktenrichtlinie (BPR) derzeit eine Reihe harmonisierter Normen und Zulassungen erar-
beitet, die neben den konventionellen Anforderungen, wie Standsicherheit oder Brandverhalten,
unter anderem solche hinsichtlich der Gesundheit beriicksichtigen (Ehrensberger und Misch
2005). GemaR den Empfehlungen des Deutschen Institutes flir Bautechnik (DIBt) sollen Bau-
materialien im Rahmen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen auch unter raumlufthy-
gienischen Aspekten beurteilt werden. Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von
Bauprodukten (AgBB) hat hierzu ein Schema veréffentlicht, wonach eine Vielzahl von Anforde-
rungen einzuhalten ist, die das Emissionsverhalten betreffen. Unter anderem werden beim
AgBB-Schema die Emissionen flichtiger wie schwerflichtiger Verbindungen in ihrer Summe
und ihren Einzelkonzentrationen bewertet. Klnftig soll aulerdem der von einem Bauprodukt
ausgehende Geruch sensorisch bewertet werden (AgBB 2005). Neben diesen rechtlich relevan-
ten Vorschriften setzen eine Reihe freiwilliger Umweltdeklarationen das Unterschreiten von
Emissionsgrenzwerten voraus, zum Beispiel der Blaue Engel oder natureplus (AgBB 2005,
natureplus 2003, RAL-UZ 1999).

Die BemuUhungen um ein besseres Innenraumklima sind auch fur Naturprodukte wie Holz
von Bedeutung. Nadelholz, das haufig als Bauprodukt eingesetzt wird, kann beispielsweise
relativ hohe Konzentrationen an VOCs freisetzen. Dabei enthalt gerade Kiefer (Pinus
sylvestris L.) bzw. deren Harz vergleichsweise viel Terpene und Terpenoide, die infolge ihres
niedrigen Siedepunktes bzw. hohen Dampfdruckes relativ leichtfliichtig sind. Holzprodukte kén-
nen darltber hinaus auch unterschiedliche VOCs reaktiven Ursprungs emittieren, wie zum Bei-
spiel Aldehyde oder organische Sauren. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass all diese
Verbindungen haufig in der Luft von Innenrdumen nachweisbar sind (Hott et al. 2004, Brown
2002, Lux et al. 2001).

Bei den Terpen-Emissionen von OSB handelt es sich vor allem um Monoterpene wie unter
anderem o- und p-Pinen, 3-Caren sowie Limonen. Die gleichen Verbindungen werden auch von
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Kiefernholz emittiert, das in Europa Uberwiegend als Rohstoff flir die OSB verwendet wird.
Wahrend die Terpenkonzentration kontinuierlich sinkt, steigen die Aldehyd-Emissionsraten zu-
nachst an, verbleiben anschlielend auf einem relativ konstanten Niveau und beginnen erst
nach einiger Zeit langsam abzuklingen. Freigesetzt werden hauptsachlich gesattigte Aldehyde,
vor allem Hexanal und Pentanal und ungesattigte Verbindungen, unter anderem 2-Octenal und
2-Nonenal. Ursachlich hierfir ist die Autoxidation im Kiefernholz enthaltener ungesattigter Fett-
sauren (Makowski et al. 2005).

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung von Konzepten zur Kontrolle und Redu-
zierung der VOC-Emissionen von Oriented Strand Board (OSB). Im ersten wurde Uberpruft,
welchen Einfluss der Herstellungsprozess auf die Hohe und Zusammensetzung der Emissionen
hat. Die Schwerpunkte der Untersuchungen lagen bei der Spantrocknung, dem Heil3pressvor-
gang sowie der gewahlten PartikelgroRe. Dabei wirken sich alle betrachteten Parameter in
unterschiedlicher Weise auf die VOC-Emissionen aus. Beispielsweise sinken die frei werden-
den Terpen-Konzentrationen der OSB mit steigender Prozesstemperatur. Die Aldehyd-
Emissionen dagegen werden durch den Herstellungsprozess vor allem in ihrem Verlauf beein-
flusst: bei héherer Trocknungstemperatur der Strands werden die maximalen Aldehydkonzen-
trationen der OSB fruher erreicht. Da sich die Aldehyd-Konzentrationen aller Proben im Laufe
der Prifzeit aneinander angleichen, ist allerdings keine Aussage darliber maoglich, ob auch die
absolute Menge gebildeter Aldehyde von den Trocknungsbedingungen abhangt (Makowski und
Ohimeyer 2006c). Eine Erhdhung der Presstemperatur hat zwar reduzierte Aldehyd-Emissionen
zur Folge — dies ist jedoch vermutlich die Konsequenz einer Polymerisation von Fettsduren bei
Temperaturen oberhalb von 200 °C. Der grofdte Einfluss auf das Emissionsverhalten geht von
der Partikelstruktur bzw. -grofe aus. Ein Holzwerkstoff mit einer Deckschicht aus Spanen wies
niedrigere Terpen-Emissionen sowie schneller ansteigende und abklingende Aldehydkonzentra-
tionen auf als konventionelle OSB. Dies weist darauf hin, dass die vergleichsweise hohen Alde-
hyd-Emissionen von Holzwerkstoffen bzw. OSB vor allem eine Folge ihrer besonderen Span-
bzw. Strandstruktur sind. Im Vergleich zur intakten Matrix von Vollholz kdnnen akzessorische
Bestandteile leichter verfliichtigt werden bzw. mit Sauerstoff reagieren (Makowski und Ohlmey-
er 2006d).

Im Hinblick auf die dargestellten Zusammenhange erscheinen die Mdglichkeiten einer Redu-
zierung der VOC-Emissionen durch verfahrenstechnische MalRnahmen nur sehr eingeschrankt
und auf die Terpene beschrankt zu sein. Auf die Entstehung der Aldehyde, die aufgrund teilwei-
se niedriger Geruchsschwellen mal3geblich die sensorische Wahrnehmung der Emissionen
beeinflussen, kann technologisch kaum eingewirkt werden.
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2 ZIELSETZUNG DES VORHABENS

Das zweiteilige Forschungsvorhaben ,Entwicklung von Konzepten zur Reduzierung von
VOC-Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen unter Berticksichtigung des Herstellungspro-
zesses* soll einen Uberblick dariiber geben, welche relevanten Faktoren die Emissionen von
OSB und Holzwerkstoffen beeinflussen und welche Moglichkeiten bestehen, sie zu reduzieren.
Wahrend dabei im ersten Teilvorhaben vor allem der Herstellungsprozess betrachtet wird, geht
der vorliegende zweite Teil starker auf darliber hinausgehende Zusammenhange ein.

Im ersten Abschnitt dieses Teilvorhabens werden einige grundsatzliche Einflussfaktoren auf
das Emissionsverhalten von OSB aus Kiefernholz betrachtet. Dabei wird zunachst untersucht,
inwieweit die Emissionen von der Plattendicke abhangen. Da die von Nadelholzprodukten frei-
werdende Terpene und Aldehyde direkt bzw. indirekt aus dem Holz stammen ist anzunehmen,
dass dickere Holzwerkstoffe auch mehr VOCs emittieren. Fir ihre Herstellung ist ein hoherer
Materialeinsatz notwendig. Unklar ist allerdings, in welchem MafRle und in welchen Zeitrdumen
Komponenten aus der Mittelschicht einer Probe an die Oberflache gelangen und sich von dort
verflichtigen. Daneben soll abgeschatzt werden, ob eventuelle chemische Manipulationen des
Rohstoffs, die Emissionen — vor allem die reaktiv entstehenden Aldehyde — reduzieren kann.
Technologisch lieRe sich dies durch ein geeignetes Bindemittel realisieren. Neben Harnstoff-
Formaldehyd-Harzen und Isocyanat werden phenolhaltige Harze zur Plattenherstellung einge-
setzt. Letztere haben sich bereits in der industriellen Praxis bewahrt und weisen unter Umstan-
den ein antioxidatives Potenzial auf. Infolge des delokalisierten Elektronensystems im aromati-
schen Ring ist Phenol verhaltnismaRig stabil und aulerdem in der Lage radikalische Spezies,
wie zum Beispiel oxidierte Fettsauren, zu harmonisieren. DarUber hinaus verandern sich die
Oxidationspotenziale in Gegenwart phenolischer Komponenten. Beide Eigenschaften kdnnten
positiven Einfluss auf den Verlauf der Autoxidation und damit der Aldehydbildung ausuben.

Ebenso wie alle bisher publizierten Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet unterstreichen
die Ergebnisse des ersten Teilvorhabens die enge Abhangigkeit der VOC-Emissionen von
Holzprodukten von den Eigenschaften der eingesetzten Holzart. So basieren die relativ hohen
VOC-Emissionen der OSB aus Kiefer in erster Linie auf deren hohen Extraktstoffanteil. Es ist
somit prinzipiell davon auszugehen, dass extraktstoffarmere Holzarten grundsatzlich ein gerin-
geres Emissionspotenzial aufweisen. Unklar ist allerdings, welchen Einfluss der Produktions-
prozess auf das Emissionsverhalten solcher Holzwerkstoffe hat. Der zweite Abschnitt des Vor-
habens geht darauf ein und beschreibt das Emissionspotenzial und -verhalten verschiedener
Laub- und Nadelhdlzer sowie daraus gefertigter OSB. Zunachst wird das Emissionspotenzial
mittels Thermoextraktion abgeschatzt. AnschlieBend werden aus den Holzarten im Labormal3-
stab OSB produziert und einer Prifkammeruntersuchung unterzogen.
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Auf Basis dieser Ergebnisse wird abschlieRend abgeschatzt durch welche Holzart sich die
Kiefer sinnvoll substituieren liele und welche technologischen Folgen dies mit sich brachte.
Hierzu wird zunachst der europaische Markt flir Holzwerkstoffe bzw. fir Rohholz beschrieben
und abgeschatzt, welche Mengen des Rohstoffs Holz momentan bendtigt werden. Anhand der
Daten der letzten Bundeswaldinventur wird gleichzeitig abgeleitet, welche Holzarten hierfur

theoretisch zur Verfligung stiinden.
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3 MATERIAL UND METHODEN

Neben industriell hergestellten Holzwerkstoffen wurden die meisten Proben fiir dieses Vor-
haben im Labor hergestellt. Dabei wurde darauf geachtet, so industrienah wie mdglich zu arbei-
ten. Auf eine Orientierung der Strands wurde allerdings verzichtet, da den Festigkeitseigen-
schaften der Holzwerkstoffe in dieser Untersuchung eine untergeordnete Bedeutung
beigemessen wird.

3.1 Material

Um Hohe und Zusammensetzung der VOC-Emissionen maoglichst exakt abzubilden, wurden
alle Holzwerkstoffe in einem Zeitraum von 24 Stunden nach ihrer Fertigung in der Industrie oder
im Labor einer normgemaflen Emissionsprifung unterzogen. Im Folgenden wird die Be- und
Verarbeitung sowie die Herstellung der einzelnen Probeplatten detailliert beschrieben.

3.1.1 OSB unterschiedlicher Dicke

Um den Einfluss der Plattendicke auf Hohe und Verlauf der Emissionen zu untersuchen,
wurden aus industriell zerspanten und getrockneten Kiefernstrands (Pinus sylvestris L.) im
Labor OSB hergestellt. Das Material wurde mit 4 % PMDI beleimt und bei 220 °C fiir 12 s mm"
auf einer Einetagen-Laborpresse verpresst, Paraffin als Hydrophobierungsmittel wurde nicht
eingesetzt. Als Solldicken wurden die in der Praxis Ublichen Starken 15 mm, 18 mm sowie
25 mm gewahlt, woraus effektive Presszeiten von 180 s, 216 s bzw. 300 s resultieren. Die tat-
sachlichen Dicken betrugen 15,8 mm, 18,9 mm und 25,8 mm, sodass im Folgenden die aufge-
rundeten Werte 16 mm, 19 mm und 26 mm als Bezeichnung verwendet werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Eigenschaften der unterschiedlich dicken Proben
Plattendicke

Eigenschaften

16 mm 19 mm 26 mm
Feuchte der Strands in % 2..3 2.3 2..3
Anteil PMDI in % 4 4 4
Heizplattentemperatur in °C 220 220 220
Presszeitin s 180 216 300
Dichte in kg m™ 692 708 631
Gewicht in kg 0,47 0,54 0,74

Die Proben wurden 24 Stunden nach ihrer Herstellung in die Prifkammern eingebracht und
verblieben dort Uber einen Zeitraum von 35 Tagen. Sie wurden anschlielend herausgenommen
und bei normgerechten Klima (23 °C & 50 % r. Lf.) gelagert. Drei Tage vor den Probenahmen
am 91. Tag wurden die OSB wieder in die Exsikkatoren eingebracht und blieben dort bis zum
Ende der Untersuchung.
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3.1.2 Alternative Holzarten

Um das Emissionsverhalten alternativer Holzarten allgemein beschreiben zu kénnen, wurden
kleine Probendimensionen zunachst mit Hilfe eines Thermoextraktors untersucht. Hierbei han-
delte es sich allerdings nicht um frisch eingeschlagenes und getrocknetes Holz, sondern um
unterschiedlich alte Probenstiicke aus der Holzsammlung des Instituts fir Holzbiologie und
Holzschutz der BFH. Die zu untersuchenden Holzarten fir die Plattenherstellung wurden in
Form von frisch geschlagenem Industrieholz von dem Holzwerkstoffhersteller Kronoply bezogen
und manuell entrindet. Das Material wurde daraufhin von der Firma Pallmann in einem Strander
zerspant (vgl. Abbildung 1). Die Trocknung und Weiterverarbeitung der Strands erfolgte im
Technikum der Firma Siempelkamp.

Abbilduhg 2: Zerspanungsvorgang

Etwa eine Woche nach der Zerspanung wurde das Laubholz in einem indirekt beheizten
Trommeltrockner und bei einer Temperatur von 150 °C auf eine Holzfeuchte von unter 3 %
getrocknet. Bei dem Nadelholz betrug der Zeitraum zwischen Zerspanung und Trocknung auf-
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grund organisatorischer Umstéande zwei Monate. Abbildung 3 zeigt die getrockneten Strands
aus den verschiedenen Laubhélzern. Abbildung 4 zeigt jene aus Nadelholz.

Die Rohdichten der eingesetzten Laubhdlzer sind in Tabelle 2 zusammengefasst und reichen
von 408 kg m™ (Pappel) bis 572 kg m™ (Buche). Die fiir die OSB-Herstellung vor allem genutzte
Kiefer (Pinus sylvestris L.) kann im darrtrocknen Zustand Rohdichten zwischen 300 kg m™ und
860 kg m™ aufweisen. Da meist noch relativ junges Durchforstungs- bzw. Industrieholz verarbei-
tet wird, liegen die Rohdichten allerdings eher im unteren Bereich. Dies gilt auch fiir die in
Tabelle 2 gelisteten Literaturwerte.

i ——

Pappel (Populus sp.)

Ahorn (Acer pseudoplatanus) Buche (Fagus sylvatica)
Abbildung 3: Getrocknete und unbeleimte Strands aus Laubholz
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Tabelle 2: Darrdichten der eingesetzten Holzarten

Holzart pinkg m?
Pappel (Populus sp.) 408

Birke (Betula sp.) 567

Buche (Fagus sylvatica) 572

Ahorn (Acer pseudoplatanus)’ 480 ... 590 ... 750
Fichte (Picea abies)' 300 ... 430 ... 640
Larche (Larix decidua)’ 400 ... 550 ... 820
Tanne (Abies alba)’ 320 ...410 ... 710

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)' 320...470... 730

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)
Abbildung 4: Getrocknete und unbeleimte Strands aus Nadelholz

Die Strands wurden mit 4% PMDI beleimt, auflerdem wurde 1% Paraffin zugegeben. Auf ei-
ner Labor-Einetagenpresse wurden die Matten bei 220 °C und mit 12 s mm™ zu einschichtigen
OSB mit einer Zieldicke von 16 mm verpresst. Die Bedingungen bei der Herstellung von OSB
aus den entsprechenden Holzarten finden sich in Tabelle 3. Neben den einschichtigen Platten

' Eine Bestimmung der Rohdichte dieser Holzer wurde aus organisatorischen Griinden nicht vorgenommen, sodass
Literaturwerte fir Bergahorn, Fichte, Douglasie, Larche und Tanne aus dem Holzatlas angegeben werden (Wagen-
fihr und Scheiber 1989)
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wurden zwei dreischichtige OSB mit unterschiedlichen Deckschichtanteilen aus Buche und
einer Mittelschicht aus Kiefer gefertigt. Die verwendeten Kiefernstrands waren einige Wochen
alt. Abweichend von den Ubrigen Proben wurden die Holzwerkstoffe mit UF-Harz verklebt (vgl.
Tabelle 4); dieser wurde eingesetzt, da Vorversuche keinen Unterschied zum PMDI-Klebstoff
hinsichtlich der Emissionscharakteristik aufzeigten und die Handhabung im Labor unter be-
stimmten Vorzeichen einfacher realisiert werden kann.

Tabelle 3: Bedingungen bei der Herstellung von OSB aus Laubhdlzern

Holzart

Parameter .

Birke Pappel Buche Ahorn
Trocknungstemperatur in °C 150 150 150 150
Feuchte der Strands in % 25..30 2,5..3,0 25..30 2,5...3,0
Anteil PMDI in % 4 4 4 4
Anteil Paraffin in % 1 1 1 1
Heizplattentemperatur in °C 220 220 220 220
Presszeitfaktor in s mm’™ 12 12 12 12
Mittlere Dicke in mm 16,2 16,4 16,6 16,7
Mittlere Rohdichte in kg m? 695 626 767 709

Tabelle 4: Bedingungen bei der Herstellung dreischichtiger OSB

Parameter Probenkennung
OSB-Mix-1 OSB-Mix-2

Holzart Deckschichten Buche Buche
Holzart Mittelschicht Kiefer Kiefer
Deckschichtanteil in % 30 50
Feuchte der Strands in % 3 3
Festharzgehalt je atro Span in % 10 10
Hartermenge in % 3 3
max. spez. Pressdruck in N cm? 350 350
Heizplattentemperatur in °C 220 220
Presszeitfaktor in s mm’™ 12 12
Nenndicke in mm 18 18

Tabelle 5: Bedingungen bei der Herstellung von OSB aus Nadelhélzern

Holzart

Parameter . .. .

Fichte Tanne Larche Douglasie
Trocknungstemperatur in °C 150 150 150 150
Feuchte der Strands in % 25..30 2,5..3,0 25..30 2,5...3,0
Anteil PMDI in % 4 4 4 4
Heizplattentemperatur in °C 220 220 220 220
Presszeitfaktor in s mm’™ 12 12 12 12
Mittlere Dicke in mm 16,2 16,0 16,4 16,0

Mittlere Rohdichte in kg m™ 670 669 665 696
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3.1.3 Phenolische Bindemittel

Um den Einfluss alternativer Bindemittel zu untersuchen, wurden einschichtige OSB aus Kie-
fernholz mit unterschiedlichen phenolischen Klebstoffen hergestellt. Dies erfolgte etwa drei
Tage nach der industriellen Zerspanung und Trocknung von Industrieholz. Neben konventionel-
lem Phenol-Formaldehyd-Harz kamen hierbei auch Tannin-Formaldehyd-Harze und unter-
schiedliche Harzmischungen zum Einsatz. Dabei handelte es sich um Quebracho-Tannine vom
Typ GT 5 der Firma Unitan. Verwendet wurde die von Hasener (2000) beschriebene Leimre-
zeptur. Im Vergleich zu der UF-gebundenen Referenzprobe wiesen die PF- und tanningebun-
denen OSB eine dunkle Farbung auf, die sowohl auf das Alkali wie auch auf die Farbe der Tan-
nine zuruckzufihren ist (vgl. Abbildung 5). Als Harter kamen Ammoniumnitrat fir UF und
Pottasche fir PF zum Einsatz. Die Bedingungen und Parameter bei der Plattenherstellung fur
diese Versuchsreihe werden in Tabelle 6 miteinander verglichen. Neben den genutzten Kleb-
stoffsystemen unterscheiden sich dabei vor allem die pH-Werte der Leimflotte sowie des Kalt-
wasserextraktes der Strands. Alle Phenol- sowie Tannin-Formaldehyd-Harze wiesen einen
alkalischen pH-Wert zwischen 10 und 12 auf, der pH-Wert der beleimten Strands reichte von 8
bis 10. Im Gegensatz dazu hartet Harnstoff-Formaldehyd im saureren Milieu aus. Hierbei betrug
der pH-Wert 6,5 (Harz) bzw. 5,0 (beleimte Strands).

Tabelle 6: Bedingungen bei der Herstellung von OSB mit phenolischen Bindemitteln
(1. Versuchsreihe)

Probenkennung

Parameter

UF PF1 PF2 T TPF1  TPF2
Festharzgehalt UF je atro in % 10 - - - - -
Festharzgehalt PF je atro in % - 10 14 - 7 10
Festharzgehalt T je atro in % - - - 10 7 4
Ammoniumnitratgehalt in % 3 - - - - -
Pottaschezugabe in % - 3 5 - 5 5
Paraformaldehydzugabe in % - - - 5 5 5
Harnstoffzugabe in % - - - 2 2 2
pH-Wert Leimflotte 7 12 12 10 10 11
pH-Wert Kaltwasserextrakt beleimte Strands 5 9 10 8 8 -
Feuchte der Strands in % 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Heizplattentemperatur in °C 220 220 220 220 220 220
Presszeitfaktor in s mm’™ 12 12 12 12 12 12

Nenndicke in mm 16 16 16 16 16 16
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OSB-TPF1
Abbildung 5: Oberflachen der unterschiedlichen OSB
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Uber diese Holzwerkstoffe hinaus wurden noch drei weitere OSB gepresst. Zwei davon wa-
ren phenolisch mit konventionellem Phenol-Formaldehyd-Harz gebunden sowie mit pulverfor-
migen Phenolharz (PF und Novo), so genanntem Novolak. Im Gegensatz zu PF-Harz hartet
letzteres im neutralen bis sauren Milieu aus. Als Referenzplatte diente hierbei eine mit UF-Harz
verklebte OSB (UF). In Tabelle 7 sind Herstellungsbedingungen der OSB angegeben. Die pul-
verformig gebundene Probe musste langer als die anderen beiden Platten gepresst werden.
Damit das Harz bei der Beleimung an den Strands haften blieb, wurde eine verhaltnismalig
hohe Mattenfeuchte von 11 % gewahlt, was durch eine langere Presszeit kompensiert werden
solite. Die Permeabilitat einer OSB-Matte ist im Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen eher
niedriger, sodass der Wasserdampf wahrend des Heil3pressens nur schlecht entweicht. Der
Dampfdruck in der Matte stieg stark an und die Mittelschicht dieser Probe war nur begrenzt
gebunden. Da die Deckschichten allen Anforderungen geniigen und es in diesem Versuch
lediglich um orientierende Messungen ging, wurde die Probe nicht verworfen. Allerdings ist der
Einfluss einer verlangerten Presszeit bei der Beschreibung der Ergebnisse zu bericksichtigen
(vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Bedingungen bei der Herstellung unterschiedlich ge-
bundener OSB (2. Versuchsreihe)

Probenkennung
Parameter
UF PF Novo

Festharzgehalt je atro in % 10 11 11
Ammoniumnitratzugabe in % 3 - -
Pottaschezugabe in % - 5 -
Hexamethylentetramin in % - - 10
pH-Wert Kaltwasserextrakt Strands 4 9 6
Feuchte der Strands in % 2 2 2
Heizplattentemperatur in °C 200 200 200
Presszeitfaktor in s mm’™ 12 12 20

Nenndicke in mm 18 18 18




Abschlussbericht
Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen — Teil 2 13

3.1.4 Einfluss der Jahreszeiten

Beide von OSB aus Pinus sylvestris L. freiwerdenden Hauptkomponenten — Terpene und Al-
dehyde — gehen direkt oder indirekt auf die akzessorischen Bestandteile der Holzart, deren
Hohe bzw. Zusammensetzung zurick. Da diese unter anderem jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegen, ist auch ein Einfluss auf die Emissionen nicht grundsatzlich auszuschlieen. Um
herauszufinden, ob und wie stark die VOC-Emissionen von OSB im Laufe eines Jahres
schwanken, wurden Proben zu verschiedenen Jahreszeiten dem industriellen Prozess ent-
nommen und geprift. Tabelle 8 fasst die Eigenschaften der betrachteten Holzwerkstoffe zu-
sammen. Aufgrund des bereits im Zwischenbericht dargestellten Mangels an Helium als Tra-
gergas fir das GC-MS sowie den damit verbunden Schwierigkeiten bei der Ausfihrung von
Analysen, konnte im Sommer 2006 eine nur sehr eingeschrankte Anzahl an Prifkammerunter-
suchungen durchgefiihrt werden. Daher wurde statt der im urspriinglichen Projektantrag vorge-
sehenen Sommer-Probe eine im Frihjahr 2007 produzierte OSB untersucht.

Tabelle 8: Eigenschaften der zu verschiedenen Jahreszeiten industriell gefertigten OSB

Probenkennung
Parameter
Herbst Frihjahr 1 Fruhjahr 2
Produktionszeitraum Oktober 2006 Marz 2006 Marz 2007

Nenndicke in mm 12 12 15




Abschlussbericht
Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen — Teil 2 14

3.2 Methoden

Um das Emissionsverhalten eines Stoffes zu bewerten, missen die Konzentrationen freige-
setzter Verbindungen unter definierten Bedingungen ermittelt werden. Hierzu wird ein dem Ein-
satzort des Produktes — zum Beispiel dem Innenraum — entsprechendes Klima eingestellt. Ne-
ben Raumbeladung und Luftwechselrate sind die klimatischen Bedingungen (Temperatur, Luft-
feuchte) hierbei die wichtigsten Parameter. Da die freiwerdenden Konzentrationen meist zu
niedrig fur direktanzeigende Messgerate sind, wird die Prifkammerabluft normgemaf an einem
Adsorbens angereichert und im GC-MS qualitativ und quantitativ ausgewertet.

3.2.1 Prifkammeruntersuchungen

Die Bestimmung der Emissionen erfolgte in Prifkammern aus Glasexsikkatoren mit einem
Volumen von 23 L, gemal der DIN EN ISO 16000-9:2006. Die grundsatzliche Eignung eines
solchen Prufkammervolumens fir Messungen von VOC- und SVOC-Emissionen von Baupro-
dukten haben Jann et al. (1999) bestatigt. Die darin bestimmten Emissionen aus Holzprodukten
auf Messungen entsprechen denen, die in einer 1 m* groRen Kammer bestimmt werden (Ma-
kowski und Ohlmeyer 2006a).

Fur eine ausreichend reine Prifkammeratmosphare wurde Druckluft mit Hilfe eines Adsorpti-
onstrockners und Aktivkohlefilters (oilfreepac 2000, Donaldson AG, Haan, Deutschland) von
Kondensaten, Partikeln sowie organischen Verbindungen befreit. Durch Manteltemperierung
sowie Mischung unterschiedlich stark wassergesattigter Luftstrdome wurde die Prifkammerluft
auf 23 £ 0,5 °C und 50 = 3 % r. Lf. eingestellt. Gemessen wurde das Klima am Lufteingang der
Kammer. Durch jeden Exsikkator wurde ein Luftstrom von 1200 mL min” geleitet, eingestellt
durch ein Schwebekdrper-Stromungsmesser. Ein im Deckel des Exsikkators angebrachtes
Ruihrwerk durchmischte die Prifkammerluft und beschleunigte sie an der Probenoberflache auf
0,3 m s™. Schematisch dargestellt ist der Aufbau der Priifkammer in Abbildung 6.

1: Druckluft
1a: Adsorptionstrocknung
1b: Aktivkohlefilter

2: FluBregler gj \IZ?rsg:::lss:tTr?g
3: Rotameter 6: Exsikkator
7: Lufteingang
| 8: Ruhrer
9: Probe
8 .
g \ %R 10: Luftauslass

11: Probenahme

3 \

%
‘b@k Hﬁim 9

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Priif-
kammeraufbaus
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Um vergleichbare Bedingungen herstellen zu kénnen,
hatten alle Proben die gleiche Flache von 21 x 21 cm?.
Die Kantenflachen wurden mit selbstklebender und nicht-
emitierender Aluminiumfolie so abgeklebt, dass eine
Oberflache von 722 cm? frei blieb. Daraus resultierte eine
Raumbeladung von 3,1 m’m™ und eine flaichenspezifi-

sche Liftungsrate von 1 m*m?2h™".

Ferner kam eine 1 m® fassende Priifkammer (Swedish
National Testing and Research Institute, Boras, Schwe-
den) aus Edelstahl zum Einsatz (vgl. Abbildung 7). Die
Regelung des Luftstroms erfolgte hierbei durch einen
elektronischen Flussregler. Eine elektronisch geregelte

Verdampfung destillierten Wassers diente zum Einstellen
Abbildung 7: Priiffkammer mit der erforderlichen Luftfeuchte. Die Kammer wurde mit
einem Volumen von 1 m* einem Luftwechsel pro Stunde betrieben. Aus der Pro-
benoberflaiche von 1 m? resultiert ein g von 1 m®*m?h”. Lediglich beim Vergleich der VOC-
Emissionen unterschiedlich dicker OSB missen neben den flachenspezifischen Faktoren auch

solche betrachtet werden, die die verschiedenen Dicken bzw. Massen der Probenkdrper be-
ricksichtigen. Hierzu wurden die in Tabelle 9 zusammengefassten gewichtsspezifischen Fakto-

ren gebildet und bei der Berechnung der Emissionsraten verwendet.

Tabelle 9: Priifkammerbedingungen bei der Emissionsmessung unterschiedlich dicker OSB,
bezogen auf das Probengewicht

Probendicke Gewicht Kammer- Beladung Luftwechsel- gew. spez.
. . .3 - - A Luftungsrate
in mm in kg volumen in m in kg m rate in h PR I I
inm° kg h
16 0,47 0,023 20,4 3.1 0,15
18 0,54 0,023 23,5 3.1 0,13
25 0,74 0,023 32,2 3.1 0,10

Zur Luftprobennahme kam eine Pumpe mit elektronischer Flusskontrolle zum Einsatz. Damit
wurden Luftproben mit einem Luftstrom von 100 mLmin™ (iber ein Probenahmerdhrchen ge-
saugt, das mit einem Adsorbens (Tenax TA (60/80 mesh)) gefillt war. Je nach Probenalter bzw.
zu erwartender Konzentration wurden 0,5 L bis 4 L Luft aus der Prifkammer Uber das Adsor-
bens gezogen. Vor jeder Probenahme wurden 200 ng Toluol bzw. Toluolys in Methanol geldst
als interner Standard auf das Adsorbens gespritzt. Im Gegensatz zum Toluol wird das leicht-
flichtige Methanol nicht zurlickgehalten und verflichtigt sich.

AnschlieRend wurden die verwendeten Rdohrchen in einem GC-MS mit Thermodesorption
und Kuhlfalle gemaR der DIN ISO 16000-6:2004 analysiert. Um aus den so ermittelten Raum-
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luftkonzentrationen die Emissionsraten bestimmen zu kénnen, wurde ein doppeltes Exponenti-

almodell verwendetet. Der gewohnlich angenommene Zusammenhang

n x C(t)
E(t) = 7 (1)
E(t) = Emissionsrate zur Zeittin yg m?h’
n = Luftwechselrate in h”’
L  =Raumbeladung in m*m?

gilt nach ECA (1998) nur bei sich sehr langsam andernden Emissionsraten und Konzentratio-

nen bzw. unter Einhaltung folgender Bedingungen:

dc
‘7:‘<<n><0 (2)

Alle bisher untersuchten OSB aus Kiefernholz weisen allerdings gerade zu Beginn der Un-
tersuchungen ein sehr starkes Abklingverhalten auf, sodass der in Formel (2) dargestellte Zu-

sammenhang nicht grundsatzlich angenommen werden kann. Um die Raten nicht-konstanter

bzw. dynamischer Emissionsverlaufe zu bestimmen, muss daher auf mathematische Modelle

zurtickgegriffen werden. Neben so genannten ,mass-transfer“-Modellen, die verschiedene Ma-

terialeigenschaften berilicksichtigen, lassen sich die Emissionsraten auch empirisch und mit

Hilfe einer nicht-linearen Regressionsanalyse abschatzen (Guo und Murray 2000). Hierflr wird

in der vorliegenden Studie ein doppeltes Exponentialmodell herangezogen, das zusatzlich ver-

dampfungs- und diffusionskontrollierte Emissionsvorgange einbezieht. Nach Guo et al. (2000)

ist das Modell gut geeignet fir die Bestimmung und Modellierung der VOC-Emissionen ver-

schiedener Bauprodukte. Es gilt:

E(t) = E1 + Ey = Ejg x e MXt L By x e7F2Xt 3)
E() = Emissionsrate zur Zeittin ugm?h’
E, = Emissionsrate Phase 1 (verdampfungskontrolliert) in ug m? h™
E, = Emissionsrate Phase 2 (diffusionskontrolliert) in ug m? h™
E,, = Anfangliche Emissionsrate Phase 1 in uyg m? h™
E, = Anfangliche Emissionsrate Phase 2 in yg m? h™

k; = Abklingkonstante Phase 1in h™
k, = Abklingkonstante Phase 2 in h™

Um die entsprechenden Abklingkonstanten zu ermitteln, wurden die gemessenen Raumluft-

konzentrationen durch eine nicht-lineare Analyse-Routine-Software (Maple 2005) iterativ be-

stimmt. Hierfir wurde eine Abweichung von + 30 % angenommen, vor allem infolge zufalliger

und systematischer Fehler bei der Probenahme und der Quantifizierung. Damit kénnen aller-
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dings nur die Emissionsraten kontinuierlich abklingender VOCs ermittelt werden. Handelt es
sich um reaktiv gebildete Verbindungen, die erst wahrend der Priifkammeruntersuchung ent-
stehen, muss der durch Formel (1) ausgedriickte Zusammenhang angenommen werden. Die
Qualitat der iterativ abgeschatzten Funktion wurde anhand der Standardabweichung des qua-
dratischen Mittelwertes (RMSD, residual mean square) bestimmt. Die Grofde ermdglicht eine
Aussage Uber die Abweichung von beobachteten und modellierten Werten und wird wie folgt

bestimmt:
1 4
RMSD = ¢ iz lyi — y(@))? @
n—p
Vi = Beobachteter Wert
y(x) = Modellierter Wert
n = Anzahl der Beobachtungen
p = Anzahl der abgeschatzten Parameter

3.2.2 Thermoextraktion

Neben den Untersuchungen in Priafkammern wurde das Emissionsverhalten verschiedener
Holzarten mit einem so genannten Thermoextraktor (TE1, Gerstel, Milheim a. d. Ruhr,
Deutschland) charakterisiert. Die grundsatzliche Eignung des Verfahrens zur beschleunigten
Untersuchung von Emissionen aus Nadelholz wurde bereits von Ohlmeyer et al. (2006) darge-
stellt. Dabei handelt es sich um ein Glasréhrchen mit verhaltnismaRig kleinen Raumvolumen
von circa 25,9 cm?, das sich in dem Thermoextraktor befindet. Durch das gesamte System wird
ein kontinuierlicher Stickstofffluss (100 ml min™) geleitet, der — wie bei den konventionellen
Prifkammertests — zu regelmaRigen Zeitpunkten Uber ein Adsorbens geleitet wird. Geman
DIN ISO 16000-6:2004 wurden diese in einem GC-MS mit Thermodesorption und Kiihlfalle
analysiert. Das ganze System wurde mit einer erhdhten Temperatur (60 °C) betrieben, um so
das Abklingen der Emissionen zu beschleunigen bzw. ein Alterungsverhalten der Werkstoffe zu
simulieren. Beschrieben wurde die Methode von Scherer et al. (2006). Um immer gleiche und
damit reproduzierbare Bedingungen zu erreichen, wurde ein Probenhalter aus Stahl verwendet,
der eine potenziell emittierende Probenoberfliche von etwa 7,1 cm? freildsst. In Abbildung 8
sind Thermoextrakor, Probenhalter und die Probendimensionen dargestellt. Die Bedingungen
bei der Thermoextraktion sind in Tabelle 10 zusammengefasst.
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Abbildung 8: Thermoextraktor (links), verwendeter Probenhalter und Probendimension

Tabelle 10: Bedingungen bei der Thermoextraktion

Parameter

Eigenschaft

Temperatur in °C

Massenfluss in ml min™

Raumvolumen in m®

Luftwechselrate in h”

Probenoberflache in m?

Raumbeladung in m? m™

Flachenspezifische Durchliiftungsrate in m®> m? h™’

Tragergas

60 und RT
100
0,00002586
232,0
0,00075
29,1

8,0
Stickstoff
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3.2.3 Bestimmung der Emissionen

Im Anschluss an die Probennahme wurden die Réhrchen mit den Adsorbentien thermode-
sorbiert und gaschromatographisch getrennt. Mit Hilfe eines Massenspektrometers wurde das
Stoffgemisch qualitativ beschrieben und quantifiziert. Es galten die in Tabelle 11 aufgefuhrten
Bedingungen.

Tabelle 11: Konfiguration des GC-MS-Systems

Parameter Eigenschaft
TDS 3 (Gerstel, Milheim a.d. Ruhr, Deutschland)

Thermodesorption 54 0", 980 oC (60 °C min™', 4 min halten)

KAS 4 (Gerstel, Mulheim a.d. Ruhr, Deutschland)
Kihlfalle Liner mit Tenax TA gefillt

-30 °C — 290 °C (720 °C min™", 3 min halten)
Split 1:20

Gaschromatograph Agilent 6895
Zebron ZB1701

Trennsaule 30 m, 0,25 mm, 0,25 ym
14% Cyanopropylphenyl-methylpolysiloxan
Agilent 5973N inert

Detektor 29-400 amu
3,8 scans s’
Tragergas Helium 5.0

Das Temperaturprogramm im Gaschromatographen ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Quan-
tifizierung erfolgte durch Mehrpunktkalibrierung mit Reinsubstanzen sowie dem relativen Re-
sponsefaktor des internen Standards (Toluolgg). Verbindungen, fir die kein entsprechender
Standard verfligbar war, wurden auf Basis von Responsefaktoren ahnlicher Substanzen quanti-
fiziert (vgl. Tabelle 5).

250 280 °C
e
c 200~ 12 °C min™
3
S 150}
[}
Qo
£ 8 °C min™!
2 100~
O
(O]
50
6 °C min"’!
0 ] ] ! : ; : :
0 5 10 15 20 25 30 35

Zeit in Minuten

Abbildung 9: Temperaturprogramm im Gaschromatograph
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Tabelle 12: Alternativstandards zur Quantifizierung

Substanzgruppe Referenzsubstanz
Terpene a-Pinen

Geséttigte Aldehyde Pentanal, Hexanal
Ungeséttigte Aldehyde 1-Heptenal
Alkohole 1-Pentanol
Sonstige Verbindungen Toluolgs

3.2.4 Ermittlung technologischer Eigenschaften

Es wurden die technologischen Eigenschaften der Platten mit alternativen Holzarten (vgl.
Abschnitt 3.1.3) geprift, um neben den Emissionen gleichzeitig auch das technologische Po-
tenzial der jeweiligen Holzartenwahl berilicksichtigen zu kénnen: Die Querzugfestigkeit wurde
gemal DIN EN 319:1993, die Querzugfestigkeit nach Kochtest nach DIN 1087-1:1995 in Ver-
bindung mir DIN EN 300:2006, die Dickenquellung nach DIN EN317:1993 sowie der Biege-
Elastizitatsmodul und die Biegefestigkeit nach DIN EN 310:1993 ermittelt.
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4 ERGEBNISSE

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchun-
gen dargestellt. Dabei werden zunachst die Thermoextraktionsversuche beschrieben und an-
schlieltend die Ergebnisse der diversen Prifkammeruntersuchungen zur Charakterisierung des
Emissionsverhaltens von OSB unter verschiedenen Voraussetzungen zusammengefasst.

4.1 Alternative Holzarten

Abbildung 10 zeigt die im Thermoextraktor bestimmte Hohe der VOC-Emissionen verschie-
dener Nadel- und Laubholzarten bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C. |hre prozentuale
Zusammensetzung geht aus der Darstellung in Abbildung 11 hervor. Dabei wird deutlich, dass
die Emissionen der Nadelhdlzer die der Laubholzer deutlich Uberschreiten. Angefiihrt von Kie-
fernkernholz reichen die Nadelholzemissionen von 8 ug m™ (Tanne) bis gut 58 mg m™ (Kiefern-
kern). Bei den freiwerdenden Verbindungen handelt es sich dabei vor allem um Monoterpene,
die zu den akzessorischen Bestandteilen des Nadelholzes zahlen (Primaremittenten). Aul3er-
dem kommen noch Essigsaure sowie Aldehyde in den Emissionen vor. Beides zahlt zu den
reaktiv gebildeten VOCs (Sekundaremittenten), wobei Essigsaure aus dem Abbau der Hemicel-
lulosen resultiert und Aldehyde dagegen autoxidativ aus denen im Holz enthaltenen Fettsauren
gebildet werden.

Die Laubholzer emittieren VOC-Konzentrationen zwischen 4 ug m? (Pappel) und 55 ug m*
(Ahorn). Hierbei handelt es sich um sehr niedrige Konzentrationen an Aldehyden sowie im Fall
des Ahorns um Essigsaure (vgl. Abbildung 11). Diese Ergebnisse stimmen grundsatzlich mit
der Feststellung von Risholm-Sundman et al. (1998) Uberein, wonach Nadelholz héhere VOC-
Emissionen aufweist als Laubholz.
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Abbildung 10: VOC-Konzentrationen der Holzarten nach 20 Minuten und
bei 23 °C bzw. 60 °C im Thermoextraktor (logarithmierte Darstellung)

Mit Erhéhung der Temperatur steigen die Emissionen aller Proben (vgl. Abbildung 10). Am
meisten VOCs emittieren unter diesen Bedingungen ebenfalls die Kiefer und insbesondere
deren Kernholz. Insgesamt reicht die Menge der freiwerdenden Emissionen der Nadelhdlzer
von circa 100 mg m™ (Kiefernkernholz) bis etwa 1 mg m™ (Fichte). Es handelt sich dabei iiber-
wiegend um Terpene mit nur verhaltnismaRig geringen Anteilen reaktiv entstandener VOCs. Bei
hoherer Temperatur steigen auch die Emissionen der Laubhdlzer so stark an, dass bei 60 °C
die klare Unterscheidung zwischen Emissionshohe und Laub- bzw. Nadelholz nicht mehr mdg-
lich ist. Unter diesen Bedingungen schwanken die Konzentrationen zwischen knapp 0,6 mg m™
(Pappel) und etwa 1,5 mg m™ (Ahorn) und bestehen fast ausschlieRlich aus Essigsaure. Dies
zeigt, dass die — unter normalen Bedingungen emissionsarmen — Laubhdlzer infolge moderater
Temperatureinwirkung relevante Mengen VOCs freisetzen kdnnen. Vorstellbar ist vor diesem
Hintergrund auch, dass bei hdherer oder langerer Temperatureinwirkung noch mehr Essigsaure
entsteht (vgl. Abbildung 12). So steigt die TVOC-Konzentration bei den Laubhdlzern durch die
Temperaturerhéhung bis um das 120-fache, wahrend der Faktor bei den Nadelhdlzern zwi-
schen dem zwei- und 15-fachen schwankt — je nach Holzart. Dies erscheint vor allem daher
plausibel, da die Essigsaure wahrscheinlich vor allem aus den Acetylgruppen der Hemicellulo-
sen entsteht, von welchen im Laubholz im Allgemeinen mehr enthalten sind als im Nadelholz.
Dabei handelt es sich vor allem um Xylan, das vergleichsweise die meisten Acteyl-Seitenketten
enthalt (Fengel und Wegener 1989).
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Abbildung 11: Zusammensetzung der VOC-Emissionen verschiedener
Holzarten nach 20 Minuten und bei 23 °C im Thermoextraktor

100% -

80% -

[ YTerpene
60% - B Y Terpenoide -
B yAldehyde

M YEsssigsaure -
>'Sonstige

40%

20%

P S N R S SV 2
N N SO O A G
AN A NN

& P

Q Q

Abbildung 12: Zusammensetzung der VOC-Emissionen verschiedener
Holzarten nach 20 Minuten und bei 60 °C im Thermoextraktor
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4.2 OSB aus alternativen Holzarten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Prufkammeruntersuchungen von OSB aus alterna-
tiven Holzarten dargestellt. Aus unterschiedlichen Laub- und Nadelholzarten, wurden einschich-
tige Platten hergestellt und untersucht. Um abschatzen zu kdnnen, inwieweit es ausreicht
Deckschichten aus anderem, emissionsarmen Holz herzustellen, wurden aulRerdem zwei drei-
schichtige Platten mit einer Mittelschicht aus Kiefernholz und Deckschichten aus Buche gefer-
tigt und untersucht.

4.2.1 Laubholz

Die Prifkammermessungen stitzen die in Kapitel 3.2.2 dargestellten Beobachtungen Uber
das Emissionsverhalten der Laubholzer. Die Holzwerkstoffe emittieren iberwiegend Essigsaure
sowie geringe Konzentrationen an anderen Verbindungen. In Tabelle 13 sind die VOC- und
Essigsaurekonzentrationen am ersten und 28. Tag der Probenahme zusammengefasst. Die
TVOC-Emissionen schwanken am ersten Tag zwischen 177 ug m™ (Birke) und 307 pg m™ (Bu-
che); im Verlauf der Untersuchung klingen sie ab auf Konzentrationen von 28 ug m™ (Pappel)
bis 42 pg m (Buche). Essigsaure ist dabei die mit Abstand bedeutsamste Verbindung in den
Emissionen aller betrachteten OSB aus Laubholz. lhr Anteil reicht von 74 % (Pappel) bis 95 %
(Buche und Ahorn) nach 28 Tagen Prifdauer (vgl. Tabelle 13). Wie in Abbildung 13 gezeigt,
klingen auch die Essigsaure-Emissionen aller Proben wahrend der Untersuchung mehr oder
weniger kontinuierlich ab.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass auch Holzarten, die naturgeman keine flichtigen akzes-
sorischen Bestandteile enthalten, VOCs reaktiven Ursprungs freisetzten kdnnen. Essigsaure
entsteht aus der Abspaltung acteylierter Seitenketten der Hemicellulosen. lhr Anteil kann von
2,9 % bis 3,1 % bei Pappel bis zu 6,0 % bis 7,1 % bei Buche reichen. Im Vergleich dazu enthal-
ten die Hemicellulosen von Pinus sylvestris L. nur etwa 1,4 % (Wagenfihr und Scheiber 1989).

Tabelle 13: TVOC- und Essigsaurekonzentrationen der OSB aus Laubholz
nach einem und 28 Tagen Prufdauer

Crvocinpgm®  Cessigs.inpgm®  Crvoc inpgm®  Cessigs. in pg m*

Holzart

1 Tag 1 Tag 28 Tage 28 Tage
Buche 307 291 47 42
Birke 177 152 42 31
Ahorn 228 209 38 36

Pappel 295 263 35 28
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Abbildung 13: Essigsdureemissionen der OSB aus Laubholz
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4.2.2 Nadelholz

Die VOC-Emissionen der OSB aus Nadelhdlzern bestehen fast allein aus Terpenen und Es-
sigsaure (vgl. Abbildung 14). Lediglich die Platten, bei denen Tanne eingesetzt wurde, emittie-
ren nur Essigsaure. Tannenholz weist normalerweise keine Harzkanale auf und enthalt deshalb
nur sehr geringe Mengen an Monoterpenen, die im Parenchym vorliegen. Lediglich bei Vorhan-
densein traumatischer Harzkanale waren darstellbare Terpen-Emissionen von Tanne mdglich.
Aldehyde, wenn auch nur in auf3erst geringen Konzentrationen, konnten nur in den Emissionen
der Probe aus Fichtenholz nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 14).

Sonstige
60% | M Essigséaure _|
B Aldehyde
Terpene
40% +—
20% +—
0%

Fichte ‘ Tanne ‘ Larche ‘Douglasne Fichte ‘ Tanne ‘ Larche ‘Douglasu—}

3 Tage 28 Tage

Abbildung 14: Zusammensetzung der VOC-Emissionen von OSB aus un-
terschiedlichen Nadelhdlzern nach 3 und 28 Tagen

Auf die iterative Bestimmung der flachenspezifischen Emissionsrate wird in diesem Fall ver-
zichtet, da hierflr nicht ausreichend Messwerte vorliegen und die Konzentrationen nach vier
Wochen bereits verhaltnismaRig niedrig sind. Am dritten Tag in der Prifkammer schwanken die
Terpen-Emissionen zwischen 117 pyg m? h™ (Larche) und 201 uyg m? h™ (Fichte). Nach 28 Ta-
gen sind sie auf Werte zwischen 15 ug m? h™" (Fichte) und 26 yg m? h™ (Douglasie) abgeklun-
gen. Im Vergleich zu solchen Konzentrationen fallen die VOC-Emissionen von OSB aus Kie-
fernholz einige GroRenordnungen héher aus. Die Unterschiede in den Terpen-Emissionen aller
Proben fallen relativ gering aus, sodass kaum eine Reihenfolge erkennbar ist. Wahrend zu
Beginn der Messzeit, die OSB aus Fichtenholz die héchsten Konzentrationen freisetzt, gehen
diese am Ende der Untersuchung von den Proben aus Larche bzw. Douglasie aus (vgl.
Abbildung 15).

Alle Proben emittierten relativ unregelmafig verlaufende und kaum abklingende Konzentra-
tionen an Essigsaure (vgl. Abbildung 16). Im Vergleich zu den Emissionen von Holzwerkstoffen
aus Laubholz handelt es sich hierbei um niedrigere Konzentrationen (vgl. Kapitel 4.2.1 und
Abbildung 13).
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Abbildung 15: Terpen-Emissionen der OSB aus verschiedenen Nadelholzarten
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Abbildung 16: Essigsaure-Emissionen der OSB aus verschiedenen Nadelholzarten
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4.2.3 Technologischen Eigenschaften

Erfahrungen in der Praxis haben bereits grundsatzlich aufgezeigt, dass die Produktion von
Holzwerkstoffen mit verschiedenen Holzarten als Rohstoff méglich ist. In den nérdlichen Staa-
ten der USA werden beispielsweise OSB vornehmlich aus Pappel-Arten hergestellt. Ein wichti-
ger Weiser, ob eine geeignete Verklebung unter tblichen Verfahrensbedingungen und mit ver-
fugbaren Klebstoffen mdglich ist, liefert die Querzugfestigkeit; die Querzugfestigkeit nach
Kochprifung und die Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung lassen einen Riick-
schluss auf die Feuchtebestandigkeit der Verklebung bzw. der Proben zu. Diese Eigenschaften
sind neben der Biegefestigkeit und Bieg-Elastizitdtsmodul mit einem Anforderungswert belegt,
der fur die entsprechende Plattendicke in der Norm DIN EN 300:2006 festgeschrieben ist. Es
wird im baurelevanten Rahmen zwischen ,Platten flr tragende Zwecke zur Verwendung im
Feuchtbereich® (OSB/3) und ,hochbelastbare Platten flr tragende Zwecke zur Verwendung im
Feuchtbereich® (OSB/4) unterschieden. Die Anforderungen missen von 5 %-Quantil-Werten
(95 %-Quantil-Werten im Falle der Dickenquellung) erreicht werden, die aus Mittelwerten von
einzelnen Platten nach DIN EN 326-1:1994 berechnet worden sind. Daher werden die Anforde-
rungswerte im Folgenden lediglich zur Orientierung angegeben.

In Abbildung 17 ist die Querzugfestigkeit und die Querzugfestigkeit nach Kochprifung fur die
OSB aus den unterschiedlichen Holzarten dargestellt. Mit Ausnahme der Holzart Larche ist die
Querzugfestigkeit der OSB aus den gewahlten Nadelhdlzern auf einem guten bis sehr guten
Niveau. Auch die geringe Streuung der Einzelwerte (Tabelle 15) lasst auf eine gute Verarbei-
tung dieser Rohstoffe in Holzwerkstoffen schlielen. Eine Optimierung oder eine Analyse, war-
um die Larche im Hinblick auf die Verklebung relativ schlecht abschneidet, konnte im Rahmen
dieser Untersuchung nicht durchgefihrt werden.

Anforderung an OSB/3 gemal DIN EN 300
Anforderung an OSB/4 gemaR DIN EN 300

Abbildung 17: Querzugfestigkeit (links) und Querzugfestigkeit nach Kochprifung der OSB aus
unterschiedlichen Holzarten
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Bei den Laubholzern sind lediglich Ahorn und Pappel problemlos zu verarbeiten, wobei die
relativ grofe Streuung der Einzelwerte in Hoéhe von 22,5 % bzw. 24,1 % (Tabelle 14) bei einer
gleichzeitig homogenen Dichteverteilung der Platten noch auf Probleme bei der Verklebung
hindeuten.

Diese Erkenntnisse werden auch durch die Ergebnisse der Dickenquellung nach 24 Stunden
Wasserlagerung bestatigt (Abbildung 18). Die Platten mit den Nadelhélzern als Rohstoff weisen
durchweg eine gute Dickenquellung auf, wahrend bis auf Ahorn die Laubholzer schlecht ab-
schneiden. Ein entscheidender Einfluss ist hierbei die Dichte des Rohstoffs: Die Rohdichte der
Laubhdlzer ist durchweg hoher als die der Nadelhdlzer. Um eine geeignete Verklebungsfestig-
keit zu erreichen, ist neben den chemischen Eigenschaften und der Oberflachenstruktur der
Verdichtungsgrad des Holzes in der fertigen Platte bedeutsam. Wird ein Holz mit héherer Dichte
zu einer Platte gleicher Dichte verpresst wie ein Holz mit geringerer Rohdichte, so ist der Grad
der Verdichtung niedriger. Damit nehmen im Normalfall auch die mechanischen Eigenschaften
ab. Somit musste des Laubholz starker verdichtet werden, um gleiche Eigenschaften zu errei-
chen, wie die Platten aus Nadelholz; damit nehmen aber auch der Rohstoffeinsatz, -kosten und
die Dichte des Produktes zu.

Anforderung an OSB/3 gemalf’ DIN EN 300
Anforderung an OSB/4 gemaf DIN EN 300

Abbildung 18: Dickenquellung der OSB aus unterschiedlichen Holzarten

In Abbildung 19 sind die Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul der Platten aus Nadel-
holz dargestellt. Hierzu ist in Analogie zur Querzugfestigkeit ein gutes Eigenschaftsniveau fur
die Nadelhoélzer mit Ausnahme der Larche festzuhalten.
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Anforderung an OSB/3 gemal DIN EN 300
Anforderung an OSB/4 gemat DIN EN 300

Abbildung 19: Biegefestigkeit (links) und Biege-Elastizititsmodul der OSB aus unterschiedlichen
Nadelholzarten

Tabelle 14: Technologische Eigenschaften der OSB aus unterschiedlichen Laubholzarten

Ahorn Birke Buche Pappel
Anzahl 96 % 96 96
Dichte  Min '"ian'tgt/er'n's" Max  g17 709..810 530..695. 838 617..766.923 539 . 626.. 723
Var koeff. 5,5% 11,2% 9,8% 6.9%
Anzahl 96 96 96 96
Dicke M'”'"i'\r’]“:;erL"'MaX 16,4 ..16,7..173 152..16,2..17.4 154 .. 16,6..17.8 161 .16,4 .. 172
Var koeff. 0,8% 47% 4.9% 1,0%
Anzahl 27 28 28 28
Querzug-  Min ... Mittel .. Max 74 435 483 007 051.. 122 013..068..169 056..0,80..129
festigkeit in N/mm
Var.koeff. 225 % 72.1% 65.4% 24.1%
Anzahl 28 22 23 28
Querzug- . “\ivtel | Max
festigkeit el 015..0,35..058 0,01..011..035 0,00..0,06..012 012..0,33..0,59
n. Kochtest Var.koeff. 31,9% 81,5% 64,9% 41,3%
Anzahl 28 28 28 28
Dicken-  Min ... Mittel .. Max 3, 76 95 167..224.284 103..131..174 191 ..26,3..333
quellung in %
Var koeff. 15,0% 12,8% 15,5% 12,7%
Min: Minimum
Mittel: Mittelwert
Max: Maximum

Var.koeff.: Variationskoeffizient
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Tabelle 15: Technologische Eigenschaften der OSB aus unterschiedlichen Nadelholzarten

Douglasie Fichte Larche Tanne
Anzahl 37 50 44 49
Dichte M'”"'ian'tgtera'MaX 607 ...694 .. 757 601..670..729 585..664..740 617..672..764
Var.koeff. 5,2% 4.6% 5,0% 5,4%
Anzahl 8 10 5 10
Querzug-  Min ... Mittel .. Max 7 679 003 060..0,72..090 036..041.. 047 054 . 0,69 .. 0,88
festigkeit in N/mm
Var.koeff. 11,3% 13,5% 12,1% 16,0%
Anzahl 9 10 10 9
Querzug- oo vl Max
festigkeit PR 0,07 ..0,14...0,19 0,21..0,33..0,43 0,01...0,03..0,06 0,10..0,23...0,33
n. Kochtest Var koeff. 32,0% 23.8% 51,5% 33,3%
Anzahl 10 10 9 10
Dicken-  Min ... Mittel .. Max 55 73 g5 67.108..140 90..120..183 7.5..101.. 127
quellung in %
Var koeff. 15,4% 18,8% 22.6% 15,8%
Anzahl 5 10 10 10
MorR M m'\ﬂ}ﬁ;"mz Max 436 .485..517 348.. 505 . 692 191 ..28,3..429 27.7..427 .. 591
Var.koeff. 7.2% 23.6% 26,4% 22,4%
Anzahl 5 10 10 10
mMog  Min..Mittel..Max 25 25 756 53 .66..81 32.43.57 46..61..78
in KN/mm
Var koeff. 1,7% 16,0% 21,4% 21,0%
Min: Minimum
Mittel: Mittelwert
Max: Maximum

Var.koeff.: Variationskoeffizient
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4.2.4 Dreischichtige OSB

Die OSB mit der Mittelschicht aus Kiefer und Deckschichten aus Buche emittiert einen Mix
aus VOCs wie ein ebensolcher Holzwerkstoff, der allein aus Kiefer besteht (vgl. Kapitel 3.1.1).
Neben organischen Sauren bestimmen vor allem Terpene und Aldehyde das Emissionsbild
(vgl. Abbildung 20). Beide Verbindungen sind charakteristisch fur die VOC-Emissionen von
Kiefernholz und stammen deshalb wahrscheinlich nicht von der Buche in den Deckschichten
der OSB (vgl. Kapitel 4.2.1).

100% -

80%
70%

60% Sonstige |
. M Essigsaure
50% B Aldehyde |
40% Terpene  —

30% —
20% ——
10% —

0%

30% 50% 30% 50%

2 Tage 35 Tage

Abbildung 20: Zusammensetzung der Emissionen der dreischichtigen OSB
mit unterschiedlichen Buchenanteilen nach 3 und 28 Tagen

Abbildung 21 zeigt den gemessenen und berechneten Verlauf der Terpen-Emissionen, die
deutlich niedriger ausfallen als bei OSB, die rein aus Kiefer bestehen. Es ist deutlich erkennbar,
dass der Holzwerkstoff mit dinnerer Buchendeckschicht (30 %) anfanglich mehr Terpene frei-
setzt, als die Probe, die zu 50 % aus Laubholz besteht. Im Laufe der Prufung nahern sich die
Emissionen beider Proben aneinander an, sodass vom 14. Tag an kaum mehr ein Unterschied
erkennbar ist (vgl. Abbildung 21). Die anfanglichen Terpen-Emissionen von 2.092 uyg m?h’
(30 % Buche) bzw. 1.495 yg m?h™ (50 % Buche) klingen wahrend der Priifkammeruntersu-
chung ab auf 85 yg m? h™ (30 % Buche) bzw. 98 ug m? h” (50 % Buche). Dies entspricht einer
Reduktion auf 4,1 % (30 % Buche) und 6,5 % (50 % Buche) der Anfangskonzentration. Diese
Zusammenhange spiegeln sich auch in den berechneten Parametern zur Ermittlung der fla-
chenspezifischen Emissionsrate wider (vgl. Tabelle 16). Beide Proben unterscheiden sich vor
allem in der Emissionsrate (E1) der ersten und verdampfungskontrollierten Phase. In der diffu-
sionsbestimmten zweiten Phase liegen die Emissionsraten dichter beieinander (vgl. Kapitel
3.2.3).
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Abbildung 21: Flachenspezifische Terpen-Emissionsraten der drei-
schichtigen OSB mit Deckschichten aus Buchenholz

Tabelle 16: Berechnete Parameter zur Bestimmung der flichenspezifischen Emis-
sionsrate von OSB mit unterschiedlichen Anteilen Buche in der Deckschicht

DS-Anteil E1 ¢ k2

2
in % in ug m? h! in h” in ug m?2 h" in h” RMSD
30 2963 0,274 403,8 0,030 13,5
50 1815 0,242 394,0 0,026 15,4

Auch die detektierten Aldehyd-Emissionen stimmen in ihrer Zusammensetzung mit denen
von Holzwerkstoffen aus Kiefer Uberein, sind allerdings niedriger. Zu Beginn der Untersuchung
ist ein — flr Aldehyde typischer — leichter Konzentrationsanstieg zu beobachten. Erst nach zwei
Wochen beginnen die Emissionen beider Proben langsam abzuklingen (vgl. Abbildung 22).
Ebenso wie die Terpen-Emissionen unterscheiden sich die Aldehyd-Emissionen beider OSB.
Die Probe mit niedrigerem Buchenanteil setzt mehr Aldehyde frei. Die Differenz bleibt jedoch
den gesamten Betrachtungszeitraum Uber relativ konstant und es ist keine Annaherung wie bei
den Terpenen zu beobachten. Maximal werden am 14. Tag 112 ug m? h™ (30 % Buche) sowie
83 uyg m?h” (50 % Buche) emittiert. Am Ende der Untersuchung, nach 56 Tagen, sind die
Konzentrationen auf Werte in Héhe von 81 uyg m?h™ (30 % Buche) und 48 uygm?h™ (50 %
Buche) abgeklungen.
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Abbildung 22: Aldehyd-Raumluftkonzentrationen der dreischich-

tigen OSB mit Deckschichten aus Buchenholz

Neben den fir die Kiefernholzprodukte typischen Verbindungen emittieren beide Buchen-

Kiefer-OSB Essigsaure. Obschon diese Verbindung auch in den Emissionen von Kiefernholz-

produkten vorkommt, sind die in dieser Untersuchung nachgewiesenen Konzentrationen héher

und vor allem auf das Buchenholz zurlickzufihren. Darliber hinaus ist kaum ein Unterschied

feststellbar zwischen den Emissionsverlaufen der OSB mit unterschiedlichen Buchenanteilen.

Die einzig nennenswerte Abweichung am 49. Tag ist vermutlich auf einen Messfehler zurlickzu-
fuhren. Die freiwerdenden Konzentrationen an Essigsaure entsprechen in Hohe und Verlauf

etwa der OSB aus 100 % Buche. Dies weist darauf hin, dass die in Abbildung 13 gezeigten

Emissionen vor allem aus den Laubholz-Deckschichten der OSB stammen und dass die Essig-

saure demnach vor allem beim Heipressen des Holzwerkstoffs entsteht.
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Abbildung 23: Essigsdaure-Raumluftkonzentration der dreischichtigen

OSB mit Deckschichten aus Buchenholz
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine Deckschicht aus ,emissionsarmen® Laubholz-Strands die
Verbindungen aus der Mittelschicht nicht daran hindert, an die Oberflache zu gelangen. Von
dort verfliichtigen sich diese VOCs und sind Uber einen Zeitraum von 56 Tagen in nennenswer-
ten Konzentrationen nachweisbar. Ursache fur diesen Effekt ist sehr wahrscheinlich die Diffusi-
on der Verbindungen vom Platteninneren an die Oberflachen. Von Haas (1998) hat zwar fest-
gestellt, dass gerade OSB im Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen wenig permeabel ist. Da
die Kantenflachen wahrend der Emissionsprifung jedoch abgeklebt waren, kommt kein anderer
Weg und Transportmechanismus in Frage. Beglnstigt wird die Diffusionsbewegung vermutlich
aullerdem sowohl durch das Konzentrationsgefalle in der Matte (terpenfreie Buche gegeniber
terpenreiche Kiefer) wie auch durch die unterschiedlichen Abkuhlbedingungen unterschiedlicher
Mattenschichten. So kihlen die Deckschichten nach dem HeilRpressvorgang zunachst ver-
gleichsweise zligig ab, wohingegen die Mittelschicht dafir deutlich mehr Zeit bendétigt. Dieser
Temperaturgradient nimmt Einfluss auf den Diffusionskoeffizienten und begunstig dadurch
mdglicherweise den Diffusionsstrom von VOCs an die Oberflache, weswegen zu Beginn der
Prifung verhaltnismaRig hohe Terpen-Emissionen zu beobachten sind. Bei den Aldehyden fallt
dies nicht so stark auf, da diese nach Makowski et al. (2005) zunachst gebildet werden miissen,
bevor sie freiwerden kénnen. Auffallig ist jedoch der Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
nahezu konstante Unterschied in den Aldehyd-Emissionen beider OSB. Dieser steht im Gegen-
satz zu den sich annahernden Terpen-Konzentrationen. Eine Ursache hierflr sind eventuell
verschiedene Diffusionskoeffizienten fiir Terpene und Aldehyde.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei den eingesetzten Kiefernstrands nicht
um frisch zerspantes und getrocknetes Material handelte. Die Verwendung frischeren Materials
hatte im Vergleich dazu sicherlich héhere Terpen- und Aldehyd-Emissionen zur Folge. Dennoch
ist davon auszugehen, dass die Emissionen geringer ausfallen wirden als bei einem Holzwerk-
stoff, der allein aus Kiefer- oder Nadelholz besteht.
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4.3 OSB mit unterschiedlicher Dicke

Die Emissionen der unterschiedlich dicken OSB sind so zusammengesetzt, wie es fur Holz-
werkstoffe aus Kiefer Ublich ist und bestehen fast ausschlief3lich aus Terpenen und Aldehyden.
Dabei klingen die anfanglich sehr hohen Terpenkonzentrationen relativ schnell und kontinuier-
lich ab. Gleichzeitig steigen die Aldehyd-Emissionen an und erreichen nach etwa 21 Tagen ihr
Maximum (vgl. Abbildung 25 und 26). Infolgedessen erhdht sich, wie in Abbildung 24 gezeigt,
der relative Anteil der Aldehyde im Verlauf der Prifkammeruntersuchung.
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Abbildung 24: Zusammensetzung der unterschiedlich dicken OSB
nach 3 und 28 Tagen

In Tabelle 17 sind die Unterschiede in Probengewicht und -dicke relativ zur 16 mm dicken
OSB dargestellt. Die Ergebnisse der iterativen Regressionsanalyse sind in den Tabelle 18 und
19 zusammengefasst.

Tabelle 17: Absolute und relative Unterschiede der verschieden
dicken OSB - bezogen auf die 16 mm dicke Probe

Probendicke Ay Gewicht An
in mm in % in kg in %

16 0 0,47 0
19 +19 % 0,54 +15 %

26 +56 % 0,74 +57 %
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Tabelle 18: Berechnete Parameter zur Bestimmung der flaichenspezifischen Emis-
sionsrate unterschiedlich dicker OSB

Dicke [ ki E: k2

in mm in ugg m?h”’ inh” in ugg m?h”’ inh”’ RMSD
16 5903 0,00930 589 0,00077 13,2
19 7470 0,00960 802 0,00085 13,1
26 8166 0,00740 1371 0,00100 26,6

Tabelle 19: Berechnete Parameter zur Bestimmung der gewichtsspezifischen
Emissionsrate unterschiedlich dicker OSB

iaur:r:(:l in ugEIl'1 h” inkr1|'1 in ngli'1 h” inklzf1 RMSD
16 886 0,00930 88 0,00077 18,6
19 988 0,00943 103 0,00081 20,6
26 794 0,00746 135 0,00100 22,0

Die in Abbildung 25 dargestellten flachenspezifischen Emissionsraten zeigen einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen der Dicke der OSB und ihren Terpen-Emissionen. So setzt die
26 mm dicke Probe Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 120 Tagen die hochsten
Terpenkonzentrationen frei und die 16 mm dicke Platte die niedrigsten. Die Emissionsraten der
19 mm dicken OSB liegen erwartungsgemaf dazwischen. Die gemessenen Raumluftkonzentra-
tionen reichen von 3579 ug m?h™ (16 mm) bis 6.075 ug m? h™' (26 mm) nach drei Tagen. Nach
28 Tagen klingen sie ab auf Konzentrationen zwischen 359 pyg m? h™ (16 mm) und 740 ug m’
2h" (26 mm). Am dritten Tag der Untersuchung entspricht dies circa 26 % mehr Terpen-
Emissionen von der OSB mit 19 mm Dicke und etwa 78 % mehr von der 25 mm dicken Probe,
relativ zur dinnsten Probe. Nach 28 Tagen ist der Unterschied noch etwas groRRer und betragt
32 % (19 mm) bzw. 106 % (26 mm).
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Abbildung 25: Flachenspezifische Emissionsraten (Terpene) un-
terschiedlich dicker OSB aus Kiefernholz

Wird auf Basis der in Tabelle 9 angegebenen Faktoren statt der flachenspezifischen die ge-
wichtsspezifische Emissionsrate SER,, ermittelt, fallen die Unterschiede in den Terpen-
Emissionen sehr viel geringer aus. So wurde am dritten Tag ein SER,, von 537 ugkg' h”
(16 mm), 598 ug kg™ h™" (19 mm) und 590 ug kg™ h™ (26 mm) ermittelt. Nach 28 Tagen betra-
gen die gewichtsspezifischen Emissionsraten noch 54 ugkg'h' (16 mm), 63 ugkg™ h”
(19 mm) sowie 72 ug kg™ h™ (26 mm) (vgl. Abbildung 26). Dies entspricht einer relativen Erho-
hung der Emissionen in Hohe von 11 % (19 mm) bzw. 10 % (26 mm) am dritten Tag sowie
17 % (19 mm) und 33 % (26 mm) am 28. Tag — bezogen auf die 16 mm dicke OSB. Diese Diffe-
renzen sind verhaltnismafig gut vergleichbar zur relativen Erhéhung des Probengewichtes (vgl.
Tabelle 17). Zu berlcksichtigen ist hierbei allerdings, dass alle Proben mit einem Presszeitfak-
tor von 12 s mm™ gepresst wurden. Daraus resultieren entsprechende Unterschiede in der
absoluten Presszeit, die wiederum einen sehr deutlichen Einfluss auf die freiwerdenden Terpe-
ne haben kénnen. So sinken nach Makowski und Ohlmeyer (2006c) die Terpen-Emissionen der
OSB mit zunehmender Presszeit.
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Abbildung 26: Gewichtsspezifische Emissionsraten (Aldehyde)
unterschiedlich dicker OSB aus Kiefernholz

Neben den Terpen-Emissionen weisen die Proben auch unterschiedlich hohe Aldehyd-
Emissionen auf. In Abbildung 27 ist ersichtlich, dass die dickste OSB innerhalb der ersten 28
Tage die niedrigsten Aldehydkonzentrationen freisetzt. Erst nachdem die Proben am 90. Tag
wieder in die Prifkammern eingebracht wurden Ubersteigen die Aldehyd-Emissionen der
25 mm-Probe die der anderen OSB. Alle Platten weisen am 28. Tag maximale Emissionsraten
in Héhe von 516 ug m?h™ (16 mm), 483 uygm?h" (19 mm) und 390 uyg m?h" (26 mm) auf.
Nach 111 Tagen sind die Aldehyd-Emissionen auf 246 ugm?h™ (16 mm), 277 ygm?h’
(19 mm) und 320 ug m? h™ (26 mm) abgeklungen.
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Abbildung 27: Flachenspezifische (links) und gewichtsspezifische Emissionsraten (Aldehyde)

unterschiedlich dicker OSB aus Kiefernholz
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4.4 Phenolische Bindemittel
441 Versuch 1

Durch diesen Versuch sollte geklart werden, ob und wie phenolische Bindemittel den Verlauf
der Emissionen, insbesondere der Aldehyde, beeinflussen. Dabei kdnnen Phenole sowohl als
Radikalfanger als auch als Antioxidantien wirken (Yeomans 2002). Da nach Shahidi und Wana-
sundara (1992) Phenol erst durch eine Substitution mit Hydroxy- oder Alkylgruppen eine antio-
xidative Wirkung erreicht, ist vermutlich vor allem der Mechanismus als Radikalféanger fur die
Autoxidation von Bedeutung. Dabei greifen nach Rice-Evans et al. (1996) phenolische Antioxi-
dantien in die Lipidperoxidation ein, indem sie Elektronen oder Wasserstoffatome an Lipidradi-
kale abgeben. Das bei der Reaktion zwischen einem Lipidradikal und einem Phenol entstande-
ne Phenoxyradikal wird durch die Wanderung eines ungepaarten Elektrons im aromatischen
Ring stabilisiert (Yeomans 2002). Vor diesem Hintergrund ist es vorstellbar, dass die Verwen-
dung phenolischer Harze den Verlauf der Aldehyd-Emissionen verandert bzw. dazu fiihrt, dass
weniger Fettsauren aus dem Kiefernholz autoxidativ gespalten bzw. weniger Aldehyde gebildet

werden.

Die in der Prifkammer bestimmten VOC-Emissionen bestehen im Wesentlichen aus Terpe-
nen, Aldehyden sowie geringen Konzentrationen an Essigsaure. Die relativen Anteile einzelner
Verbindungsklassen sind in Abbildung 28 dargestellt. Darin fallt auf, dass vor allem die im neu-
tralen bzw. sauren Milieu gebundene UF-Probe die héchsten Konzentrationen an Essigsaure
freisetzt. Diese Tendenz ist Uber den gesamten Untersuchungszeitraum erkennbar (vgl.
Abbildung 31).
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Abbildung 28: Zusammensetzung der VOC-Emissionen pheno-
lisch gebundener OSB nach zwei und 28 Tagen (Versuch 1)
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In Abbildung 29 ist der Verlauf der Terpen-Emissionen der unterschiedlich phenolisch ge-
bundenen OSB uber einen Zeitraum von 100 Tagen dargestellt. Als Vergleichsprobe dient die in
rot gekennzeichnete OSB, bei der ein konventionelles Harnstoff-Formaldehyd-Harz verwendet
wurde. Nach einer Woche schwanken die Terpen-Konzentrationen der verschiedenen Proben
zwischen 1.196 yg m™ (PF1) und 2.330 uyg m™® (PF2). ErwartungsgemaR klingen diese auf
347 ug m® (PF1) bzw. 457 yg m™ (PF2) ab. NaturgeméaR spiegeln sich solche Schwankungen
auch in der Berechnung der flachenspezifischen Emissionsrate wider (vgl. Tabelle 20).
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Abbildung 29: Flachenspezifische Terpen-Emissionsraten
phenolisch gebundener OSB aus Kiefernholz (Versuch 1)

Inwieweit die schwankenden Terpen-Konzentrationen auf die eingesetzten Bindemittel zu-
ruckzufuhren sind, kann auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht eindeutig beantwortet
werden. Terpene kommen originar im Kiefernholz vor, sodass durch das Phenol kein Einfluss
auf ihre Entstehung oder Bildungen genommen werden kann. Vor diesem Hintergrund erscheint
es plausibel, dass verschiedene weitere Faktoren fir die anfanglich stark schwankenden Ter-
pen-Konzentrationen ursachlich sind. Neben natlrlichen Schwankungen zahlen hierzu auch die
pH-Werte der Leimflotte bzw. der Kaltwasserextrakte oder Unterschiede im Bindemittelgehalt
(vgl. Tabelle 6). So haben Schneider und Dix (2006) beobachtet, dass Terpen-Emissionen von
Kiefernstrands infolge einer Behandlung mit Natriumhydroxid und der daraus resultierenden
Verschiebung des pH-Wertes ins Alkalische sinken. Warum es allerdings dazu kommt, erklaren
die Autoren nicht.
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Tabelle 20: Berechnete Parameter zur Bestimmung der flaichenspezifischen Terpen-
Emissionsraten der phenolisch gebundenen OSB (Versuch 1)

Probe Klebstoff nu gEr:‘-z . K - ngr;.z . e RMSD
UF 10 % UF 6079 0,26 788 0,0226 277
T 10%T 8362 0,35 809 0,0260 313
PF1 10%PF 5222 0,32 735 0,0244 247
PF2 14 %PF 5938 0,18 679 0,0190 26,6
TPF1  7%T &7 % PF 5282 0,22 694 0,0234 20,5
TPF2  10%T &4 % PF 6116 0,23 865 0,0253 29,0

Offensichtlicher als bei den Terpenen ist der Unterschied zwischen den Aldehyd-Emissionen
der verschiedenen phenolisch gebundenen Holzwerkstoffe (vgl. Abbildung 30). Die zu Beginn
mit Abstand héchsten Aldehyd-Konzentrationen werden von den OSB mit 10 % PF- und 10 %
Tannin-Anteil emittiert. Wahrend diese beiden Proben nach sieben Tagen Aldehyde in Hohe
von 1.540 pg m™ (PF1) sowie 1.593 ug m™ (T) freisetzen, reichen die Emissionen der weiteren
Platten von 613 ug m™ (UF) bis 941 ug m™> (TPF1). Im Verlauf der Priifkammeruntersuchung
nahern sich die Emissionen aller Proben aneinander an, sodass bereits nach 28 Tagen nur
noch Aldehyd-Konzentrationen zwischen 429 yg m® (PF2) und 657 yg m™ (T) nachweisbar
sind. Wahrend der Faktor zwischen der niedrigsten und der héchsten gemessenen Konzentrati-
on am 7. Tag etwa das 2,6 fache betragt, sinkt dieser am 28. Tag auf etwa das 1,5 fache. Bis
zum Ende der Untersuchung nach 100 Tagen sinkt dieses Verhaltnis noch weiter. Die in
Abbildung 30 dargestellten Kurven zeigen dabei deutlich, dass nicht alle eingesetzten phenoli-
schen Klebstoffe die gleichen Wirkungen auf das Emissionsverhalten austiben. Mit Ausnahme
einer Probe (PF2) Ubersteigen die Aldehyd-Konzentrationen aller phenolischer OSB die der
Referenzprobe. Innerhalb der ersten drei Wochen emittieren dariber hinaus die Proben mit
geringerem Phenol-Anteil (10%) mehr Aldehyde als solche, bei denen 14 % Phenol eingesetzt
wurde. Und selbst nachdem es circa nach 42 Tagen zu einer Anndherung der Emissionen aller
Proben kommt, bleibt ein geringer Unterschied erkennbar (vgl. Abbildung 30).

Die dargestellten Emissionsverlaufe stehen teilweise im Gegensatz zu den von Schneider
und Dix (2006) beschriebenen Zusammenhangen. Die Autoren beschreiben deutlich verringerte
Emissionen an Terpenen und Aldehyden PF-gebundener OSB aus Kiefernholz, insbesondere
nach Zugabe von NaOH. Aufféllig sind dabei die — im Vergleich zu den in dieser Arbeit gemes-
senen Emissionen — niedrigen TVOC-Konzentrationen, die nach einem Tag in der Prifkammer
zwischen 121 pg m™ und 1.284 ug m™ schwanken (Schneider und Dix 2006).
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Abbildung 30: Flachenspezifische Aldehyd-Emissionsraten
phenolisch gebundener OSB aus Kiefernholz (Versuch 1)

Dies ist vermutlich darauf zuriickzufihren, dass Schneider und Dix (2006) die Platten nach
dem Heillpressen fir 24 Stunden einer Temperung unterzogen haben. Wenngleich die dazu
eingesetzte Temperatur unbekannt ist, kann davon ausgegangen werden, dass sich dabei be-
reits ein GroRteil der Emissionen verfliichtigt. Ahnliche Zusammenhénge haben auch Ohlmeyer
et al. (2006) beobachtet.
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Abbildung 31: Essigsdure-Emissionen phenolisch gebundener
OSB (Versuch 1)
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Abbildung 32: Hexansaure-Emissionen phenolisch gebundener
OSB (Versuch 1)

Neben Terpenen und Aldehyden emittieren alle untersuchten Proben Essig- sowie Hexan-
saure. Dabei wird vor allem Essigsaure freigesetzt, die, ahnlich wie bei den OSB aus Laubholz
bzw. mit einer Deckschicht aus Laubholz (vgl. Kapitel 4.2.4 bzw. Abbildung 13 und Abbildung
23), aus den Acteyl-Seitenketten der Hemicellulosen entsteht. Die UF-Harz gebundene OSB
emittiert zwar zu fast allen Zeitpunkten die héchsten Mengen an Essigsaure. Darliber hinaus-
gehende Zusammenhange zwischen verwendetem Bindemittel und den Emissionen an Essig-
saure sind aufgrund der groRen Konzentrationsschwankungen allerdings nicht erkennbar (vgl.
Abbildung 31). Etwas eindeutiger fallen die Unterschiede bei den in Abbildung 32 dargestellten
Hexansaure-Emissionen aus; diese werden vor allem von der Referenzprobe freigesetzt. He-
xansaure kann aus der Oxidation von Hexanal entstehenden. Es ist ebenso denkbar, dass
Formaldehyd mit den Aldehyden zu Hexansaure und Methanol reagiert (gekreuzte Cannizzaro-
Reaktion). Dies ware insofern plausibel, da UF-Harze im Produkt Ublicherweise mehr Formal-
dehyd freisetzen als PF-Harze: Die mit PF-Harz gebundenen Platten emittieren namlich nur
geringe Mengen Hexansaure, im Vergleich zu der tanningebundenen OSB. Das deutet entwe-
der auf das Antioxidationspotenzial des PF-Harzes hin oder auf die Moglichkeit durch einen
erhohten Formaldehydanteil (wie beim UF-Harz) Aldehyde weiter reagieren zu lassen. Eine
nahere Klarung dieses Sachverhaltes bleibt zukinftigen Arbeiten iberlassen.

Grundsatzlich kann aus den Ergebnissen geschlossen werden, dass das eingesetzte Bin-
demittel bzw. dessen chemische Eigenschaften die VOC-Emissionen von OSB beeinflussen.
Davon betroffen sind insbesondere die reaktiv gebildeten Aldehyde. Allerdings muss auch in
diesem Fall konstatiert werden, dass neben der moglichen antioxidativen Wirkung des reinen
Phenols offenbar verschiedene Effekte und Phanomene parallel auftreten, die zum Teil auch
antagonistischen Charakter haben. Dabei ist davon auszugehen, dass das in der verwendeten
Leimflotte vorkommende Alkali bzw. der dadurch erhéhte pH-Wert einen Einfluss auf die Emis-
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sionen hat. Gardner (1987) beschreibt beispielsweise eine Verseifung der fiur die Autoxidation
von Fettsauren relevanten Hydroperoxide durch vorhandene OH™-lonen. Da diese dann vermut-
lich nicht mehr weiter gespalten werden kénnen, wirde die Autoxidation bzw. Umwandlung zu
Fettsauren dadurch jedoch eher behindert. Darliber hinaus kann aber auch ein direkter Einfluss
des Alkalis auf die Fettsauren nicht ausgeschlossen werden. Daneben wirkt sich der pH-Wert
allerdings auch auf die Holzmatrix aus. Zum Beispiel wird der alkalische Abbau von Holz fiir die
Produktion von Zellstoff genutzt (Fengel und Wegener 1989). Die aus erhéhten pH-Werten
zunachst resultierende Quellung des Holzes wird dabei ebenso genutzt wie der bei erhéhten
Temperaturen (>100 °C) stattfindende Abbau der Geristsubstanzen. Hinsichtlich eines eventu-
ellen Einflusses auf das Emissionsverhalten ist daher denkbar, dass Extraktstoffe durch die
stattfindende Quellung leichter zuganglich werden und so leichter bzw. zligiger umgewandelt
und emittiert werden koénnen. Dies wiirde zum Beispiel die von Schneider und Dix (2006) beo-
bachtete Reduzierung der Terpen-Emissionen von Kiefernstrands nach einer Behandlung mit
NaOH erklaren. Neben dem pH-Wert missen aber offenbar auch der Leimanteil sowie Art und
Menge der darin vorkommenden Phenole beriicksichtigt werden bei der Frage nach einem
Einfluss auf das Emissionsverhalten. So sind die in Abbildung 30 erkennbaren Unterschiede in
den Aldehyd-Emissionen moéglicherweise darauf zuriickzufihren, dass ein hoéherer Leimanteil
auch mehr phenolische Bestandteile enthalt, die antioxidativ bzw. als Radikalfanger wirken und
die Autoxidation behindern kdnnen. Die aufféllig niedrigen Aldehyd-Konzentrationen der PF2-
Probe resultieren mdglicherweise daraus, dass reines Phenol-Formaldehyd-Harz mehr reaktive
phenolische Bestandteile enthalt, als das Tannin-Formaldehyd-Harz. Bei den niedrigeren Leim-
anteilen scheint es vor allem einen Einfluss des hohen pH-Wertes zu geben, der die Autoxidati-
on beschleunigt.
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442 Versuch?2

Der Folgeversuch soll den Einfluss phenolischer Bindemittel sowie des pH-Wertes auf die
VOC-Emissionen klaren. Wie in Versuch 1 wird eine UF-gebundene OSB als Referenz verwen-
det. Die Anteile der unterschiedlichen Verbindungen an den VOC-Emissionen ist in Abbildung
33 dargestellt. Auch dieser Versuch bestatigt die in Kapitel 4.4.1 gemachte Beobachtung, dass
alkalisch gebundenen Holzwerkstoffe weniger Essigsaure emittieren als solche, die in neutraler
bzw. saurer Umgebung verarbeitet werden, wie zum Beispiel in diesem Fall die UF- sowie No-
volak-Probe.
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Abbildung 33: Zusammensetzung der VOC-Emissionen unter-
schiedlich phenolisch gebundener OSB nach drei
und 28 Tagen (Versuch 2)

Die flachenspezifischen Terpen-Konzentrationen der drei Proben sind in Abbildung 34 dar-
gestellt und betragen nach 72 Stunden 4.186 ug m™ (UF), 4.217 yg m™ (PF) bzw. 2.242 ug m*
(Novolak). Wie fur die Terpene ublich, klingen diese Konzentrationen kontinuierlich ab und
betragen nach 28 Tagen in der Priifkammer 423 pg m™ (UF), 422 ug m* (PF) bzw. 203 yg m*
(Novolak) — dies entspricht circa 9 % bis 10 % des anfanglichen Wertes. Wahrend die PF- und
UF-gebundenen Holzwerkstoffe Terpen-Konzentrationen in ungefahr gleicher Héhe aufweisen,
emittiert die mit pulverférmigem Novolak verklebte OSB zu jedem Zeitpunkt deutlich weniger
Terpene (vgl. Abbildung 34). Der Grund hierflr ist allerdings vermutlich weniger in einem Ein-
fluss des Bindemittels zu suchen, als vielmehr in der langeren Presszeit dieser Probe (vgl.
Tabelle 7). Die war aufgrund der zu hohen Mattenfeuchte erforderlich und hat zur Folge, dass
sich bereits wahrend des Heillpressens mehr Terpene verflichtigen als bei den anderen beiden
Platten. Einen vergleichbaren Zusammenhang haben schon Makowski und Ohlmeyer (2006a)
dargestellt.
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Abbildung 34: Flachenspezifische Terpen-Emissionsraten
phenolisch gebundener OSB aus Kiefernholz (Versuch 2)

Naturgemalfd driicken sich die deutlich niedrigeren Raumluftkonzentrationen auch in den be-
rechneten Faktoren zur Bestimmung der flachenspezifischen Emissionsraten aus. Insbesonde-
re in der ersten Phase (E,) fallt die niedrige Emissionsrate der mit Novolak gebundenen OSB
auf (vgl. Tabelle 21). Im Vergleich zu den in Versuch 1 abgeschatzten Faktoren fallen daruber
hinaus die Unterschiede in den Faktoren im zweiten, diffusionsbestimmten Abschnitt auf. Dabei
ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die in Tabelle 21 dargestellten Kennzahlen auf einer 42-
tagigen Beobachtung basieren. Die im ersten Versuch berechneten und in Tabelle 20 zusam-
mengefassten Werte hingegen basieren auf einer mehr als doppelt so langen Betrachtungs-
dauer von 100 Tagen. Die in Kapitel 4.3 beschriebenen Erkenntnisse weisen jedoch auf einen
erst jenseits der 48 Tage relevanten Einfluss der Diffusion hin. Eine weitere Annaherung der
Terpen-Emissionen aller drei Proben kann vor diesem Hintergrund angenommen werden. Ver-
mutlich sinkt der Einfluss der Deckschichten, die insbesondere durch das Heillpressen betrof-
fen sind, wahrend gleichzeitig immer mehr VOCs aus den Mittelschichten das Emissionsbild
bestimmen. Auffallig ist Uberdies der deutlich niedrigere RMSD der Novolak-Platte. Dieser ist
vermutlich aber weniger die Folge einer besonders hohen Gilte der abgeschatzten Funktion,
sondern ist vielmehr auf die recht niedrigen Terpen-Emissionen dieser Probe zurlickzuflihren.
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Tabelle 21: Berechnete Parameter zur Bestimmung der flaichenspezifischen Emissionsrate
der phenolisch gebundenen OSB (Versuch 2)

ki E; k2

Probe Bindemittel In ug :n.z b in bt in pg m? h" in bt RMSD
UF 10 % UF 12.693 0,48 1.873 0,050 193,4
PF 11 % PF 11.526 0,41 1.275 0,039 158,3

Novolak 11 % Novolak 5.315 0,45 1.077 0,062 39,9

Deutlicher und nicht alleine auf die unterschiedliche Presszeit zurlckflhrbar ist der Verlauf
der Aldehyd-Emissionen. Auffallig sind dabei verschieden hohe Maximalkonzentrationen sowie
ungleiche Emissionsverlaufe (vgl. Abbildung 35). Naturgemaf steigen die Aldehyd-Emissionen
zwar in jedem Fall zunachst an. Doch wahrend die mit UF-Harz und Novolak gebundenen Pro-
ben erst nach sieben Tagen in der Prifkammer maximale Aldehyd-Emissionen aufweisen,
erreicht die PF-harzgebundene Probe diese schon am dritten Tag. Als maximale Aldehyd-
Konzentrationen werden 2.572 uyg m* (PF), 2.128 ug m*® (UF) sowie 1.122 ug m™ (Novolak)
gemessen. Anschlieend klingen die Aldehyd-Emissionen der drei Proben mehr oder weniger
schnell ab. Dabei gilt scheinbar, dass die am schnellsten entstandenen hdochsten Konzentratio-
nen der PF-OSB auch am starksten abklingen und die niedrigsten Konzentrationen der mit
Pulverharz gebundenen OSB am langsamsten (vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Flachenspezifische Aldehyd-Emissionsraten
phenolisch gebundener OSB aus Kiefernholz (Versuch 2)

Die Ergebnisse bestatigen die in Versuch 1 getatigten Annahmen, dass sowohl Bindemittel
als auch der pH-Wert die Emissionen an Aldehyden beeinflussen. Die mit 11 % PF-Harz ge-
bundene Probe emittiert ebenso wie in Versuch 1 bereits verhaltnismaRig frihe und hohe Alde-
hyd-Emissionen im Vergleich zur UF-Harz gebundenen Referenzprobe (vgl. Abbildung 30 und



Abschlussbericht
Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen — Teil 2 49

Abbildung 35). Dies ist wahrscheinlich auf den pH-Wert der Leimflotte zuriickzuflihren. Ebenso
wie in Versuch 1 wurde am Kaltwasserextrakt der Strands ein pH-Wert in H6he von 9 gemes-
sen (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7). Dass der pH-Wert sich auf die Reaktionen bzw. Autoxidation
der Fettsauren auswirkt, wurde bereit in Kapitel 4.4.1 ausgeflhrt und gilt offenbar auch fur die
vorliegenden Untersuchungen. Dabei scheint es so, dass die Autoxidation im alkalischen Medi-
um deutlich beschleunigt verlauft und die Fettsauren dadurch schneller zu Aldehyden umge-
wandelt werden. Im Gegensatz dazu kdonnen die deutlich niedrigeren Aldehyd-Emissionen der
Novolak-Platte als Indiz dafiir gewertet werden, dass das Phenol in einem nicht-alkalischen
Milieu eine antioxidative Wirkung hat und die Aldehydbildung dadurch verzégert wird. Auch die
in Abbildung 30 dargestellte Beobachtung, dass ein héherer Anteil PF-Harz die Aldehyd-
Emissionen reduziert, deutet auf eine antioxidative und damit positive Wirkung des Phenols hin.
Nicht ganz auszuschliel3en ist in diesem Zusammenhang ein entsprechender Einfluss der ver-
langerten Presszeit flr die Novolak-Platten. Nach Makowski und Ohlmeyer (2006b) kommt es
bei Presstemperaturen uber 200 °C zu reduzierten Aldehyd-Emissionen, vermutlich durch eine
unter diesen Bedingungen stattfindende Polymerisation von Fettsauren. Eine Verlangerung des
Presszeitfaktors von 8 s mm™ auf 12 s mm™ hat allerdings nicht den gleichen Effekt, Makowski
und Ohlmeyer (2006b) zufolge erhéhen sich die Emissionen dadurch leicht.

Neben Terpenen und Aldehyden setzten alle Proben zum Teil erhebliche Mengen an organi-
schen Sauren frei, vor allem Essig- und Hexansaure. Beide Substanzen stammen, wie bereits
dargestellt, von unterschiedlichen Quellen. Ebenso wie in Versuch 1 emittiert die UF-
gebundene Referenzprobe die héchsten Konzentrationen organischer Sauren. Wahrend die
gemessenen Konzentrationen an Essigsaure allerdings vergleichbar hoch sind wie im vorheri-
gen Versuch, sind vor allem die deutlich héheren aber &hnlich verlaufenden Hexansaure-
Emissionen auffallig. Nach einer circa 35 Tage (Versuch 2) bis 40 Tage (Versuch 1) dauernden
Phase des Konzentrationsanstieges klingen die Hexansaure-Emissionen in beiden Versuchen
mehr oder weniger kontinuierlich ab. Ursachlich fir dieses Verhalten ist, dass die Saure durch
Oxidation von Hexanal entsteht und dass auch letztere Verbindung zunachst gebildet werden
muss. Daher korrespondieren die insgesamt héheren Hexansaure-Konzentrationen mit den
héheren Aldehyd-Emissionen in Versuch 2. Ebenso sind die im Vergleich niedrigen Emissionen
der phenolisch gebundenen Proben als ein weiteres Indiz flir eine mogliche antioxidative Wir-
kung des Phenols zu werten.
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Abbildung 36: Essigsaure-Emissionen phenolisch gebundener OSB
(Versuch 2)
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Abbildung 37: Hexansaure-Emissionen phenolisch gebundener OSB
(Versuch 2)
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4.5 Jahreszeiten

Die drei betrachteten OSB aus industrieller Fertigung und aus verschiedenen Jahreszeiten
unterscheiden sich sowohl in der Hohe als auch im Verlauf ihrer Terpen- und Aldehyd-
Emissionen (vgl. Abbildung 39 und Abbildung 40). Die Zusammensetzung der Emissionen, die
vor allem aus Terpenen und Aldehyden besteht, ist in Abbildung 38 dargestellit.

100% ~

80% | l
Sonstige
60% - B Essigséure-
[l Aldehyde
[ Terpene
40% -
20% -
0% -

Frihjahr1 ‘ Frahjahr2 ‘ Herbst Frahjahr1 ‘ Frihjahr2 ‘ Herbst

3 Tage 28 Tage

Abbildung 38: Zusammensetzung der VOC-Emissionen von in-
dustriell hergestellten OSB in unterschiedlichen Jahreszeiten
nach drei und 28 Tagen

Die beiden im Fruhjahr hergestellten OSB weisen anfanglich sehr hohe Terpen-Emissionen
auf, die stark abklingen. Die Herbst-Probe zeichnet sich dagegen durch anfangs verhaltnisma-
Rig niedrige Terpen-Emissionen aus. Die flachenspezifischen Terpen-Emissionsraten betragen
nach drei Tagen 3.779 ug m? h™" (Friihjahr 1), 6.982 yg m? h™ (Friihjahr 2) bzw. 1.220 yg m? h°
' (Herbst) und klingen nach 28 Tagen ab auf 477 ug m? h™ (Frihjahr 1), 391 ug m?2 h™* (Friih-
jahr 2) bzw. 168 yg m? h™" (Herbst).
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Abbildung 39: Flachenspezifische Terpen-Emissionsraten industriell
gefertigter OSB in verschiedenen Jahreszeiten

Inwieweit die abweichenden Terpen-Emissionen auf unterschiedliche Jahreszeiten zuriickzu-
fuhren sind, kann auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht eindeutig beantwortet werden.
Die untersuchten Platten unterscheiden sich zwar leicht in ihrer Dicke (vgl. Tabelle 8). Dieser
Unterschied ist jedoch zu gering, um solche Abweichungen in den Terpen-Emissionen zu erkla-
ren, die sich selbstverstandlich auch in den berechneten Emissionsfaktoren widerspiegeln (vgl.
Tabelle 22). Auffallig ist die unterschiedliche Qualitat der Funktion bzw. die Schwankung des
RMSD; diese hangt allerdings sehr wahrscheinlich mit der unterschiedlichen Anzahl an Mess-
punkten zusammen. Wahrend bei der Frihjahr 1 Probe achtmal Luftproben analysiert wurden,
existieren bei Fruhjahr 2 und Herbst lediglich sechs bzw. funf Datenpunkte. Naturgemaf steigt
die berechnete Qualitat der Kurve bei weniger beobachteten Werten.

Tabelle 22: Berechnete Parameter zur Bestimmung der flaichenspezifischen
Emissionsraten industriell gefertigter OSB in verschiedenen Jahreszeiten

k1 k2

Probe inu9%4h4 in b inugé*h4 in b RMSD
Friihjahr 1 6.478 0,251 718 0,0169 45,3
Friihjahr 2 24.286 0,473 1.163 0,0420 19,1
Herbst 1.490 0,335 485 0,0411 9,1

Plausibler als ein Einfluss von Jahreszeiten sind in diesem Zusammenhang die Thesen,
dass die Proben nicht die gleiche Vorgeschichte haben oder verschiedenen Alters sind. Ge-
stutzt wird diese Vermutung durch den Verlauf der Aldehyd-Emissionen. Allein die Fruhjahr 2-
Probe weist das fir gerade hergestellte OSB typische Verhalten auf — mit zunachst an- und erst
dann abklingenden Emissionen. Im Gegensatz dazu klingen die Konzentrationen der zwei an-
deren kontinuierlich ab (vgl. Abbildung 40). Hierfiir missen die Aldehyde bereits gebildet wor-
den sein, zum Beispiel wahrend der Plattenlagerung im Stapel. Dass durch eine Stapellagerung
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sowohl die Verflichtigung der Terpene als auch die Entstehung der Aldehyde forciert werden,
wurde schon im ersten Teil des Forschungsvorhabens dargestellt (Makowski und Ohimeyer
2005).
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Abbildung 40: Flachenspezifische Aldehyd-Emissionsraten
industriell gefertigter OSB in verschiedenen Jahreszeiten

Vor diesem Hintergrund erscheint es statthaft, davon auszugehen, dass die hier beobachte-
ten Unterschiede in dem Emissionsverhalten der betrachteten Proben vor allem auf ungleiche
Bedingungen im Vorfeld der Prifkammeruntersuchung zuriickzufiihren sind. Wenngleich diese
Erkenntnisse keinen RiUlckschluss auf einen Zusammenhang zwischen jahreszeitlichen
Schwankungen im Extraktstoffgehalt der Kiefer und den Emissionen zulassen, unterstreichen
sie nochmals die Relevanz der Probenvorgeschichte. Nur wenn diese gleich bzw. vergleichbar
ist, kdnnen reproduzierbare und angreifbare Ergebnisse hervorgebracht werden.



Abschlussbericht
Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen — Teil 2 54

5 SUBSTITUTION VON KIEFERNHOLZ

Die Ursache fir die verhaltnismalig hohen Emissionen der OSB liegt vor allem in den Ei-
genschaften des in Europa vor allem fir die Herstellung eingesetzten Kiefernholzes. Dabei
zeigen die Ergebnisse, dass die Emissionen durch die Verwendung alternativer Holzarten deut-
lich gesenkt werden kdnnten. Im Folgenden soll geklart werden, welche Folgen ein Austausch
der Holzart Kiefer hat. Hierzu wird zunachst der Produktionsprozess dargestellt und anschlie-
Rend erlautert, welche Holzarten in Deutschland als potenzielle Austauschhdlzer in Frage
kommen.

5.1 Herstellungsprozess

Die Herstellung von Holzwerkstoffen basiert auf der Zerkleinerung und dem anschlieRendem
Zusammenfligen einzelner Strukturelemente des Holzes. lhre Grélke und Geometrie bestimmen
dabei im Wesentlichen die Eigenschaften des Holzwerkstoffs. Durch die Fragmentierung verrin-
gern sich zwar Festigkeiten, andere Eigenschaften — zum Beispiel die Warmedammung, die
Homogenitat oder die Isotropie — verbessern sich hingegen und kénnen gezielt beeinflusst
werden. Je nach Strukturelement wird unter anderem zwischen Furnier-, Span-, Faser- oder
Verbundwerkstoff unterschieden. In diesem Zusammenhang z&hlt OSB zu den Spanwerkstof-
fen und auRerdem zu so genannten Engineered Wood Products (Dunky und Niemz 2002). Die
OSB-Fertigung ahnelt dem Prozess zur Herstellung von Spanplatten und lasst sich in drei Stu-
fen unterteilen: 1. Rohstoffaufbereitung und Zerspanung, 2. Trocknung und Beleimung sowie 3.
Mattenformung und Heil3pressen.

Rohstoffaufbereitung und Zerspanung

Zu Beginn des Prozesses steht die Entrindung und Zerspanung — meist mittels Messerring-
zerspaner — des eingesetzten Rundholzes. Fir die Deckschicht einer OSB wird nach Pi-
chelin (2002) versucht, Strands mit einer Lange von 150 mm und einer Dicke von 0,5 mm
herzustellen. Das Langen-Breiten-Verhaltnis der Strands betragt Idealerweise 10:1 (Deppe
und Ernst 2000).

Trocknung und Beleimung

Das Spanmaterial wird anschlieBend auf eine Holzfeuchte von circa 2 % getrocknet. Die
hierfir eingesetzten Temperaturen reichen von bis zu 250 °C (Trocknereingang) bis zu
100 °C (Trocknerausgang). Meist kommen Einzug-Trommeltrockner zum Einsatz, die nach
Pichelin (2002) eine besonders genaue Trocknung ermdglichen. Nach einem weiteren
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Siebschritt — um zu feine Partikel zu entfernen — werden die Strands beleimt und gegebe-
nenfalls mit Hydrophobierungsmitteln (zum Beispiel Paraffin) beaufschlagt. Als Bindemittel
kommen neben Harnstoff-, Melamin- und Phenol-Formaldehyd-Harze auch Polyurethane,
zum Beispiel Isocyanate, in Frage.

Mattenformung und HeilRpressvorgang

Aus den getrockneten und beleimten Strands wird eine Matte geformt, die Ublicherweise
aus zwei Deckschichten und einer Mittelschicht besteht. Wahrend die Deckschichtstrands
in Produktionsrichtung gestreut werden, wird die Mittelschicht senkrecht dazu ausgerichtet.
Die Heil3pressung erfolgt in Europa in kontinuierlichen Bandpressen. Bei Presstemperatu-
ren um die 250 °C wird die Matte auf Rohdichten zwischen 650 kg m™ und 680 kg m™ ver-
dichtet. Nach der Konfektionierung und Abklihlung werden die fertigen Holzwerkstoffe in
Stapeln gelagert und transportiert.
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5.2 Eigenschaften und Verwendung von OSB

Besonders charakteristisch flir OSB ist ihre Spangeometrie und -anordnung. Aus Tabelle 23
geht hervor, dass die daraus resultierenden technologischen Eigenschaften (E-Modul, Festig-
keiten und Dickenquellung) eher denen des Sperrholzes als denen einer konventionellen Span-
platte entsprechen.

Tabelle 23: Technologische Eigenschaften von OSB, Sperrholz und Spanplatten
aus verschiedenen Holzarten nach Woestheinrich und Caesar (1999)

Holzwerkstofftyp (Holzart)

Eigenschaften Sperrholz Sperrholz 0SB 0SB Spanplatte
(Buche) (Kiefer) (Kiefer) (Pappel) (NH & LH)
Dichte in kg m™ 750 560 660 630 660
Dicke in mm 18 9,5 18 18 16
Klebstoff PF PF MUPF/PMDI PF UF
Biegefestigkeit || in MPa 85 50 45 26 15,8
Biegefestigkeit L in MPa 70 15 23 14 15,8
E-Modul || in MPa 9.000 8.000 7.500 5.000 2.600
E-Modul L in MPa 6.500 1.200 3.200 1.850 2.600
Zugfestigkeit in MPa 6 0,85 0,7 0,28 1,0

Dickenquellung nach

24 Stunden in % 10 7.6 10 17 4,9

||: parallel / L: senkrecht

Aufgrund ihrer Eigenschaften werden OSB vor allem flr konstruktive Zwecke eingesetzt,
zum Beispiel fir Wand- und Bodenaufbauten sowie im Holzrahmenbau. Verwendet werden
diese Holzwerkstoffe darliber hinaus im so genannten Do-it-yourself-Bereich (DIY) und fir Re-
novierungen (vgl. Abbildung 41) (2006).

Abbildung 41: Verwendung von OSB in Europa (EPF 2006)
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5.2.1 Holzwerkstoffmarkt

Seit den 1960er Jahren werden OSB in den USA produziert, in Europa ist jene Platte dage-
gen ein noch verhaltnismafig junges Produkt. Hier entstanden erst Ende der 1980er Jahre die
ersten Produktionsstatten, ein nennenswerter Anstieg der Kapazitaten ist erst seit Mitte der
1990er Jahre zu beobachten. Dabei ist die Produktionskapazitat von 0,3 Mio. m® (1994) auf
etwa 3,7 Mio. m*® (2006) angestiegen (vgl. Abbildung 42). Heute existieren in Europa 13 Herstel-
ler in zehn Landern. In Deutschland wird OSB an drei Standorten produziert, die im Jahr 2006
vermutlich eine Kapazitat von etwa 1,2 Mio. m® aufgewiesen haben. Dies entspricht in etwa
einer Steigerung um das 3,4 fache seit Beginn der OSB-Produktion in Deutschland im Jahr
2000. Wie in Abbildung 43 dargestellt, befinden sich alle drei Werke im nordéstlichen Teil
Deutschlands, in den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg bzw. Sachsen-
Anhalt. Da nach Mantau (2005) die mittlere Transportentfernung flr das eingesetzte Waldholz
etwa 80 km betragt, ist davon auszugehen, dass die eingesetzten Rohstoffe derzeit ferner aus
Niedersachsen und Schleswig-Holstein bezogen werden. Im Folgenden werden diese Bundes-
lander als OSB-relevante Bundeslander (BL) bezeichnet.

Obschon die OSB-Produktion in den vergangenen Jahren ein sehr starkes Wachstum auf-
wies, liegen die Produktionskapazitaten nach wie vor unter denen von Span- und Faserplatten.
Diese betrugen 2005 circa 8,6 Mio. m*> (Spanplatte) bzw. 3,8 Mio. m*® (Faserplatte) (vgl.
Abbildung 42). In ihrem Jahresbericht 2005-2006 weist die EPF Uberdies darauf hin, dass in
Europa zunachst keine Investitionen zur Kapazitatserweiterung geplant seien. Solange sich die
Nachfragesituation in Europa nicht deutlich andert, ist vermutlich davon auszugehen, dass auch
die hier dargestellten Angaben bis auf weiteres Gultigkeit behalten (vgl. Abbildung 43).

Abbildung 42: Produktionskapazitaten von Holzwerkstoffen in Europa und Deutschland nach
EPF (2006)
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Abbildung 43: Standorte deutscher OSB-Werke aus EPF (2006)
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5.2.2 Rohstoffmarkt

Im Folgenden wird beschrieben, welche Holzsortimente fur die Herstellung von Holzwerkstof-
fen bzw. OSB verwendet werden und verfigbar sind. Auch dargestellt wird dabei, wie sich der
Rohstoffmarkt in der jungsten Vergangenheit entwickelt hat und welche Folgen dies fir die
OSB-Produktion hat. Dabei soll die Frage beantwortet werden, durch welche Sortimente die
derzeit Uberwiegend eingesetzte Kiefer substituiert werden konnte.

5.2.2.1 Eingesetzte Rohstoffe

Je nach Holzwerkstoff werden unterschiedliche Rohstoff- bzw. Holzsortimente eingesetzt. In
diesem Zusammenhang ist zwischen Sagerest-, Gebraucht- und Waldholz zu differenzieren.
Sagereste fallen als Kuppelprodukt bei der Schnittholzherstellung Gberwiegend in Form von
Hackschnitzeln, Schwarten und Spreieln an. Vor allem Spanplatten bestehen heute gréften-
teils aus diesem Sortiment (vgl. Abbildung 44). Nach Mantau (2004) wird dartber hinaus Durch-
forstungsholz direkt aus dem Wald sowie recyceltes Material eingesetzt. Fiir die Produktion von
Faserplatten ist letzteres Sortiment allerdings nicht geeignet. Hierflir kommen fast ausschlief3-
lich Wald- und Sagerestholz zum Einsatz. Die Anforderungen an die Holzqualitat sind fur die
OSB-Herstellung zwar nicht so hoch wie bei der Fertigung von Sperrholz. Sie sind allerdings
hoéher als bei der Fertigung von Span- oder Faserplatten (Woestheinrich und Caesar 1999). Aus
diesem Grund kommt als Rohstoff fur OSB ausschlieRlich Durchforstungsholz aus dem Wald in
Frage (vgl. Tabelle 24 und Abbildung 44).

Tabelle 24: Rohstoffverbrauch der Holzwerkstoffindustrie im Jahr 2003 (Mantau 2004)

Rohstoffeinsatz in t atro fiir

Sortiment

Spanplatte MDF 0SB Gesamt
Waldholz 1.252.713 1.702.730 514.678 3.470.121
Sagerestholz 2.697.108 1.008.681 0 3.705.789
Gebrauchtholz 1.087.961 18.914 0 1.106.875
sonstige Rohstoffe 103.938 0 0 103.938
Summe 5.141.720 2.730.325 514.678 8.386.723

Spanplatte MDF OSB

Abbildung 44: Eingesetzte Holzsortimente fiir die Produktion verschiedener Holzwerkstoffe
in Deutschland nach Mantau (2006)
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OSB kann sowohl mit Laub- als auch aus Nadelholzarten hergestellt werden (vgl. Tabelle
23). Wahrend in Nordamerika Uberwiegen Pappel (Populus grandidentata oder P. tremuloides)
eingesetzt wird, bestehen diese Holzwerkstoffe in Europa fast ausschliellich aus Kiefernholz
(Pinus sylvestris L.). Dartber hinaus werden geringe Mengen Fichte (Picea abies), Larche (La-
rix sp.) sowie Douglasie (Pseudotsuga menziesii) genutzt (Wostheinrich und Caesar 1999,
Pichelin 2002).

Fir einen Kubikmeter OSB aus Kiefernholz, mit einer Rohdicht von circa 650 kg m™, sind
durchschnittlich etwa 800 kg.y, Holz ab Holzplatz erforderlich. Fir die im Jahr 2005 in etwa
produzierte Menge von 1 Mio. m®> OSB (vgl. Kapitel 5.2.1) wurden gut 800.000 t Kiefernholz
verbraucht. Dies Ubersteigt den von Mantau fir das Jahr 2003 ermittelten Wert (vgl. Tabelle
24), was vermutlich auf eine niedrigere Auslastung der Produktionskapazitat zu der Zeit zurtick-
zufiihren ist. Gemal den in folgender Tabelle 25 zusammengefassten Faktoren entspricht dies
1,7 Mio. m® Holz ohne Rinde.

Tabelle 25: Umrechnungsfaktoren fiir Rohholz von Tonne in Kubikmeter (FestmaB) nach
BMELYV (1993, zit. In Holz-Lexikon)

Holzart / t atro m.R. m’ o.R. t lutro m.R. m’ o.R.
Holzartengruppe (FestmaR) (FestmaRB)
Eiche/Roteiche 1 1,4 1 0,9
Buche 1 1,5 - -
sonst. Hartlaubholz 1 1,6 - -
Buche u. sonst. - - 1 0,9
Pappel 1 2,4 1 1,3
sonst. Weichlaubholz 1 1,9 1 1,0
Fichte/Tanne 1 2,2 - -
Douglasie 1 2,1 - -
Fi/Ta/Douglasie - - 1 1,2
Kiefer/Larche 1 2,1 1 1,2

Je nach Sortiment schwankt die durchschnittliche Transportentfernung nach Mantau (2005)
zwischen 77 km und 109 km. Das flr die OSB-Herstellung allein in Frage kommende Waldholz
wird dabei fast ausschliellich direkt von der Forstwirtschaft bezogen. Unter Berlcksichtigung
der durchschnittlichen Transportentfernung ist daraus zu schlussfolgern, dass die deutschen
Produktionsstandorte derzeit von den regional verfigbaren Holzsortimenten abhangig sind.

Naturgemafly werden die verschiedenen Eigenschaften der OSB durch die Wahl der einge-
setzten Holzarten beeinflusst. So ist unter Annahme gleicher verfahrenstechnischer Parameter
davon auszugehen, dass der Einsatz von Kiefernholz bessere mechanische Eigenschaften zur
Folge hat als die Verwendung von Pappelholz (vgl. Tabelle 23). Allerdings emittieren OSB aus
Nadelholz und insbesondere solche aus Kiefer erheblich mehr VOCs als Platten aus Laubholz.
Belegt wird diese Tatsache nicht alleine durch die im Rahmen dieses Projektes gewonnen Er-
gebnisse (vgl. Kapitel 4.2). Auch ein Vergleich der verschiedenen Literaturquellen verdeutlicht
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die Abhangigkeit der Emissionen von der eingesetzten Holzart (Barry und Corneau 1999, Bar-
tekova et al. 2006, Makowski und Ohlmeyer 2006b, 2006c, 2006d). Vor diesem Hintergrund soll
im Folgenden geklart werden, inwieweit eine Substitution des Rohstoffs Kiefer fur die OSB-
Produktion in Deutschland mdglich und realisierbar ist und welche Folgen dies hatte.

5.2.2.2 Verfugbare Rohstoffe

In Deutschland gibt es insgesamt 10.320.601 ha bestockten Boden. Wie in Tabelle 26 dar-
gestellt, entfallt der groRte Teil (circa 59 %) davon auf Nadelholz und 41 % Laubholz (BWI
2004). Aufgrund ihrer Anteile sind davon lediglich Fichte, Kiefer und Buche aus holzwirtschaftli-
cher Sicht relevant. Der Anteil aller anderen Baumarten schwankt zwischen 1,6 % und 10,1 %
und macht in der Summe nur etwa 30 % aller Holzarten aus (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Aufteilung der bundesdeutschen Waldflache nach BWI (2004)

59 % Nadelholz (6.084.411 ha) 41 % Laubholz (4.236.190 ha)
o 28,9 % Fichte (48,9%) o 15,2% Buche (37,0%)
o 23,9% Kiefer (40,5%) o 10,1% ALN?(24,6%)
o 2,9% Lérche (4,9%) o 9,8% Eiche (23,9%)
o 1,7% Douglasie (2,8%) o 6,0% ALH® (14,6%)
o 1,6% Tanne (2.7%)

In den folgenden Tabellen ist das potenzielle Rohholzaufkommen nach Bundesland und
Prognoseperiode bis zum Jahr 2042 zusammengefasst. Betrachtet werden dabei ausschliellich
die Holzarten Fichte (vgl. Tabelle 27), Kiefer (vgl. Tabelle 28) und Buche (vgl. Tabelle 29) in den
OSB-relevanten Bundeslandern. Dabei kann zusammengefasst werden, dass das Potenzial an
Buche und Kiefer vermutlich etwas sinken wird, wahrend zukinftig etwas mehr Fichtenholz
verflgbar sein durfte.

Bei Beurteilung dieser Angaben ist zu beachten, dass es sich bei den berechneten Reserven
bzw. Potenzialen um technisch aktivierbare GréRen handelt. Inwieweit diese auch ékonomisch
nutzbar sind, hangt vor allem von den Preisen ab sowie von der Bereitschaft der Marktteilneh-
mer, das Potenzial zu nutzen (Mantau 2004).

2 andere Laubholzarten mit niedriger Lebensdauer: Ahornarten, Ahornblattrige Platane, Edelkastanie, Esche, Lin-
denarten, Nussbaumarten, Robinie, Rosskastanie, Speierling, Stechpalme, Ulme, WeilResche

% andere Laubholzarten mit hoher Lebensdauer: Birkenarten, Elsbeere, Erlenarten, Pappelarten, Traubenkirsche-
Arten, Vogelkirsche, Wildobst und alle weiteren Laubbaumarten, sofern sie nicht gesondert genannt sind.
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Tabelle 27: Kalkuliertes potenzielles Rohholzaufkommen nach Bundesland und Prognose-
periode fiir Holzartengruppe Fichte (BWI 2004)

Potenziell nutzbares ErntefestmaR* in 1.000m%/a der Jahre

Bundesland (BL) 2003- 2008- 2013- 2018- 2023- 2028- 2033- 2038-
2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042
Schleswig-Holstein 238 204 233 326 299 338 324 355
Niedersachsen 1.953 2.007 2145 2124 2242 2266 2303 2.188
Meck.-Vorpommern 410 522 560 714 513 615 547 712
Brandenburg 134 168 204 233 319 264 302 357
Sachsen-Anhalt 317 498 435 475 675 761 553 689
> Deutschland 27.524 33.261 34592 37.849 38.547 40.099 40.306 40.103
> OSB relevante BL 3.052 3.399 3577 3.872 4.048 4244 4029 4.301

Tabelle 28: Kalkuliertes potenzielles Rohholzaufkommen nach Bundesland und Prognose-
periode fiir Holzartengruppe Kiefer (BWI 2004)

Potenziell nutzbares ErntefestmaR in 1.000m*/a der Jahre

Bundesland (BL) 2003- 2008- 2013- 2018- 2023- 2028- 2033- 2038-
2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042
Schleswig-Holstein 136 118 115 118 135 127 134 125
Niedersachsen 1.937 1.922 1.621 1462 1526 1572 1.599  1.567
Meck.-Vorpommern 1278 1135 1193 1102 1127 1235 1.183  1.347
Brandenburg 3.795 3576 3.339 3.174 3208 3416 3.476  3.461
Sachsen-Anhalt 984 988  1.022 987 1.028 1.032 1.093 1.145
> Deutschland 15.064 15.190 14.109 13.645 13.439 14.243 14.463 15.003
2> OSB relevante BL 8130 7.739 7.290 6.843 7.024 7.382 7.485 7.645

Tabelle 29: Kalkuliertes potenzielles Rohholzaufkommen nach Bundesland und Prognos-
eperiode fiir Holzartengruppe Buche (BWI 2004)

Potenziell nutzbares ErntefestmaR in 1.000m*/a der Jahre

Bundesland (BL) 2003- 2008- 2013- 2018- 2023- 2028- 2033- 2038-
2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042
Schleswig-Holstein 619 651 538 494 529 454 439 456
Niedersachsen 2030 2163 2.021 2.076 1979 1.759 1961 2.060
Meck.-Vorpommern 1.894 1602 1257 1196 1259 1310 1.182 1.170
Brandenburg 1.394 1.277 958 810 754 823 635 622
Sachsen-Anhalt 763 685 576 630 768 632 558 561
> Deutschland 23.401 24104 22.027 21.965 21.939 21.240 21.071 20.642
> OSB relevante BL 6.700 6.378 5350 5206 5289 4978 4.775 4.869

Dabei ist zu bericksichtigen, dass diese Angaben sowohl Stamm- als auch Industrieholz
beinhalten und dass es einen nicht nutzbaren Biomasseanteil gibt (vgl. Tabelle 30). Ursachlich
dafur ist die verschiedene Wuchsform von Laub- und Nadelbdumen, vor allem die unterschied-
liche Kronenauspragung bzw. der hdhere Kronenanteil von Laubbdumen. Die Angaben Uber die

4 Mengenbezeichnung fiir den Holzvorrat abziiglich Rinde und Ernteverluste. Einbezogen ist das oberirdische Holz-
volumen ab 7 cm Durchmesser (Derbholz). Baume unter 7 cm Brusthdhendurchmesser mit Rinde werden nicht

beriicksichtigt.



Abschlussbericht
Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen — Teil 2 63

durchschnittliche Verteilung beziehen sich allerdings auf die gesamtdeutsche Waldflache. Sie
sind nicht ohne weiteres auf die einzelnen Bundeslander Ubertragbar und dienen lediglich der

Orientierung.

Tabelle 30: Durchschnittliche Verteilung des potenziellen Rohholzaufkommens in
Deutschland nach BWI (2004)

Anteil der Holzarten in %

Sorte

Buche Fichte Kiefer
Industrieholz 23 4 9
Stammbholz 56 88 77
Nicht verwertbar 21 10 13

Um abschatzen zu kénnen, durch welches Holz die Kiefer eventuell substituiert werden
kann, ist zudem der tatsachlich erfolgte Einschlag zu berticksichtigen. Die im Folgenden aufge-
fuhrten Tabellen fassen den Einschlag an Industrieholz entsprechender Holzarten in Deutsch-
land zusammen. Als Datenbasis dient der aktuelle ZMP-Bericht des Jahres 2006 (ZMP 2006).

Tabelle 31: Einschlag von Fichtenindustrieholz in Deutschland sowie in den fiir die
OSB-Produktion relevanten Bundeslandern nach ZMP (2006)

Einschlag von Fichtenindustrieholz in 1000 m®

Bundesland
2002 2003 2004 2005

Schleswig-Holstein 108 103 136 112
Niedersachsen 413 591 791 576
Mecklenburg-Vorpommern 84 110 121 111
Brandenburg 14 14 22 24
Sachsen-Anhalt 95 114 82 222
> Deutschland 7.028 8.779 9.890 9.701
> OSB relevante BL 714 932 1.152 1.045

Tabelle 32: Einschlag von Kiefernindustrieholz in Deutschland sowie in den fiir die
OSB-Produktion relevanten Bundeslandern nach ZMP (2006)

Einschlag von Kiefernindustrieholz in 1000 m®

Bundesland
2002 2003 2004 2005

Schleswig-Holstein 48 48 67 65
Niedersachsen 949 1.014 1.207 1.125
Mecklenburg-Vorpommern 427 460 426 442
Brandenburg 1.356 699 938 1.081
Sachsen-Anhalt 375 261 427 566
> Deutschland 5.041 4.565 5177 5.335

> OSB relevante BL 3.155 2.482 3.065 3.279
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Tabelle 33: Einschlag von Buchenindustrieholz in Deutschland sowie in den fiir die
OSB-Produktion relevanten Bundeslandern nach ZMP (2006)

Einschlag von Buchenindustrieholz in 1000 m®

Bundesland
2002 2003 2004 2005

Schleswig-Holstein 80 94 113 103
Niedersachsen 405 467 555 526
Mecklenburg-Vorpommern 203 271 284 278
Brandenburg 100 79 91 102
Sachsen-Anhalt 132 186 111 144
> Deutschland 4.960 5.958 6.003 6.192
> OSB relevante BL 920 1.097 1.154 1.153

5.2.2.3 Situation des Rohstoffmarktes

Der Rohstoff Holz wird von verschiedenen Industrien genutzt, dabei ist grundsatzlich zwi-

schen der stofflichen und energetischen Verwendung zu unterscheiden. Die wichtigsten stoffli-

chen Verwerter sind die Sageindustrie sowie die Zellstoff- und Holzwerkstoffproduzenten.
Tabelle 34 zeigt die aktuelle Bilanz fiir den Rohstoff Holz fiir die Jahre 2002 und 2005 nach
Mantau (2007). Daraus geht hervor, dass im Jahr 2006 etwa 20,5 Mio. m® Holz fiir die Produkti-
on von Holzschliff, Sulfat- und Sulfitzellstof verwendet wurden. In die Herstellung von Span- und

Faserplatten sind zum gleichen Zeitpunkt circa 9,8 Mio. m® Holz geflossen (vgl. Tabelle 34).

Beide Industrien konkurrieren dabei um die Sortimente Industrie- bzw. Waldholz sowie Indu-

strierestholz. Recyceltes Material wird fast ausschlie3lich fiir die Herstellung von Spanplatten

genutzt und in verhaltnismaRig geringen Mengen auch zur Faserplattenproduktion (Mantau

2007, 2004).

Tabelle 34: Holzrohstoffbilanz Deutschland der Jahre 2002 und 2005 in Mio. m* (Mantau 2007)

Aufkommen Ain Ain Verwendung
Sortiment in Mio. m® in Mio | Mio in Mio. m® in Produkt
2002 2005 m m 2005 2002
Stammbholz 30,3 62.4 14.9 6,9 37,2 30,3 Sageindustrie
Industrieholz 17,2 3,3 20,5 17,2 Holzwerkstoffindustrie
Waldrestholz 7,6 9,9 2,3 3,4 9,8 6,4 Holzschliff & Zellstoff
Sagenebenprod. 10,4 13,0 2,6 -0,2 2,7 2,9 Sonst. stoffl. Verw.
Rinde 2,2 2,6 0,4 5,7 15,5 9,8 Energetisch >1 MW
Sonst. Ind.-Restholz 41 4.1 - 0,2 3,6 3.4 Energetisch <1 MW
Altholz 10,0 11,0 1,0 42 20,7 12,3 Hausbrand
Landschaftspflegem. 0,6 2,8 2,2 ' -4,2 Hausbrand n. bilanziert
Summe 82 106 23 23 106 82 Summe
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Eine groRere Dynamik weist der Markt fir eine energetische Verwendung von Biomasse
bzw. Holz zur Gewinnung von Strom und Warme auf. Insgesamt ist der Holzanteil fir die Er-
zeugung von Energie von 31 % (2002) auf 38 % (2005) angestiegen (vgl. Tabelle 34).

Der Bedarf an Biomassebrennstoffen steigt vor allem infolge der geregelten Vergutung fur
Strom aus erneuerbaren Energien im Sinne des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) aus
dem Jahr 2000 stetig an. Neben verhaltnismaRig preisgiinstigen Sortimenten wie Altholz oder
Grinschnitt sind dadurch auch Nebenprodukte der holzverarbeitenden Industrie sowie Wald-
holz in den Fokus der Energieanlagenbetreiber gertickt. Je nach Leistung der Anlage ist nach
Mantau (2004) zwischen gro3en (>1 MW) und kleinen Energieanlagen (>15 kW bis <1 MW)
sowie dem Hausbrand zu differenzieren. Die erfassten grof3en Anlagen benétigen eine Brenn-
stoff- bzw. Holzmenge in Héhe von etwa 15 Mio. m®. Diese wird zu ca. 63 % durch Altholz ge-
deckt, der Rest setzt sich aus allen moglichen Holzsortimenten zusammen. Aufgrund der An-
zahl kleiner Anlagen basiert der angegebene Holzverbrauch von circa 4 Mio. m® Holz lediglich
auf einer Hochrechnung, die nach Mantau (2004) vermutlich noch etwas zu niedrig ausfallt.
Gedeckt wird dieser Bedarf vor allem durch Waldrestholz. Fiir den Hausbrand wurden im Jahr
2000 knapp 21 Mio. m® Holz verbraucht. Es handelte sich dabei vor allem um Scheitholz, das
aus Waldern und Garten stammt (Mantau 2006).

Neben den aufgefuhrten Rohstoffstromen sind in der jingeren Vergangenheit neue Markt-
teilnehmer aufgetreten. So ist es seit Einflhrung eines gesetzlichen Marktanreizprogramms fur
Kleinstfeueranlagen auf Biomassebasis zu einem deutlichen Wachstum des Pelletmarktes
gekommen. Nach Angaben des Deutschen Energie-Pellet-Verbands (DEPV) hat sich die An-
zahl der Pelletheizungen von 3.000 (2000) auf 44.000 (2005) erhéht. Fur 2006 prognostiziert
der Verband 70.000 Anlagen (DEPV 2007). Nach Mantau (2006) werden fiir die Pelletprodukti-
on derzeit noch tUberwiegend Sagerestholzer eingesetzt. Im Jahr 2005 wurde in Deutschland an
20 Standorten Pellets produziert. Die installierten Kapazitaten betrugen 385.000 t. Gemal den
Planungen steigen die Kapazitaten bis zum Jahr 2007 um 700.000 t bis 800.000 t an und wr-
den so den prognostizierten Verbrauch von 450.000 t bis 500.000 t deutlich Ubersteigen (Man-
tau 2006). Neben der direkten energetischen Verwertung kann Biomasse auch zur Produktion
chemischer Rohstoffe eingesetzt werden, zum Beispiel in Form von Biomass-To-Liquid (BTL).
Schatzungen zum Substitutionspotenzial der BTL-Kraftstoffe schwanken momentan zwischen
10 % und 25 % des gesamten Kraftstoffbedarfs in Deutschland (Mantau 2006). Unbericksich-
tigt von der Bilanz bleibt derzeit auch noch, inwieweit Holz aus Kurzumtriebsplantagen zur
Deckung des kinftig wohl ansteigenden Biomassebedarfs eingesetzt werden kann. Nach Man-
tau (2006) ist mit einer hierfir mittelfristig nutzbaren Flache von maximal 2 Mio. ha und einem
Ertragspotenzial von 9 t Trockenmasse pro Hektar und Jahr zu rechnen.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass der Rohstoff Holz mittelfristig zu einem mehr
oder weniger knappen Gut wird. Die Reaktion des Marktes darauf findet ihren Ausdruck in stei-
genden Preisen, woraus wiederum veranderte Warenstrome resultieren (Mantau 2006). Die
Frage, inwieweit eine Holzknappheit vorliegt oder zu erwarten ist, ist jedoch wissenschaftlich
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nicht zu beantworten. Hierfur misste zunachst sicher geklart werden, wie viel Waldholz tatsach-
lich und 6konomisch aktivierbar ist (vgl. Kapitel 5.2.2.2). Dies hangt von vielen Faktoren ab,
zum Beispiel von der Waldeigentumsverteilung. So geht aus der letzten Bundeswaldinventur
hervor, dass ein Grofteil der verfiigbaren Reserven auf den Kleinstprivatwald entfallt. Eine
Mobilisierung dieser Kapazitaten scheint derzeit nur unter groten Anstrengungen maéglich und
wird nach Mantau (2006) vermutlich nie vollstandig gelingen. Unklar ist in diesem Zusammen-
hang auch, wie sich die Kapazitaten fir eine stoffliche Verwertung, zum Beispiel die Produkti-
onskapazitaten der Holzwerkstoffindustrie, klnftig entwickeln werden. Sicher angenommen
werden kann auf Basis der dargestellten Zusammenhange ein mittelfristig ansteigender Holz-

preis.
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5.3 Potenziale und Konsequenzen

Die im Rahmen der Studie gewonnenen Ergebnisse zeigen deutlich, dass OSB, die vollstan-
dig oder teilweise aus Laubholz hergestellt wurden, weniger VOCs in niedrigeren Konzentratio-
nen freisetzten als solche, die allein aus Kiefernholz bestehen (vgl. Kapitel 4.2.1). Nach Ohl-
meyer et al. (2006) ist es nur begrenzt moéglich, die VOC-Emissionen von OSB allein durch
Anpassung des Herstellungsprozesses zu beeinflussen bzw. zu reduzieren. Ein Ersetzen des
Kiefernholzes ist daher vermutlich ein Erfolg versprechender Ansatz, um emissionsarme Holz-
werkstoffe herstellen zu konnen. Dariiber hinaus kann aber auch die in Kapitel 5.2.2 dargestell-
te Situation des Rohstoffmarktes mittelfristig dazu fiihren, dass der Einsatz alternativer Holzar-
ten auch aus 6konomischer Sicht vorteilhaft werden kdnnte.

Auf Basis der in Kapitel 5.2.2.2 zusammengefassten Zusammenhange kommt als potenziel-
les Austauschholz vor allem Buche in Frage. Im Gegensatz zu den anderen in dieser Arbeit
betrachteten Holzarten ist sie in ausreichender Menge nachhaltig nutzbar — auch in den fiur die
OSB-Produktion relevanten Bundeslandern (vgl. Tabelle 29). Vorstellbar ist dabei sowohl die
vollstandige wie teilweise Substitution der Kiefer. Bereits ein Anteil von 30 % Buche in den
Deckschichten reduziert die VOC-Emissionen der OSB deutlich und fuhrt dazu, dass diese
nach 28 Tagen den Anforderungen der verschiedenen Umweltzeichen genigen (vgl. Kapitel
4.2.4). Es soll daher im Folgenden diskutiert werden, welche Konsequenzen ein Austausch der
Holzart Kiefer hatte. Dabei wird auch auf die Fragestellung eingegangen, welche Substitution,
vollstandig oder partiell, aus technologischer sowie 6konomischer Sicht empfehlenswert ist.

Derzeit werden OSB in Europa hauptsachlich aus Nadel- und insbesondere aus Kiefernholz
hergestellt. Um diese Holzart teilweise oder ganz durch extraktstoff- und somit VOC-armeres
Laubholz zu substituieren, missen verschiedene Zusammenhange bericksichtigt und einige
verfahrenstechnische Anpassungen vorgenommen werden. Die Produktion von OSB Iasst sich
in die drei Abschnitte Spanaufbereitung, Trocknung und Heil3pressung gliedern. Unabhangig
davon, ob Nadel- oder Laubholz zu Holzwerkstoffen verarbeitet wird, sind hierflr grundsatzlich
die gleichen Maschinen und Anlagen einsetzbar. Da eine OSB zu tber 90 % aus Holz besteht,
korrelieren ihre Eigenschaften eng mit jenen der eingesetzten Holzart. Um aus unterschiedli-
chen Holzarten ahnliche Holzwerkstoffe herstellen zu kénnen, ist demnach der gesamte Pro-
zess entsprechend anzupassen. So sinkt zum Beispiel der Holzverbrauch mit steigender Roh-
dichte der verwendeten Holzart. Nach Kehr (1976) missen fiur einen Kubikmeter Spanplatte
(p =640 ... 650 kgm®) etwa 2,0 m® bis 2,2 m* Pappel, 1,5m* bis 1,7 m® Kiefer, 1,2m?* bis
1,4 m® Birke oder 1,1 m® bis 1,3 m® Rotbuche eingesetzt werden. Im Folgenden wird dargestellt,
mit welchen speziellen verfahrenstechnischen Konsequenzen zu rechnen ist, sollte die Kiefer
durch die im Rahmen dieser Studie untersuchten Laubhdlzer ersetzt werden.

Die zum Teil stark voneinander abweichenden Eigenschaften sind den kompletten Herstel-
lungsprozess Uber zu berlcksichtigen und spielen schon bei der Entrindung des Holzes eine
wichtige Rolle. So bestimmen diese maf3geblich, wie gut eine Holzart entrindet werden kann
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und welche Anlagen bzw. welche Technologien hierzu eingesetzt werden mussen. Im Allge-
meinen wird von den OSB-Produzenten ein Entrindungsgrad von 85 % bis 90 % gefordert. Dies
kann entweder durch die Entrindung einzelner oder mehrer Stamme gleichzeitig erfolgen. Die
optimale Strategie richtet sich dabei nach verschiedenen Kriterien, die nur schwer generalisier-
bar sind. Neben den Eigenschaften der Holzart bzw. der jeweiligen Rinde bestimmen unter
anderem das Alter des Baumes, die Provenienz sowie die Jahreszeit und Lagerungsdauer die
Entrindbarkeit. Da in Europa bzw. Deutschland allerdings vor allem Nadelholz eingesetzt wird,
sind die Produktionsstatten bisher darauf spezialisiert, die Rinde mehrere Stamme dinnerer
Durchmesser zu entfernen. In Nordamerika, wo Uberwiegend Laubholz mit starkeren Dimensio-
nen verarbeitet wird, werden die Stamme meist einzeln entrindet. Sollte sich das eingesetzte
Sortiment andern, sind an dieser Stelle im Prozess Anpassungen bei der Anlagentechnik erfor-
derlich. Die parallele Verarbeitung verschiedener Holzarten — zum Beispiel fiir eine dreischichti-
ge OSB - hatte dartber hinaus zur Folge, dass zwei getrennte Zerspanungslinien mit eigener
Entrindung zu installieren waren.

Die Span- bzw. Strandherstellung kann in Messerwellen-, Messerscheiben oder Messerkopf-

zerspanern erfolgen. Nach Deppe und Ernst (2000) hangt die Ausbeute an verwendbaren Gut-
span bei der Zerspanung unter anderem von der Gesundheit des Holzes, dem mittleren
Durchmesser, der Rohdichte und Jahrringbreite sowie der Holzfeuchte ab. Dariiber hinaus
beeinflussen selbstverstandlich Zustand und Einstellungen der Werkzeuge das Resultat bei der
Zerspanung. Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass die mengenmafige Ausbeute in
atro Kilogramm pro Kubikmeter durch den Einsatz von Holzern hdherer Rohdichte ansteigt. Die
im Rahmen dieser Studie betrachteten Laubhdlzer haben dabei alle eine durchschnittlich héhe-
re Rohdichte als die Nadelhdlzer. Gunstig auf die Ausgabemenge wirkt sich aul3erdem aus,
dass die meisten Laubhdlzer schneller als Kiefernholz zerspant werden kénnen. Der Aubeute-
zuwachs schwankt je nach Holzart schatzungsweise zwischen 10 % (Birke) und 35 % (Pappel).
Begrenzt wird der Zugewinn hierbei vor allem durch verringerte Messerstandzeiten, vor allem
infolge héherer Rohdichten. Am niedrigsten sind die Messerstandzeiten allerdings bei der Birke
— einer eher leichten Holzart. Der hohe Extraktstoffgehalt fiihrt dazu, dass sich die Messer zu-
setzen und hohere Schnittkrafte erforderlich werden. Nach Wagenfiihr und Scheiber (1989)
enthalt Birke bis zu 2 % Fett und bis zu 1 % Starke. Bei der Verarbeitung ebenfalls zu beruck-
sichtigen ist das charakteristische Einrollen einiger Laubholzstrands, vor allem solcher aus
Buche und Ahorn (vgl. Abbildung 3). Der Grund hierfur sind die breiten Holzstrahlen der Buche
bzw. der hohe Anteil an Speicher- oder Parenchymzellen der beiden Holzarten. Laut Wagenfuhr
und Scheiber (1989) besteht Buchenholz aus 3,5 % bis 7,0 % Langsparenchym und 11,2 % bis
21,2 % Holzstrahlen; bei Ahorn betragt der Anteil an Holzstrahlen 16,2 % bis 18,5 %. Birke und
Pappel enthalten lediglich bis zu 2 % Langsparenchym (Wagenfiihr und Scheiber 1989). Der
relativ hohe Parenchymanteil fuhrt zu einer starken Anisotropie, wodurch sich die dunnen
Strands schnell zusammenrollen. Um solche Strands beleimen zu kénnen, miissen sie durch
Muhlen oder so genannte Spanbrecher zerkleinert werden.



Abschlussbericht
Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen — Teil 2 69

Aus technologischer Perspektive Uberwiegen bei der Spanaufbereitung allerdings die positi-
ven Eigenschaften von Laubhdlzern im Vergleich zu Nadel- bzw. Kiefernholz. Neben der erhoh-
ten Ausgabemenge ist der etwa halb so grof3e Feinanteil im Vergleich zu Kiefernholz bei der
Strandherstellung eine aulerst winschenswerte Eigenschaft. Kiefernstrands brechen vorzugs-
weise an den Jahrringgrenzen, vor allem aufgrund der dort vorherrschenden Rohdichteunter-
schiede. Je nach betrachteter Fraktion ist bei Kiefernholz mit einem Feinanteil von bis zu 25 %
zu rechnen. Bei Pappel betragt dieser nur knapp 12 %. Deutlich erkennbar ist dieses unter-
schiedliche Zerspanungsverhalten von Laub- und Nadelholz auf den in Abbildung 3 und
Abbildung 4 fotografierten Strands. Neben einem erhodhten Leimbedarf infolge der grofieren
spezifischen Oberflache kleiner Partikel haben diese auflerdem eine negative Wirkung auf die
mechanischen Eigenschaften der OSB. Unter Umsténden sind kleine und kleinste Partikel da-
her fur die Herstellung ungeeignet und mussen durch Sieben aus dem Prozess ausgesiebt
werden.

Strukturelle Unterschiede zwischen Laub- und Nadelholz haben vermutlich auch Einfluss auf
die Strandtrocknung. Aufgrund derer Anatomie weist Laubholz bei gleicher Dichte einen gerin-

geren Feuchtegehalt auf als Nadelhodlzer. Letztere bestehen bis zu 90 % aus Tracheiden, die
sowohl fUr die Festigkeit als auch fir die Wasserleitung verantwortlich sind. Die erfolgt bei
Laubhdlzern in unterschiedlich grofien Gefalen. Infolge der durchschnittlich niedrigeren Dichte
ist davon auszugehen, dass weniger Energie fir die Holz- bzw. Strandtrocknung aufgewendet
werden muss, und diese vermutlich schneller ablauft als bei Kiefernholz.

Bei der sich anschlielfenden Beleimung kénnen die chemischen Eigenschaften, zum Beispiel
der pH-Wert oder bestimmte Holzinhaltsstoffe, zu Problemen flihren. So kann der schwankende
und zum Teil recht hohe Fettgehalt der Birke dazu fuhren, dass sich auf der Oberflache der
getrockneten Strands eine hydrophobe Schicht aus Fetten anreichert und so ihre Benetzbarkeit
sinkt (Dunky und Niemz 2002). Eine moglichst gute Benetzbarkeit ist jedoch die Voraussetzung
dafir, dass in der Grenzschicht zwischen Leim und Oberflache hohe Adhasionskrafte wirken.

Nach den hier beschriebenen Prozessschritten erfolgt die HeiRpressung der Matte aus Spa-
nen bzw. Strands. Im Gegensatz zu der im Labormafstab verwendeten Einetagenpresse kom-
men in Europa im industriellen Malistab nur kontinuierlich arbeitende Bandpressen zum Ein-
satz. Im Gegensatz zur Kiefer weisen alle betrachteten Laubhélzer hohere Dichten auf. Um eine
daraus bestehende Matte entsprechend zu verdichten, sind bei gleicher Plattendicke langere
Heizzeitfaktoren notwendig. Um dies zu erreichen, muss der Vorschub der Presse gesenkt
werden, was wiederum mit einer Reduzierung der Anlagenkapazitat einhergeht.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie gewonnenen Erkenntnisse weisen darauf hin, dass
es mdglich ist und sinnvoll sein kann, Laubholzarten fiir die Produktion von OSB zu verwenden.
Sie enthalten meist weniger Extraktstoffe und damit auch weniger potenziell fliichtige Bestand-
teile als Nadelhdlzer. Infolgedessen weisen auch die daraus hergestellten Holzwerkstoffe nied-
rigere Emissionen auf. Technologisch steht dem grundsatzlich nichts im Weg, in Nordamerika
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werden OSB bereits seit langem und fast ausschlief3lich aus Laubholz gefertigt. Im Gegensatz
dazu kommt in Europa Uberwiegend Nadelholz zum Einsatz, sodass der Holzart entsprechende
Anpassungen notwendig sind. Naturgemafl hangen diese eng mit der Frage zusammen, ob
ausschlief3lich Laubholz eingesetzt wird oder der Holzwerkstoff aus zwei Schichten zusammen-
gesetzt ist. Bereits eine solche Platte aus Buche (Deckschichten) und Kiefer (Mittelschicht)
emittiert deutlich niedrigere VOC-Konzentrationen. Da Deck- und Mittelschichten unterschied-
lich getrocknet und beleimt werden, ware auch eine dreischichtige Platte aus zwei Holzarten
verfahrenstechnisch realisierbar. In jedem Fall missen die Holzwerkstoffe so gefertigt bzw. der
Prozess so angepasst werden, dass die in der europaischen Norm dokumentierten mechani-
schen Anforderungen erfiillt werden.

Die Analyse der Rohstoffsituation zeigt, dass in den relevanten Bundeslandern neben dem
verwendeten Nadelholz vor allem Buche zur Verfiigung steht. Alle weiteren Holzarten sind dort
einzeln nicht ausreichend verfugbar. Zwar kann eine OSB theoretisch auch aus einem Mix
verschiedener Laubholzer hergestellt werden. GleichmaRige bzw. -bleibende Plattenqualitaten
sind so allerdings nur schwer sicherzustellen, hierzu sind die Unterschiede zwischen den
Holzarten zu grof3. Wird das Kiefernholz durch Buche substituiert, miissen die bereits ausge-
fuhrten holzartenspezifischen Unterschiede beachtet werden. Fir die Zerspanung ist infolge der
hoheren Dichte des Holzes ein starkerer Motor erforderlich. Zudem mussen die Spane zerklei-
nert werden, da sie aufgrund des hoheren Anteils an Parenchymgewebe zum Rollen neigen.
Zwar fuhrt die héhere Rohdichte zu einer gréReren mengenbezogenen Zerspanungsleistung.
Es wird aber gleichzeitig ein hoherer Heizzeitfaktor benétigt, wodurch die Kapazitat der Heil3-
presse sinkt und damit gleichzeitig die gesamte Produktionskapazitat.

Die Emissionsmessungen haben gezeigt, dass OSB aus Buchenholz deutlich weniger VOCs
freisetzen als Holzwerkstoffe aus Kiefer. Auffallig sind jedoch die vergleichsweise hohen Emis-
sionen an Essigsaure (vgl. Kapitel 4.2.1). Diese resultieren aus den Acteyl-Seitenketten der
Hemicellulosen, die durch Einwirkung erhdhter Temperaturen abgespalten werden. Laut Wa-
genfuhr und Scheiber (1989) weist Buche einen Gehalt an Acetylgruppen zwischen 6 % und
7 % auf, der den der anderen Holzer deutlich Ubersteigt. Es ist daher nicht grundsatzlich auszu-
schlieBen, dass die industrielle Holzwerkstofffertigung auch hdhere Essigsdure-Emissionen
hervorrufen kann.

Neben den Anforderungen an das Emissionsverhalten von Baustoffen kdnnte auch der in
Kapitel 5.2.2.3 dargestellte Wettbewerb um die Rohstoffe aus dem Wald dazu fuhren, dass
langfristig Holzwerkstoffe und damit auch OSB aus alternativen Holzarten gefertigt werden. Vor
diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, die in diesem Abschnitt angestellten Uberlegungen
fortzusetzen.
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6 SCHLUSSFOLGERUNG

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Reihe an Faktoren ermittelt, die einen
mehr oder weniger deutlichen Einfluss auf das Emissionsverhalten von Holzwerkstoffen bzw.
OSB ausuben. Da diese meist zu Uber 95 % aus Holz bestehen, sind die spezifischen Eigen-
schaften der eingesetzten Holzart zweifellos von grolter Bedeutung — fir die Produkt-
Emissionen ebenso wie fur die mechanischen Kennwerte. Im ersten Schritt des Projektes wur-
den die VOC-Emissionen verschiedener Laub- und Nadelhélzer im Thermoextraktor charakteri-

siert. Vor allem die Mdglichkeit, darin groflere Probendimensionen als im ersten Teilvorhaben
thermisch zu extrahieren wirkt sich sehr vorteilhaft auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
aus. Auf Basis der im Vergleich zu konventionellen Prifkammeruntersuchungen verhaltnisma-
Rig einfachen und schnelleren Methode liel3 sich gut abschatzen, welche Verbindungen in wel-
cher H6he von den Holzproben freigesetzt werden. Durch Erhéhung der Extraktionstemperatur
wurde eine Alterung der Proben simuliert. Ermdglicht wurden so auRerdem Aussagen Uber das
potenzielle Auftreten reaktiv gebildeter Emissionen, zum Beispiel organische Sauren oder Alde-
hyde. Nach wie vor schwierig ist es allerdings, mit Untersuchungen auf Basis von Thermoex-
traktionsversuchen auf das Abklingverhalten der Emissionen in der Prifkammer schlieffen zu
wollen. Zu unterschiedlich sind hierzu vermutlich die fir das Emissionsverhalten so relevanten
Bedingungen, wie zum Beispiel Probendimensionen, Raumbeladung oder das Klima. Zwar ist
auch bei dieser Methode ein Abklingen der einzelnen Konzentrationen erkennbar, das — ver-
mutlich infolge der erhdhten Temperaturen — auch deutlich schneller als in der Prufkammer
ablauft. Trotzdem unterscheiden sich die durch die beiden Methoden bestimmten Konzentrati-
onsniveaus sehr stark, sodass lediglich das relative Abklingen betrachtet werden kénnte. Da
jedoch keine Prifkammermessungen an den alternativen Vollhdlzern durchgeflhrt wurden,
sondern nur an daraus hergestellten Holzwerkstoffen, ist ein Vergleich zwischen Priufkammer
und Thermoextraktor im Rahmen dieses Projektes ohnehin nur eingeschrankt maoglich.

Die Ergebnisse der Prifkammeruntersuchungen an OSB aus alternativen Holzarten un-

terstreichen den — bereits anhand der Thermoextraktion festgestellten — engen Zusammenhang
zwischen Holzart und Emissionen organischer Verbindungen. Sowohl Hohe wie Zusammenset-
zung der freiwerdenden Stoffgemische hangen stark von der eingesetzten Holzart bzw. deren
Eigenschaften ab. Aufgrund des hoheren Extrakistoffgehalts von Nadelholz emittieren diese im
Allgemeinen mehr VOCs in héheren Konzentrationen. Eine Ausnahme hiervon bildet nur die
Tanne, die nach Fengel und Wegener (1989) Ublicherweise keine Harzkanale und somit auch
keine hdheren Terpene aufweist; geringe Mengen an Monoterpenen liegen dennoch im Paren-
chymgewebe vor und kénnen emittieren. Im Vergleich zu konventionellen OSB aus Kiefer setz-
ten die in dieser Untersuchung betrachteten Proben deutlich geringere Terpenkonzentrationen
frei. Ursachlich hierfiir ist vor allem der niedrigere Terpengehalt der Holzarten. Dartber hinaus
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ist es aber sehr wahrscheinlich, dass Verbindungen bereits wahrend der verhaltnismafkig lan-
gen Lagerdauer vor der Weiterverarbeitung zu OSB im Labor freigesetzt wurden (vgl. Kapitel
3.1.2). Als reaktiv gebildete Emission ist bei Proben aus allen Holzarten Essigsaure nachweis-
bar. Diese bildet sich vermutlich durch thermohydrolytische Abspaltung von Acteyl-Seitenketten
der Polyosen. Laubholz weist im Allgemeinen einen hdheren Anteil an Acetylgruppen als Na-
delholz auf, weshalb auch die freiwerdenden Essigsaurekonzentrationen deutlich héher ausfal-
len. Da keine der untersuchten Holzarten so viel ungesattigte Fettsauren enthalt wie die Kiefer,
ist es plausibel, dass keine autoxidativ gebildeten Verbindungen, wie zum Beispiel Aldehyde,
nachweisbar sind. Aus diesen Ergebnissen ist festzuhalten, dass verschiedene Reaktionen die
Quellen von VOCs sein kdnnen, die nicht originar im Holz vorkommen: Sowohl Geristsubstan-
zen (Hemicellulosen) wie auch Extraktstoffe kdnnen zu flichtigen Verbindungen abgebaut wer-
den. Folglich fuhrt die Verwendung emissionsarmen Holzes nicht in jedem Fall zu emissionsar-
men Holzwerkstoffen. Dieser Zusammenhang zeigt sich unter anderem im Kontrast zwischen
den relativ niedrigen VOC-Emissionen bei 23 °C im und deren starken Anstieg infolge einer
Erhéhung der Thermoextraktionstemperatur auf 60 °C (vgl. Kapitel 4.1). In diesem Zusammen-
hang sei darauf hingewiesen, dass die Terpen-Emissionen der Nadelhdlzer zwar kurzfristig mit
der Temperatur ansteigen; langfristig fihren héhere Temperaturen aber zu geringeren Emissio-
nen an Terpenen. Monoterpene kommen originar im Holz (Primaremittenten) vor, werden nicht
neu gebildet und klingen deshalb kontinuierlich ab. Hohe Temperaturen beglinstigen diesen
Vorgang lediglich. Hinsichtlich der Emissionen an Essigsdure — insbesondere bei den Laubhdl-
zern — muss dagegen ein signifikanter Einfluss des Herstellungsprozesses und den darin herr-
schenden Temperaturbedingungen angenommen werden. Der Untersuchung einer dreischich-
tigen Platte aus Buche in den Deckschichten und Kiefer in den Mittelschichten hat gezeigt, dass
von Beginn an Terpene aus den Mittelschichten emittiert werden. Sehr wahrscheinlich ist dies
auf die Diffusion von Verbindungen aus dem Platteninneren an die Oberflachen.

Dieser Effekt ist vermutlich auch die Ursache dafilir, dass die Emissionen mit der Platten-
dicke ansteigen. Der Vergleich von drei unterschiedlich dicken OSB aus Kiefernholz hat ge-
zeigt, dass die Terpen-Emissionen mit der Dicke zunehmen. Die Aldehyd-Emissionen dagegen
sinken mit steigender Probendicke. Dies kénnte daran liegen, dass diese Verbindungen unter-
schiedlich schnell an Deck- bzw. Mittelschichten entstehen. Wahrscheinlicher ist in diesem
Zusammenhang allerdings, dass die langere Presszeit, bei gleichem Presszeitfaktor und Tem-
peraturen Uber 200 °C, eine Polymerisation der Fettsduren und dadurch verringerte Aldehyd-
Konzentrationen zur Folge hat. Einen &hnlichen Effekt konnten Makowski und Ohlmeyer
(2006c¢) bei steigenden Presstemperaturen beobachten. Von Bedeutung sind diese Beobach-
tungen, da alle derzeit angewendeten Schemata zur Prifung und gesundheitlichen Bewertung
der Emissionen ausschlieBlich die flachenspezifische Emissionsrate bzw. die flachenspezifi-
schen Durchliftungsrate betrachten. Die Ergebnisse zeigen aber ganz deutlich, dass gleiche
Oberflachen allein nicht ausreichend sind, um reproduzierbare und belastbare Ergebnisse zu
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erzielen. Neben der Probendicke missten hierfiir auflerdem das Alter und die genauen Bedin-
gungen der Lagerung definiert und wenn moglich vergleichbar sein.

Neben den bereits aufgefiihrten Zusammenhangen wurde im Rahmen des Forschungsvor-
habens untersucht, welche Wirkung das Bindemittel auf die VOC-Emissionen von OSB aus
Pinus sylvestris hat. Die Ergebnisse aus Versuchen mit phenolischen Bindemitteln weisen da-

bei auf unterschiedlichen Einflussfaktoren hin, die direkt und indirekt mit den Eigenschaften des
Klebstoffs in Verbindung stehen. Es kann daher von einem multikausalen Geschehen ausge-
gangen werden, dass vermutlich sowohl von dem Klebstoffanteil bzw. der verfigbaren Menge
an phenolischen Bestandteiel wie auch dem pH-Wert beeinflusst wird. Betroffen davon sind in
erster Linie die sekundar gebildete VOCs, da deren Entstehung offenbar durch verschiedenste
chemische Reaktionen beeintrachtigt werden kann. So deuten die Ergebnisse zum Beispiel auf
eine deutliche Beschleunigung der Autoxidation im alkalischen Milieu hin. Die Aldehyd-
Emissionen einer mit neutralem Novolak gebundenen OSB steigen langsamer an als die der
PF-harzgebundenen Probe, die unter alkalischen Bedingungen aushartet (vgl. Abbildung 35).
Die Konzentration an detektierter Essigsaure sinkt dagegen mit steigendem pH-Wert. Die Sub-
stanz entsteht vor allem durch saure Hydrolyse der Acetylgruppen der Hemicellulosen. Magli-
cherweise lauft diese Reaktion nur eingeschrankt im alkalischen Milieu ab. Neben dem pH-Wert
beeinflussen die phenolischen Bestandteile die Reaktionen und inhibiert die Autoxidation offen-
sichtlich. Mit steigendem Harzanteil sinken die Aldehyd-Emissionen der OSB. Die Proben, die
einen phenolischen Klebstoffanteil in Héhe von 10 % aufweisen, weisen zu Beginn der Mes-
sung deutlich héhere Emissionen auf, als solche, die 14 % Klebstoff enthalten (vgl. Abbildung
30). Das Phenol-Molekil besitzt ein delokalisiertes Elektronensystem, was theoretisch in der
Lage ist radikalischen Spezies zu harmonisieren. Die Autoxidation wird vor allem von Hydro-
peroxyd-Radikalen getragen wird, sodass sich ebendiese Eigenschaft des Molekils positiv auf
die Aldehydentstehung auswirken kann. Offen ist aber, welchen Einfluss Formaldehyd bzw.
freier Formaldehyd des Bindemittels auf die Umsetzung hoherer Aldehyde hat (Cannizzaro-
Reaktion). Ein solcher Effekt konnte andiskutiert werden, eine abschlieRende Bewertung konnte
anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht vorgenommen werden.

Ein Einfluss der Jahreszeiten auf die VOC-Emissionen industriell produzierter OSB konnte
nicht nachgewiesen werden. Vermutlich infolge ungleicher Lagerungs- und Transportbedingun-
gen im Vorfeld der Prifkammeruntersuchung unterschieden sich die Emissionen der betrachte-
ten Proben zu stark. Da die Emissionen allerdings direkt oder indirekt vom Extraktstoffgehalt
der Kiefer abhangen und dieser jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, muss ein minde-
stens geringer Einfluss angenommen werden. Zu einem &ahnlichen Schluss sind bereits Con-
ners et al. (2001) gekommen.

Im Rahmen der beiden Teile des Forschungsvorhabens konnte dargestellt werden, dass alle
von den OSB emittierten VOCs direkt oder indirekt aus dem Holz stammen. Auch H6he und
Zusammensetzung der Emissionen werden malfgeblich durch die verarbeitete Holzart beein-
flusst. Dennoch konnte eine Vielzahl weiterer Einflussfaktoren identifiziert werden, die zum Teil
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ganz unterschiedlich auf das Emissionsverhalten einwirken. Allerdings resultieren aus den Er-
gebnissen verschiedene Fragestellungen, die im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten zu be-
antworten sind. Es ist zu klaren, ob und wie sich die Bedingungen bei der Thermoextraktion

weiter anpassen lassen, sodass die Vergleichbarkeit mit Messungen von Holzprodukten in
Emissionspriufkammern verbessert wird. Da die im ersten Teilvorhaben gewonnenen Erkennt-
nisse auf einen engen Zusammenhang zwischen Reproduzierbarkeit und Probengréfie hinwei-
sen, ist beispielsweise zu klaren, ob gréRere Proben nicht vorteilhafter waren. Daneben kénnen
vermutlich auch die Extraktionsbedingungen (Temperatur und Dauer) noch weiter optimiert
werden. Prinzipiell ermoglicht die Thermoextraktion Aussagen Uber das Emissionsverhalten von
Produkten. Aufgrund der Mdéglichkeit, zum Beispiel die Temperatur leicht zu variieren, erscheint
die Methode ideal, um genauer auf die reaktive VOC-Entstehung einzugehen. Da diese — mit

unterschiedlichen Ursachen — sowohl bei Laub- wie bei Nadelholzprodukten nennenswerten
Anteil an den Gesamtemissionen haben, ist ihre weitere Untersuchung in jedem Fall bedeutsam
fur die Bewertung des Emissionsverhaltens. Es ist nach wie vor unbekannt, welche Faktoren
genau die autoxidative Entstehung von Aldehyden beeinflussen und wie diese genutzt werden
konnten, um die Aldehyd-Konzentrationen zu minimieren. Die hier gewonnenen Ergebnisse
weisen beispielsweise auf einen Einfluss des pH-Wertes hin und gleichzeitig eine antioxidative
Wirkung von Phenol. Um die Aldehydbildung besser zu verstehen ist es daher unerldsslich,
beide Phadnomene getrennt voneinander zu betrachten. Darlber hinaus ist die Frage zu beant-
worten, unter welchen Bedingungen genau Essigsaure entsteht. Essigsaure entsteht infolge der
thermohydrolytischen Abspaltung von Acetyl-Seitengruppen der Hemicellulosen. Ein direkter
Einfluss der Prozesstemperatur ist in diesem Fall deshalb sehr viel wahrscheinlicher als bei der
Autoxidation bzw. Aldehydbildung und ist bei weiterfuhrenden Forschungen zu betrachten.
Allerdings wird hierflir zunachst eine alternative Methode bendétigt. Die Probenahme auf Tenax
mit anschlieBender Thermodesorption ist nur eingeschrankt fir so leichtflichtige Verbindungen
geeignet ist. Neben Faktoren, die auf die Bildung sekundarer Emissionen einwirken, gibt es
solche, die das gesamte Emissionsverhalten betreffen. Beispielsweise wurden mit der Platten-

dicke steigende Emissionen nachgewiesen. Dies muss auf eine Diffusion von VOCs aus dem
Platteninneren an die Oberflache zurlickgefiihrt werden. Plausibel ist diese These, da Holz und
insbesondere Holzwerkstoffe kapillarporése Materialien sind, was den Stofftransport zusatzlich
beglnstigen dirfte. Da sich die verschiedenen Holzprodukte in ihrer Struktur zum Teil deutlich
voneinander unterscheiden, kénnten — anhand eines Vergleichs des Abklingverhaltens — die
Transportmechanismen untersucht und so auf die dem zugrunde liegenden Diffusionskoeffi-
zienten geschlossen werden.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Abhangigkeit der Emissionen
von der Plattendicke bisher weder bei konventionellen Untersuchungen noch bei der gesund-
heitlichen Bewertung des Emissionsverhaltens von Bauprodukten Berlcksichtigung findet. Fir
reproduzierbare und angreifbare Ergebnisse ist die Beachtung der Probendicke allerdings uner-
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I&sslich. Nachfolgende Untersuchungen sollten daher klaren, welche Schwankungen aus dem
Ignorieren dieser offensichtlichen Einflussgrofle resultieren kénnen.

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse machen
deutlich, dass eine Reduzierung der VOC-Emissionen von OSB durch eine vollstandige oder
teilweise Substituierung der Kiefer erreicht werden kann. Als Rohstoffalternative kommt dabei
vor allem Buche in Frage. Das Holz ist, jedenfalls theoretisch, in den fir die OSB-Produktion
relevanten Bundeslandern verfiigbar und lasst sich zu OSB verarbeiten. Notwendig hierflr sind
jedoch eine Reihe verfahrenstechnischer Anpassungen, die naturgemafl zunachst einen Ko-
stenanstieg mit sich brachten. Solange noch nicht abschlieBend geklart ist, welche Grenzwerte
tatsachlich einzuhalten sind und welche Produkte davon betroffen sind, ware ein solcher Schritt
sicherlich verfriht. Im Hinblick auf einen langerfristigen Zeitraum ist allerdings von einem grofler
werdenden Wettbewerb um den Rohstoff Holz auszugehen, da vermutlich die energetische
Nutzung regenerativer Rohstoffe immer weiter an Bedeutung gewinnen wird. Vor diesem Hin-
tergrund wird der Einsatz alternativer Holzarten moglicherweise wirtschaftlicher sein als heute.
Zu berucksichtigen ist dabei jedoch, dass auch die OSB aus Buchenholz zum Teil relevante
Konzentrationen an VOCs emittieren. Dabei handelt es sich insbesondere um Essigsaure, die
durch eine Thermohydrolyse reaktiv gebildet wird. Da im industriellen Prozess ,scharfere” Be-
dingungen auf das Holz wirken, das heil3t hdhere Temperaturen, ist mit hdheren Essigsaure-
Emissionen so hergestellter Holzwerkstoffe zu rechnen. Im Gegensatz zu den Aldehyden, die
erst im Anschluss an den Prozess und vor allem infolge der veranderten bzw. vergrofierten
Oberflachenstruktur durch Autoxidation gebildet werden, besteht vermutlich ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Prozesstemperatur und Essigsaurekonzentration. Um diesen Faktor
besser abschéatzen zu kénnen, ware es sinnvoll, OSB unter industriellen Bedingungen zu ferti-
gen und deren Emissionen zu messen.






Abschlussbericht
Emissionen aus Holz und Holzwerkstoffen — Teil 2 77

7 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird eine Vielzahl an Faktoren identifiziert, die mehr oder weniger
Einfluss auf das Emissionsverhalten von Holzwerkstoffen bzw. OSB auslben. In diesem Zu-
sammenhang am bedeutsamsten ist die Holzart bzw. deren Eigenschaften. Im Vergleich zu den
hier betrachteten Laub- (Buche, Birke, Ahorn und Pappel) und Nadelhélzern (Fichte, Tanne,
Larche und Douglasie) wirkt sich vor allem der hohe Extraktstoffgehalt von Pinus sylvestris L.
auf das Emissionsnieveau aus. Neben Terpenen enthalt Kiefer signifikante Mengen ungesattig-
ter Fettsauren, die autoxidativ zu Aldehyden umgewandelt werden kénnen. Die untersuchten
OSB aus alternativen Nadelholzarten sind durch vergleichsweise niedrige Konzentrationen an
Terpenen charakterisiert. Eine Ausnahme hiervon ist allerdings die Tanne. Sie weist nur in
Einzelfallen — traumatische — Harzkanale auf und emittiert daher im Normalfall keine oder ex-
trem wenig Terpene. Darlber hinaus setzten alle untersuchten Proben Essigsaure frei. Sie
kann durch thermohydrolytische Abspaltung von Acteyl-Seitenketten der Hemicellulosen ent-
stehen und ist daher auch als reaktiv gebildetete Verbindung (Sekundaremittent) zu bezeich-
nen. Da Laubholzer meist etwas mehr Hemicellulosen mit hdherem Anteil an Acetylgruppen
enthalten, besteht bei ihnen auch ein hdheres Potenzial der Essigsaurebildung als bei den
Nadelhdlzern. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der Emissionsprufung bestatigt.

Einfluss auf das Emissionsverhalten von Holzwerkstoffen ibt aber nicht allein die eingesetz-
te Holzart aus. Beispielsweise stehen Probendicke und Hohe der Emissionen in einem direkten
Zusammenhang, wobei die Emissionen mit der Dicke ansteigen. Folglich reicht es beim Ver-
gleich und der Bewertung von Emissionen verschiedener Proben nicht aus, die gleiche flachen-
spezifische Durchliftungsrate anzuwenden. Flichtige Verbindungen stammen nicht nur von
den Plattenoberflachen, sondern kommen auch aus der Mittelschicht. Gestltzt wird diese The-
se durch die Emissionsmessungen an einer dreischichtigen Probe mit Deckschichten aus Bu-
che und einer Mittelschicht aus Kiefernholz. Dabei waren Uber den gesamten Betrachtungszeit-
raum signifikante Terpen- und Aldehyd-Konzentrationen detektierbar, die ausschliefdlich vom
Kiefernholz in der Mittelschicht stammen kénnen.

Es wurden OSB mit verschiedenen phenolischen Bindemitteln hergestellt und anschlieRend
Prufkammertests unterzogen. Erkennbar war dabei lediglich ein Einfluss auf die Aldehyd-
Emissionen — Hohe und Abklingen der Terpene blieben unberihrt. Sehr wahrscheinlich ist die
Einwirkung verschiedener Faktoren gleichzeitig. Neben einem antioxidativen und damit die
Autoxidation behindernden Einfluss des Phenols hat offenbar das erforderliche alkalische Milieu
einen die Spaltung der Fettsauren férdernden Effekt. Gestlitzt wurde diese Theorie in einem
Folgeversuch, in dem sauer aushartendes und phenolisches Novolak eingesetzt wurde. Diese
Probe setzte —im Vergleich zur konventionellen PF- bzw. UF-gebundenen OSB - niedrigere
Aldehyd-Konzentrationen frei. Dies weist darauf hin, dass sich die gebildeten Aldehyd-
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Emissionen moglicherweise auf chemischem Wege gunstig beeinflussen lassen. Der Aspekt ist
in weiteren Folgeuntersuchungen abschlieend zu klaren.

Aufgrund einer zu geringen Datenbasis und vermutlich infolge von Fehlern bei der Proben-
behandlung im Vorfeld der Priifkammeruntersuchung kénnen keine Aussagen uber den Einfluss
der Jahreszeit auf die Emissionen getroffen werden. Die Unterschiede in Héhe und Abklingver-
halten sind hierfir zu gro3 und unterstreichen ein weiteres Mal die Relevanz klar definierter
Ausgangsbedingungen fir die reproduzierbare Messung und angreifbare gesundheitsbezogene
Bewertung der Emissionen von Bauprodukten.

Die Abschatzung der Potenziale und Folgen einer Substitution des Kiefernholzes zur Herstel-
lung von OSB hat ergeben, dass als einzige verfligbare Holzart hierfir Buche in Frage kommt.
Sie ist in den entsprechenden Bundeslandern in ausreichender Menge verfligbar und die dar-
aus hergestellten OSB emittieren weniger und vermutlich auch niedrigere Konzentrationen an
VOCs. AbschlieRend zu klaren ist allerdings, welche GrofRenordnung die sehr wahrscheinlich
auftretenden Essigsaure-Emissionen haben werden. Im Rahmen dieses Vorhabens konnten
lediglich Laborplatten untersucht werden. Infolge héherer Temperaturen (im Trockner) ist davon
auszugehen, dass industriell gefertigte Holzwerkstoffe hohere Konzentrationen freisetzen wer-
den. Der Austausch einer Holzart macht daher verschiedene Anpassungen in der Verfahrens-
technik der OSB-Herstellung notwendig. Hierbei ist offen, mit welchen Veranderungen der Ko-
stenstruktur dies verbunden sein wirde und inwieweit dies aus betriebswirtschaftlichen
Aspekten empfehlenswert ware. Zur Beantwortung dieser Frage muss auch die mittel- und
langfristige Entwicklung auf dem Rohstoffmarkt berticksichtigt werden.
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