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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 74, 38—49 (1983)

H. Rothwetler, R. Knutti und Ch. Schlatter, Institut fiir Toxikologie der ETH und
der Universitat Zirich, Schwerzenbach

Formaldehydbelastung von Wohnriumen durch
Harnstoff-Formaldehyd-Isolationsschaume*

Contamination of Indoor-Air by Formaldehyde Released
from Urea-Formaldehyde Insulation Foams

Einleitung

Spitestens seit der Energiekrise von 1973/74 hat sich die Einsicht durchge-
setzt, dafl es sinnvoll ist, durch bessere Wirmeisolation von Gebiuden den Ener-
giebedarf fiir die Raumheizung zu reduzieren. Zur Nachisolation bestehender
Wohnhiuser werden Harnstoff-Formaldehyd-Isolationsschiume als besonders
geeignet empfohlen, da diese mit relativ geringen Kosten an Ort und Stelle her-
gestellt und direkt in vorhandene Hohlriume eingespritzt werden konnen. Der
thermisch gut isolierende, offenporige Schaum mit einer Dichte von 10 bis 14 kg/
m? ist zudem wasserdampfdurchlissig und verhindert deshalb die Bildung von
Kondensationswasser. Fiir die Bewohner kann diese Isolationsmethode allerdings
recht unangenehme Folgen haben. Bei unsachgemifler Verarbeitung kann nam-
lich Formaldehyd, das eine der Hauptkomponenten des Schaumes bildet, in der
Luft der betreffenden Wohn- und Arbeitsriume in Konzentration auftreten, die
weit iiber der Wahrnehmungsschwelle liegen. In der Presse sind denn auch ent-
sprechende Berichte erschienen. Beunruhigung haben aber vor allem neuere toxi-
kologische Untersuchungen ausgelost, die zeigten, daf} bei Ratten und Mausen
nach jahrelangem Einatmen hoher Formaldehydkonzentrationen Nasenkarzino-
me auftreten. Nach anfinglich starker Unterstiitzung dieser Isolationsmethode
durch die Behorden (1) wurden die UF-Schiume in Kanada und in einigen Staa-
ten der USA gar mit einem Verbot belegt (2). In diesem Zusammenhang muf
aber auch erwihnt werden, daff Spanplatten, die bei der Mobelherstellung und
fir Inneneinrichtungen verwendet werden, UF-Harze enthalten und somit eine wei-
tere gewichtige Quelle fir Formaldehyd in Wohnriumen darstellen kdnnen.
Wihrend in der Schweiz noch keine Immissionsgrenzwerte fiir Innenraume festge-
legt sind, gibt es in der Bundesrepublik Deutschland einen Richtwert von 0,1 ppm (3).

* Kurzbezeichnung: UF-Schiume
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Nach einer kurzen Zusammenfassung der heutigen toxikologischen Kenntnis-
se iiber Formaldehyd und einer Beschreibung der Herstellung und Anwendung
von UF-Isolationsschiaumen soll im folgenden iiber unsere eigenen Messungen
der Formaldehydkonzentrationen in mit UF-Schiumen isolierten Gebiuden in
der Schweiz berichtet werden. Im weiteren werden mégliche Testmethoden zur
Charakterisierung der kurz- und langfristigen Formaldehydabgabe aus UEF-
Schaum diskutiert.

Toxikologie von Formaldehyd

Formaldehyd (4, 5) ist ein farbloses Gas, etwas schwerer als Luft, das bereits
bei geringen Konzentrationen Augen und Nasenschleimhiute stark reizt. Die
Wahrnehmungsschwelle variiert individuell und liegt bei empfindlichen Perso-
nen bei etwa 0,05 ppm. Etwa die Hilfte der Bevilkerung empfindet bereits 0,2
bis 0,3 ppm als stark belastigend. Der MAK-Wert, d. h. die Konzentration, der
ein Arbeiter aus arbeitsmedizinischer Sicht tiaglich wihrend 8 Stunden ausgesetzt
sein darf, liegt in der Schweiz und anderen europiischen Staaten bei 1 ppm. Ab-
gesehen von allergischen Hautreaktionen, die durch wisserige Losungen von For-
maldehyd ausgelost werden konnen, haben epidemiologische Untersuchungen
bei beruflich exponierten Personen bisher keine Hinweise auf eine erhdhte
Krankheitsanfilligkeit oder gar eine krebsauslésende Wirkung von Formaldehyd
beim Menschen gegeben (6).

Im Gegensatz zu dieser relativ harmlosen Beurteilung stehen nun allerdings
die Resultate einer ganzen Reihe von experimentellen toxikologischen Untersu-
chungen. Seit langem ist z. B. bekannt, dal sich Formaldehyd in verschiedenen
Testsystemen als mutagen erweist (7). Inhalationsstudien an Ratten und Mausen
mit Konzentrationen bis zu 15 ppm haben zudem gezeigt, dafl Formaldehyd zu-
mindest im Tierversuch krebsauslosend wirkt (6, 8, 9,10). Wenn auch heute
schon feststeht, dafl der Mensch zumindest viel weniger empfindlich reagiert als
die untersuchten Versuchstiere, sollte die menschliche Exposition doch so gering
wie moglich gehalten werden. Es sollte aber auch nicht vergessen werden, daf
Formaldehyd in geringen Konzentrationen auch natiirlicherweise in unserem
Korper vorkommt und daf} wir neben den UF-Schiumen noch vielen anderen
Formaldehydquellen ausgesetzt sind.

Herstellung und Anwendung von UF-Isolationsschiumen

Formaldehyd wird seit bald 100 Jahren grofitechnisch eingesetzt. Der jahrliche
Verbrauch betrigt heute ca. 3 Millionen Tonnen in den USA (10) und 500 000
Tonnen in der Bundesrepublik Deutschland (11). Etwa die Halfte wird als Kunst-
stoffmonomer fiir Harze eingesetzt, wobei Harnstoff-Formaldehyd (UF) und
Phenol-Formaldehyd (PF) die wichtigsten Harztypen sind.
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Ausgangsmaterial fiir den UF-Isolationsschaum ist Dimethylolharnstoff
(Abb. 1), der als Granulat oder in wisseriger Losung grofitechnisch hergestellt
wird. Fiir die Schiumung wird an Ort und Stelle ein Tensid sowie Sdure als Kata-
lysator fiir die Polykondensation zugesetzt. Diese Mischung wird mit Hilfe von
Druckluft in die zu fiillenden Hohlrdume eingespritzt. Unter optimalen Bedin-
gungen sollte sich der Schaum innert 2 bis 3 Minuten verfestigen. Wahrend des
anschliefenden Aushirtens wird der grofite Teil des noch vorhandenen freien
Formaldehyds chemisch gebunden oder es verfliichtigt sich zusammen mit dem
restlichen Wasser. Durch unsachgemifle Anwendung konnen aber auch noch
lange Zeit nach der Schiumung betrichtliche Formaldehydkonzentrationen in
den betroffenen Riumen auftreten. Wichtige Faktoren zur Erreichung der ge-
wiinschten Schaumqualitit sind neben der Qualitit des verwendeten Rohmate-
rials u. a. die Temperatur wihrend des Schiumens, die freie Formaldehydkonzen-
tration des Harzes, die Siurekonzentration sowie Alter und Zustand der Harzlo-
sung (5, 12).

_NH, e
G=C€ + 2H-C_

NH, H
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_NHCH,OH Dime-
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Abb. 1. Reaktionsschema zur Bildung des UF-Schaumes aus Harnstoff und Formaldehyd

Die als Ausgangsprodukt fiir die Schiumung verwendete Harzlosung besteht
im wesentlichen aus dem Zwischenprodukt Dimethylolharnstoff

Formaldehydmessungen in Gebduden mit UF-Schaumisolation

Um einen Uberblick iiber die Formaldehydbelastung von Innenriumen durch
UF-Schiaume in der Schweiz zu gewinnen, wurde im Zeitraum vom November
1980 bis September 1982 die Formaldehydkonzentration in der Innenraumluft
von 43 verschiedenen Objekten gemessen. Es handelte sich dabei sowohl um Ge-
biude, in denen frisch geschiumt wurde, als auch um Objekte, die lange Zeit
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nach der Schiumung immer noch zu Beanstandungen wegen zu hoher Formalde-
hydimmissionen Anlafl gaben.

MefSmethode

Zur Probensammlung wurde die Raumluft wihrend 30—60 Minuten mit einer
Rate von 0,5 Liter pro Minute durch zwei in Serie geschaltete, mit 0,05%iger was-
seriger MBTH-Losung (13) (2-Hydrazono-2,3-dihydro-3-methyl-benzthiazolhy-
drochlorid, Merck Nr. 4527) gefiillte Impinger gesaugt. Die quantitative Bestim-
mung der absorbierten Menge Formaldehyd erfolgte darauf innert 12 bis 24 Stun-
den im Labor. Dabei werden zuerst 5 ml der Impingerlosung mit 1 ml Oxida-
tionsreagenz [1,6 g Amidoschwefelsdure (Merck Nr. 103) und 1,0 g Eisen-III-chlo-
rid (Merck Nr. 3943) gelost in 100 ml Wasser] versetzt und nach mindestens
20miniitigem Stehenlassen im Dunkeln, unterbrochen durch mehrmaliges Schiit-
teln, im Spektralfotometer ber 622 nm gegen den Reagenzienblindwert gemes-
sen.

Resultate
Einzelmessungen

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der gemessenen Formaldehydkonzentratio-
nen in 43 verschiedenen Objekten. Da uns vor allem die langfristige Belastung
der betroffenen Raume durch Formaldehyd interessierte, sind in Abbildung 2 nur
Messungen aufgefiihrt, die frithestens vier Wochen nach der Schaumung durch-
gefiihrt worden waren. Be1 Mehrfachbestimmungen im gleichen Raum ist jeweils
nur die erste Messung eingezeichnet, die auf diese vierwochige Wartefrist folgte.
Die mit einem Kreis markierten Objekte wurden durch die beteiligten Schiu-
mungsfirmen ausgewdhlt. Bei den mit einem Kreuz markierten Messungen han-

:
g
s
>(}_)<X gg{,o XX X X

1,5 2,0 ppmJHCHO

0
Abb. 2. Formaldehydkonzentration in der Raumluft in 43 mit UF-Schaumisolierten Ge-
biuden in der Schweiz

O gemessen im Auftrag von Isolationsfirmen
X gemessen nach Reklamation der Bewohner wegen Beldstigung durch For-
maldehyd

BRD-Immissionsgrenzwert 0,1 ppm
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delt es sich um Fille, bei denen sich die Bewohner durch die Formaldehydabgabe
beldstigt fiihlten und nach Abhilfe verlangten. Nur 23% der Werte liegen unter
dem in der BRD empfohlenen Richtwert von 0,1 ppm. Der Mittelwert liegt deut-
lich hoher, nimlich bei 0,4 ppm. Dies bedeutet, daf sich die Situation in der
Schweiz weder positiv noch negativ von den bekannten Werten im Ausland un-

terscheidet (Tabelle 1).

Tabelle 1. Formaldehydkonzentrationen in Hausern mit UF-Schaumisolation

Yok Mittelwert Bereich Anzahl
ppm ppm Messungen
Dinemark 0,5 0,06—1,8 25
Schweden 0,6 12% uber 1 309
Connecticut (USA) <0,4—8,2 86
USA (Mobilhomes) 0,5 <0,1-3,6 65
USA (Einfamilienhduser) <0,1—1,1 14
Schweiz 0,4 0,04—2,3 43
9% > 1 ppm

Mit Ausnahme der Werte fiir die Schweiz, die in dieser Untersuchung ermittelt wur-
den, stammen die Daten aus der Ubersicht von Dally et al.(15).

Abnabme der Formaldehydkonzentrationen nach dem Schiumen

In vier Gebiauden wurde die Formaldehydkonzentration iiber einen lingeren
Zeitabschnitt gemessen. In den Gebauden A, B und C (Abb. 3a) lag die Formal-
dehydkonzentration noch wahrend mehreren Monaten nach der Schiumung
tiber dem Ausgangswert. Im Gebdude C (Abb. 3b) fiihrte das heile Sommerwet-
ter 114 Jahre nach der Schiumung wieder zu einem deutlichen Anstieg der Immis-
sion. Wahrend der kalten Jahreszeit konnen wegen des reduzierten Luftwechsels
auch andere Quellen zu einem Anstieg der Formaldehydkonzentration fiihren.
Dieser Effekt wurde durch Messungen in der von der Schiumung nicht betroffe-
nen Holzwerkstatt im Gebiude D bestatigt.

Charakterisierung der Formaldehydstabilitit des UF-Schaumes

Die Qualitit des UF-Schaumes hingt, wie bereits im Abschnitt tiber die Her-
stellung angetont wurde, von vielen Faktoren ab. Zur Vermeidung listiger For-
maldeydimmissionen ist neben der Qualitiat des Rohmaterials vor allem die Ein-
haltung der optimalen Bedingungen wahrend der Schaumung erforderlich. Vor-
aussetzung fiir die Bestindigkeit des Schaumes ist, dal mogliche Zersetzungs-
reaktionen nur sehr langsam ablaufen. Da der Schaum offenporig und damit der
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Abb. 3. Zeitlicher Verlauf der Formaldehydkonzentration in der Raumluft
Schiumungstermine sind durch Pfeile markiert

a) @ Gebiude A: Einfamilienhaus, Wohn- b)Gebaude D: Lindliches Mehrzweckge-

zimmer im 1. Stock, Schiumung {iber baude mit Wohnungen, Biiros und
Gipsdecke, Bewohner sind Nichtraucher Werkstitten, Schiumung iiber Holz-
A Gebiude B:  Mehrfamilienhaus, decke

Wohnzimmer in Dachwohnung, Schiu- B Biiro (gelegentlich mit Pfeifenrauch
mung tiber Gipsdecke und hinter Wand, belastet)

Bewohner sind Nichtraucher A Wohnzimmer (Nichtraucher)

® Gebiude C: Mehrfamilienhaus, ® Holzwerkstatt (Kontrollmessungen,
Wohnzimmer im obersten Stockwerk, keine UF-Schiumung, Rauchverbot)

Schiumung tiber Gipsdecke, Bewohner
sind Nichtraucher

Luftfeuchtigkeit ausgesetzt ist, mufl vor allem in der heiflen und feuchten Som-
merzeit mit einer verstirkten Riickreaktion gerechnet werden. Dadurch kdnnen
auch die oben erwiahnten, noch lange nach der Schiumung aufgetretenen For-
maldehydbelastungen erklart werden.

Mefsmethoden

Zur Charakterisierung der langfristigen Qualitdt einer Schiumung wire es
wiinschbar, wenn diese aufgrund eines einfachen Testes an frischem Schaum ab-
geschitzt werden konnte. Um die Aussagekraft moglicher Testmethoden etwas
besser beurteilen zu kénnen, wurde eine Serie von 8 Schaumproben wihrend 10
Tagen drei verschiedenen Testmethoden unterworfen, die sich vor allem durch
die Stirke des hydrolytischen Angriffs auf den Schaum unterscheiden.

Mit der Methode «Luft passiv»* wird die passive Formaldehydabgabe in die
umgebende Luft gemessen. Dazu wird ein Stiick UF-Schaum (4 x 4 x 5cm) wih-

* Entspricht dem Entwurf September 1981 zur Anderung der DIN-Norm 18 159 «Harn-
stoff-Formaldehydharz-Ortschaum fiir die Wirmedimmung», Abschnitt 8.13.2, wobei
die Messungen nicht nur am 1. Tag, sondern wahrend 10 Tagen nach der Schiumung
durchgefithrt werden.
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rend 10 Tagen bei 40 °C in einem geschlossenen Gefify mit 0,4 | Inhalt iiber 50 ml
Wasser aufgestellt. Das Wasser wird taglich gewechselt und das darin geloste For-
maldehyd bestimmt: Je nach erwartetem Formaldehydgehalt werden 0,1 bis 5 ml
der Absorptionslosung mit Wasser auf 5 ml aufgefiillt. Darauf werden 5 ml 0,1%
MBTH-L6sung und 2 ml Oxidationsreagenz zugesetzt. Die fotometrische Mes-
sung erfolgt gleich wie bei der Bestimmung von Formaldehyd in der Raumluft.

Bei der Methode «Luft aktiv» werden 0,5 g Schaum von Hand zerkleinert und
in einem auf 30 °C thermostatisierten Gefafl wihrend 10 Tagen mit 500 ml Luft
pro Minute durchstromt. Das Formaldehyd wird wie bei den Raumluftmessun-
gen in zwel in Serie geschalteten, aber mit Wasser gefiillten Impingern aufgefan-
gen. Da mit dieser Methode viel mehr Formaldehyd ausgetrieben wird als mit der
Methode «Luft passiv», wird die Bestimmung des Formaldehyds mit der weniger
- empfindlichen Chromotropsiuremethode durchgefiihrt (14). Zu 4 ml (bei hoher
Konzentration ein aliquoter Teil, verdiinnt auf 4 ml) der wisserigen Absorptions-
16sung werden 6 ml konzentrierte Schwefelsiure (Merck Nr. 731) und 100 gl
1%ige Chromotropsiure (Merck Nr. 2498) gegeben. Nach Abkiihlen auf Raum-
temperatur wird die Extinktion im Spektralfotometer bei 580 nm gegen den Rea-
genzienleerwert gemessen. '

Bei der Methode «Wasser» schlieflich wird wihrend der ersten 10 Tage nach
der Schiumung die Formaldehydabgabe direkt in Wasser bestimmt. Dazu wer-
den zuerst 2—3 g Schaum wihrend 1 Minute in einem Mixer in 200 ml Wasser
zerkleinert und darauf bei Raumtemperatur stehen gelassen. Nach 24 Stunden
wird abfiltriert, der Schaum mit ca. 200 ml Wasser gewaschen und das Formalde-
hyd im Filtrat nach Verdiinnen mit Wasser auf 500 ml wie bei der Methode «L uft
passiv» mit der MBTH-Methode bestimmt. Das Schaummaterial wird darauf wie-
der in 200 ml frischem Wasser aufgeschlimmt und wihrend der nichsten 24
Stunden stehen gelassen.

Um den Einflu} des Rohmaterials auf die Qualitit des Schaumes abschitzen
zu konnen, wurde schlieflich auch die freie Formaldehydkonzentration in der
Harzl6sung gemessen. Eine genau abgewogene Menge von 2—3 g HarzlGsung
wird in 200 ml Wasser gegeben und durch Zugabe von 20 g Eis gekiihlt. Nach 5
Minuten wird zuerst durch ein Faltenfilter und anschliefend durch einen 2 ym
Membranfilter filtriert. Nach Verdiinnen des Filtrates auf 1000 ml wird wie bei
der Methode «Luft passiv» weitergearbeitet.

Resultate

Die freie Formaldehydkonzentration der Harzlosungen sowie die Testwerte
fiir den 1. und den 8. Tag nach der Schiumung sind in der Tabelle 2 zusammen-
gestellt. Bei allen dret Methoden nimmt die Formaldehydabgabe rasch ab und er-
reicht nach 6—8 Tagen einen mehr oder weniger konstanten Wert. Die Abbil-
dung 4 zeigt diesen Abfall am Beispiel von 4 der 8 untersuchten Schaumproben.
Auffallig ist das Verhalten des Schaumes Nr. 7, der aus einer Harzl6sung mit ei-
nem sehr geringen Anteil an freiem Formaldehyd von nur 0,18% hergestellt wur-
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de. Wihrend mit der Methode «Luft passiv» die tiefsten Formaldehydwerte er-
reicht werden, liegt dieser Schaum bei der Methode «Luft aktiv», bei der schon
starker mit Luftfeuchtigkeit belastet wird, im Mittelfeld der 8 Schaumproben. Fiir
die Methode «Wasser» erreicht der gleiche Schaum sogar den Spitzenwert. Der
Schaum Nr. 6 des gleichen Produzenten, dessen freie Formaldehydkonzentration
im Harz im gleichen Bereich wie die restlichen Proben lagen, erreicht im «Was-
ser»-Test den zweithochsten Wert. Dazu ist noch beizufiigen, daf mit dem
Schaummaterial Nr. 7 das im vorangehenden Abschnitt (Abb. 3b) beschriebene
Gebaude D isoliert wurde.

Vergleicht man die mit den drei Testmethoden gemessenen Formaldehydwer-
te mit dem freien Formaldehydgehalt der Harzl6sungen, so findet man nur gera-
de fiir die Methode «Luft passiv» einen deutlichen Zusammenhang. Am 8. Tag
nach der Schiumung ergibt sich ein Korrelationskoeffizient » = 0,91 (Abb. 5). Al-
lerdings hiangt auch bei dieser Testmethode die Formaldehydabgabe des frischen
Schaumes noch stark von anderen, unbekannten Faktoren ab (1. Tag: Korrela-
tionskoeffizient » = 0,35). Die gesamte mit der Methode «Luft passiv» wihrend
der 10tagigen Meflzeit aufgefangene Formaldehydmenge liegt um einen Faktor
1,3 bis 2,7 iiber dem Wert, der aufgrund der freien Formaldehydkonzentration im
Harz zu erwarten wire.

Diskussion
Die Auswahl der von uns untersuchten Gebiaude mit UF-Schiaumung bildet

keine reprisentative Stichprobe der in der Schweiz mit diesem Material isolierten
Objekte. Trotzdem zeigen unsere Resultate deutlich, daf der in der Bundesrepu-

Tabelle 2. Abgabe von Formaldehyd aus dem Harz und aus dem frischen Schaum

Schaum
Nr. Produzent Harz Luft p. Luft a. Wasser Luft p. Luft a. Wasser
Tagl Tag 8

1 [ 0,99 0,35 0,34 0,36 0,078 0,027 | 0,002
2 [ 0,74 0,44 0,20 0,17 0,077 0,057 | 0,001
3 [ 0,62 0,21 0,28 0,13 0,062 0,046 | 0,0005
4 I1 0,97 0,39 0,41 0,33 0,110 0,025 | 0,001
3 I1 0,64 0,56 0,40 0,33 0,071 0,020 | 0,003
6 [11 0,75 0,31 0,58 0,61 0,076 0,045 | 0,011
i I1 0,18 0,15 0,29 0,70 0,016 0,036 | 0,015
8 1A% 0,77 0,93 0,69 0,68 0,064 0,032 | 0,001

Harz:  Gewichtsprozent Formaldehyd
Schaum: Gewichtsprozent Formaldehyd pro 24 Stunden
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Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Formaldehydabgabe (2. bis 10. Tag nach der Schiumung)
fir 4 der in Tabelle 2 beschriebenen Schaumproben fiir die drei untersuchten
Testmethoden a) «Luft passiv», b) «Luft aktiv» und c) «Wasser»

O Schaum Nr.1, O Schaum Nr. 6, B Schaum Nr. 7 und @ Schaum Nr. 8
BRD-Immissionsgrenzwert 0,1 ppm

blik Deutschland angestrebte Immissionsgrenzwert von 0,1 ppm in Innenriumen
nicht ohne weiteres erreicht wird. Die iiber einen lingeren Zeitraum durchgefiihr-
ten Messungen an einigen ausgewihlten Objekten zeigen iiberdies, dafy nach ei-
ner Schaumung, die nicht unter optimalen Bedingungen durchgefiihrt wurde,
noch wihrend Jahren starke Formaldehydimmissionen auftreten konnen. Da wir
den Immissionen 1m Wohnbereich nicht einfach ausweichen konnen, muf bei
der Festsetzung einer maximal noch tolerierbaren Schadstoffkonzentration auch
auf besonders empfindliche Personen Riicksicht genommen werden. Denn bei
einer schlechten Schaumung besteht praktisch die einzige Selbsthilfe darin, den
betroffenen Raum moglichst zu meiden oder thn permanent zu liiften, was dem
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Abb. 5. Formaldehydabgabe nach der Methode «Luft passiv» am 8. Tag nach der Schiu-
mung vs. freier Formaldehydkonzentration in den entsprechenden Harzlésungen
Korrelationskoeffizient » = 0,91

Zweck der vorgenommenen Wirmeisolation direkt widerspricht. Das Entfernen
eines schlechten Schaumes ist mit betrichtlichem Aufwand verbunden. Es muf3
deshalb verlangt werden, daf} die Bedingungen fiir eine beziiglich Formaldehyd-
immission akzeptable Schiumung bekannt sind und auch in der Praxis einge-
halten werden konnen. Nur so kann diese sonst recht ideale Methode zur Nach-
1isolation bestehender Gebdude auch zur Zufriedenheit der Bewohner eingesetzt
werden. Wie in der Einleitung bereits betont wurde, bilden aber UF-Schiume
nicht die einzige Formaldehydquelle im Wohnbereich, der wir mehr oder weni-
ger zwangsldufig ausgesetzt sind. Dies wird bestitigt durch eine neuere Untersu-
chung tiiber die Verunreinigung der Raumluft in Neubauten durch Span-
platten (16), bei der nur wenige Werte unterhalb der 0,1 ppm Limite gefunden
wurden.

Unsere ersten Versuche mit den dreir Testmethoden an frischen Schaumpro-
ben deuten darauf hin, daf die langfristige Formaldehydimmission stark von der
effektiven Belastung durch Hitze und Wasserdampf abhingt. Die hohen Werte
bei der Methode «Wasser» fiir den Schaum Nr. 7 konnten dahingehend gedeutet
werden, dafl ein allzu geringer Gehalt an freiem Formaldehyd im Harz zu einer
geringen Vernetzung wihrend der Schiumung und damit zu einer groferen Hy-
drolyseanfilligkeit fiihrt. Untersuchungen haben gezeigt, daR selbst bei einem
freien Formaldehydgehalt von weniger als 0,1% in der Harzlosung noch 16 Mona-
te nach der Schaumung eine mef3bare Formaldehydabgabe erfolgte (17). Diese In-
terpretation wird allerdings in unserem Fall (noch) nicht gestiitzt durch die bisher
gemessenen, eher tiefen Formaldehydkonzentrationen in dem mit diesem
Schaum isolierten Gebidude D.

Weitere Versuche sind notwendig, um das unterschiedliche Verhalten der drei vor-
geschlagenen Testmethoden beurteilen zu konnen. Zum Vergleich mit den Resul-
taten der Labortests sollen auch die Formaldehydkonzentrationen in den Gebau-
den weiter verfolgt werden, die mit den untersuchten Schiumen isoliert wurden.
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Zusammenfassung

Erhohte Schadstoffkonzentrationen in der Luft von Innenriumen bilden hidufig eine
unerwiinschte Nebenerscheinung einer verbesserten Wirmeisolation von Gebiuden. Der
zur Nachisolation bestehender Bauten empfohlene Harnstoff-Formaldehyd-Isolations-
schaum kann bei unsachgemifler Verarbeitung zu einer jahrelangen, starken Beldstigung
der Bewohner durch Formaldehyd fithren. Messungen in 43 Objekten in der Schweiz ha-
ben gezeigt, daf der in der Bundesrepublik Deutschland empfohlene Richtwert von 0,1
ppm hiufig tiberschritten wird. Zusatzlich wurden erste Versuche durchgefiihrt, um die
langfristige Qualitit des [solationsschaumes, die aufler von den verwendeten Ausgangspro-
dukten vor allem von den Bedingungen wihrend der Schiumung abhingt, mit Hilfe ei-
ner einfachen Testmethode an frischen Schaumproben abschitzen zu koénnen.

Résumé

Des concentrations relativement élevées de substances nuisibles sont souvent consta-
tées A 'intérieur des biatiments suite a des transformations entreprises pour améliorer I'iso-
lement thermique des immeubles. Un traitement inadéquat de la mousse isolante A base
d’'urée et d’aldéhyde formique, telle qu’elle est recommandée pour les isolations supplé-
mentaires de bitiments déja existants, peut pendant des années étre la cause d’une forte et
désagréable exposition a I'aldéhyde formique des habitants d’'un immeuble. Des contréles
effectués dans 43 immeubles en Suisse ont montré que la teneur de I'air en aldéhyde formi-
que excéde souvent la valeur admissible de 0,1 ppm, telle quelle est recommendée par
exemple en RFA. En plus, des expériences préliminaires ont été entreprises afin d’obtenir
une méthode simple et efficace pour évaluer les propriétés qualitatives a long terme de la
mousse isolante, vu que la qualité dépend des matériaux primaires employés, mais princi-
palement des conditions présidant 4 la préparation de la mousse en question.

Summary

Thermal insulation of buildings often results in raised indoor-air levels of contami-
nants. Urea-formaldehyde foam is recommended as a convenient and cheap material for
insulating existing buildings. If the foam is not prepared carefully, it may lead to unaccep-
tably high levels of formaldehyde which can persist for months or even years. Measure-
ments of formaldehyde in 43 houses in Switzerland showed that the immission limit of 0.1
ppm, which has been proposed by the Federal Republic of Germany, 1s often exceeded.
Further, the paper discusses different methods of characterizing the quality of UF-foams
with respect to the emission of formaldehyde, which depends not only on the raw material
but at large on the actual conditions during the on-site foaming and polycondensation
reactions.
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