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Projekteinordnung

Die vorliegende Promotion ist ein Ergebnis eines Forschungsprojekts, das im Rahmen des
Ressortforschungsplans des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) durchgefiihrt wurde. Das Projekt, welches vom
Umweltbundesamt initiiert wurde, trigt den Titel ,,Geruchs- und emissionsarme Produkte fiir
eine gesunde Innenraumluft — Entwicklung von Anforderungen fiir den Blauen Engel bei
innenraumrelevanten, grofflichigen Produkten* und fand im Zeitraum November 2017 bis
Januar 2024 statt. In diesem Rahmen untersuchten die Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Berlin (HTW Berlin) und die Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM) die
sensorische Wahrnehmung und die Emissionen elastischer und holzbasierter Bodenbelédge.
Ziel war es die Kenntnisse iiber diese Produktgruppen zu vertiefen und Vorschldge fiir
Anforderungen an die empfundene Intensitdt der Produkte fiir das Umweltzeichen Blauer
Engel zu entwickeln.

Im Zuge der Untersuchungen wurde innerhalb der Promotion die Methode zur Ermittlung der
Geruchsstoffemissionen aus Bauprodukten fiir den Innenraum untersucht, Vorschlédge fiir eine
Weiterentwicklung erarbeitet und diese experimentell tiberpriift. Die Promotion erfolgte dabei
in Kooperation zwischen der Technischen Universitdt Berlin (TU Berlin) und der HTW
Berlin.

Eine besondere Herausforderung wihrend der Durchfithrung dieser Arbeit war die Zeit der
Corona-Pandemie von 2020 bis 2022, in der insbesondere die notwendigen
personengebundenen sensorischen Priifungen nicht oder nur eingeschriankt durchgefiihrt
werden konnten. Die damit verbundenen Herausforderungen flieen in die Arbeit mit ein.
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Kurzbeschreibung

In Deutschland erfolgt die Geruchsmessung von Bauprodukten gemifl der DIN ISO 16000-28
(DIN, 2021) und der Richtlinie VDI 4302 Blatt 1 (VDI, 2015). Die Methode verwendet eine
geschulte Priifergruppe, um die empfundene Intensitit [| zu bestimmen. Ein Bauprodukt gilt
fir den Innenraum als geruchlich geeignet, wenn die Intensitit nach 28 Tagen in der
Emissionspriitkammer die Hohe von 7 pi nicht {iberschreitet.

Bisher ist die sensorische Priifung und Bewertung von Bauprodukten auf freiwilliger
Grundlage im Schema des Ausschusses zur gesundheitlichen Priifung von Bauprodukten
(AgBB) und in zahlreichen Vergabekriterien des Umweltzeichens Blauer Engel verankert.
Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit sollen die Akzeptanz der Messmethode steigern und
ihre Anwendung fordern.

Die Dissertation behandelt folgende Forschungsthemen:
1. Weiterentwicklung der Probendarbietung unter Verwendung eines Adapters

Die sensorische Bewertung eines Bauprodukts erfolgt standardméBig mit Probenbehéltern.
Obwohl die DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) Anforderungen an das Material sowie die
Vorbereitung und Durchfiihrung der Messungen stellt, gibt es Herausforderungen bei ihrer
Verwendung.

Ein Adapter wird entwickelt, gebaut und in seiner Anwendung erprobt, um die
Emissionspriiftkammer und den Bewertungstrichter miteinander zu verbinden. Dieser
Ansatz vermeidet den Transport und die Lagerung empfindlicher Luftproben und
reduziert somit Verluste von geruchsaktiven Substanzen. VOC-Messungen und
sensorische Bewertungen zeigen die Eignung des Adapters zur Darbietung von
Geruchsproben. Die Ergebnisse zeigen, dass die mit dem Adapter dargebotene Probenluft
eine sehr dhnliche Zusammensetzung in Bezug auf VOC-Konzentrationen aufweist wie
die Luft in den Emissionspriifkammern. Am Adapter kann demnach die gleiche Luft
dargeboten werden wie bei direkter Messung. Auch die empfundenen Intensititen sind
vergleichbar mit den Ergebnissen der Priifkammerluftbewertung. Die Untersuchungen
zeigen auch die Bedeutung der Vermeidung einer Vermischung von Probenluft und
Umgebungsluft sowie die Notwendigkeit, Probenahmesysteme dicht zu konzipieren.

2. Vereinfachung der Bewertung der empfundenen Intensitét

Ein vereinfachtes Verfahren wird entwickelt, bei dem den Priifenden lediglich die
Referenzintensitét von 7 pi zum Vergleich mit der Probenluft angeboten wird. Sie sollen
angeben, ob sie die Intensitit der Probenluft stirker, gleich stark oder schwécher
empfinden. Fiir die Bewertung wird festgelegt, dass eine unzumutbare Beldstigung
vorliegt, wenn mehr als 30 % der Priifenden angeben, dass die Probenluft in ihrer
Intensitdt starker empfunden wird als die Referenzintensitét.

Die Auswertung zeigt, dass das vereinfachte Verfahren fiir die meisten Produkte geeignet
ist, jedoch bei holzbasierten Produkten zu abweichenden Bewertungen fiihren kann, was
vermutlich auf ihre Hedonik zuriickzufiihren ist. Sowohl geschulte als auch ungeschulte
Priifende sind in der Lage, die vereinfachte Bewertung durchzufiihren.
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Short Description

In Germany, the odour measurement of building products is carried out according to the
method described in DIN ISO 16000-28 (2021) and specified in the VDI 4302 Sheet 1
guideline (2015). The strength of the odour is determined as a perceived intensity by a trained
group of testers. A building product is considered suitable for indoor use in terms of odour if
its perceived intensity does not exceed 7pi after 28 days in the emission test chamber.

To date, the sensory testing and evaluation of building products has been anchored in the
scheme of the Committee for Health-related Evaluation of Building Products (AgBB) and in
numerous award criteria for indoor products of the Blue Angel Ecolabel on a voluntary basis,
due to their current low number of official measurements. This research work aims to help to
increase acceptance of these measurement methods and promote the use of odour testing and
assessment.

The following two research topics are at the centre of the study:
1. Further development of sample presentation using an adapter

The standard sensory evaluation of a construction product is carried out using sample
containers. Although DIN ISO 16000-28 sets requirements for the material and pre-
treatment of the sample containers as well as for the performance of the assessment, there
are difficulties with the use of sample containers.

In this doctoral thesis, an adapter for sample presentation is developed, built and tested in
situ, connecting the emission test chamber and the evaluation funnel. This approach
avoids the transport and storage of sensitive air samples, reducing losses of odour-active
substances. This is verified by means of VOC measurements and sensory evaluations. The
VOC concentrations obtained using the adapter are very similar compared to the VOC
concentrations measured directly at the emission test chamber. Therefore, the air
presented with the adapter is almost the same as that presented in direct measurements. In
addition, the perceived intensities obtained using the adapter are comparable to the results
obtained at the emission test chamber. The results also emphasise the importance of
avoiding mixture of sample air with ambient air as well as the airtightness of presentation
systems and sample containers.

2. Simplification of the evaluation of the perceived intensity

A simplified procedure is developed in this work in which the testers are only offered the
reference intensity of 7pi for comparison. During the assessment, they simply indicate
whether they perceive the intensity of the building product odour to be stronger, equally
strong or weaker to the reference value. To analyse the results, the percentage of the
testers’ results showing that the product sample smells stronger than the reference
intensity of acetone is calculated. For the evaluation, it is determined that an odour is
unacceptable if this percentage is greater than 30%.

In summary, the measurements demonstrate that the simplified procedure is suitable for
building products. Both trained groups of testers and large, untrained groups are suitable
for carrying out the simplified assessment. However, wood products should be evaluated

critically due to their often pleasant hedonic odour effects.
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1 Einleitung

Geriiche in Innenrdumen konnen aus verschiedenen Quellen stammen. Einerseits werden sie
durch den Menschen selbst eingetragen, beispielsweise durch Korpergeriiche, verwendete
Pflegeprodukte oder Zigarettenrauch. Andererseits hingt es von der Raumnutzung ab, ob
beispielsweise im Raum gekocht wird, Duftkerzen verwendet oder lang anhaltend riechende
Reinigungsmittel eingesetzt werden. Storen solche Geriiche, so lassen sie sich oft
vergleichsweise einfach entfernen: Produkte oder Tatigkeiten, die den Geruch verursachen,
konnen identifiziert und vermieden werden.

Im Gegensatz dazu verbleiben Produkte, die fiir den Bau oder die Einrichtung verwendet
werden, zumeist dauerhaft im Innenraum und kénnen iiber Monate oder sogar Jahre hinweg
riechen. Diese oft als unangenehm empfundenen Geriiche konnen einen erheblichen Einfluss
auf die Gesundheit sowie das Wohlbefinden der Raumnutzenden haben und ihre Beseitigung
stellt ein Problem dar.

Die Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik in Mannheim nimmt Meldungen
entgegen, bei denen ein Verdacht auf eine Berufskrankheit durch die Nutzung von
Innenrdumen besteht. Dabei hat die Anzahl der Meldungen in den letzten Jahren zugenommen
und es werden fast durchweg unangenehme Geriiche gemeldet (Mayer, 2013).

Eine nicht reprasentative Umfrage des Umweltbundesamtes zum Thema Geruch ergab, dass
sich von etwa 300 teilnehmenden Personen 75 % durch Geriiche belistigt fithlten und diese
als unangenehm oder sehr unangenehm beschrieben. Als Hauptquellen fiir Gerliche wurden
Bauprodukte und Einrichtungsgegenstinde wie Bodenbeldge, Wandfarben und Mobel
genannt (Umweltbundesamt, 2020). Die Geriiche werden durch Emissionen fliichtiger
organischer Verbindungen (VOC) aus diesen Produkten verursacht.

Seit 1997 existiert in Deutschland der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von
Bauprodukten (AgBB), der bestrebt ist, die Emissionen aus Bauprodukten zu senken. Bereits
im Jahr 2000 stellte der Ausschuss Kriterien fiir deren Priifung und Bewertung auf. Die
veroffentlichten ,, Anforderungen an die Innenraumlufitqualitdt in Gebduden: Gesundheitliche
Bewertung der Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen (VVOC, VOC und
SVOC) aus Bauprodukten (AgBB, 2021) werden seitdem kontinuierlich aktualisiert. Das
Umweltzeichen Blauer Engel hat die Priifung in vielen Vergabekriterien fiir
innenraumrelevante Bauprodukte {ibernommen und stellt dabei noch héhere Anforderungen
an die maximal zuldssigen VOC-Emissionen, um nur emissionsarme Produkte auszuzeichnen.
Diese Bestrebungen haben dazu gefiihrt, dass Hersteller ihre Produkte optimieren konnten
und Verbraucherinnen und Verbraucher in die Lage versetzt wurden, emissionsarme Produkte
auszuwihlen. Insgesamt hat dies dazu gefiihrt, dass die VOC-Emissionen aus Bauprodukten
in den letzten Jahren erfreulicherweise zwar deutlich abgenommen haben, jedoch die
Geruchsbelastung etwa gleich geblieben ist (B. Miiller et al., 2019). Die zunehmende
Luftdichtheit der Gebédudehiille durch die energieeffiziente Bauweise der letzten Jahre hat
sogar dazu gefiihrt, dass vermehrt gesundheitliche Beschwerden in Bezug auf die
Raumluftqualitdt auftraten (B. Miiller et al., 2016).



Bei Belastungen durch Geriiche liefert die analytische Ermittlung der VOC-Emissionen
héufig keinen Anhaltspunkt. Dies deckt sich auch mit Raumluftuntersuchungen, bei denen
niedrige gemessene VOC-Konzentrationen fern von toxikologisch begriindeten Grenzwerten
zu gesundheitlichen Beschwerden fiihren. Die Erkenntnisse aus Forschung und Praxis zeigen,
dass zwischen den VOC-Konzentrationen und dem Geruch meist kein direkter
Zusammenhang besteht (Brosig et al., 2014; Mayer, 2013; B. Miiller et al., 2019).

Chemische und physikalische Methoden sind oft unempfindlich fiir Gerliche und
Reizwirkungen von Luftschadstoffen, und auch die biologischen Wirkungen von
Kombinationen einzelner Verbindungen konnen nicht sinnvoll erfasst werden (ECA, 1999).
Der menschliche Geruchssinn ist in der Lage, Geruchsstoffe in sehr geringen Konzentrationen
wahrzunehmen, die messtechnisch nicht erfasst werden konnen, oder er ist fiir bestimmte
Substanzen vollkommen unempfindlich (Ilvonen et al., 2015; Sucker et al., 2014). Oft liegen
Geruchsstoffe in Stoffgemischen vor, wobei der Geruch des Stoffgemisches unvorhersehbar
ist. Die Geruchswirkung der Komponenten kann durch gegenseitige Beeinflussung
aufgehoben oder verstirkt werden (LfU, 2020). Die Geriiche addieren sich nicht und kénnen
sich sogar gegenseitig durch sogenanntes Maskieren vollig ausloschen (Miicke & Lemmen,
2010). Nur in einigen Féllen lassen sich Geruchsstoffe durch die Anwendung kombinierter
technisch-sensorischer Verfahren, wie der Gaschromatographie-Olfaktometrie, aus den
Emissionen von Bauprodukten identifizieren (Burdack-Freitag et al., 2015).

Die Wahrnehmung des Geruchs selbst stellt keinen toxischen Wirkungsendpunkt dar (Ad-
hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte, 2014), das heif3t, sie sagt nichts dariiber aus, ob eine
gesundheitsschadliche Wirkung ausgelost wird. Allerdings wird sie oft mit der Besorgnis
verbunden, dass es sich um gefdhrliche Stoffe handeln konnte, was eine erhohte
Aufmerksamkeit und Anspannung verursacht und zu physiologischen Verdnderungen fiihren
kann (Mayer, 2013). Die Betroffenen beschreiben unspezifische Symptome des Sick Building
Syndroms, wie Reizung der Augen, Nase und des Rachens, Hautausschlidge, Kopfschmerzen
und héufige Atemwegsinfekte (Mayer, 2013; VDI, 2015). Ein Einfluss auf die
Konzentrations- und Leistungsfahigkeit konnte ebenfalls nachgewiesen werden. In
Laborexperimenten und Feldversuchen zum Einfluss von Emissionen aus Teppichbéden auf
die Arbeitsleistung von Biiroangestellten wurde ein Leistungsabfall und eine sinkende
Zufriedenheit gemessen (Wyon & Wargocki, 2006).

Neben den Auswirkungen auf die Gesundheit haben Bauprodukte, die Emissionen und
Gertiche verursachen, auch in Bezug auf die Energieeffizienz von Gebéduden eine Bedeutung.
Der Anteil am jdhrlichen Gesamtenergiebedarf der Europdischen Union im Gebdudebereich
betragt 40 %. Die Mitgliedstaaten haben sich daher gemil3 der europdischen Richtlinie {iber
die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD, 2018) verpflichtet, bis 2050 langfristige
Renovierungsstrategien fiir 6ffentliche und private Gebdude festzulegen. Das Ziel ist es, deren
Umbau in Niedrigstenergiegebédude, also Gebdude mit einem fast bei null liegendem oder sehr
geringem Energiebedarf, zu erleichtern. Dariiber hinaus diirfen Neubauten seit 2021 nur noch
nach dem Niedrigstenergiestandard gebaut werden.

Das Ziel der energieeffizienten Bauweise, einhergehend mit besserer Warmeddmmung und

dicht schlieBenden Fenstern und Tiiren, ist eine dichte Gebdudehiille. Wenn in energetisch

effizienten Gebéduden mit geringem Luftwechsel aufgrund von Geriichen hiufiger manuell
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geliiftet wird (meist durch unkontrollierte Fensterliiftung), nimmt der Energiebedarf des
Gebdudes zu (PanaSkova, 2012). Dies kann zudem die Behaglichkeit fiir die Nutzenden durch
sinkende Temperaturen im Raum oder unerwiinschte Luftstromungen beeinflussen und
gesundheitliche Probleme verursachen (Fisk & Seppanen, 2007). Der Einsatz emissionsarmer
Bauprodukte kann die Betriebskosten in Wohngebéduden senken (Babich et al., 2020).

Um den Einsatz emissionsarmer Bauprodukte zu fordern und die Energieeffizienz von
Gebiduden auslegen und bewerten zu konnen, legt die Norm DIN EN 16798-1 (DIN, 2022b)
Eingangsparameter fiir das Innenraumluftklima, darunter die Raumluftqualitit, fest. Gebdude
gelten nur dann als schadstoffarm oder sehr schadstoffarm, wenn die in Innenrdumen
verwendeten Bauprodukte groBtenteils emissionsarm oder sehr emissionsarm sind. In
Emissionstests ermittelte VOC-Konzentrationen diirfen definierte Werte nicht tiberschreiten.

Da insgesamt die analytischen Methoden fiir die Geruchsbewertung nicht hilfreich sind und
Geriiche Auswirkungen auf die Gesundheit der Raumnutzenden sowie auf die
Energieeffizienz von Gebduden haben, ist die sensorische Priifung von Bauprodukten seit der
ersten Verdffentlichung des AgBB-Schemas vorgesehen (AgBB, 2003). Jedoch bestanden
unterschiedliche Auffassungen dariiber, wie der Geruch optimal erfasst werden kann und in
den folgenden Jahren wurde in verschiedenen Forschungsprojekten und in der
Normungsarbeit an der Verfahrensentwicklung gearbeitet (Umweltbundesamt, 2015).

Seit 2012 steht mit der DIN ISO 16000-28 eine international anerkannte Norm zur
Verfiigung, die die sensorische Messung von Bauprodukten unter Verwendung von
Emissionspriifkammern beschreibt. Seit 2015 gibt es zudem mit der Richtlinie
VDI 4302 Blatt 1 (VDI, 2015) eine nationale Richtlinie, die ergénzende Messanforderungen
zur Norm festlegt. Der AgBB hat die sensorische Priifung nach diesen Methoden 2018 in das
Bewertungsschema aufgenommen und ein vorldufiges Beurteilungskriterium festgelegt.
Damit wird nun das vollstindige Emissionsverhalten von Bauprodukten mithilfe von
Messungen zur Ermittlung der VOC-Emissionen und sensorischen Priifungen bewertet. Die
sensorische Priifung erfolgt zunichst auf freiwilliger Basis, da das Messverfahren der Norm
und die Bewertungsmethodik weiter zu prizisieren sind und bislang wenige Untersuchungen
vorliegen (AgBB, 2021). Um sensorische Priifungen zu etablieren, ist der Blaue Engel den
Empfehlungen des AgBB gefolgt und hat die sensorische Priifung und Bewertung in eine
Reihe von Vergabekriterien fiir Produkte im Innenraum aufgenommen, bisher allerdings meist
noch nicht als potenzielles Ausschlusskriterium.

Aus den beschriebenen Griinden des Umwelt- und Gesundheitsschutzes ist es wichtig, die
Anwendung der sensorischen Priifung von Bauprodukten weiter voran zu bringen. Die
Priifung und Verwendung von emissions- und geruchsarmen Bauprodukten ist entscheidend
fir die Gewihrleistung einer gesunden Raumluft und einen energieeffizienten
Gebaudebetrieb. Eine Weiterentwicklung der Methode, hinsichtlich einer Erh6éhung der
Prazision und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse, kann dabei hilfreich sein. Die
Zielsetzungen dieser Arbeit setzen genau an dieser Stelle an.



2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollten die folgenden zwei Forschungsziele zur Weiterentwicklung
der Messmethode geméfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) bearbeitet werden:

1. Weiterentwicklung der Probendarbietung mit dem Ziel, den Einfluss der Art der
Probendarbietung auf das Messergebnis zu reduzieren. Hierzu wird ein Adapter
entwickelt, gebaut und auf seine Funktionsfahigkeit hin gepriift (KAPITEL 2.1).

2. Vereinfachung der Bewertung der empfundenen Intensitit mit dem Ziel, den
Messaufwand und damit verbundene Messunsicherheiten bei der Bewertung zu
reduzieren. Ein Vorschlag zur vereinfachten Bewertung der empfundenen Intensitét wird
entwickelt und auf seine Anwendbarkeit tiberpriift (KAPITEL 2.2).

2.1 Weiterentwicklung der Probendarbietung mit einem Adapter

Fiir die Geruchsmessung gemif3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) wird das zu untersuchende
Priifstiick unter vorgegebenen Bedingungen in Bezug auf Temperatur und relative Luftfeuchte
sowie einem gemall DIN EN 16516 (DIN, 2020) festgelegtem Emissionsszenario, also unter
den Bedingungen, die in einem realen Raum zu erwarten sind, in eine Emissionspriitkammer
eingebracht. Am Tag der Geruchspriifung wird die Abluft der Priifkammer einer Priifergruppe
zur Bewertung dargeboten. Dabei muss sichergestellt werden, dass ein ausreichender und
konstanter Luftvolumenstrom von 0,6 bis 1,0 /s zur Verfiigung steht, um zu verhindern, dass
Umgebungsluft beim Riechen angesaugt und die Probenluft verdiinnt wird. Werden fiir die
Messungen Emissionspriitkammern ab einem Volumen von 3 m® genutzt, so wird dieser
Luftvolumenstrom an der Abluft der Priiftkammer erreicht. Dort kann ein Trichter fiir eine
direkte Geruchsbewertung angebracht werden (Abbildung 2-1b). Da die Priiflabore
iiblicherweise kleinere Emissionspriiftkammern fiir die Geruchspriifungen nutzen, mit denen
dieser Volumenstrom nicht erreicht werden kann, ist die direkte Bewertung gemal
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) meist nicht moglich und wird daher nur als alternatives
Verfahren beschrieben. Beim Standardverfahren der Geruchsbewertung werden flexible
Probenbehilter aus dafiir zugelassenen Materialien verwendet, die die Probenluft nicht durch
eigene Emissionen verdndern kdnnen und die geruchsarm sind. Diese werden in einem ersten
Schritt an der Abluft der Emissionspriifkammer mit Probenluft gefiillt und in einem zweiten
Schritt in ein Darbietungssystem mit luftdichtem Gehiuse eingebracht, wobei die Offnung in
Richtung des angeschlossenen Trichters platziert wird (Abbildung 2-1 a). Durch Betdtigung
eines Tasters wird ein Ventilator gestartet, das einen Uberdruck im Gehiuse erzeugt und das
Volumen des Probenbehilters verkleinert. Die Probenluft stromt so mit dem erforderlichen
Luftvolumenstrom von 0,6 bis 1,0 I/s in Richtung Trichter aus.

Das Material der Probenbehélter darf die Probenluft nicht durch eigene Emissionen verdndern
und muss geruchsarm sein. Da Durchldssigkeits- und Adsorptionseffekte zum Verlust
geruchsrelevanter Substanzen fiihren konnen, werden die Materialien in einem analytischen
und sensorischen Validierungsverfahren untersucht, bevor ihre Anwendung gemail
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) zugelassen wird. Bislang diirfen die Materialien
Polyethylenterephthalat (PET, Nalophan®) und Polyvinylfluorid (PVF, Tedlar®) verwendet
werden. Die Behilter selbst miissen auf Luftdichtheit gepriift und je nach Material

vorbehandelt  werden, um  Hintergrundgeriiche zu  vermeiden und  einen
4



Gleichgewichtszustand zwischen Adsorption und Desorption an der inneren Oberfldche des
Behiltermaterials zu erreichen.

Verschiedene Studien zeigen, dass die Art der Geruchsbewertung Einfluss auf die sensorische
Bewertung der empfundenen Intensitét IT hat. Bei der Verwendung von Probenbehéltern kann
es zum Verlust geruchsrelevanter Substanzen kommen, und je nach verwendetem Verfahren
(Standardverfahren oder direktes Verfahren) kann es Unterschiede in der Bewertung geben.
Die meisten Messungen sind zwar verldsslich, jedoch wére eine direkte Geruchsbewertung
eigentlich zu bevorzugen. Diese ist jedoch in den meisten Féllen nicht moglich und die
Verluste miissen in Kauf genommen werden.

a) STANDARDVERFAHREN: Verwendung von Probenbehéltern

1. Sammeln der Probenluft

C——=—] Emissionsprifkammer = Probenbehélter
Zuluft mit Priifstiick Probenluft

2. Prdsentation der Probenluft

Gehéduse

( { ) Probenbehalter

S

Geblase

Trichter

Probenluft

Darbietungssystem (luftdicht)
b) ALTERNATIVES VERFAHREN: direkte Beurteilung

Trichter

C———= 1| Emissionsprifkammer >
Zuluft mit Priifstiick Probenluft

Abbildung 2-1: Geruchsbewertungsverfahren gemdfs DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021): a) Standardverfahren,
b) alternatives Verfahren

Ziel dieser Arbeit sollte es sein, die Geruchsbewertung dhnlich wie bei der direkten Messung
auch bei Verwendung kleinerer Emissionspriitkammern als 3 m*® durchfiihren zu konnen,
indem zur Reduzierung moglicher Verluste die Sammlung und Darbietung von Probenluft in
nur einem Schritt ermdglicht wird. Wie Abbildung 2-2 zeigt, soll zu diesem Zweck ein
Probenbehilter als Puffer am Auslass der Emissionspriifkammer dauerhaft positioniert
werden, um mit Probenluft gefiillt und stédndig durchstromt zu werden. Nur zum Zeitpunkt der
Probenahme soll die Befiillung bzw. Durchstromung kurzfristig unterbrochen werden, um
eine ausreichend groBe Menge Probenluft fiir die Geruchsbewertung zur Verfiigung zu
stellen. Da Probenahme und -darbietung dabei technisch miteinander verbunden werden und
eine Erhohung des Volumenstroms auf 0,6 und 1,0 I/s erfolgt, wird das System Adapter
genannt.



Sammeln und Prasentieren der Probenluft
Adapter
i brob i Trichter
; roben- .
C———=—] Emissionsprifkammer _—_— behilter P
Zuluft mit Priifstiick Probenluft ! 'Probenluft
I j

Abbildung 2-2: Idee zur Weiterentwicklung der Geruchsbewertungsverfahren gemdf3 DIN ISO 16000-28 (DIN,
2021) durch Verwendung eines Adapters

Da die Probenluft bei Verwendung eines Adapters im Vergleich zum iiblicherweise
angewandten Standardverfahren der Geruchsbewertung eine geringere Lagerzeit erféhrt, wird
angenommen, dass Verluste geruchsaktiver Substanzen dadurch reduziert werden kénnen und
die Probenluft fiir die Bewertung wenig veridndert oder sogar unverindert vorliegen kann.

Der Adapter sollte entwickelt, gebaut, in sensorischen und analytischen Messungen
untersucht und je nach Ergebnis weiter optimiert werden. Die Durchfithrung der Messungen
wird prézise beschrieben, um seine Anwendung im Rahmen der Messungen geméil
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) bei der nichsten Uberarbeitung der Norm vorzuschlagen und
moglichst in diese zu integrieren. Voraussetzung dafiir ist, dass sich in den Untersuchungen
zeigt, dass der Adapter geeignet ist, die Reproduzierbarkeit von Geruchsmessungen zu
verbessern.

2.2 Vereinfachte Bewertung der empfundenen Intensitit

Es gibt verschiedene MessgroBen, mit denen die Geruchsbewertung geméal
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) erfolgen kann. In Deutschland ist die Messung der
empfundenen Intensitét 1 mit der Einheit pi (,,pi“ ist die Abkiirzung fiir perceived intensity)
iiblich, wobei mittels eines Vergleichsmallstabes der Einfluss der subjektiven
Geruchsempfindung auf das Messergebnis minimiert werden kann. Am MaRstab stromen an
mindestens sechs Trichtern Luftgemische aus, denen die Referenzsubstanz Aceton in
mehreren definierten Konzentrationen beigemischt wurde. Die Konzentrationen werden in
aufsteigender Reihenfolge dargeboten, wobei die niedrigste Konzentration 20 mg Aceton pro
Kubikmeter Luft (mg/m?) betrigt, was einer empfundenen Intensitdt von 0 pi betrdgt und die
Wahrnehmungsschwelle von Aceton darstellt. Die hochste Konzentration, die standardgeméf
darzubieten ist, betrdgt 320 mg/m?, was einer empfundenen Intensitit von 15 pi entspricht.
Die Intensitéten von 0 bis 15 pi liegen im Bereich {iblicher Intensitéten von Bauprodukten zur
Verwendung im Innenraum. Sollte es Produkte geben, die intensiver wahrgenommen werden,
kann die Darbietung hoherer Acetonintensititen bis maximal 20 pi erfolgen. Der
Zusammenhang zwischen eingestellter Acetonkonzentration und empfundener Intensitét ist
linear (B. Miiller et al., 2019). Eine Priifergruppe, die in einem 5-tdgigen Verfahren eigens
darauf geschult wurde, vergleicht die dargebotenen Acetonintensitidten mit der Intensitédt der
Probenluft und ordnet diese ein. Aus den mit dieser Referenzmethode ermittelten
Einzelwerten ldsst sich der Mittelwert der empfundenen Intensitdt der Probenluft bestimmen.

Fir die Ermittlung der empfundenen Intensitit war in der alten Fassung der

DIN ISO 16000-28 von 2012 eine Mindestzahl von 8 Priifenden vorgegeben und die

Genauigkeit der Bewertung, ausgedriickt durch den 90 %-Vertrauensbereich, musste bei
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+2,0pi liegen (DIN, 2012a). Da die geforderte Genauigkeit der Bewertung bei vielen
Messungen nicht erreicht werden konnte, wird nun eine GruppengroBe von 12 bis 15
Personen empfohlen, um mindestens 10 verwertbare Messergebnisse zu erzielen. Falls dabei
die Anforderung an den Vertrauensbereich nicht erfiillt werden kann, ist dies gemif aktueller
Fassung im Priifbericht zu dokumentieren (DIN, 2021).

Mit der nun grofBeren empfohlenen Gruppengrofle steigt jedoch der Messaufwand fiir die
ohnehin schon aufwendige Geruchspriifung. Auch kann es vorkommen, dass der geforderte
90 %-Vertrauensbereich bei einer Messung dennoch nicht erreicht wird. Im Rahmen dieser
Arbeit sollte daher eine Idee zur Vereinfachung der Bewertung der empfundenen Intensitit
am Vergleichsmaf3stab untersucht werden, mit der sich der Messaufwand fiir die Ermittlung
der empfundenen Intensitét reduzieren lésst.

Die Bewertung der empfundenen Intensitit erfolgt nach dem Schema des AgBB, laut dem
eine unzumutbare Beldstigung gegeben ist, wenn mehr als 30 % einer nicht geschulten
Gruppe von Befragten einen Geruch als unzumutbar beurteilen. Daraus ableitend und aus
gesundheitlichen Aspekten setzt der AgBB eine empfundene Intensitdt von 7 pi nach 28
Tagen als vorldufiges Beurteilungskriterium an (AgBB, 2021).

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird daraus abgeleitet, dass ein Bauprodukt
zur Verwendung im Innenraum ungeeignet ist, wenn mehr als 30 % einer Gruppe von
Befragten angeben, den Geruch einer Probe intensiver als eine zum Vergleich angebotene
Acetonkonzentration von 7 pi zu empfinden. Fiir die Ermittlung der sensorischen Eignung
von Bauprodukten fiir den Innenraum ist letztlich wichtig zu wissen, ob ein Bauprodukt eine
empfundene Intensitit von <7 pi oder > 7 pi am 28. Tag nach Beginn der Messung aufweist.
Die Kenntnis tiiber den genauen Wert, wie er mit der Referenzmethode gemal3
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ermittelt wird, ist nicht erforderlich.

Um dies zu untersuchen, wird den Priifenden eine Acetonintensitidt von 7 pi (160 mg/m?) an
einem der Trichter des Vergleichsmafstabes angeboten. Sie sollen ermitteln, ob die
Probenluft im Vergleich dazu intensiver (>) oder weniger bis gleich intensiv (<)
wahrgenommen wird. Die Geruchsintensitit einer Probe wird damit in einen von zwei
moglichen Bereichen eingeordnet. Die vereinfachte Messung wird ,,GroBer- oder
kleiner/gleich-Abfrage* genannt.

Ziel der Untersuchungen sollte es sein, zu priifen, ob das vereinfachte Verfahren zur
sensorischen Bewertung von Bauprodukten geeignet ist und inwieweit eine Anwendung
moglich ist. Zur Erreichung valider Ergebnisse sollte eine hohe Anzahl an Messungen
durchgefiihrt werden. Es sollte auch gepriift werden, ob sich der Messaufwand der
Geruchspriifung in Bezug auf das notwendige Messequipment, die Aufgabe fiir die Priifenden
und den erforderlichen Schulungsbedarf vereinfachen lédsst. Dariiber hinaus sollte eine
Empfehlung fiir die notwendige Grofle der Priifergruppe erarbeitet werden. Wenn sich die
vereinfachte Messung als hilfreich erweist, kann sie flir eine Anwendung in der
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) vorgeschlagen werden.



3 Grundlagen

3.1 Geruchsstoffe und Geruchswahrnehmung

Dieses Kapitel beschreibt die Merkmale von Geruchsstoffen sowie den Aufbau und die
Funktionsweise des olfaktorischen Systems des Menschen. Dargelegt werden auch der
Einfluss verschiedener Faktoren auf die Geruchswahrnehmung sowie die Zusammenhinge
zwischen der Stérke eines Reizes und der wahrgenommenen Intensitét eines Geruchs.

Geruchsstoffe sind Stoffe in der Luft, die vom olfaktorischen System wahrgenommen werden
konnen, wobei es sich meist um fliichtige organische Verbindungen (VOC) handelt, die in
aliphatische Kohlenwasserstoffe, Terpene, aromatische Verbindungen, organische Schwefel-
und Stickstoffverbindungen eingeteilt werden konnen (Miicke & Lemmen, 2010). Im
Allgemeinen handelt es sich um Substanzen mit Molekulargewichten unter 350 g/mol, die
hydrophile und lipophile Eigenschaften aufweisen (RoBmann, 2004). Auch die Art des
Isomers eines Molekiils und seine Konzentration haben einen Einfluss auf die
Geruchswahrnehmung und die Qualitét eines Geruchs (Albrecht & Wiesmann, 2006), wobei
ein genereller Zusammenhang zwischen der Molekiilstruktur und der Geruchswahrnehmung
nicht bekannt ist.

Bei jedem Atemzug stromen Geruchsstoffe aus der Umgebung und aus dem Mundraum in die
Nase ein und erreichen die Riechschleimhaut (olfaktorisches Epithel) im oberen Bereich der
Nasenhohle. Dieses auf beiden Seiten der Nasenscheidewand insgesamt etwa 5 cm? grof3e
Feld ist mit etwa 10-30 Millionen Riechzellen (Miicke & Lemmen, 2010) ausgestattet und
bildet die einzige Stelle im menschlichen Organismus, an der das zentrale Nervensystem in
direktem Kontakt mit der AuBenwelt steht (Albrecht & Wiesmann, 2006). Geruchsstoffe
konnen sich aufgrund ihrer Wasserloslichkeit in der Schleimhaut 16sen. Thre Fettloslichkeit
sowie eine spezifische dreidimensionale Struktur ermdoglichen es ihnen, sich an die
Riechzellen zu binden. Die Riechzellen sind Sinneszellen, die als bipolare Nervenzellen einen
chemischen Reiz, der durch einen Geruchsstoff an den Dendriten ausgelost wird, in ein
elektrisches Signal umwandeln und dieses iiber ihren Zellkorper als elektrische Erregung in
der Nervenfaser (Axon) weiterleiten. Neben den eigentlichen Riechzellen besteht die
Riechschleimhaut aus Stiitzzellen zur Stabilisierung der Schleimhaut und Basalzellen, welche
die Riechzellen, die nur etwa einen Monat existieren, erneuern. Spiildriisen sorgen dafiir, dass
Geruchsstoffe wieder durch abflieBenden Schleim von der Schleimhaut entfernt werden
konnen (Schiinke & Faller, 2016). Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau des Riechepithels und die
Weiterleitung des olfaktorischen Reizes zum zentralen Nervensystem.
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Abbildung 3-1: Aufbau der Riechschleimhaut und Weiterleitung der olfaktorischen Signale zum Bulbus
olfactorius (Schiinke & Faller, 2016)

An der Oberflache des Riechepithels enden die Dendriten der Riechzelle. Auf ihnen sind feine
Riechhédrchen (Cilien) verteilt, an deren MembranauBlenseite die Geruchsstoffrezeptoren
verankert sind, wobei jede Riechzelle in der Regel genau einen speziellen Rezeptor
synthetisiert. Durch die Bindung von Geruchsstoffen mit bestimmter chemischer Struktur an
den Rezeptor wird dieser aktiviert und lost eine Signalkaskade aus, durch welche die
Ionenkandle in der Membran gedffnet werden, Natrium- und Calciumionen einstromen
konnen und ein Aktionspotenzial in der Riechzelle entstehen lassen. Bereits kleine
Geruchsstoffkonzentrationen und die damit verbundene Aktivierung nur eines Rezeptors
reicht zur Auslosung des Aktionspotenzials aus (Albrecht & Wiesmann, 2006; Miicke &
Lemmen, 2010).

Schitzungen gehen davon aus, dass der Mensch iiber etwa 360 Typen von funktionstiichtigen
Geruchsrezeptoren verfligt, die zufillig liber die Schleimhaut verteilt sind, womit er in der
Lage ist, etwa 10 000 verschiedene Geruchstoffmolekiile (Albrecht & Wiesmann, 2006)
wahrzunehmen. Dies wird ermdglicht, weil ein Geruchstoff nicht nur einen Rezeptor aktiviert,
sondern eine grofe Anzahl an Rezeptoren mit unterschiedlicher Intensitit. Umgekehrt kann
ein Rezeptor von funktionellen Gruppen verschiedener Geruchsstoffe aktiviert werden.
Geriiche entstehen meist aus einer komplexen Mischung verschiedener Geruchsstoffe und
aktivieren unterschiedliche Kombinationen von Rezeptoren, wodurch ein charakteristisches
Muster an Nervenaktivititen entsteht. Bei einem Alltagsgeruch, der aus vielen Geruchsstoffen
besteht - so setzt sich z. B. das Aroma von Kaffee aus bis zu 800 Geruchsstoffen zusammen -
wird etwa die Halfte der Rezeptortypen aktiviert (Albrecht & Wiesmann, 2006).

Die Axone der Riechzellen fithren gebiindelt durch die Locher des Siebbeins (Lamina
cribrosa) in den Schidel und enden oberhalb der Nasenwurzel in einer Verdickung des
Riechnervs, dem Riechkolben (Bulbus olfactorius). Im Riechkolben, der bereits Teil des
Gehirns ist, befinden sich etwa 1000 — 2000 Zellknduel (Schiinke & Faller, 2016), die
Glomeruli, welche als Sammelstellen fiir die Signale eines Rezeptortyps fungieren und diese
iiber synaptische Verschaltungen mit Mitralzellen in hohere Zentren des Gehirns als
Akitvitaitsmuster weiterleiten. Die Zusammenfithrung der Signale auf wenige Glomeruli
ermdglicht die Identifikation von Geriichen im Gehirn.
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Die Signale werden im GroBhirn zu einem bestimmten Geruch zusammengesetzt und
gelangen so ins Bewusstsein. Das limbische System verarbeitet den Geruch und bewertet ihn,
z. B. ob dieser angenehm oder unangenehm ist, und verkniipft ihn mit Erinnerungen und
Gefiihlen (Schiinke & Faller, 2016). Verschiedene Hirnareale (insbesondere die sehr alten
Areale im Hirnstamm) bilden die Grundlage fiir ein Netzwerk fiir hervorgerufene Einfliisse
auf das Verhalten, endokrine Regulationen, autonome Systeme (Nahrungsaufnahme), die
Emotionen und die Bildung von Erinnerungen (Albrecht & Wiesmann, 2006).

Im Riechkolben entsteht also ein charakteristisches raumliches und zeitliches Aktivitdtsmuster
fiir jeden Geruchsstoff (Waldeck & Frings, 2005), aus dem der zugrundeliegende Geruch vom
Gehirn wahrscheinlich abgeleitet wird. Wie allerdings das Aktivitditsmuster des Bulbus
olfactorius auf die weiteren Strukturen des Riechhirns iibersetzt wird, also wie die
Verarbeitung zum Geruchseindruck erfolgt, ist noch nicht geklirt (Miicke & Lemmen, 2010).

Die Prozesse der Geruchswahrnehmung und insbesondere die Verarbeitung im zentralen
Nervensystem sind bislang erst teilweise aufgekldrt. Erst 2004 erhielt eine Gruppe von
Neurowissenschaftlern den Nobelpreis fiir neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der Forschung
zur olfaktorischen Wahrnehmung. Der Aufsatz zeigt auf, dass es schon viel Wissen iiber die
rdumlichen Projektionen, die Geruchsstoffe im zentralen Nervensystem abbilden, gibt, jedoch
herrscht weiterhin groe Unklarheit dariiber wie das Gehirn das Geruchsbild auswertet. ,,Wie
wird die rdumliche Anordnung von Datenpunkten mit elektrischer Information im Gehirn
entschliisselt, um einen Geruch wahrzunehmen? “ ist eine der formulierten Schlussfragen des
Autors (Axel, 2005).

Nahezu alle Geruchsstoffe wirken neben dem Bulbus olfactorius auch auf den
Trigeminusnerv, welcher Reize wie Schmerz, Temperatur, Beriihrung und Druck im Bereich
des Gesichtes an das Gehirn weiterleitet. Auch auf der Riechschleimhaut und iiber die
Nasenhohle verteilt befinden sich trigeminale Nervenfasern, womit Geruchsstoffe sensorische
Reizwirkungen hervorrufen konnen, die eher eine Schmerz- als eine Geruchwahrnehmung
auslosen (Altenburger et al., 2016). Das trigeminale System hat die Aufgabe durch die
Auslosung von Reflexen (z. B. Atem anhalten, Augenlider schlieBen) vor Schmerzen zu
schiitzen (Miicke & Lemmen, 2010).

Die Sinneswahrnehmung von Geriichen weist gemédf3 DIN EN 13725 (DIN, 2022a) die vier
Hauptdimensionen Wahrnehmungsschwelle, Intensitit, Qualitdt und Hedonik auf. Diese
werden im Folgenden nédher beschrieben.

e Die Wahrnehmungsschwelle ist festgelegt als die theoretische Mindestkonzentration eines
Geruchsstoffes, welche bei einer Gruppe von Testpersonen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % eine Geruchsempfindung ausldst. Eine Erkennung, um welchen Geruch es sich
handelt, ist meist erst bei Konzentrationen mdglich, die um den Faktor 2 bis 3 hoher
liegen (LfU, 2020).

e Die Intensitit, also die Stirke der Geruchsempfindung, nimmt mit steigenden
Konzentrationen zu, wobei es auch Ausnahmen gibt (Miicke & Lemmen, 2010). Der
Zusammenhang zwischen der Stédrke eines Reizes und der wahrgenommenen Intensitét im
19. Jahrhundert wurde messtechnisch erstmalig von Weber untersucht (Schmidt et al.,
1997). Er konnte fiir unterschiedliche Sinneswahrnehmungen =zeigen, dass die
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Wahrnehmung eines Reizes sich erst dndert, wenn die Reizstirke um einen bestimmten
Bruchteil des Ausgangsreizes angestiegen ist. Diese notwendige Zunahme der Reizstérke
ist im grofen Bereich der mittleren Reizstidrken konstant und betrdgt je nach Art des
Sinnes zwischen 7 und 12 % (Bitter et al., 2008). Fechner entwickelte diesen
Zusammenhang weiter und verdffentlichte 1860 mit dem Weber-Fechner-Gesetz einen
mathematischen Zusammenhang, der aussagt, dass eine lineare Zunahme der Reizstirke
zu einer logarithmischen Zunahme der Empfindungsstérke fiihrt (Bitter et al., 2008).

e Die Geruchsqualitdt sagt aus, wonach ein Geruchsstoff riecht. Es gibt viele Systeme, die
versuchen eine Klassifizierung von Geriichen durch ihre verbale Beschreibung
vorzunehmen, wobei die Einteilung der Grundgeriiche nach Amoore hiufig benannt wird.
Dieses unterteilt Gerliche in die sieben Primérgeriiche kampferartig, moschusartig,
blumig, minzig, dtherisch, schweillig und faulig, wobei alle anderen Geriiche Mischungen
daraus sein sollen (Amoore et al., 1964). Bei jedem Versuch einer Klassifizierung gibt es
jedoch die Schwierigkeit, eine Geruchswahrnehmung in Sprache zu iibersetzen. Eine klare
und eindeutige Klassifizierung konnte bis heute nicht erreicht werden (Miicke & Lemmen,
2010). Bei der Beschreibung von Geriichen kann man sich nur z. B. mit der Angabe der
Geruchsquelle oder durch Vergleichen mit bekannten Geriichen behelfen. Der
Geruchssinn kann deutlich besser unterscheiden, als dass dies mit Worten ausgedriickt
werden kann. Dennoch sind solche Klassifizierungen hilfreich, um der Qualitdt eines
Geruchs und seiner moglichen Beldstigungswirkung auf den Grund zu gehen. Die Firma
Olfasense hat zu diesem Zweck ein Geruchsrad entwickelt, mit dessen Hilfe
Geruchspriifende unterstiitzt werden, den Charakter eines Geruches beschreiben zu
konnen (Olfasense GmbH, o0.J.). Insgesamt 64 Geriiche werden darin beschrieben und
stehen als Geruchsstifte (Sniffing Sticks) zum Vergleich mit Raumluftgeriichen zur
Verfiigung. Fiir die Beurteilung von Innenrdumen stellt die Arbeitsgemeinschaft
okologischer Forschungsinstitute e. V. (AGOF) dar, dass die Beschreibung der Geriiche
bei der Ursachenfindung bei Geruchsbeschwerden hilft, um diese beseitigen zu kdnnen
(Braun et al., 2013).

e Mit der Hedonik (von altgriechisch hedone = Freude, Lust) wird beschrieben, ob ein
Geruch als angenehm oder unangenehm empfunden wird. Thre Bewertung nehmen
Menschen durch den Vergleich mit frither wahrgenommenen Geriichen und der damit
verbundenen emotionalen Wirkung vor, wodurch sie stark von personlichen und
kulturellen Erfahrungen abhingt (Bitter et al., 2008; Miicke & Lemmen, 2010). Weil
unangenehme Geriiche hdufiger beldstigend wirken als angenehme (LfU, 2020), spielt die
Hedonik eine grof3e Rolle bei der Beurteilung von Gertiichen.

Das Riechvermdgen kann durch vielféltige Ausldser vorriibergehend oder dauerhaft gestort
werden (Speth et al., 2022). Dazu zéhlen das Alter (dltere Menschen haben haufiger
Riechstorungen), Erkrankungen im Nasenbereich oder den Nasennebenhohlen, akute
Infektionen der Nasenhohle, neurologische Erkrankungen, Umweltfaktoren und
Medikamente. Riechstdrungen sind weit verbreitet: etwa 3 bis5 % der allgemeinen
Bevdlkerung haben ihren Geruch komplett verloren (Anosmie) und etwa 15 bis 25 % leben
mit einem verminderten oder verdnderten Riechvermdgen durch eine teilweise Einschrankung
des Riechsinnes (Hyposmie).
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Bei einer andauernden Stimulierung der Riechzellen durch einen Geruchsreiz kommt es zur
Adaptation. Die Reizschwelle fiir den Reiz steigt an und die Empfindlichkeit der
Wahrnehmung nimmt ab (Schmidt et al., 1997). Bei lang anhaltenden und intensiven Reizen
kann die Wahrnehmung des Geruchsreizes sogar vollstindig verschwinden, wobei dieser
Effekt nach einer gewissen Erholungszeit, wieder nachldsst (Miicke & Lemmen, 2010).

Die Feuchte und die Temperatur der umgebenden Luft haben einen Einfluss auf die
Geruchswahrnehmung. So konnte gezeigt werden, dass die Akzeptanz einer Luftprobe mit
steigender Enthalpie, unabhingig davon, ob durch die relative Luftfeuchte oder Temperatur,
sinkt (Bottcher, 2003; Fang et al., 1998). Auch auf die Wahrnehmung der Intensitdt besteht
ein Einfluss. Sie wird bei hoher Luftfeuchte als weniger stark empfunden (Béttcher, 2003).
Temperatur und Feuchte haben damit einen Einfluss auf das Ergebnis sensorischer
Messungen und sollten daher in einem vorgegebenen Bereich erfolgen.

3.2 Sensorische Messungen

3.2.1 Entwicklung

Dieses Kapitel beschreibt die Meilensteine in der Entwicklung sensorischer Messverfahren
und der Messgroflen zur Bestimmung der Luftqualitdt in Innenrdumen, die letztendlich zur
Normung des seit 2012 giiltigen Verfahrens DIN ISO 16000-28 gefiihrt haben (KAPITEL
3.2.2), welches fiir die Messungen in dieser Arbeit verwendet wird.

Um etwa Mitte des 19. Jahrhunderts fiihrte der Hygieniker Pettenkofer erste
Raumluftmessungen durch. Er war der Ansicht, dass schlechte Luft in Wohnungen die
Widerstandsfahigkeit des Menschen schwicht und nahm an, dass der Mensch die
Hauptverunreinigungsquelle ist und Kohlendioxid als Leitindikator fiir die Beseitigung von
Geriichen dienen kann. Aus seinen Untersuchungen schloss er, dass Luft als tauglich
betrachtet werden kann, wenn eine maximale Konzentration von 1000 ppm Kohlendioxid in
der Raumluft eingehalten wird (Pettenkofer, 1858). Diese Konzentration, bekannt als
Pettenkofer-Zahl, wird bis heute als Leitwert zur Beurteilung der Luftqualitit flir natiirlich
beliiftete Innenriume verwendet, bei deren Uberschreitung eine Beliiftung empfohlen wird
(Ad-hoc-Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygiene, 2008).

In den 1930er Jahren fiihrten Yaglou et al. die ersten Messungen mit Personengruppen durch,
um die wahrnehmbare Qualitdt der Raumluft zu ermitteln (Yaglou et al., 1936; Yaglou &
Witheridge, 1937). Das Ziel ihrer Untersuchungen war es, Anforderungen an die minimale
Beliiftung von Innenrdumen zu finden. Es wurde festgestellt, dass die Kenntnis iiber die
Kohlendioxidkonzentration allein nicht ausreicht, um die erforderliche AuBenluftzufuhr fiir
bewohnte Rdume zu bestimmen. Die Messungen zeigten, dass die Geruchsintensitéit nicht auf
ein moderates Mal} reduziert werden konnte.

Erstmalig wurde eine Intensitdtsskala fiir die Bewertung von Korpergeriichen in Rdumen
verwendet, die von 0 (kein wahrnehmbarer Geruch) bis 5 (iiberwiltigend, Ubelkeit erregend)
reichte. Stufe 2 wurde als moderater Geruch definiert und als akzeptabel erachtet. Die
Messungen zeigten, dass bei schlechter Raumluftqualitdt mehr Menschen unzufrieden waren
als bei guter Raumluftqualitit. Yaglou et al. stellten fest, dass die wahrgenommene Intensitét
von Korpergeruch umgekehrt logarithmisch mit der Versorgung mit frischer AuBenluft
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zusammenhédngt, wodurch ihre Ergebnisse mit dem Weber-Fechner-Gesetz (KAPITEL 3.1)
iibereinstimmen.

Bislang wurde unbeachtet gelassen, dass neben dem Menschen auch andere Quellen die
Raumluft verunreinigen konnen (KAPITEL 3.1). In den 1980er Jahren wurde von Fanger eine
Methode entwickelt, die jede Verunreinigungsquelle beriicksichtigen und quantifizieren kann
(Fanger, 1988a, 1988b). Zur Bestimmung der Stirke einer Luftverunreinigungsquelle fiihrte
er die Einheiten ,,O1f* und ,,Dezipol“ ein. Das OIf (lat. olfactus = Geruchssinn) bezeichnet die
Geruchsstarke einer Verunreinigung, die von einer definierten Standardperson ausgeht. Ein
Olf entspricht der Luftverunreinigung durch eine Standardperson. Alle anderen
Verunreinigungsquellen konnen entsprechend der Anzahl an Standardpersonen quantifiziert
werden. Um auch die Liiftungsrate zu beriicksichtigen, definierte Fanger das Dezipol (lat.
polutio = Verschmutzung), wobei ein Dezipol der Verschmutzung entspricht, die durch eine
Standardperson (1 OIf) bei einer Ventilationsrate von 10 1/s mit frischer Luft verursacht wird.
Somit kann mit dem Dezipol die wahrgenommene Luftverunreinigung quantifiziert werden.

In seinen Arbeiten liel Fanger auch die Akzeptanz unterschiedlicher Luftqualititen ermitteln
(Fanger, 1988a, 1988b). Die befragten Personen sollten dabei entscheiden, ob sie die Luft in
einem Raum direkt nach dem Betreten als akzeptabel oder unakzeptabel empfinden. Aus den
Ergebnissen dieser Befragung ldsst sich der prozentuale Anteil der Personen ermitteln, die mit
der Luftqualitit unzufrieden sind. Um die Akzeptanz genauer bestimmen zu konnen, wurde
kurze Zeit spiter die Akzeptanzskala entwickelt, mit der durch eine differenzierte Betrachtung
der Grad der Zufriedenheit ermittelt werden kann (Bitter et al., 2008). Es entwickelten sich
unterschiedliche Skalen, die entweder kontinuierlich oder gestuft sind (Bitter et al., 2008).
Einige Skalen erlauben eine neutrale Bewertung, bei der ein Geruch weder als akzeptabel
noch unakzeptabel eingestuft werden kann, wihrend andere die priifenden Personen
auffordern, zu entscheiden, ob die Luft als akzeptabel oder unakzeptabel empfunden wird. Die
Ergebnisse der Messungen héngen von der Art der Skala ab, weshalb eine Umrechnung in
eine andere Skala nicht moglich ist.

Sowohl die Ermittlung der Akzeptanz durch den prozentualen Anteil der mit der Luftqualitét
unzufriedenen Personen als auch die Bestimmung des Grades der Unzufriedenheit mithilfe
einer Akzeptanzskala erfolgen im Rahmen der Bewertung von Bauproduktgeriichen gemal3
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021). Die Durchfiihrung der Akzeptanzbestimmung nach Norm
wird in KAPITEL 3.2.2.1 beschrieben.

Die Akzeptanz eines Geruchs ist eng mit seiner Hedonik, also wie angenehm oder
unangenehm ein Geruch empfunden wird, und mit seiner Intensitit verbunden. Sehr
unangenehme Geriiche werden bereits bei niedriger Intensitdt als unakzeptabel empfunden,
wihrend angenehme Geriiche erst bei hoherer Intensitdt eine unakzeptable Bewertung
erhalten konnen (Bitter et al., 2008).

Fiir die Bewertung der Hedonik wurde das Verfahren entwickelt, das in der VDI-Richtlinie
3882 Blatt 2 (VDI, 1994) angewendet wird. Es nutzt die in Abbildung 3-2 dargestellte
Kategorienskala. Diese Skala ist bipolar, 9-stufig und mittig sowie an ihren Enden semantisch
belegt. Sie wird auch heute noch in der DIN ISO 16000-28 (2021) angewendet, wobei dort
anstelle der dargestellten Késten eine Skala verwendet wird (KAPITEL 3.2.2.3, Abbildung 3-5).
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aulerst weder angenehm auflerst
unangenehm noch unangenehm angenehm

Abbildung 3-2: Kategorienskala fiir die Bestimmung der Hedonik (VDI, 1994)

Die Hedonik ist als alleinige BeurteilungsgroBBe der Luftqualitit nur bedingt geeignet, da das
Vorhandensein unangenehmer Gerliche nicht zwangsldufig auf eine schlechte Luftqualitit
hinweisen muss (Bitter et al., 2008). Sie wird daher oft als zusétzliche Messgrofle verwendet,
um die Kenntnis iiber die Geruchseigenschaften zu erweitern (B. Miiller et al., 2016; B.
Miiller et al., 2011).

Aufgrund der engen Verkniipfung mit der Hedonik ist die Akzeptanz eines Geruchs eine sehr
subjektive GroBe. Um den Einfluss individueller Bewertungen auf das Ergebnis der Messung
zu minimieren, muss die Anzahl der befragten Personen hoch sein. In den Untersuchungen
von Fanger zum Zusammenhang zwischen dem Prozentsatz unzufriedener Personen und der
wahrgenommenen Luftqualitidt wurden beispielsweise 168 Personen befragt (Fanger, 1988a).

In den 90er Jahren wurde ein neuer Ansatz gezeigt, um die Bewertung von Geriichen zu
objektivieren und damit die GroBe der Personengruppen zu reduzieren. Dabei wurde ein
VergleichsmaBstab entwickelt, an dem die Referenzsubstanz Aceton (2-Propanon) in
unterschiedlichen Acetonkonzentrationen angeboten wurde. Die Personen wurden darauf
geschult, den Dezipolwert, also die empfundene Luftqualitit, dieser vorgegebenen
Konzentrationen zu ermitteln (Bluyssen & Fanger, 0.J.) Durch die Schulung waren die
Personen in der Lage, den Dezipolwert verschiedener Luftproben (menschlicher
Ausdiinstungen und Bauprodukte) durch Vergleich mit dem Aceton zu ermitteln, woraus
wiederum Riickschliisse auf die Akzeptanz und die Anzahl unzufriedener Personen gezogen
wurden. In dem von ihnen untersuchten Bereich stellten sie einen linearen Zusammenhang
zwischen der Acetonkonzentration und der empfundenen Luftqualitit fest.

Ein weiterer Vorteil der Verwendung einer Vergleichssubstanz liegt darin, dass diese in ihrer
Art des Geruchs und ihrer Konzentration reproduzierbar ist. Im Gegensatz dazu hatte man
bisher Kdrperausdiinstungen von Personen als Vergleich herangezogen. Diese bestehen aus
einer Vielzahl von Substanzen und sind sehr individuell.

Aceton wurde aufgrund verschiedener positiver Eigenschaften gewdhlt. Es ist giinstig, leicht
verfligbar und ein den Menschen bekannter Geruch. AuBlerdem ist es leicht zu detektieren
sowie in den genutzten Konzentrationen nicht giftig, explosiv oder geféahrlich.

In den 1990er Jahren war ldngst bekannt, dass VOC-Emissionen aus Bauprodukten in
Innenrdumen einen Einfluss auf Gesundheit und Wohlbefinden haben. Es wurden viele Fille
iber gesundheitliche Beschwerden von Bewohnern in Gebduden, in denen sie sich authielten,
gemeldet und die Probleme wurden dem Sick Building Syndrom zugeordnet. Daher gab es in
verschiedenen europdischen Léndern Bestrebungen, diese Emissionen hinsichtlich ihrer
gesundheitlichen Effekte messen und bewerten zu konnen, um Herstellern Hinweise zur
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Entwicklung ihrer Produkte zu geben und Verbrauchern durch die Kennzeichnung von
emissionsarmen Produkten bei der Auswahl zu unterstiitzen. Von Anfang an wurden dabei
sensorische Aspekte mit in Bezug genommen (AgBB, 2003; ECA, 1997). Nun ging es auch
darum, neben der Bestimmung der empfundenen Luftqualitit in Innenrdumen Bauprodukte zu
bewerten und somit die Mdglichkeit zu haben, Geriiche schon durch die Auswahl der
Produkte zu vermeiden.

Gegen Ende der 1990er Jahre gab es verschiedene sensorische Methoden, die beschrieben
wurden, wobei noch keine bestimmte sensorische Methode empfohlen werden konnte. Um
den Geruch von Baumaterialien zu charakterisieren, wurden hiufig Beziehungen zwischen
der Konzentration von Schadstoffen und der Bestimmung der Wirkung des Geruchs iiber die
Bestimmung der Akzeptanz oder der Intensitét aufgestellt (Nordtest, 1998).

Die von Fanger et al. eingeflihrten Einheiten OIf und Dezipol erwiesen sich in den 2000er
Jahren als ungiiltig. Mit der Quellstirke Olf wurde davon ausgegangen, dass sich alle
Geruchsstoffe gleich verhalten in Bezug auf ihren Zusammenhang zwischen empfundener
Luftqualitdt und der Konzentration eines Geruchs. Untersuchungen am Hermann-Rietschel-
Institut (HRI) zeigten jedoch, dass ausgehend von einer gleich empfundenen Luftqualitét
unterschiedliche Verdiinnungsstufen fiir unterschiedliche Stoffe erforderlich waren, um die
empfundene Luftqualitit bis zur Wahrnehmungsschwelle zu reduzieren (D. Miiller et al.,
2004). In Abbildung 3-3 wird dieser Zusammenhang gezeigt. Aceton in einer Konzentration
von 300 mg/m?* wurde von den Probanden in einer Intensitét von 30 Dezipol wahrgenommen.
Bis zum Erreichen der Wahrnehmungsschwelle musste es 15-fach verdiinnt werden. Die
Emissionen aus einem Klebstoff, die ebenfalls mit 30 Dezipol wahrgenommen wurden,
mussten hingegen 70-fach verdiinnt werden, bis die Wahrnehmungsschwelle erreicht wurde.
Dieses unterschiedliche Verdiinnungsverhalten kann mit der stoffunabhingigen Quellstirke
OIf nicht dargestellt werden und aus diesem Grund wurde ein zweistufiges Verfahren zur
Messung der empfundenen Intensitét und der Hedonik entwickelt.
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Abbildung 3-3: Zusammenhang zwischen der empfundenen Luftqualitit in Dezipol und Geruchseinheiten in GE
(D. Miiller et al., 2004)

Der Vorteil der Messung der empfundenen Intensitét besteht darin, dass die Akzeptanz eines
Geruchseindrucks in den Hintergrund riickt und bei der Bewertung nicht mehr abgefragt wird.

Mit der empfundenen Intensitit wird nur noch die Empfindlichkeit der Nase auf einen
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Geruchseindruck abgefragt. Durch die ergdnzende Abfrage nach der Hedonik, wird die
angenehme oder unangenehme Wirkung auf die Priifenden ermittelt.

Im Verfahren, das 2004 entwickelt wurde, bewerten 8 bis 12 geschulte Priifende die
empfundene Intensitdt I1 einer Bauproduktprobe in pi (perceived intensity), wobei wie bei
Bluyssen & Fanger (0.J.) die Referenzsubstanz Aceton verwendet wird. Das Aceton wird
linear in Bezug auf die Konzentration am Vergleichsmaflstab dargeboten.

In einigen wissenschaftlichen Untersuchungen wurden Zweifel am linearen Zusammenhang
zwischen der Konzentration des Aceton und der empfundenen Intensitit gedufert
(Salthammer, Schulz, Stolte & Uhde, 2016; Wargocki & Fanger, 1999). AuBlerdem wird
diskutiert, dass Aceton mdglicherweise nur eingeschrinkt geeignet sei, da dessen
Wahrnehmung eher trigeminal erfolgt als iiber den Geruchssinn, was eine andere Art der
Verarbeitung im Gehirn bewirken kann (Brosig, 2018; Savic et al., 2002). Trotz dieser
Kritikpunkte zeigen einige Studien, dass der Zusammenhang im untersuchten Bereich
ausreichend linear ist und Aceton als Vergleichssubstanz geeignet ist. Die Linearitét der Skala
des Acetons ist bis 380 mg/m? nachgewiesen (B. Miiller et al., 2019). Es wurde bisher keine
andere Vergleichssubstanz gefunden, und selbst bei der Anwendung der Messmethode der
aktuellen Norm DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) wird nur Aceton als geeignete
Vergleichssubstanz fiir die Untersuchung von Bauproduktgeriichen verwendet.

Die von D. Miiller et al. (2004) entwickelte Methode zur Ermittlung der empfundenen
Intensitit und der Hedonik wurde 2012 zusammen mit der Bestimmung der Akzeptanz in die
neu entwickelte Norm DIN ISO 16000-28 (DIN, 2012a) iiberfiihrt. Im Jahr 2021 wurde die
Norm aktualisiert, wobei die Verwendung von Probenbehéltern zur Darbietung der Probenluft
als Standardverfahren fiir die Geruchsbewertung und die direkte Bewertung als alternatives
Verfahren festgelegt wurde. Die Verfahren standen bislang gleichberechtigt nebeneinander,
jedoch wurde festgestellt, dass der Abluftvolumenstrom der Emissionspriitkammern bei
vielen Messungen nicht grofl genug ist, um eine direkte Bewertung vornehmen zu kénnen
(KAPITEL 3.2.3.2). AuBerdem wurde bei der Uberarbeitung die empfohlene Anzahl geschulter
Priifender zur Ermittlung der empfundenen Intensitit von 8 auf mindestens 12 bis 15 erhéht,
um nach Ausschluss derjenigen Priifenden, die sich nicht qualifizieren, mindestens 10
bewertbare Messergebnisse zu erzielen. Damit sollte die Genauigkeit der Messungen erhoht
werden (KAPITEL 2.2).

Die Ermittlung der Messgroflen gemdf3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) wird im folgenden
KAPITEL 3.2.2 beschrieben.

3.2.2 Messgrofien

Geriiche aus Bauprodukten konnen auf verschiedene Weise ermittelt werden. Mit dem in
dieser Dissertation verwendeten Verfahren der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) kann der
Geruch mithilfe der Messgroflen Akzeptanz, empfundene Intensitit oder Hedonik bestimmt
werden. Deren Ermittlung wird in diesem Kapitel beschrieben.

Sollen mehrere Messgroflen eines Geruchs erfasst werden, miissen diese, um Stérungen zu
vermeiden, in separaten Priifzyklen ermittelt werden. Die Messgréf3en unterscheiden sich in
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ihrer Abhéngigkeit von der subjektiven Empfindung der einzelnen Priifenden voneinander,
weshalb die Grofle der Priifergruppe variiert.

Eine weitere in diesem Kapitel beschriebene Messgrof3e ist die Zumutbarkeit, welche nicht
Teil der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ist. Sie ist in Deutschland jedoch eine verwendete
Messgrofle, um die beldstigende Wirkung eines Geruchs zu ermitteln.

3.2.2.1 Akzeptanz

Zur Ermittlung der Akzeptanz (KAPITEL 3.1) einer Luftprobe wird den Priifenden folgende
Frage gestellt: ,,Stellen Sie sich vor, Sie wdren diesem Geruch im Alltag ausgesetzt. Wiirden
Sie den Geruch als akzeptabel empfinden? “ (DIN, 2021).

Die Probenluft wird mithilfe der in Abbildung 3-4 dargestellten Skala von "klar akzeptabel" (-
1) bis "klar unakzeptabel" (1) bewertet. Die einzelnen Skalenteile sind in Schritten von 0,05
eingeteilt, was fiir die Priifenden nicht sichtbar ist. Eine neutrale Bewertung (0) ist moglich
und nur die Enden der Skala sowie die Skalenteile direkt neben der 0 sind semantisch belegt.

Die Auswertung der Ergebnisse kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Eine Variante
ist es, aus den Antworten den Prozentsatz der unzufriedenen Personen (PD) anhand der
Anzahl der Bewertungen im negativen Bereich mithilfe der Formel 1 zu ermitteln. Die zweite
Variante besteht darin, dass aus den abgegebenen Einzelwerten der Grad der Unzufriedenheit
durch Berechnung des arithmetischen Mittels angegeben werden kann (Abbildung 3-4).

1 — klar akzeptabel

gerade akzeptabel
gerade unakzeptabel

-1 —— klar unakzeptabel

Abbildung 3-4: Akzeptanzskala; modifiziert nach DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)

Formel 1: Berechnung des PD-Wertes zur Ermittlung der Akzeptanz nach DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)
Ng
PD =—-100%
n

mit: PD Prozentsatz unzufriedener Personen

nd Anzahl der unzufriedenen Priifenden (Bewertungen im
negativen Bereich)

n Gesamtzahl der Priifenden
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Die Akzeptanz ist eine rein subjektive Messgrofle. Um eine gewisse statistische Sicherheit zu
erreichen, wird eine Gruppe von mindestens 15 bis bestenfalls 25 Priifenden benétigt, die fiir
diese Aufgabe nicht geschult werden miissen. Durch die hohe Priiferzahl lassen sich
Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit ermitteln (KAPITEL 3.2.3.3). Eine kleinere
Priifergruppe darf verwendet werden, wenn diese fiir die Ermittlung der empfundenen
Intensitdt geschult wurde (KAPITEL 3.2.2.2) und wenn die Akzeptanz nur als zusitzliche
Information zur empfundenen Intensitit genutzt wird.

3.2.2.2 Empfundene Intensitdt

Die empfundene Intensitit || mit der Einheit pi zur Ermittlung der Stérke einer
Geruchsempfindung, die ein Geruchsreiz ausldst, wird mittels einer Referenz von einer eigens
dafiir geschulten Priifergruppe bewertet. Dazu werden an einem Vergleichsmalstab
unterschiedliche Acetonkonzentrationen dargeboten, deren Intensitdt mit der Intensitdt der
dargebotenen Probenluft des Bauproduktes verglichen und dann bewertet wird. In diesem
Kapitel werden die Anforderungen an die Messung mit dem Vergleichsmalistab und die
Priifergruppenschulung beschrieben.

Messung mit dem Vergleichsmalfistab

Am Vergleichsmalistab werden mindestens sechs unterschiedliche Acetonkonzentrationen in
Luft gemischt und den Priifenden in aufsteigender Reihenfolge présentiert. Die
Acetonkonzentrationen entsprechen jeweils unterschiedlich empfundenen Intensititen der in
Innenrdumen vorkommenden Bauproduktgeriiche.

Eine Acetonkonzentration von 20 mg/m? wird als empfundene Intensitdt von O pi definiert
und entspricht ungefdhr der Wahrnehmungsschwelle (KAPITEL 3.1) fiir Aceton. Die
Wahrnehmungsschwelle stellt die geringste einzustellende Konzentration dar. Der Mal3stab
wurde linear festgelegt in Bezug auf die Konzentration. Eine Steigerung von 1 pi entspricht
dabei einem Anstieg der Konzentration um 20 mg/m?* der Referenzsubstanz Aceton. Die
weiteren einzustellenden Stufen sind 3 pi, 6 pi, 9 pi, 12 pi und 15 pi. Die Intensitédt von 15 pi
entspricht einer Konzentration von 320 mg/m?. Die eingestellten Intensititen decken den
Intensititsbereich der meisten Bauprodukte ab. Da es vereinzelt Bauprodukte gibt, die stirker
riechen, konnen fiir den Vergleich auch hohere empfundene Intensititen bis 20 pi eingestellt
werden.

Die eingestellten Konzentrationen des Acetons miissen iiber den gesamten Priifzeitraum
konstant bleiben. Dabei ist bis zu einer empfundenen Intensitdt von 10 pi (220 mg/m?®) eine
Abweichung von + 0,5 pi (£ 10 mg/m?) und ab 11 pi (240 mg/m?) eine Abweichung von
+ 1 pi (+£20 mg/m?) zuldssig. Die Konzentrationen sollten mit einem geeigneten und auf
Aceton kalibriertem Detektor vor und wihrend der Messung iiberpriift werden. Der an der
HTW Berlin verwendete photoakustische Detektor wird in KAPITEL 3.6 beschrieben.

An jedem Messtag wird die Riechfdhigkeit der einzelnen Priifenden in einer Leistungspriifung

ermittelt, indem diese zu Beginn die empfundene Intensitit von zwei unbekannten

Acetonintensititen ermitteln miissen. Weichen die Ergebnisse um nicht mehr als + 2 pi von

der eingestellten Acetonintensitét ab, so hat sich die Priiferin oder der Priifer fiir die Messung

qualifiziert. Ist die Abweichung eines Wertes oder beider Wert groler als + 2 pi, so darf die

Priifung einmal wiederholt werden. Weicht mindestens eine der Wiederholungsmessungen
18



um mehr als + 2 pi ab, ist die Person an diesem Messtag von der Priifung ausgeschlossen. Erst
nach dem Leistungstest ermitteln die Priifenden die empfundene Intensitdt der Probenluft
durch Vergleich mit den vorgegebenen Intensititen am VergleichsmafBstab.

Durch die Verwendung einer Referenz wird die Beurteilung genormt und Abweichungen der
Bewertung der unbekannten Proben reduziert. Fiir die Messung wird daher eine im Vergleich
zur Ermittlung der Akzeptanz kleinere Priifergruppengrofle von 12 bis 15 Personen
empfohlen. Nach Durchfiihrung des Leistungstestes, durch welchen es zum Ausschluss von
Priifenden kommen kann, sollen dann mindestens 10 bewertbare Messergebnisse vorliegen,
womit die geforderte Genauigkeit der Bewertung (KAPITEL 3.2.3.3) voraussichtlich erreicht
werden kann.

Priifergruppenschulung

Fiir die Bestimmung der empfundenen Intensitét ist eine flinftdgige Schulung der Priifenden
notwendig, in der ihnen die Verhaltensvorschriften und Handlungsanweisungen zum
korrekten Priifablauf beigebracht werden. Sie lernen mittels des Vergleichsmafstabes, ithnen
unbekannte Acetonintensitidten im Bereich von 2 bis 15 pi zu ermitteln sowie die empfundene
Intensitdt unbekannter Geriiche einzuordnen.

Bei der Ermittlung unbekannter Acetonintensititen konnen an den einzelnen Schulungstagen
bis zu acht Acetonkonzentrationen am Vergleichsmallstab angeboten werden. Zu
Lernzwecken informiert die Priifleitung die Priifenden nach jeder Messung {iiber die
tatsidchlich vorgegebene Acetonintensitit und diese kdnnen mit der Kenntnis dieses Wertes
erneut einen Vergleich vornehmen. An den beiden letzten Schulungstagen wird der
Schulungserfolg bewertet.

Die zweite Art der Ubung in der Schulung ist die Ermittlung unbekannter empfundener
Intensititen von Bauproduktgeriichen mit dem Vergleichsmal3stab.

Um die Leistung der Priifenden regelméBig einschitzen zu kénnen, miissen einmal im Jahr
Auffrischungsschulungen durchgefiihrt werden und sobald Priifende mehr als drei Monate
nicht an Messungen teilgenommen haben oder bei drei aufeinanderfolgenden Beurteilungen
nicht bestehen.

Die Anforderungen der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) an die Priifergruppe werden in
KAPITEL 3.2.3.5 und die genaue Durchfithrung der Priiferschulung sowie die Bewertung des
Schulungserfolges fiir Messungen im Luftqualitdtslabor der HTW Berlin in KAPITEL 5.1.5
beschrieben.

3.2.2.3 Hedonik
Zur Bewertung der Hedonik wird die folgende Frage gestellt: , Stellen Sie sich vor, Sie

wiirden mehrere Stunden tdglich der Luft aus der Emissionspriifkammer ausgesetzt. Wie
angenehm ist die Luftqualitdt? “ (DIN, 2021).

Die Bewertung erfolgt anhand der in Abbildung 3-5 dargestellten neunstufigen, bipolaren
Skala mit dimensionslosen Zahlen von -4 (duflerst unangenehm) bis 4 (duferst angenehm),
wobei die Endpunkte und die Mitte semantisch belegt werden. An der HTW Berlin haben die
Priifenden allerdings die Moglichkeit, die Hedonik in 0,5er Schritten zu bewerten, um eine

hohere Genauigkeit der Bewertung zu erreichen.
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Abbildung 3-5: Skala zur Ermittlung der Hedonik

Fiir die Messung sollte eine Priifergruppe von mindestens 15 Personen zur Verfiigung stehen.
Zum Erreichen der geforderten Genauigkeit (KAPITEL 3.2.3.3) werden 25 Personen
empfohlen. Es kann auch die fiir die empfundene Intensitit geschulte, kleinere Priifergruppe
(KAPITEL 3.2.2.2) eingesetzt werden, wenn die Hedonik als zusitzliche Information
mitbewertet werden soll. Wichtig ist, dass die Priifung nicht gleichzeitig mit der Ermittlung
der empfundenen Intensitét erfolgt.

3.2.2.4 Zumutbarkeit

Die Zumutbarkeit eines Geruchs wird bei (B. Miiller et al., 2011) erstmalig wie folgt
beschrieben: Sie ,, ... beschreibt die Hohe an noch tolerierbaren Belastungen, die eine Person
von einem Geruch erfihrt.” (B. Miiller et al., 2011). Der Begriff wird im Baurecht als
Grundlage der Bewertung unzumutbarer Belédstigungen durch Gebdude verwendet, um
gebdudenutzende Personen zu schiitzen. Die sensorische Bewertung von Bauprodukten
anhand der Zumutbarkeit wird in KAPITEL 4.2.1 beschrieben.

Im Rahmen des Forschungsprojekts von (B. Miiller et al., 2011) wurde eine Gruppe von 17
bis 25 Personen ungeschulter Priifender befragt. Diese mussten sich entscheiden, ob sie eine
ihnen dargebotene Luftprobe als tdgliche Arbeitsumgebung als zumutbar empfinden oder
nicht. Thnen wurde dabei folgender Satz vorgegeben: ,,Ich halte die Luftqualitdt als tigliche
Arbeitsumgebung fiir unzumutbar. Wenn die Priifenden der Aussage folgen konnen, dann
bestitigen sie die Aussage durch ankreuzen.

Die Zumutbarkeit wird gemaB3 Formel 2 prozentual aus dem Quotienten der Anzahl positiver
Antworten (das heiit die Aussage wurde nicht bestétigt und die Luftprobe wird damit als
zumutbar bewertet) zur Anzahl aller Antworten ermittelt.

Die Zumutbarkeit kann nicht mit der Akzeptanz gleichgesetzt werden (KAPITEL 4.2.1).

Formel 2:  Berechnung der Zumutbarkeit (B. Miiller et al., 2011a)

_ Anzahl der positiven Antworten
Zumutbarkeit = - 100 %
Anzahl aller Antworten

3.2.3 Bestimmung von Geruchsemissionen

In diesem Kapitel wird das Verfahren der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) beschrieben, da
thre Anwendung Grundlage der Messungen dieser Arbeit ist und Vorschlige fiir eine
Weiterentwicklung erarbeitet werden sollten. Einige Vorgaben der Norm werden in der
Richtlinie VDI 4302 Blatt 1 (VDI, 2015) konkretisiert, worauf jeweils verwiesen wird.
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Die Geruchsmessung erfolgt unter den in der DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008) und
DIN EN 16516 (DIN, 2020) festgelegten Bedingungen fiir Emissionspriifkammerverfahren
(KAPITEL 3.4).

Einen Einfluss auf das Emissionsverhalten haben die Entnahme von Priifstiicken vom zu
untersuchenden Produkt, ihre Verpackung, ihr Transport zum Labor und ihre Lagerung. Die
Vorbereitung der Priifstiicke ist von Bedeutung, um sicherzustellen, dass nur die dem Raum
zugewandte Oberfliche in der Emissionspriifkammer Emissionen freisetzen kann. Die
DIN EN ISO 16000-11 (DIN, 2006) stellt daher Anforderungen an die Probenahme und die
Vorbereitung der Priifstiicke, welche bei der Durchfiihrung der Geruchspriifung geméal3 der
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) einzuhalten sind.

Fir die Bewertung von Gerlichen gemdf3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) wird das zu
untersuchende Priifstiick unter festgelegten Bedingungen beziiglich Temperatur (23 °C + 3 K)
und relativer Luftfeuchte (50 % + 10 %) in eine Emissionspriifkammer eingebracht. Ein
festgelegtes Emissionsszenario muss bei der Messung eingehalten werden, um die
Verhiltnisse in einem Innenraum mdglichst realistisch wiederzugeben und die Messungen
auch untereinander vergleichbar zu machen (KAPITEL 3.4). Am gewlinschten Tag der
Geruchspriifung wird die Priifkammerabluft einer Priifergruppe zur Bewertung dargeboten.
Dazu wird ein Trichter entweder direkt an den Abluftstutzen der Emissionspriifkammer
angebracht oder es werden Probenbehélter gefiillt, die der Priifergruppe in einem geeigneten
System dargeboten werden. Diese bewertet die zu ermittelnde Messgrofle Akzeptanz,
empfundene Intensitdt oder Hedonik. Es kann auch mehr als eine Messgrof3e ermittelt werden,
sofern eine getrennte Erfassung der GroBen erfolgt und die Priifergruppe die Anforderung an
die Priifung erfiillt. Eine fiir die Priifung verantwortliche Priifleitung legt den Messablauf fest,
beaufsichtigt die Priifergruppe wihrend der Messungen und ist verantwortlich fiir deren
ordnungsgeméfe Durchfiihrung.

Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen der Norm an die R&ume und die
Priifausriistungen (KAPITEL 3.2.3.1), die Darbietung der Probe (KAPITEL 3.2.3.2) sowie die
statistische Auswertung der ermittelten Einzelwerte der Messgroflen Akzeptanz, empfundene
Intensitdt und Hedonik (KAPITEL 3.2.3.3). Dariiber hinaus werden die Anforderungen an die
Versuchsleitung und an die Priifergruppe beschrieben (KAPITEL 3.2.3.4 UND 3.2.3.5).

3.2.3.1 Anforderungen an die Rdume und Priifausriistungen

Die fiir die Messung verwendeten Riume und die Priifausriistungen diirfen die
Geruchspriifung moglichst nicht beeinflussen, weshalb besondere Anforderungen gestellt
werden.

Fiir die Priifung miissen grundsdtzlich ein Erholungsraum und ein Priifraum zur Verfligung
stehen. Im Erholungsraum halten sich die Priifenden mindestens fiinf Minuten vor der
Priifung und zwischen den einzelnen Messungen auf, wodurch sie sich akklimatisieren
konnen. Im Priifraum wird die Geruchsprobe fiir die Bewertung zur Verfligung gestellt. Beide
Raume miissen so beschaffen sein, dass sie die Messung nicht durch Geriiche storen. IThre
Gestaltung sollte unauffillig sein und die Raumluft nicht durch die verwendeten Bauprodukte
und Einrichtungen kontaminiert werden. Die Bedingungen in Bezug auf Temperatur und
relative Feuchte im Priifraum sollten nahe an denen der Emissionspriitkammer liegen. Er

21



muss mit ausreichend neutraler Frischluft versorgt werden und die Luft muss {iber den
Trichtern direkt abgesaugt werden. Direktes Sonnenlicht und stérende Lichtquellen sowie
Gerduschquellen sind zu vermeiden. Zum Nachweis der Geruchsarmut sind beide Rédume
hinsichtlich ihrer Akzeptanz und empfundenen Intensitdt zu beurteilen, wobei die Akzeptanz
> 0,6 und die empfundene Intensitét < 4 pi betragen muss.

Die Priifausriistungen umfassen die Emissionspriitkammern (KAPITEL 3.4), die Trichter, die
luftfilhrenden Leitungen und Armaturen, den Vergleichsmafistab (KAPITEL 3.2.2.2) und die
Systeme zur Darbietung von Luft mit Probenbehiltern (KAPITEL 3.2.3.2). Sie miissen aus Glas
oder poliertem Edelstahl beschaffen sein, jedoch bei den Darbietungssystemen und beim
Vergleichsmafstab darf zudem Polytetrafluorethylen (PTFE) zum Einsatz kommen. Die
ausgewdhlten Materialien haben selbst geringe FEigenemissionen und es findet keine
signifikante Adsorption an ihren Oberflichen statt, wodurch sie die Probenluft weitgehend
nicht beeinflussen. Auch die Priifausriistung ist auf ihren Hintergrundgeruch zu priifen und
muss eine Akzeptanz von > 0,8 und eine empfundene Intensitdt < 3 pi erreichen.

Um eine geruchliche Verunreinigung der Luft im Priifraum zu vermeiden, muss die Luft liber
den Trichtern abgesaugt werden. Fiir die Konstruktion des Trichters sind die in Abbildung 3-6
angegebenen Male vorgegeben, um ein gleichmifiges Ausstromen von Probenluft zu
gewihrleisten und eine Vermischung der Probenluft mit Umgebungsluft durch entstehende
Turbulenzen bei Stromungsabriss zu vermeiden.
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Abbildung 3-6: Schema eines Standardtrichters (DIN, 2021)

3.2.3.2 Probendarbietung

Neben der Konstruktion des Trichters muss der an diesem dargebotene Luftvolumenstrom
ausreichend grof sein, um beim Riechen ein Ansaugen von Umgebungsluft zu vermeiden. Bei
korperlicher Ruhe atmet der Mensch etwa 15 Mal pro Minute und pro Atemzug werden etwa
0,5 Liter Luft eingeatmet (VDI, 2015). Um sicherzustellen, dass der am Trichter dargebotene
Luftvolumenstrom ausreichend gro8 ist, gibt die DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) vor, dass ein
konstanter Luftvolumenstrom zwischen 0,6 bis 1,0 1/s zur Verfiigung gestellt werden muss.
Gemeinsam mit den Vorgaben zur Trichterkonstruktion wird so ein Vermischen von Proben-
und Umgebungsluft vermieden.

Die Probendarbietung darf auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Mit dem
Standardverfahren, bei dem Probenbehilter zur Beurteilung der Probe verwendet werden, und
alternativ mit dem direkten Verfahren, bei welchem ein Trichter am Auslass der
Emissionspriifkammer angebracht wird. Die Verfahren werden in den Zielsetzungen dieser
Arbeit (KAPITEL 2.1, Abbildung 2-1) schematisch dargestellt.
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Nur wenn die Anforderung an den Luftvolumenstrom von mindestens 0,6 1/s am Auslass der
Emissionspriitkammer erfiillt ist, kann dort ein Trichter fiir die direkte Bewertung der
Probenluft angebracht werden. Zudem muss gemid3 DIN EN 16516 (DIN, 2020) eine
Luftwechselrate von 0,25 bis 2,0 h™! in der Emissionspriifkammer eingehalten werden, da
hohere Luftwechselraten Einfluss auf das Emissionsverhalten der Proben haben konnen
(KAPITEL 3.4).

Tabelle 3-1 zeigt, welcher Volumenstrom am Auslass unterschiedlich grof3er
Emissionspriitkammern bei vier verschiedenen zuldssigen Luftwechselraten erreicht wird, um
darzustellen, welche Kammergroen sich fiir eine direkte Bewertung eignen. Der
Volumenstrom berechnet sich durch Multiplikation des Volumens der Emissionspriitkammer
mit der Luftwechselrate. Unter den Bedingungen in den blau markierten Feldern wird der
Luftvolumenstrom von 0,6 1/s erreicht und eine direkte Messung ist moglich.

Die Tabelle stellt eine Auswahl der iiblicherweise verwendeten Priifkammern dar. AuBerdem
wird eine Priifkammer mit einem Volumen von 1080 1 aufgefiihrt, da dieses Volumen den
Grenzfall der Anwendung des direkten Verfahrens kennzeichnet. Auch bei Einstellung der
hochstens zuldssigen Luftwechselrate, wére eine Priifkammer dieses Volumens zu wéhlen,
um eine direkte Messung durchfiihren zu kénnen. Es ist jedoch nicht bekannt, ob es solche
Priifkammern gibt und fiir die meisten Untersuchungen mit Bauprodukten werden geringere
Luftwechselraten als 2,0 h'' gewihlt. Insgesamt werden hiufig kleinere Priifkammern
verwendet, weshalb die Anwendung von Probenbehéltern in den meisten Féllen erforderlich
ist.

Tabelle 3-1: Luftvolumenstrom am Auslass typischer Emissionspriifkammern unterschiedlicher Grofie bei

verschiedenen Luftwechselraten (blaue Felder: der Luftvolumenstrom von 0,6 l/s wird erreicht
und eine direkte Messung ist zuldssig)

Volumen der Luftvolumenstrom am Trichter in I/s
Emissionspriifkammer bei unterschiedlichen Luftwechselraten
n=025h n=0,5h? n=1,0h1 n=20h"
1
20 m3 1,39 2,78 5,56 11,11
4,7 m3 0,33 0,65 1,31 2,61
3m? 0,21 0,42 0,83 1,67
10801 0,08 0,15 0,30 0,60
1000 | 0,07 0,14 0,28 0,56
2701 0,02 0,04 0,08 0,15
2501 0,02 0,03 0,07 0,14
2401 0,02 0,03 0,07 0,13
1251 0,01 0,02 0,03 0,07
24| 0,00 0,00 0,01 0,01

Die DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) enthélt weitere Anforderungen an das Standardverfahren
und die Probenbehilter, was im Folgenden beschrieben wird.
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Beim Standardverfahren bewertet die Priifergruppe die Probenluft mithilfe eines
Darbietungssystems, dessen Schema in Abbildung 3-7 gezeigt wird. In diesem System wird
ein mit Probenluft gefiillter Probenbehélter aus Folienmaterial in einem luftdichten Gehduse
mit seiner Offnung zu einem Trichter fiir die Bewertung platziert. Zum Entleeren wird durch
einen Ventilator Uberdruck im Gehduse erzeugt, sodass der Probenbehilter
zusammengedriickt wird und die Probenluft {iber den Trichter mit dem geforderten
Luftvolumenstrom von 0,6 bis 1,0 1/s konstant ausstromt. Die Konstruktion muss also
erlauben, dass der geforderte Luftvolumenstrom eingestellt werden kann.

Trichter sl 5\27

Gehiuse |

Proben- —_|
behilter

Ventilator —__ @

Abbildung 3-7: Schema des Darbietungssystems, modifiziert nach DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021; B. Miiller,
2002)

In Probenbehéltern kann Probenluft auch transportiert und aufbewahrt werden. Sie werden
damit nicht nur verwendet, wenn die Luftgeschwindigkeit am Ausgangsstutzen der
Emissionspriifkammer geringer als 0,6 /s betrdgt, sondern auch, wenn die Umgebung der
Emissionspriitkammer nicht als Priifraum fiir die Geruchsbewertung geeignet ist. Priifraum
und Prifkammer sind dann rdumlich voneinander getrennt. Die Anforderungen an den
Priifraum werden in KAPITEL 3.2.3.1 beschrieben.

Die verwendeten Probenbehélter miissen luftdicht sein, weshalb sie vor ihrer Verwendung auf
Risse und Beschddigungen zu iiberpriifen sind. Zudem ist mindestens eine Probe jeder Charge
der Probenbehilter fiir mindestens zwei Stunden mit sauberer Luft zu lagern und auf ihren
Hintergrundgeruch zu priifen, welcher die in KAPITEL 3.2.3.1 angegebenen Anforderungen an
die Priifausriistung einhalten muss.

Die Materialien der Behélter miissen diffusionsdicht (undurchlissig) und nicht adsorptiv sein,
um falsche zu niedrige Ergebnisse bei den Geruchsmessungen zu vermeiden. Zur Testung
threr Zulassung wird in der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ein Validierungsverfahren
beschrieben, nach welchem die Emission des Materials beurteilt wird. Zum einen in Bezug
auf die Sensorik, wobei die Materialien die Anforderungen an den Hintergrundgeruch erfiillen
missen, und zum anderen werden in VOC-Untersuchungen die Diffusionsdichtheit und das
Adsorptionsverhalten beurteilt. Fiir die VOC-Untersuchungen miissen vorgegebene VOCs
verschiedener Substanzklassen zeigen, dass im Vergleich zur Emissionspriifkammer eine
hohe Wiederfindungsrate von mindestens 80 % nach sechsstiindiger Lagerung der
Probenbehilter erreicht werden kann. In einem weiteren Test zur Priifung der
Diffusionsdichtheit wird ein Behilter mit derselben VOC-Mischung gefiillt und in eine
Emissionspriitkammer gegeben, welche auf einen Anstieg der Konzentrationen dieser VOC
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analytisch gepriift wird. Steigen alle VOCs in der Emissionspriitkammer an, so liegt eine
Leckage vor. Sind es nur einige der Substanzen, so liegt ein Hinweis auf Diffusion vor.

Als Behiltermaterialien sind Polyethylenterephthalat (PET, Nalophan® der Kalle GmbH) und
Polyvinylfluorid (PVF, Tedlar® der Firma DuPont) zugelassen, da diese Materialien die
Luftprobe erwiesenermaflen kaum verdndern. Die Materialien sowie die Anforderungen an
die Herstellung, Vorbehandlung und Handhabung der Probenbehélter werden im Folgenden
nédher beschrieben.

Nalophan®

Probenbehilter aus Nalophan® bestehen aus Schlauchfolie mit einer Dicke von 20 um,
die in der gewiinschten Linge vom Schlauch abgeschnitten und an den Enden mit
Klemmen oder Kabelbindern verschlossen werden. Die Schlduche weisen einen Umfang
von 92 cm auf. Um die Dichtheit der Behélter sicherzustellen, muss das Verschliefen
mit besonderer Sorgfalt erfolgen, da das Verschlusssystem den gesamten Umfang des
Schlauches umfassen muss. Die Behilter sind fiir den einmaligen Gebrauch vorgesehen.

Vor dem Befiillen sind die Behélter mindestens durch einen dreifachen Luftaustausch
zu spiilen, indem sie dreimal mit Probenluft aus der Emissionspriitkammer vollstindig
gefiillt und wieder entleert werden. Es ist auch moglich die Behélter tiber Nacht mit der
Abluft der Emissionspriifkammer zu verbinden und sie so zu spiilen. Der mehrfache
Luftaustausch soll bewirken, dass an der inneren Oberflidche ein Gleichgewichtszustand
zwischen Ad- und Desorption erreicht wird. Erst nach dem Spiilen werden sie mit
Probenluft gefiillt und fiir den Transport oder auch fiir die Lagerung beidseitig
verschlossen. Zur Einbringung in das Darbietungssystem wird eine der Seiten gedffnet
und am System befestigt.

Tedlar®

Probenbehilter aus Tedlar® werden durch Schweilen des Folienmaterials hergestellt.
Zunichst wird die 25 bis 50 pm dicke Folie in einem 80 °C warmen Ofen fiir 12
Stunden ausgeheizt. Gemal VDI 4302-1 werden dadurch die stark riechenden Stoffe
Phenol und Dimethylacetamid entfernt. Dann erfolgen das Schweiflen und ein erneutes
Ausheizen mit 80 °C heifler Luft fiir drei Stunden zu Reinigungszwecken. Die so
hergestellten Behélter konnen wieder verwendet werden, wobei sie vor jedem Gebrauch
erneut auf die angegebene Weise ausgeheizt werden miissen.

In der VDI 4302-1 wird das Schweillen der Folie in Form von Kissen empfohlen.
Hierbei werden jeweils zwei Stiicke gleicher Form und gleichen Malles aus der Folie
geschnitten und an den Réndern zusammengeschweift. Beim Zuschneiden werden an
zwei gegeniiberliegenden Seiten auch gleich zwei Hélse angebracht, die 140 mm breit
und 100 mm lang sind und an ihren Enden nicht zusammengeschwei3t werden. Beim
Einbringen in das Darbietungssystem wird dann einer der Hélse genutzt, um den
Behilter am System zu befestigen. Die Kissenform hat sich als geeignet erwiesen (B.
Miiller, 2002). Andere Formen haben Probleme bei der Verarbeitung oder in ihnen kann
keine gute Luftdurchmischung erfolgen.
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Die Menge der gesammelten Probenluft ist so zu bemessen, dass fiir die gesamte
Priifergruppe Probenluft zur Verfiigung steht. Es konnen zwei oder mehrere Behélter
verwendet werden. Das Darbietungssystem wird anhand der GroBe der Probenbehilter
konstruiert. Ubliche BehiltergroBen reichen von 50 bis 300 Liter.

Die Geruchspriifung mit den gefiillten Probenbehéltern muss so schnell wie mdglich nach dem
Befiillen erfolgen, aber hochstens sechs Stunden danach abgeschlossen sein, um moglichst
geringe zeitabhingige Verdnderungen der Probenluft, wie Adsorption, Diffusion und
chemische Reaktionen, zu erreichen. Die gefiillten Behilter sind moglichst unter den gleichen
Bedingungen der Emissionspriifkammern hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchte zu lagern.

3.2.3.3 Statistische Auswertung

Fiir die Auswertung der mit dem Verfahren der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ermittelten
Daten Akzeptanz, empfundene Intensitdt und Hedonik wird von einer Normalverteilung
ausgegangen. Damit kann aus den ermittelten Einzelwerten der Mittelwert und die
Standardabweichung ermittelt werden.

Eine Geruchsmessung mit einer Priifergruppe entspricht einer Stichprobe, welche Teil einer
Grundgesamtheit ist. Der Mittelwert ist damit ein geschétzter Mittelwert. Die Messung gilt als
ausreichend genau, wenn der geschitzte Mittelwert mit 90 %-iger Wahrscheinlichkeit im
Bereich des effektiven Mittelwertes liegt, der durch die Gesamtpopulation ermittelt werden
wiirde. Dieser Bereich wird 90 %-Vertrauensbereich genannt und liegt beidseitig um den
geschitzten Mittelwert. Unter Annahme einer Normalverteilung und bei unbekannter
Standardabweichung der Population wird als Wahrscheinlichkeitsrechnung die t-Verteilung
genutzt, um den zufdlligen Vertrauensbereich einer Messung zu ermitteln.

Eine Bewertung gilt als ausreichend genau, wenn der 90 %-Vertrauensbereich fiir die
Akzeptanz bei hochstens + 0,2, fiir die empfundene Intensitét bei + 2,0 pi und fiir die Hedonik
bei + 1 liegt. Diese Abweichungen vom Mittelwert werden aufgrund der Messunsicherheiten
des Verfahrens toleriert.

Wird die Anforderung an den 90 %-Vertrauensbereich in einer Messung nicht erreicht, muss
dies im Priifbericht dokumentiert werden.

3.2.3.4 Anforderungen an die Versuchsleitung

Die Versuchsleitung hat die Verantwortung fiir die Priifenden, welche durch sie ausgewihlt,
ausgebildet, geleitet und wihrend der Priifung beaufsichtigt werden, um sicherstellen, dass die
Verhaltensvorschriften  eingehalten werden. Sie muss vor jeder Priifung das
Untersuchungsziel erldutern und den Zeitrahmen darlegen. Wéhrend der Geruchsmessung
muss sie die sorgfiltige Durchfiihrung der Geruchspriifung durch die Priifergruppe
tiberwachen. Dariiber hinaus muss sie jede Kommunikation, die das Ergebnis beeinflussen
konnte, unterbinden und daflir Sorge tragen, dass die Messung nicht gestort wird. Bei
Verstolen gegen die Verhaltensvorschriften (KAPITEL 3.2.3.5) miissen die betroffenen
Priifenden vom aktuellen Priifdurchlauf oder dauerhaft ausgeschlossen werden.

Vor jeder Priifung sind die Bedingungen im Priif- und Erholungsraum hinsichtlich ihres
Hintergrundgeruchs und den Bedingungen zu Temperatur und Luftfeuchte (KAPITEL 3.2.3.1)
zu Uberpriifen und falls erforderlich, anzupassen.
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Gemidll VDI 4302-1 muss die Versuchsleitung sicherstellen, dass die Trichter hygienisch
einwandfrei sind. Nach direktem Kontakt mit einer Priiferin oder einem Priifer sind die
Trichter zu reinigen oder auszutauschen.

Zur Bewertung der empfundenen Intensitdt muss die Priifleitung sicherstellen, dass der
Vergleichsmafstab die gewlinschten Acetonkonzentrationen darbietet, was beispielsweise
mittels photoakustischer Spektroskopie (KAPITEL 3.6) gemessen werden kann. Sie muss auch
priifen, ob die Priifenden die Kriterien der Leistungspriifung zur Ermittlung der empfundenen
Intensitit (KAPITEL 3.2.2.2) erfiillen.

Die Versuchsleitung ist selbst kein Teil der Priifergruppe. Sie sollte nicht anosmisch sein, um
zum Beispiel storende Geriiche, die durch einzelne Priifende eingebracht werden, zu
erkennen.

Sie muss die Entwicklung der Priifenden beobachten, um Verdnderungen des Geruchssinnes
der Priifenden zu erkennen und darauf z. B. durch Schulungen zu reagieren.

3.2.3.5 Anforderungen an die Priifergruppe

Die Priifenden diirfen grundsitzlich keine Geruchsstorung, z. B. durch Anosmien oder andere
Einschrinkungen bei der Geruchsempfindung, beispielsweise durch eine Erkéltung, eine
Nasennebenhohlenentziindung oder einen Unfall, haben.

Fiir sie gelten die folgenden Verhaltensvorschriften, welche von der Versuchsleitung zu
iiberwachen sind:

- Sie miissen flir einen langeren Zeitraum fiir die Teilnahme an Messungen verfiigbar sein.

- Die Geruchspriifung ist von ihnen prézise auszuiiben.

- Wihrend der Messungen miissen sie Tétigkeiten vermeiden, die ihre Konzentration
beeinflussen.

- Ab mindestens 30 bis 60 Minuten vor der Priifung und dann bis zum Ende der Priifung
diirfen sie nicht rauchen, essen oder etwas anderes als Wasser trinken.

- Sie diirfen ihre eigene Wahrnehmung oder die Wahrnehmung anderer Priifender im Priif-
und Erholungsraum nicht durch storende Korpergeriiche aller Art (Korperhygiene,
Parflims, Pflegeprodukte, Waschmittel, Rauchgeruch) beeinflussen.

- Bei Erkiltungen oder anderen Faktoren, die die Geruchswahrnehmung beeintrdchtigen,
diirfen sie nicht teilnehmen.

- Ein Austausch iiber den empfundenen Geruch und die Messergebnisse untereinander ist
nicht zuldssig.

- Die Nase muss beim Riechvorgang immer direkt in den Luftstrom {iber dem Trichter
positioniert werden, sodass keine Umgebungsluft eingeatmet wird.

- Zur Beurteilung der Geruchsproben diirfen sie mehrmals an der Geruchsprobe riechen,
wobei sie zwischendurch den Geruch immer auf sich wirken lassen sollen.

Folgende ergénzende Vorschriften gelten fiir die geschulte Priifergruppe:

- Sie miissen fdhig sein, Geruchsintensititen zu unterscheiden, was in der
Priifergruppenschulung (KAPITEL 3.2.2.2) vermittelt wird.
- Zur Verhinderung von Adaptationseffekten in Bezug auf das Aceton miissen sie

zwischendurch an frischer Luft riechen.
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- Nehmen sie Unterschiede in der Wahrnehmung der Intensitit des Acetons im Vergleich
zu vorherigen Priifdurchldufen wahr, so miissen sie die Versuchsleitung informieren.

3.2.4 Bewertung nach dem AgBB-Schema

In Deutschland wird die Eignung von Bauprodukten zur Anwendung im Innenraum unter
Anwendung des AgBB-Schemas gemessen und bewertet (AgBB, 2021). Dieses umfasst
sowohl die Priifung und Bewertung der VOC-Emissionen als auch der Sensorik. Das
Vorgehen wird im Folgenden beschrieben und in Abbildung 3-8 schematisch dargestellt.

1. Messung nach

Priifung auf:

3 Tagen

TVOC< 10,0 mg/m??

Ablehnung

!

Kanzerogene EU-Kat. 1A und 1B'< 0,01 mg/m?

Ablehnung

]

2. Messung nach
28 Tagen

TVOC<1,0 mg/m??

Ablehnung

i

TSVOC £ 0,1 mg/m??

Ablehnung

!

Kanzerogene EU-Kat. 1A und 1B! < 0,001 mg/m?

Ablehnung

Sensorische Priifung (auf freiwilliger Basis)
Empfundene Intensitat < 7 pi

Bewertbare Stoffe:
Gilt bei Betrachtung aller VWOC, VOC, SVOC mit NIK?
(inklusive Kanzerogene mit NIK-Werten)
RP=IC/NIK<1?

]

Nicht bewertbare Stoffe:
Ist die Summe aller VOC ohne NIK?
IV0OC< 0,1mg/m??

nein

Ablehnung

Ablehnung

'EU-Kat. 1A und 1B = Kanzerogene Stoffe der Kategorie 1A und 1B nach Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
2NIK = Niedrigste interessierende Konzentration fur Einzelstoffe [ug/im?]
3R = Der R-Wert ist ein Risikoindex zur Beurteilung kombinatorischer Effekte (Annahme additiver Wirkung)

Abbildung 3-8: Schema zur gesundheitlichen Bewertung der Emissionen aus Bauprodukten, modifizierte

Darstellung (AgBB, 2021)

Die VOC-Emissionen der Produkte werden in Tests mit Emissionspriifkammern unter
vorgegebenen Priifbedingungen erfasst (KAPITEL 3.4). Die gesundheitliche Bewertung der
Ergebnisse dieser Messungen umfasst die Berechnung und Begrenzung von Summenwerten
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und die Begrenzung gesundheitlich kritischer Einzelstoffe. Es wird sowohl das Kurzzeit- als
auch das Langzeitverhalten der Emissionen gepriift, indem am 3. und am 28. Tag nach
Beladung der Emissionspriitkammer eine Messung und Bewertung erfolgt.

An beiden Messtagen erfolgt die Ermittlung und Bewertung der Summe der fliichtigen
organischen Verbindungen (TVOC) und der Summe der kanzerogenen Verbindungen. Am
28. Messtag werden zusitzlich die Summe der schwerfliichtigen organischen Verbindungen
(TSVOC) sowie Einzelstoffe bewertet. Dabei erfolgt eine Unterteilung der identifizierten
Stoffe in bewertbare und nicht bewertbare Stoffe. Die bewertbaren Stoffe sind Stoffe, fiir die
eine niedrigste interessierende Konzentration (NIK-Wert) abgeleitet wurde, die in einer NIK-
Liste im AgBB-Schema verdffentlicht ist. Um nachteilige gesundheitliche Wirkungen zu
vermeiden, wird flir alle bewertbaren Stoffe, einschlieBlich leicht fliichtiger (VVOC) und
schwer fliichtiger organischer Verbindungen (SVOC) das Verhiltnis ihrer gemessenen
Konzentration (C;) zu ihrem NIK-Wert gebildet und die Summe dieser Verhéltnisse darf einen
Wert von eins nicht {iberschreiten. Es handelt sich dabei um den sogenannten Risikoindex (R-
Wert) zur Beurteilung kombinatorischer toxikologischer Effekte unter Annahme einer
additiven Wirkung. Fiir die nicht bewertbaren Stoffe existiert kein NIK-Wert. Bei diesen
Stoffen wird die Summe ihrer Konzentration im Retentionsbereich der VOC-Verbindungen
berechnet und begrenzt.

Die Gruppierung der fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC, TSVOC, VVOC, VOC,
SVOC) ist im AgBB-Schema definiert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die VOC-Emissionen nach den im AgBB-Schema
vorgegebenen Priifbedingungen der DIN ISO 16000-6 (DIN, 2012b) und DIN EN 16516
(DIN, 2020) gemessen (KAPITEL 3.3). Sie werden jedoch nicht nach den Vorgaben des
Schemas bewertet.

Um das Emissionsverhalten eines Bauproduktes vollstindig zu erfassen, ist auch die
sensorische Priifung im AgBB-Schema integriert. Dabei wird die empfundene Intensitdt
gemil DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) in Verbindung mit der VDI 4302 Blatt 1 (VDI, 2015)
gemessen und bewertet (KAPITEL 3.2.2.2).

Zur Beurteilung mochte der AgBB unzumutbare Belédstigungen vermeiden, welche er fir
gegeben hilt, wenn mehr als 30 % einer nicht geschulten, groBen Gruppe von Befragten den
Geruch eines Bauproduktes als unzumutbar bewertet. Da die Zumutbarkeit keine in der
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) beschriebene Messgrofe ist, leitet der AgBB aufgrund der
Erkenntnisse eines Forschungsvorhabens ab, dass eine unzumutbare Beldstigung ab einer
Geruchsintensitit von 7 pi gegeben ist (B. Miiller et al., 2011). Dieser Bewertungsmalstab
wird vorldufig festgelegt und die Messungen sind freiwillig, da es insgesamt noch zu wenige
Messungen gibt. Die Herleitung dieses Bewertungsmalstabes wird in KAPITEL 4.2.1
beschrieben.

3.3 Ermittlung der VOC-Emissionen

Die Bestimmung der VOCs im Rahmen dieser Arbeit erfolgt geméfl DIN ISO 16000-6 (DIN,
2012b) und DIN EN 16516 (DIN, 2020).
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Fiir die Probenahme (KAPITEL 3.3.1) wird ein genau bestimmtes Volumen an Probenluft {iber
ein mit einem Adsorbens gefiilltes Sorptionsrohr gefiihrt und die VOCs darauf
zurlickgehalten. Bei der anschlieBenden Analyse werden die VOCs mit einem inerten
Trigergasstrom vom Rohr thermisch desorbiert und in einer Kiihlfalle noch einmal fokussiert
(KAPITEL 3.3.2). Von dort aus werden sie in einen Gaschromatographen injiziert, wo sie
mithilfe der Kapillarsdule einzeln aufgetrennt werden (KAPITEL 3.3.3). Die einzelnen VOCs
konnen dann mit dem Massenspektrometer als Detektor identifiziert und quantifiziert werden
(KAPITEL 3.3.4).

3.3.1 Probenahme

Die Probenahme der organischen Luftinhaltsstoffe fiir die Thermodesorption erfolgt mit
Sorptionsrohren aus Glas, die mit dem Adsorbens Tenax® gefiillt sind. Tenax® zeigt gute
Adsorptionseigenschaften fiir die meisten VOCs im gewiinschten Bereich und ist bis etwa
300 °C temperaturstabil, was fiir die thermische Desorption wichtig ist.

Ubliche Probenvolumina liegen im Bereich von ein bis fiinf Litern. Dabei sollte das gewihlte
Volumen an die zu erwartenden VOC-Konzentrationen angepasst und die Eignung getestet
werden. Zu hohe Volumina kénnen dazu fithren, dass VOCs in hohen Konzentrationen nur
teilweise vom Tenax® adsorbiert werden und somit durchbrechen, was zu einem falsch
negativen Ergebnis fiihren kann. Zu hohe VOC-Konzentrationen koénnen auch zu einer zu
hohen Beladung der chromatographischen Séule fithren, wodurch es zu Messungen au3erhalb
des kalibrierten Bereichs oder zur Uberladung des Systems kommen kann. Eine genaue
Quantifizierung ist in diesem Fall nicht moglich. Dahingegen kann bei zu geringen Volumina
im Zusammenhang mit niedrigen VOC-Konzentrationen die Empfindlichkeit der Analytik
nicht ausreichend hoch sein, was dazu fiihren kann, dass Substanzen gar nicht gefunden
werden oder die Analytik im Bereich der Bestimmungsgrenze erfolgt, was hohe
Messunsicherheit mit sich bringt.

3.3.2 Thermodesorption

Die Analyse der Sorptionsrohre im Labor beginnt mit der Thermodesorption. Diese erfolgt in
zwei Stufen, wobei die Rohre zunichst in einem inerten Heliumgasstrom eines Desorptionsofens
erhitzt werden und die Substanzen durch Temperatursteigerung desorbiert und im Gasstrom in
eine Kiihlfalle (Kaltaufgabesystem) {iberfiihrt werden. Sie werden dort durch
Stickstoffkiihlung gesammelt (kryofokussiert), bis alle Substanzen desorbiert sind. Dann wird
die Kiihlfalle schnell aufgeheizt und die Substanzen so gemeinsam auf die Trennséule tiberfiihrt.

3.3.3 Gaschromatographie

Das Substanzgemisch tritt gasformig mit dem Trigergasstrom als mobile Phase in die
Trennsdule des Gaschromatographen ein, die von innen mit einer stationdren Phase aus
unbeweglichen, zdhfliissigen Polyorganosiloxanen belegt ist. Die Sdule ist in einem gut
regelbaren Ofen eingebaut, um eine =zeitlich gesteuerte Temperaturerhohung auf die
gewiinschte konstante Temperatur zu ermdoglichen und die fiir den Prozess gewiinschten
Bedingungen einstellen zu konnen.
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Je nach ihrer Polaritidt und ithrem Dampfdruck gehen die Substanzen unterschiedlich stark in
Wechselwirkung mit der stationdren Phase, wobei Verteilungs-, Ad- und Desorptionsprozesse
stattfinden. Die Substanzen verweilen dadurch unterschiedlich lange an der stationiren Phase
und das Gemisch wird so in einzelne chemische Verbindungen zerlegt. Diese eluieren dann
am Ende der Sdule getrennt zu unterschiedlichen Zeiten (Retentionszeiten) und werden dort
durch das Massenspektrometer detektiert.

3.3.4 Massenspektrometrie

Massenspektrometer bestehen aus einer lonenquelle, einem Massenanalysator und einem
Detektor.

Zunichst werden in der Ionenquelle aus den eintretenden Substanzen lonen erzeugt. Die
Ionisation kann durch verschiedene Methoden erfolgen, wobei die Elektronen-StoB3-Ionisation
(EI) am héufigsten zum Einsatz kommt (Lumitos AG, 2024; Universitdt zu Kdln, o.J.) Dabei
treffen zuvor in die Gasphase iiberfiilhrte Probenmolekiile auf einen ionisierenden
Elektronenstrahl, dessen Elektronen bei ZusammenstoBen mit den Molekiilen in
Wechselwirkung treten, was zu verschiedenen Reaktionen fiihrt. Die hiufigste Reaktion ist
die Bildung positiver Molekiilionen, die vollstindig oder teilweise zu geladenen
Massenfragmenten zerfallen. Bei den Ionen handelt es sich um ionisierte Atome, Cluster,
Molekiile, Bruchstiicke oder Molekiilverbande (Assoziate). Jede Substanz fragmentiert dabei
in ein spezifisches lonenmuster.

Die Ionen werden beschleunigt und zu einem Strom gebiindelt zum Massenanalysator
weitergeleitet. Dieser trennt die Ionen durch Ablenkungskrifte in elektrischen oder

magnetischen Feldern (je nach Art des Analysators) nach ihrem Masse-zu-Ladungsverhiltnis
auf (Wolff, 2021).

In einem computergestiitzten Detektor wird dann das Masse-zu-Ladungsverhéltnis fiir jedes
eintretende lon gemessen. Die Signale werden in Form eines Massenspektrometers
dargestellt, das die Intensitét der Signale (Abundance) liber dem Masse-zu-Ladungsverhéltnis
grafisch zeigt. Damit entsteht fiir jede Substanz ein spezifisches Massenspektrometer. Durch
Abgleich des Massenspektrums mit einer Datenbank, die die Signale bekannter Substanzen
enthilt, wird die Identifikation erlaubt. Die Intensitdt der Signale ist im linearen dynamischen
Bereich auch proportional zur Konzentration der Substanzen, wodurch eine Quantifizierung
der Substanz erfolgen kann.

Die substanzspezifische Quantifizierung jeder einzelnen Substanz aus dem Stoffgemisch der
Probe kann aus dem Signal des GC/MS-Systems abgelesen werden, indem ein Vergleich mit
Standardsubstanzen erfolgt. Dazu wird das System zuvor mit den zu untersuchenden oder den
zu erwartenden Substanzen kalibriert, wobei Standards mit unterschiedlichen Konzentrationen
dieser Substanzen in Losung hergestellt und auch in das GC/MS-System injiziert werden.

Mit den Ergebnissen kann daraus die Konzentration in der Luft berechnet werden. Die
Information iiber die Konzentration der Substanz wird durch die Fliache unter dem Peak
bereitgestellt, wihrend Peak fiir Peak anhand der Retentionszeit durchgegangen wird.

Das GC/MS erzeugt ein Total-Ionenchromatogramm (TIC) und registriert die relative
Haufigkeit (Response) der einzelnen Verbindungen zu ihren Retentionszeiten. Diese werden

31



mit den bekannten  Massenspektren der reinen  Verbindungen oder mit
Massenspektrenbibliotheken verglichen.

Geméal DIN ISO 16000-6 (DIN, 2012b) soll die Analyse moglichst vieler Verbindungen
erfolgen, wobei die zehn groBten Peaks und die, die in einer Massenkonzentration von mehr
als 2 ng/m? vorliegen, ausgewertet werden.

Das GC/MS-System wird dazu mit den zu bestimmenden Substanzen kalibriert, wobei die
verwendeten Standards mit mindestens drei verschiedenen Konzentrationen (ng/ul) hergestellt
werden sollen. Die BAM, die die Messungen im Rahmen dieser Arbeit durchfiihrt, nimmt
eine Kalibrierung an sieben Punkten vor. Die Ergebnisse (Signal zu Gehalt) sollten jeweils
eine Gerade ergeben, sodass eine Kalibrierung iiber dem linearen Bereich moglich ist. Die
unbekannte Masse der Substanzen kann {iber die Geradengleichung ermittelt werden, denn die
Peakfldchen der einzelnen VOCs im Chromatogramm sind proportional zur injizierten Masse
der Verbindung.

Stehen Verbindungen nicht als Vergleichs-Standard zur Verfiigung oder konnen nicht
identifiziert werden, erfolgt deren Quantifizierung iiber das Toluol-Aquivalent. Anhand des
Toluol-Responsefaktors ist die Fliche in Toluol-Masseneinheiten umzuwandeln und die
TVOC-Massenkonzentration der Probe zu berechnen. Die Angaben in Toluol-Aquivalenten
sind halbquantitativ, da einzelne Verbindungen in der Mischung Responsefaktoren aufweisen
konnen, die stark von dem des Toluols abweichen kdnnen (DIN, 2012b).

Die Messunsicherheit wird von der BAM im Bereich zwischen 10 und 20 % angegeben und
ist abhédngig von der Probenahme und der Analytik. Die Bestimmungsgrenzen werden
ausgehend von den kleinsten Kalibrierstandards abgeschitzt und weisen filir die meisten
untersuchten Substanzen um 1 ng/pl auf, was in etwa auch einer Konzentration von 1 bis
2 pg/m* entspricht. Auch Verbindungen mit hoheren Bestimmungsgrenzen konnen bei
Erhohung des Probenahmevolumens diesen Bereich erreichen. Nur wenige meist polare
Verbindungen erreichen hohere Bestimmungsgrenzen.

3.4 Emissionsprifkammern

Mithilfe von Emissionspriifkammern werden die Priifstiicke der Bauprodukte in Bezug auf ihr
Emissionsverhalten unter genau definierten Bedingungen untersucht, um sowohl ihre
sensorischen Eigenschaften (KAPITEL 3.2.3) als auch die VOC-Emissionen zu ermitteln
(KAPITEL 3.3). Die Anforderungen an Emissionspriifkammern und die Messbedingungen fiir
die Bestimmung der VOCs werden in der DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008) und der
DIN EN 16516 (DIN, 2020) festgelegt und hier beschrieben. Die Geruchspriifung gemal
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) muss unter den gleichen Bedingungen erfolgen, wodurch
ermoglicht wird, dass im Rahmen einer Messung sowohl die VOCs als auch der Geruch
bestimmt werden kann.

Emissionspriifkammern sind geschlossene Behiltnisse, in denen Priifstiicke der zu
untersuchenden Bauprodukte moglichst mittig positioniert und gleichmifig mit reiner Luft
iiberstromt werden konnen. Diese reichert sich dadurch mit den aus den Proben emittierenden
VOCs an und wird so iiber eine Abluftvorrichtung wieder aus der Priifkammer abgefiihrt.
Luftdurchmischungssysteme sorgen dafiir, dass iiberall in der Priifkammer die gleichen VOC-
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Konzentrationen herrschen. Um die Emissionen der Priifstiicke zu ermitteln, wird die
Konzentration der VOCs in der Priifkammerluft dann durch Probenahme auf Sorptionsrohren
an Probenahmestellen ermittelt. Diese sind an geeigneten Stellen der Priifkammer oder im
Abluftvolumenstrom positioniert. Die Probenahme ist Teil der VOC-Analytik und wird in
KAPITEL 3.3.1 beschrieben.

Die Emissionspriifkammern bestehen grof3tenteils aus Glas und Edelstahl, um Senkeneffekte
an den Wandungen, wie eine Adsorption von Substanzen, und damit fehlerhafte Messungen
zu vermeiden. Die Edelstahloberflichen konnen zusétzlich inertisiert werden, indem sie
elektropoliert werden. Die Zuluft muss staub- und VOC-frei sein und vor Beginn jeder
Messung miissen die Priifkammern immer gereinigt werden, um mdgliche Verunreinigungen
vorangegangener Messungen zu entfernen. Um eine mdoglichst geringe Hintergrundbelastung
der Priitkammer zu erreichen, werden die VOC-Konzentrationen der Zuluft begrenzt. Geméaf
DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008) darf sie in Bezug auf die Summe der VOC-
Konzentrationen, die zwischen n-Hexan und n-Hexadecan eluieren, nicht mehr als 20 pg/m?
VOC:s enthalten. Einzelne VOCs diirfen nicht in Konzentrationen hoher als 2 pg/m? auftreten.
Um aus der ermittelten VOC-Konzentration auf die zu erwartende Situation in Innenrdumen
schlieBen zu konnen, miissen die Emissionspriifkammern unter Simulation realer
Raumluftbedingungen betrieben werden. Zu diesem Zweck definiert die DIN EN 16516
(DIN, 2020) einen Referenzraum und ein Emissionsszenario.

Referenzraum:

In einer Emissionsprifkammer wird die Raumluftsituation in einem kleineren Malstab
abgebildet. Da alle Rdume unterschiedlich sind, ist die Festlegung eines standardisierten
Raumes (Referenzraum) erforderlich. Auch lassen sich so die Ergebnisse verschiedener
Messungen vergleichbar machen. Der Raum gilt stellvertretend als Standard fiir
europdische Innenrdume und entspricht mit einer Flache von 12 m? und einem Volumen
von 30 m® einem kleinen Wohnraum. Durch die Angabe weiterer Vorgaben, z. B.
befinden sich im Raum eine Tiir und ein Fenster mit vorgegebenen Abmalen, wird
dieser genau definiert. Aus den vorgegebenen Abmessungen lassen sich fiir jeden
Produkttyp (z. B. Bodenbelag, Wandpaneel, Dichtstoff) aus dem Quotienten der
Produktoberfliche A und des Raumvolumens V Beladungsfaktoren L errechnen
(Formel 3). Davon ausgehend, dass z. B. der FuBboden vollstindig mit einem Belag
ausgelegt wird, ergibt sich eine Fliche von 12 m? fiir das Produkt. Fiir den 30 m?
groflen Referenzraum ergibt sich damit der Produktbeladungsfaktor L von 0,4 m?/m?.
Bei der Beladung der Emissionspriiftkammer mit Priifstiicken muss der jeweilige
Produktbeladungsfaktor dann immer beriicksichtigt werden.

Formel 3: Berechnung des Produktbeladungsfaktors

5 A m?

=—in —

VvV md
mit: A Produktoberflache im Referenzraum oder Probenluftraum in m?
Vv Volumen des Referenzraumes oder des Probenluftraumes in m?
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Emissionsszenario:

Um die Raumluftsituation vollstindig wiedergeben zu konnen, wird zusitzlich zum
Referenzraum und den Produktbeladungsfaktoren das Emissionsszenario durch die
Festlegung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte sowie der Liiftung
(Luftwechselrate und —geschwindigkeit) vorgegeben. Diese Groflen beeinflussen das
Emissionsverhalten der Probe. Sie werden auf die zu erwartenden Bedingungen in
einem europdischen Innenraum angeglichen. Der Betrieb der Emissionspriifkammer
erfolgt bei einer konstanten Temperatur T von 23 °C (+ 1 K) und einer konstanten
relativen Luftfeuchte rF von 50 % (£ 5 %). Finden keine VOC-Messungen, sondern nur
sensorische Messungen gemdll DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) statt, so sind die
Toleranzen mit = 3 K fiir die Temperatur und + 10 % fiir die relative Luftfeuchte etwas
groBer. Bei der Luftwechselrate n wird fiir den Referenzraum von 0,5 h! ausgegangen,
wobei diese bei den Messungen in den Emissionspriitkammern etwas angepasst und
gemiB DIN EN 16516 (DIN, 2020) zwischen 0,25 und 2,0 h'! liegen darf. Zudem ist
eine Luftgeschwindigkeit von 0,1 bis 0,3 m/s iiber dem Priifstiick einzuhalten.

Um die Ergebnisse der ermittelten VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer mit
dem Referenzraum vergleichbar zu machen, muss die flachenspezifische Luftdurchflussrate
qa, die das Verhéltnis der Luftwechselrate n zum Produktbeladungsfaktor L ausdriickt, in der
Priifkammer und im Referenzraum eingehalten werden (Formel 4).

Formel 4: Berechnung der flichenspezifischen Luftdurchflussrate q.

3

n.om
W=7 "M mh
mit: qa flichenspezifische Luftdurchflussrate in m*/(m?h)

Luftwechselrate in h™!

L Produktbeladungsfaktor in m?*/m?

Emissionspriitkammern konnen unterschiedlich grof3 sein und fiir eine Messung je nach
Produkttyp, ProbengroBBe oder Untersuchungsziel ausgewdhlt werden. TABELLE 3-1 (KAPITEL
3.2.3.2) zeigt typische Volumina fiir Emissionspriifkammern.

Speziell fiir sensorische Priifungen wurde von Gunnarsen (1994) die sogenannte CLIMPAQ,
die ,,Chamber for Laboratory Investigations of Materials, Pollution and Air Quality*,
entwickelt. Diese Priifkammer wurde 1998 in der Nordtest Methode (Nordtest, 1998)
beschrieben.

In dieser kleinen Priifkammer aus Glas und Edelstahl mit einem Priifraumvolumen von
damals 51 Litern werden Proben der zu untersuchenden Bauprodukte so platziert, dass nur
ihre Oberflache der Priitkammerluft ausgesetzt ist. Die Betriebsbedingungen der Priitkammer
sind mit einer Temperatur von etwa 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von etwa 50 %,

34



dhnlich den Bedingungen, die auch in der Innenraumluft zu erwarten sind. Die
flichenspezifische Luftdurchflussrate qa, die die Oberfldche des untersuchten Produktes, das
Volumen der Priifkammer oder des Modellraumes und die Luftwechselrate beriicksichtigt,
sollte in der Priitkammer und in einem definierten Modellraum, der reprisentativ fiir einen
realen Innenraum gilt, identisch sein.

CLIMPAQs werden fiir VOC-Messungen und sensorischen Messungen fiir das finnische
Priifzeichen M1 zur Emissionsklassifizierung von Baumaterialien verwendet (Rakennustieto,
2017). Im Luftqualitdtslabor der HTW Berlin werden CLIMPAQs eingesetzt, die in ihrer
Bauweise nur geringfiigig abgewandelt sind (KAPITEL 5.1.1).

Seit der Uberarbeitung der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ist die Anwendung von
CLIMPAQs nicht mehr empfohlen, da die Luftwechselrate in der Kammer zu hoch ist.
Aufgrund der damit verbundenen zu hohen Luftgeschwindigkeit, wird ein Einfluss auf die
Emissionsrate der Proben vermutet. Thre Vergleichbarkeit mit Emissionspriitkammern konnte
jedoch in Ringversuchen und Forschungsprojekten gezeigt werden (Horn, 2022; Horn et al.,
2007). Ergebnisse von VOC-Messungen und sensorischen Bewertungen zeigen, dass mit der
CLIMPAQ é&hnliche Ergebnisse erzielt werden. Ihre Verwendung im Rahmen dieser
Promotion ist dariiber hinaus erforderlich, um sensorische Vergleichsmessungen mit dem
direkten Bewertungsverfahren zu ermdglichen. Vergleichsmessungen wéren sonst nur unter
Verwendung von Emissionspriifkammern ab einem Volumen von 3 m? méoglich. Uber solche
Priifkammern verfiigt das Luftqualititslabor der HTW Berlin nicht.

3.5 Hitzdrahtanemometer

Bei den Geruchsmessungen ist eine genaue Einstellung des erforderlichen Luftvolumenstroms
iiber den Beurteilungstrichtern und am Vergleichsmafstab von Bedeutung. Die Ermittlung des
Volumenstroms am Trichter fiir die sensorische Bewertung erfolgt mithilfe eines
Hitzdrahtanemometers. Mit diesem wird die Stromungsgeschwindigkeit erfasst, woraus der
Volumenstrom ermittelt werden kann. Der spezielle Versuchsautbau wird in KAPITEL 5.1.4
beschrieben. In diesem Abschnitt wird das Prinzip des Hitzdrahtanemometers dargestellt.

Hitzdrahtanemometer erfassen die Stromungsgeschwindigkeit mithilfe eines Halbleiters. Dieser
hat die Eigenschaft, dass sein Widerstand mit steigender Temperatur féllt, wodurch seine
elektrische Leitfdhigkeit steigt. Wird bei einer Messung ein Gas- oder Luftstrom am
Halbleiter vorbeigefiihrt, so wiirde sich dieser abkiihlen. Der Halbleiter wird jedoch
kontinuierlich elektrisch aufgeheizt und durch eine Regelung auf einer konstanten Temperatur
gehalten (AMR, o.J.). Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit und damit einhergehender
starkerer Kiithlung, muss der Strom erhoht werden, um den Halbleiter auf konstanter Temperatur
zu halten. Dieser Regelstrom ist proportional zur Stromungsgeschwindigkeit und wird gemessen.

3.6 Photoakustische Spektroskopie

Die Ermittlung der Acetonkonzentration am Vergleichsmallstab erfolgt mithilfe eines
photoakustischen Detektors. Bei der photoakustischen Spektroskopie (PAS), welche unter
anderem bei (Wolff, 2021) beschrieben wird, wird ein Teil der elektromagnetischen Energie,
die durch eine gepulste infrarote Strahlung erzeugt wird, von der zu untersuchenden Gasprobe
absorbiert und in eine messbare Schallwelle umgewandelt. Die von einer Substanz absorbierte
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Wellenlidnge ist spezifisch, wodurch dessen Identifizierung ermdglicht wird. Die Menge der
Energie, die absorbiert wird, ist proportional zur erzeugten Druckerhohung und zur Menge
des absorbierenden Gases, was die Ermittlung der Gaskonzentration ermoglicht.

Der schematische Aufbau der PAS im Gasmonitor INNOVA ist in Abbildung 3-9 dargestellt.
Der Ablauf einer Messung wird durch den Hersteller wie folgt beschrieben (AE, 2020). Das
Geridt arbeitet halbkontinuierlich, wobei alle 40 Sekunden eine Acetonkonzentration
gemessen werden kann. Vor jeder Messung fordert eine Pumpe die alte Probe aus den
Probenleitungen und der Messzelle hinaus und die neue Probe hinein. Durch SchlieBen der
Ein- und Auslassventile wird die Probe in der Messzelle verschlossen und die Messung
beginnt. Die infrarote Strahlungsquelle wird eingeschaltet, ein Parabolspiegel konzentriert das
Licht und fokussiert es in Richtung der Messzelle. Auf dem Weg dorthin passiert das Licht
ein Zerhackerrad, wodurch die Weiterleitung einer genau definierten Modulationsfrequenz
ermoglicht wird. Dann gelangt es noch zum Filterkarussell, welches den ausgewéhlten
optischen Filter in den Lichtweg positioniert, sodass nur Licht der gewiinschten Wellenlénge
in die Messzelle mit der Gasprobe gelangt. In der Messzelle bewirkt die Absorption von
Strahlung eine Erhchung der inneren Energie der entsprechenden Molekiile. StoBen diese
dann gegen andere Molekiile, so wird die absorbierte Energie in kinetische Energie der
StoBpartner umgewandelt, was eine Temperaturerh6hung im betroffenen Volumen bewirkt,
die eine Ausdehnung und damit eine Druckerhéhung zur Folge hat. Wird die Einstrahlung
unterbrochen, kommt es sehr schnell zu einer Ableitung der Wérme iber die
Messzellenwdnde und zu einer Reduzierung des Druckes auf den Ausgangswert. Die
Modulation der Einstrahlung ermoglicht damit eine schallartige Druckwellenerhdhung in der
gleichen Modulation wie die Lichtimpulse. Das entstehende akustische Signal wird mit den
Mikrophonen detektiert und ausgewertet.

optisches optisches Luft-
Parabolspiegel Filterkarussell Fenster Mikrophon2  auslass
\ / [} Luft-Shunt
Pumpe (/\) Vo 5 ;
2 L A Uberstrémventil
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Abbildung 3-9: Schematischer Aufbau der PAS in den INNOVA Gasmonitoren der Firma LumaSense
Technologies A/S (AE, 2020)

Das Filterkarussell ist mit fiinf optischen Filtern ausgeriistet, womit in einer Messung bis zu
finf Komponenten gemessen werden konnten. FEin weiterer Filter misst die
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Wasserdampfkonzentration, um Stérungen durch Feuchtigkeit in der Gasprobe auszugleichen.
Wasser absorbiert bei den meisten Wellenldngen infrarotes Licht und trdgt damit zum
akustischen Signal bei, weshalb mogliche Interferenzen daher fiir eine genaue Messung
berechnet und ausgeglichen werden miissen.
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4 Aktueller Forschungsstand

Die Zielsetzungen dieser Arbeit sollten die Weiterentwicklung der Probendarbietung und die
Untersuchung einer vereinfachten Bewertung der empfundenen Intensitét sein (KAPITEL 2).

In diesem Kapitel wird der aktuelle Forschungsstand zu diesen Zielsetzungen beschrieben,
wobei in KAPITEL 4.1 der Stand der Probendarbietung dargelegt wird und in KAPITEL 4.2 die
Forschung zur Geruchsbewertung der empfundenen Intensitat.

4.1 Probendarbietung

Gemil den Vorgaben der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) erfolgt die Probendarbietung zur
Geruchsbewertung standardgeméall durch die Verwendung von Probenbehéltern und alternativ
durch direkt an einem an der Emissionspriifkammer angebrachten Trichter (KAPITEL 3.2.3.2).
In KAPITEL 4.1.1. werden Messungen aus der Literatur gezeigt, in denen die Verfahren
miteinander verglichen wurden.

Vor der Uberarbeitung der DIN ISO 16000-28 in 2021 war die Bewertung zudem mithilfe
einer Maske mdglich, mit der ein kleines Volumen Probenluft aus der Emissionspriitkammer
gesammelt wurde und welche als Schnittstelle fiir die Priifenden zur Geruchsbeurteilung
verwendet wurde (DIN, 2012a). Die Maske wird in KAPITEL 4.1.2 vorgestellt.

4.1.1 Vergleich der Verfahren zur Geruchsbewertung

Die Darbietung von Probenluft unter Verwendung von Probenbehiltern ermdglicht eine
Bewertung von Probenluft bei der Verwendung kleiner Emissionspriitkammern (KAPITEL
3.2.3.2). Es ist bekannt, dass es dabei durch Permeations- und Adsorptionseffekte zum Verlust
geruchsrelevanter Substanzen kommt (Horn et al, 2007; B. Miiller, 2002). Die
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) beriicksichtigt diesen Umstand, indem im Rahmen des
Validierungsverfahrens fiir die Zulassung von Behiltermaterialien, eine Wiederfindungsrate
von 80 % fiir zehn VOCs nach sechsstiindiger Untersuchungsdauer festgelegt wird und
Anforderungen an die Vorbehandlung der Probenbehilter sowie an den Umgang mit ihnen
gestellt werden (KAPITEL 3.2.3.2). Trotz der weitreichenden Bemiihungen lassen sich VOC-
Verluste also nicht ganz vermeiden. Die Frage ist, ob und inwieweit sich diese Verluste auf
die Ergebnisse der sensorischen Priifung auswirken. Naheliegend ist, dass die mit
Probenbehiltern ermittelte empfundene Intensitit geringer ist als bei direkter Messung, da
auch geruchsaktive Substanzen verloren gehen. Auch die Bewertung der Hedonik kdnnte
dadurch zu einem anderen Ergebnis fiihren.

In diesem Kapitel werden vier in der Literatur dargestellte Untersuchungen vorgestellt, in
denen der Einfluss der Probenahme auf das Ergebnis einer Geruchsbewertung untersucht
wurde. Die Auswertung dieser Untersuchungen soll dabei helfen, die Leistung des in dieser
Arbeit zu entwickelnden Adapters beurteilen zu konnen.

4.1.1.1 Projektergebnisse des Hermann-Rietschel-Institutes (2011)

Eine Vergleichsmessung zu den beiden Verfahren der Probendarbietung zeigt eine
Untersuchung des Hermann-Rietschel-Instituts (HRI) der TU Berlin und der BAM im Auftrag
des Umweltbundesamtes. In dieser wurden am HRI und bei der BAM je eine CLIMPAQ mit
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einer Fugenmasse und einem Fullbodenbelag aus Polyvinylchlorid (PVC) sowie bei der BAM
zusétzlich eine Emissionspriifkammer mit einem Volumen von 24 Litern unter Einhaltung der
gleichen flachenspezifischen Luftdurchflussrate gqa parallel beladen. An insgesamt vier
Messtagen erfolgte die sensorische Bewertung der empfundenen Intensitit mit einer
Priifergruppe beim HRI. Die Hedonik wird nicht beurteilt. An der am HRI beladenen
CLIMPAQ erfolgte eine direkte Bewertung und die Probenluft der aus den Kammern der
BAM wurde durch Verwendung von Behéltern aus Tedlar® zum HRI fiir die Bewertung
transportiert. Die Behélter wurden vor ihrer Nutzung in einem Ofen bei 80 °C ausgeheizt, bis
zu fiinf Stunden gefiillt und vor ihrer Bewertung iiber einen Zeitraum von hdchstens vier
Stunden transportiert und gelagert.

Die Messungen erfolgten vor dem Erscheinen der DIN ISO 16000-28 in 2012, allerdings
wurden sie bereits nach dem in der Norm beschriebenen Verfahren unter Verwendung des
VergleichsmaBstabes durchgefiihrt, welcher 2004 am HRI der TU Berlin entwickelt wurde
(KAPITEL 3.2.1). Ein Leistungstest der Priifenden (KAPITEL 3.2.2.2) findet dabei zwar noch
nicht statt, jedoch beginnen die Priifenden die Messung immer, indem sie unterschiedliche
Acetonkonzentrationen ermitteln, um sich an die Umgebung und den Versuch zu gewdhnen.

Abbildung 4-1 zeigt die Ergebnisse. Die empfundene Intensitit wird, auler am 15. Tag bei
der Fugenmasse und am 2. Tag beim PVC-Belag, in allen Untersuchungen dhnlich bewertet
und liegt mit Abweichungen um bis zu + 2,0 pi voneinander im Bereich der Messunsicherheit
des heute giiltigen Verfahrens der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021). Die Ergebnisse der
empfundenen Intensitét bei direkter Beurteilung sind sowohl etwas grofer als auch kleiner als
die Ergebnisse der Bewertung mit Probenbehéltern oder sie liegen genau zwischen der
Bewertung der Probenluft aus der 24 L-Priitkammer und der CLIMPAQ der BAM.

Im Projekt wurden vier weitere Produkte auf diese Weise beurteilt, deren Ergebnisse jedoch
nicht dargestellt wurden. Es wird beschrieben, dass eines der Produkte dhnliche wie die hier
dargestellten Ergebnisse aufweist und drei Produkte Unterschiede in der Bewertung der
empfundenen Intensitdt von bis zu 4 pi aufweisen, wobei nicht geschrieben wird, ob eine der
Bewertungsarten dabei tendenziell zu hoheren oder niedrigeren Ergebnissen fiihrt.

14 O HRI CLIMPAQ (direkte Bewertung) 14 @ HRI CLIMPAQ (direkte Bewertung)
5 B BAM 24 L-Kammer (Probenahmebehilter) = B BAM 24 L-Kammer (Probenahmebehiélter)
(=% Fi o )
£ 12 TUEENMASE o) BAM CLIMPAQ (Probenahmebehiiter) c 12 EVC:Belag o pan cLIMPAQ (Probenahmebehélter)
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Abbildung 4-1: Vergleich der Bewertungen hinsichtlich der empfundenen Intensititen mittels direkter
Bewertung mit der CLIMPAQ und unter Verwendung von Probenbehdltern aus Tedlar (B.
Miiller et al., 2011)
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4.1.1.2 Projektergebnisse des Fraunhofer WKI (2016)

In einem Projekt des Fraunhofer Institutes fiir Holzforschung (Wilhelm-Klauditz-Institut,
WKI) zur Evaluierung der Methode der DIN ISO 16000-28 wurde die empfundene Intensitét
von zwei Bauprodukten an mehreren Messtagen vergleichend durch direkte Bewertung und
Verwendung von Probenbehiltern ermittelt (Salthammer, Schulz, Stolte, Uhde & Bartsch,
2016). Eine Bewertung der Hedonik erfolgte nicht.

Das WKI untersuchte im Projekt auch den Einfluss unterschiedlicher Trichterformen
und -grofen. Im Rahmen dieser Dissertation werden nur die Ergebnisse der seit 2021
festgelegten Trichterform (KAPITEL 3.2.3.1) der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) gezeigt.

Es fanden zwei Messreihen statt. In der ersten Messreihe wurde die Probenluft einer
Emissionspriiftkammer mit einem Volumen von 3 m? im direkten Verfahren und mit Behéltern
aus Nalophan® bewertet. Die Behélter wurden kurz vor der Messung drei Mal mit Probenluft
aus der Priitkammer gespiilt und dann gefiillt. Die Lagerungszeit wurde damit so kurz wie
moglich gehalten. Abbildung 4-2 stellt die Ergebnisse der Messungen dar, wobei auf der X-
Achse die Ergebnisse der empfundenen Intensitit bei einer Verwendung von Probenbehéltern
(das WKI bezeichnet diese als indirekte Messung) und auf der Y-Achse bei direkter Messung
gezeigt wird. Wiirde bei beiden Messungen der gleiche Wert erreicht werden, so ligen die
Punkte der Bewertung an der diagonal eingetragenen (schwarz gestrichelten) Linie. Die
Ergebnisse zeigen, dass alle 14 durchgefiihrten Vergleichsmessungen mit Probenbehéltern aus
Nalophan® zu niedrigeren Ergebnissen flihren, wobei die Abweichungen zwischen 1 und 4 pi
liegen.
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Abbildung 4-2: Vergleich der Bewertungen der empfundenen Intensitit mit Probenbehdltern aus Nalophan®
(indirekt genannt) und im direkten Verfahren durch das WKI (Salthammer, Schulz, Stolte, Uhde
& Bartsch, 2016)

In der zweiten Messreihe wurde ein Vergleich der Materialien der Probenbehilter
vorgenommen. Die empfundene Intensitit eines Bauproduktes (BP5) wurde an drei
Messtagen (3, 14, 28) direkt und jeweils mit einem Probenbehélter aus Nalophan® und aus
Tedlar® bewertet. Auch hier wurden die Behilter kurz vor der Messung drei Mal mit
Probenluft aus der Emissionspriifkammer gespiilt und gefiillt. Eine Vorbehandlung der
Behilter aus Tedlar® durch Ausheizen wird im Bericht nicht beschrieben. Die in Abbildung
4-3 dargestellten Messungen zeigen den Mittelwert und die Standardabweichung der
empfundenen Intensitdt. Mit dem direkten Verfahren wurden die hochsten empfundenen

Intensitéiten erreicht, gefolgt von Behiltern aus Nalophan® und dann mit Tedlar® mit den
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niedrigsten empfundenen Intensitéten. Die Bewertungen mit Behéltern aus Nalophan® liegen
im Vergleich zur direkten Bewertung mit etwa 1 pi niedriger zwar im Rahmen der
Messunsicherheit des Verfahrens von + 2,0 pi, aber in ihrer Tendenz immer niedriger. Die
Bewertungen mit Behéltern aus Tedlar® sind mit Abweichungen von etwa 2 bis 4 pi deutlich
niedriger als bei der Bewertung im direkten Verfahren. Eine Erkldrung fiir die niedrigen
Befunde mit Behéltern aus Tedlar® ist im Bericht des WKI nicht angegeben.
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Abbildung 4-3: Vergleich der Bewertungen der empfundenen Intensitit im direkten Verfahren und mit
Probenbehdltern aus Tedlar® und Nalophan® durch das WKI (Salthammer, Schulz, Stolte,
Uhde & Bartsch, 2016)

4.1.1.3 Projektergebnisse der HTW Berlin, BAM und RWTH Aachen (2017)

Die HTW Berlin und die Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen (RWTH)
fiihrten gemeinsam mit der BAM im Rahmen eines Forschungsprojektes des
Umweltbundesamtes (B. Miiller et al., 2019) Untersuchungen durch, bei denen die
empfundene Intensitdt und die Hedonik fiinf textiler Bodenbelidge gemdfl DIN ISO 16000-28
(DIN, 2012a) gleichzeitig an den beiden Hochschulen ermittelt wurden. Ziel dieser
Untersuchungen war es zu priifen, ob die Bewertungsmethoden zu vergleichbaren
Ergebnissen fithren. Dabei fiihrte die HTW Berlin eine direkte Bewertung direkt an
CLIMPAQs (KAPITEL 3.4) durch und die RWTH verwendete Probenbehilter aus Tedlar®.
Die Probenbehédlter wurden mit Probenluft aus Emissionspriitkammern beim
Teppichforschungsinstitut (TFI) in Aachen gefiillt. Diese hatten eine GroBe von 250 Liter,
waren mit einer Produktfliche von 0,1 m? beladen und wurden mit Probenluft gefiillt zur
RWTH transportiert. Die Vorbehandlung der Behélter wird im Bericht nicht beschrieben. Die
Bewertungen sind in Abbildung 4-4 dargestellt, wobei die griinen Balken die direkte
Bewertung durch die HTW Berlin und die blauen Balken die Bewertung mit Probenbehéltern
durch die RWTH zeigen.

Insgesamt wurden in Bezug auf die empfundene Intensitit zwei Proben bei direkter
Bewertung hoher, zwei Proben niedriger und eine Probe fast identisch bewertet. Bis auf eine
Probe (WE 0891) liegen alle Bewertungsunterschiede zwischen HTW Berlin und RWTH
Aachen im Rahmen der Messunsicherheit des Verfahrens von + 2,0 pi. Die Hedonik von vier
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Proben wurde unangenehm und eine Probe angenehm bewertet, wobei alle Proben sehr
dhnlich in beiden Verfahren bewertet wurden. Ein Einfluss der Art der Probendarbietung ist
bei der Bewertung der Hedonik nicht festzustellen.
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Abbildung 4-4: Vergleich der Bewertungen der ermittelten empfundenen Intensitdt (links) und Hedonik (rechts)
von fiinf textilen Bodenbeldgen durch direkte Bewertung an der HTW Berlin und Verwendung
von Probenbehdltern aus Tedlar® an der RWTH Aachen (B. Miiller et al., 2019)

4.1.1.4 Ergebnisse aus einem Ringversuch der BAM (2018)

Die BAM fiihrt seit 2012 alle zwei Jahre einen Ringversuch durch, in denen die beteiligten
Labore eine Referenzprobe zur Verfiigung gestellt bekommen, um die VOC-Emissionen
gemill DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008) und den Geruch gemif3 DIN ISO 16000-28 (DIN,
2012a) zu ermitteln. Im Ringversuch 2018 (BAM, 2018) haben zehn Priiflabore in insgesamt
19 Messungen die empfundene Intensitidt und die Hedonik eines Lackes durch Verwendung
von Probenbehiltern und im direkten Messverfahren ermittelt. Aus dem Bericht des
Ringversuches geht nicht hervor, welche Art von Probenbehéltern (Nalophan® oder Tedlar®)
verwendet wurde.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-5 dargestellt, wobei auf der X-Achse eine dreistellige
Zahl als Laborkennung angegeben ist, um die Labore zu anonymisieren. Ist daran eine
Ergénzung hinter einen Bindestrich gefiigt, so wurden mehrere Beurteilungen durchgefiihrt.
Die Rauten zeigen die durch die Labore ermittelten Mittelwerte der empfundenen Intensitit
(primdre Y-Achse) und die Quadrate die Hedonik (sekundidre Y-Achse). Die
Standardabweichung der empfundenen Intensitdt wird mit einer schwarzen Linie dargestellt.
Der Mittelwert aller durch die Labore ermittelten Mittelwerte beider Messgrof3en wird durch
eine gestrichelte Linie angezeigt. Zudem wird die Anzahl der Priifenden bei den einzelnen
Messungen angegeben.

Bei der Bewertung der empfundenen Intensitit zeigt sich, dass die Beurteilung der
gemeinsamen Referenzprobe mit Probenbehéltern hdufig intensiver wahrgenommen wird als
bei direkter Bewertung. Die Werte liegen meist oberhalb des Mittelwertes aller Messungen
von 10,7 pi. Alle direkten Beurteilungen liegen unterhalb des Mittelwertes bis auf einen Wert
bei 10,8 pi, der sehr nah am Mittelwert liegt.

Nun erfolgt eine Auswertung mit Blick auf die einzelnen teilnehmenden Labore, um zu
priifen, ob eine Aussage dariiber mdoglich ist, wie die Beurteilungen ausfallen, wenn die
Messbedingungen eines Labors gelten (interne Messungen).
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Sieben der zehn Labore fiihrten zwei Messungen und ein Labor drei Messungen durch. Von
diesen sieben Laboren fiihrten vier Labore ihre beiden Bewertungen mit Probenbehéltern
durch, zwei Labore ausschlieSlich mit dem direkten Verfahren und ein Labor wendete beide
Verfahren an. Das Labor mit drei Beurteilungen fiihrte eine mit direkter Bewertung und zwei
mit Probenbehéltern durch. Es fiihren also zwei Labore (Laborkennung 114 und 609) beide
Verfahren durch, sodass hier ein Vergleich bezogen auf das Labor erfolgen kann. Im Labor
114 lag der direkt ermittelte Wert fiir die empfundene Intensitét bei 8,8 pi und damit genau
zwischen den mit Probenbehiltern ermittelten Werten von 8 pi und 9,5 pi. Im Labor 609 lag
der im direkten Verfahren ermittelte Wert bei 10,8 pi und im Verfahren mit Probenbehéltern
bei 8,8 pi. Die Ergebnisse liegen jeweils innerhalb der Messunsicherheit des Verfahrens bei +
2,0 pi.

In Bezug auf die Hedonik wird die Probe in allen Messungen als unangenehm beurteilt. Beim
Labor mit der Kennung 910 ist zwar eine Hedonik von 0 dargestellt, jedoch geht aus dem
Priifbericht (BAM, 2018) hervor, dass dieses Labor die Hedonik nicht bewertet hat. Die zwei
angenehmsten hedonischen Bewertungen mit -0,3 und -0,4 erfolgten in direkter Beurteilung
und die unangenehmsten Bewertungen mit Werten von groer -3 erfolgten mit
Probenbehiltern. Die meisten Bewertungen liegen im Bereich zwischen -2 und -3.
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Abbildung 4-5: Empfundene Intensitdt und Hedonik sowie Anzahl der Priifenden der teilnehmenden Labore im
Ringversuch der BAM in 2018 (Horn et al., 2018)

4.1.1.5 Gesamtauswertung der Projektergebnisse aus der Literatur

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass das Standardverfahren im Vergleich zum direkten
Verfahren sowohl zu vergleichbaren empfundenen Intensititen (1. HRI und 3. HTW), als
auch zu hoheren (3. HTW Berlin) oder zu niedrigeren empfundenen Intensititen (2. WKI)
fiihren kann. Die Hedonik wurde in zwei Projekten bewertet (3. HTW Berlin und 4. BAM),
wobei vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden mit einer Tendenz zu einer eher
unangenehmeren Bewertung beim Standardverfahren in einem Projekt (4. BAM).
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Obwohl also bei einer Verwendung von Probenbehéltern von einem Verlust geruchsaktiver
Substanzen auszugehen ist, heiflt dies nicht, dass die ermittelte empfundene Geruchsintensitit
damit grundsétzlich niedriger ist; es bestehen aber Abweichungen bei der Verwendung der
unterschiedlichen Verfahren. Eine Erkldrung konnte sein, dass sich die Geriiche einzelner
Verbindungen in einem Gemisch gegenseitig maskieren (KAPITEL 3.1). Dies wiirde auch dazu
fiihren, dass bei einer geringer werdenden Konzentration einer Substanz, z. B. durch
Adsorption an Behéltermaterialien, der Geruch einer anderen Substanz intensiver hervortritt.

Insgesamt gab es bei der Durchfiihrung grofle Unterschiede, die die Vergleichbarkeit der
Messungen einschrianken:

- Die Bewertung nach dem Standardverfahren und dem direkten Verfahren fand meist in
unterschiedlichen Laboren und damit unter Verwendung unterschiedlicher Priifergruppen
statt. Nur in einem Institut (2. WKI) konnten beide Verfahren getestet werden. Trotz
genauer Beschreibung von Messabldufen in der Norm bestehen Unterschiede zwischen
den Laboren. So miissen diese bei den Messungen einer einheitlichen Vorgehensweise bei
der Behalterkonditionierung folgen (z. B. muss Tedlar® vor jedem Gebrauch ausgeheizt
werden). Auch muss der Volumenstrom an den Trichtern konstant und im Bereich von
0,6 bis 1,0 I/s liegen (KAPITEL 3.2.3.2) und die Einstellung der Acetonkonzentration am
VergleichsmaBstab muss prizise durchgefiihrt werden. Diese Randbedingungen sind in
der DIN ISO 16000-28 zwar formuliert, jedoch konnte in einem Ringversuch der BAM
(Brosig et al., 2014) gezeigt werden, dass es damit Schwierigkeiten gibt. Die Griinde fiir
Messabweichungen, vor allem auBlerhalb der Messunsicherheit des Verfahrens von iiber
+ 2,0 pi, konnen also auch andere sein, die sich vielleicht durch Préizisierung von
Messabldufen reduzieren lassen.

- Die DINISO 16000-28 wurde 2012 zum ersten Mal veroffentlicht, weshalb die
Durchfiihrungsbestimmungen im Projekt des HRI (KAPITEL 4.1.1.1) nicht vollumfénglich
berticksichtigt werden konnten. Die Durchfiihrung erfolgte jedoch in sehr &hnlicher
Weise, da das Projekt zum Ziel hatte, die Norm zu entwickeln (B. Miiller et al., 2011).

Es gibt insgesamt nur wenige Messungen, die einen Vergleich der Verfahren zeigen. Im
Rahmen der Leistungspriifung des Adapters ist es daher wichtig, zundchst im
Luftqualitdtslabor der HTW Berlin eigene Messungen zur Verwendung von Probenbehiltern
durchzufiihren, um den Vergleich spezifisch fiir das Labor durchzufiihren und damit eine
Bewertungsbasis zu schaffen (KAPITEL 6.1).

4.1.2 Verwendung von Masken

Neben den Verfahren mit Probenbehéltern und der direkten Bewertung konnten geméif der
vorangegangenen Fassung der DIN ISO 16000-28 von 2012  zur Durchfithrung von
Geruchsbewertungen Masken verwendet werden, wenn der geforderte Luftvolumenstrom von
0,6 bis 1,0 /s am Trichter nicht erreicht werden konnte (DIN, 2012a). Der Ausgangsstutzen
der Emissionspriitkammer wurde dazu mit einer Maske aus den inerten Materialien Glas oder
Edelstahl verbunden. Diese wurde damit kontinuierlicher mit Luft aus der
Emissionspriitkammerluft durchstromt. Thr Mindestvolumen musste 1,5 Liter betragen, um
drei tiefe Atemziige von je 0,5 Liter zu erlauben. Abbildung 4-6 zeigt ein Foto der Maske,
welche der HTW Berlin freundlicherweise von Eurofins in Finnland zur Verfiigung gestellt
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wurde. Die Emissionspriifkammer wird am unteren Rohrstutzen angeschlossen und am oberen
Ende wird die iiberstromende Luft abgesaugt, um eine Kontamination des Priifraums zu
vermeiden. Bei der Geruchsbeurteilung positionieren die Priifenden ihre Nase in der
dreieckigen Aussparung.

Abbildung 4-6: Maske fiir Geruchsbewertungen gemdf3 der alten Fassung der DIN ISO 16000-28 von 2012

Die DIN ISO 16000-28 in ihrer alten Fassung forderte auch, dass die Ergebnisse der
Bewertung mit dem Verfahren der Maske im Vergleich zum direkten Verfahren validiert sein
miissen (DIN, 2012a). In der Recherche fiir diese Dissertation konnte dahingehend nur eine
Forschungsarbeit gefunden werden, die Vergleichsmessungen zeigt. Darin wurde die
Akzeptanz fiinf verschiedener FuBbodenbelidge und einer Gipswand mit einer Priifergruppe
einer GroBe von 7 bis 12 Personen an zwei Messtagen ermittelt, sodass insgesamt 12
Vergleichsmessungen durchgefiihrt wurden (Tirkkonen et al., 2004). Die Messungen
erfolgten an einer 100 Liter groBen Emissionspriifkammer mit einem Trichter und an einer
5 m? Priifkammer mit der Maske. An der 100 L-Priifkammer wurde ein Trichtervolumenstrom
von 0,9 I/s eingestellt, sodass eine direkte Messung moglich war. Da die Luftwechselrate in
der groBen Priifkammer 0,5 h' betragen sollte, konnte hier am Ausgang der
Emissionspriifkammer nur ein Luftvolumenstrom von 0,7 1/s statt der gewiinschten 0,9 /s
erreicht werden, weshalb die Maske verwendet wurde. Die Bewertung erfolgte mittels einer
kontinuierlichen Akzeptanzskala von -1 (klar unakzeptabel) bis +1 (klar akzeptabel), wobei
nicht die Moglichkeit einer neutralen Bewertung bestand (Skala mit Liicke). Aus den
ermittelten Einzelwerten wurde der Mittelwert der Akzeptanz gebildet. Bei fiinf von sechs
Produkten bzw. in 10 von 12 Messungen wurde die Akzeptanz positiv bewertet. Bei der
Messung mit der Maske wurde etwas besser als bei der Messung mit Trichter bewertet. Bei
der Messung der Gipswand wurde die Akzeptanz negativ bewertet und dabei mit der Maske
etwas schlechter als bei der Messung mit dem Trichter. Die Studie schlussfolgert, dass die
Bewertungsunterschiede insgesamt als gering angesehen werden.

Dass in der Literatur keine weiteren Messungen gefunden werden konnen und dass die Maske
in der heute geltenden Norm DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) nicht mehr zugelassen ist, legt
die Vermutung nahe, dass es Schwierigkeiten mit der Vergleichbarkeit der Messungen gab.
Ursache dafiir konnte sein, dass sich ein dichter Abschluss zwischen Nase und Maske nicht
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realisieren lieB und beim Riechen damit Umgebungsluft nachstrémen konnte. Auch aus
hygienischer Sicht ist eine Maske ungiinstig, da die Maske nicht ohne weiteres (wie ein
Trichter) ausgetauscht oder gereinigt werden kann, wenn die Nase diese bertihrt.

Die Maske stellte im Grunde auch einen Adapter dar. Mit ihr konnte trotz kleinen
Volumenstroms direkt an der Priitkammer gemessen werden. Die Idee wird daher fiir den Bau
des im Rahmen dieser Promotion entwickelten Adapters aufgegriffen (KAPITEL 6).

4.2 Geruchsbewertung

Zur Bewertung der sensorischen Eignung von Bauprodukten fiir den Innenraum legte der
AgBB einen Schwellenwert von 7 pi fest. Die Uberschreitung dieser Intensitit fiihrt zu einer
Beléstigung, bei der der Geruch von iiber 30 % der Priifenden als unzumutbar eingestuft wird.
Die Herleitung der sensorischen Bewertung von Bauprodukten nach dem AgBB Schema
anhand ihrer Zumutbarkeit in einem Forschungsprojekt wird in KAPITEL 4.2.1 beschrieben.

In KAPITEL 4.2.2 werden anhand einer Untersuchung zu Geruchszonen Zusammenhinge
zwischen den Messgroen Akzeptanz, empfundene Intensitit, Hedonik und Zumutbarkeit
dargestellt, die fiir die spitere Auswertung der in dieser Arbeit erhobenen Messdaten
Orientierung geben.

4.2.1 Bewertung von Bauprodukten anhand der Zumutbarkeit

Gemal der europdischen Bauproduktenverordnung muss ein Bauwerk ,, ... derart entworfen
und ausgefiihrt sein, dass es wihrend des gesamten Lebenszyklus weder die Hygiene noch die
Gesundheit und Sicherheit von Arbeitnehmern, Bewohnern oder Anwohnern gefihrdet |[...]
insbesondere durch |[...] Emissionen von gefihrlichen Stoffen, fliichtigen organischen
Verbindungen ..." (BauPVO, 2011). Damit diirfen in nationalen Regeln der europdischen
Mitgliedstaaten Anforderungen gestellt werden, die die Gesundheit der Raumnutzer schiitzen
(AgBB, 2021). In Deutschland verwendet die Musterbauordnung, auf welcher die
Landesbauordnungen basieren, dazu im § 13 ,,Schutz gegen schédliche Einfliisse* den Begriff
,sunzumutbare Beléstigung® und legt fest, dass bauliche Anlagen so errichtet sein miissen,
dass unter anderem durch ,,chemische, physikalische oder biologische Einfliisse Gefahren
oder unzumutbare Beldstigungen nicht entstehen* (MBO, 2002). Dazu zdhlen auch Geriiche
aus Bauprodukten, die zu Beléstigungen fithren und gesundheitliche Auswirkungen haben
konnen (KAPITEL 3.1).

Aus den Vorgaben des Baurechts leitet sich ab, dass die Zumutbarkeit auch bei der
sensorischen Bewertung von Bauprodukten im Rahmen des AgBB-Schemas erfolgen muss.
Die Bestimmung der Zumutbarkeit ist jedoch keine Messgrole gemal DIN ISO 16000-28
(DIN, 2021), weshalb nach der ersten Verodffentlichung der Norm in 2012 die Frage bestand,
wie die Zumutbarkeit mithilfe der MessgroBen der Norm ermittelt werden kann. In einem
Forschungsprojekt des Umweltbundesamtes (B. Miiller et al., 2011) wurde die Zumutbarkeit
daher zunéchst definiert und ihre Messung beschrieben (KAPITEL 3.2.2.4). Dariiber hinaus
wurden in sensorischen Messungen neben der Befragung nach der Zumutbarkeit auch die
Messgrolen der Norm (Akzeptanz, empfundene Intensitit, Hedonik) ermittelt, um
Zusammenhinge zwischen den MessgroBBen zu finden und zu priifen, wie die Zumutbarkeit
indirekt iiber die durch die Norm gegebenen Messgroflen ermittelt werden kann. Ziel des
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Forschungsprojektes war es, eine Methode fiir die sensorische Bewertung und Grenzwerte fiir
das AgBB-Schema und auch fiir die Vergabegrundlagen des Blauen Engels zu finden, auf
Grundlage der Messung der empfundenen Intensitdt und Hedonik. Dabei sollte das AgBB-
Schema die Mindestanforderungen an den Geruch von Bauprodukten festlegen und der Blaue
Engel dariiber hinaus gehende Anforderungen an Produkte definieren, die als geruchsarm
ausgezeichnet werden konnen.

Insgesamt wurden 40 Bauprodukte in CLIMPAQs sensorisch untersucht. An vier Messtagen
wurde die empfundene Intensitit durch eine geschulte Priifergruppe von 15 Personen
untersucht, von denen an den Messtagen immer zwischen 9 bis 14 Personen zur Verfligung
standen. Eine Leistungspriifung der Priifenden erfolgte damals noch nicht, weshalb alle
Priifergebnisse in die Auswertung einbezogen wurden. Die Ermittlung der Hedonik erfolgte
ebenfalls mit dieser Gruppe. An den meisten darauffolgenden Tagen erfolgte eine Bewertung
durch eine groBe Gruppe ungeschulter Priifender von ca. 50 Personen, von denen jeweils
zwischen 17 und 25 Personen zur Verfiigung standen. Sie ermittelten die Akzeptanz und die
Zumutbarkeit der dargebotenen Probenluft. Abbildung 4-7 zeigt die Oberfliche der
Datenerfassungssoftware, die die ungeschulten Priifenden fiir die Bewertung der Proben
nutzen sollten.

M&'nlld'r {Mson) Name
DWeibIIch | Dareriah Vorname

AuBerst AuBerst
unangenehm ' ' ' ' ' ' angenehm
neutral

gerade akzeptabel
gerade unakzeptabel

Klar unakzeptabel

| [<J1eh halte die Luftqualitt als tgliche Arbeitsumosbung file unzumutbar] I

Abbildung 4-7: Oberfldche der Datenerfassungssoftware fiir ungeschulte Priifende (B. Miiller et al., 2011)

Abbildung 4-8 zeigt die Ergebnisse der jeweils ermittelten Mittelwerte der empfundenen
Intensitidt durch die geschulte Priifergruppe im Zusammenhang mit dem Prozentsatz der
Zumutbarkeit, der durch die ungeschulte grof3e Priifergruppe am Folgetag ermittelt wurde. Es
ist deutlich, dass die Zumutbarkeit einer Geruchsprobe mit steigender Intensitét linear sinkt.

Auch ein Zusammenhang zwischen der empfundenen Intensitit und der Hedonik konnte
ermittelt werden. Die Ergebnisse in Abbildung 4-9 zeigen, dass die Hedonik meist negativ
bewertet wird, wobei Bauprodukte mit steigender Intensitit immer unangenehmer
wahrgenommen werden. In der Darstellung erfolgte eine Aufschliisselung nach einzelnen
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Produktgruppen. Nur Parkette und PVC-Beldge wurden auch hiufig angenehm und niedrig in
ihrer empfundenen Intensitdt wahrgenommen.
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Abbildung 4-8: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitdit und Zumutbarkeit (B. Miiller et al., 2011)
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Abbildung 4-9: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitit und Hedonik (B. Miiller et al., 2011)

Den PD-Wertes der Akzeptanz (KAPITEL 3.2.2.1), ermittelt aus den Ergebnissen der
ungeschulten Priifergruppe, im Zusammenhang mit der Zumutbarkeit zeigt Abbildung 4-10.
Ahnlich wie bei der empfundenen Intensitiit besteht ein linearer Zusammenhang. Je hoher der
Anteil der Priifenden, die einen Geruch als unakzeptabel bewerten, desto niedriger wird
dessen Zumutbarkeit. Dabei zeigt sich auch, dass die Akzeptanz eine andere Bewertung ergibt
als die Frage nach der Zumutbarkeit. Die in Abbildung 4-10 dargestellten Beispiele
verdeutlichen dies. Im ersten Beispiel ist ein PD-Wert von 30 % markiert, was bedeutet, dass
70 % der Priifenden die Luftprobe als tégliche Arbeitsumgebung akzeptieren. Bei diesem
Wert empfinden 75 % der Priifenden die Luftprobe als tagliches Arbeitsumfeld als zumutbar.
Im zweiten Beispiel mit einem PD-Wert von 80 %, also einer Akzeptanz von 20 %, bewerten
45 % der Priifenden die Probenluft als zumutbar. Es wird deutlich, dass die Zumutbarkeit im
Vergleich zur Akzeptanz ein strengeres Kriterium darstellt. Ein Geruch, der als unakzeptabel
bewertet wird, kann dennoch zumutbar sein. Aufgrund dieser Unterscheidung schlie3t der
AgBB die Akzeptanz als Bewertungskriterium in Deutschland aus (Ilvonen et al., 2015).
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Abbildung 4-10: Zusammenhang zwischen Zumutbarkeit und dem Prozentsatz Unzufriedener (PD-Wert) (nach
(B. Miiller et al., 2011) Beispiele hinzugefiigt)

Fiir die Zulassung von Bauprodukten wurden die Ermittlung der empfundenen Intensitit und
der Hedonik am 28. Tag nach Beladung der Emissionspriifkammer vorgeschlagen. Dabei
wurden im Projekt (B. Miiller et al., 2011) unterschiedliche Vorschlidge fiir das AgBB-
Schema und den Blauen Engel erarbeitet.
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Abbildung 4-11: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitdit und Zumutbarkeit (B. Miiller et al., 2011) mit
Eintrag der Vorschldge fiir die Bewertung beim Blauen Engel (7 pi) und beim AgBB-Schema
(11 pi)
Fiir die Vergabe des Blauen Engels wurde vorgeschlagen, eine Zumutbarkeit von 70 % fiir
geruchsarme Bauprodukte zu erreichen. Dies entspricht nach Abbildung 4-8 einer empfundenen
Intensitéit von 5 pi. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Vorschlige in einer erweiterten
Abbildung dargestellt (Abbildung 4-11). Unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit des
Verfahrens (KAPITEL 3.2.3.3) von + 2,0 pi ergibt sich eine empfundene Intensitdt von 7 pi.
Zur Zulassung von Bauprodukten im Rahmen des AgBB-Schemas wurde eine Zumutbarkeit
von 50 % vorgeschlagen, was einer empfundenen Intensitdt von 9 pi entspricht und unter
Berticksichtigung der Messunsicherheit eine empfundene Intensitit von 11 pi.

Um die Hedonik einzubeziehen, wurde fiir den Blauen Engel vorgeschlagen, dass die Proben
nicht unangenehmer als -1 bewertet werden diirfen und fiir das AgBB-Schema nicht
unangenehmer als -2. Die Vorschlige fiir Intensitdt und Hedonik sind fiir den Blauen Engel in
Abbildung 4-12 dargestellt und fiir das AgBB-Schema in Abbildung 4-13.
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Der AgBB lehnte den Vorschlag ab, wonach nur 50 % der Befragten eine Probe als zumutbar
bewerten miissen, um das Produkt als zumutbar zu klassifizieren. Stattdessen folgte er dem
Vorschlag fiir den Blauen Engel und betrachtet eine Belastung als unzumutbar, wenn mehr als
30% einer groBen, nicht geschulten Befragtengruppe einen Bauproduktgeruch als
unzumutbar empfinden. Wie in KAPITEL 3.2.4 beschrieben, fiihrte der Ausschuss einen
vorldufigen Beurteilungsmafstab fiir die sensorische Bewertung in Hohe von 7 pi ein, ohne
dabei die Beurteilung der Hedonik zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4-12: Vorschlag fiir die Bewertung von Bauprodukten mit dem Blauen Engel (B. Miiller et al., 2011)
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Abbildung 4-13: Vorschlag fiir die Bewertung gemdfs AgBB-Schema (B. Miiller et al., 2011)

Die Priifung ist gemidll AgBB-Schema freiwillig, da das Messverfahren der Norm und die
Bewertungsmethodik weiter zu prézisieren sind und bislang nur wenige Untersuchungen
vorliegen (AgBB, 2021) So heift es in einer Bekanntmachung des Umweltbundesamtes: ,, Bei
der Ermittlung von Geruchsparametern wie Intensitit, Hedonik und Akzeptanz kénnen in
Bezug auf die verwendeten Skalen erhebliche Fehlerbreiten auftreten. Dass teilweise auch in
der ISO 16000-28 und in der VDI 4302 grofie Fehlerbereiche zugelassen sind, erschwert eine
regulatorische Anwendung. “ (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte, 2014).

Im Rahmen der Zulassung fiir Bauprodukte und auch Einrichtungsgegenstinde mit dem
Blauen Engel ist die sensorische Priifung gemil DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) in
Verbindung mit der VDI 4302 Blatt 1 (VDI, 2015) in einer Reihe von Vergabekriterien (DE-
UZ) vorgesehen.
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Tabelle 4-1 zeigt, dass die sensorische Priifung unterschiedlich stark verankert ist. Bei acht
Vergabekriterien ist eine optionale Geruchspriifung vorgesehen und bei fiinf ist sie
verpflichtend, wobei nur die Vergabekriterien fiir textile Bodenbeldge (DE-UZ 128) eine
Anforderung an die einzuhaltende empfundene Intensitit stellen.
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Tabelle 4-1: Sensorische Priifung nach DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) und VDI 4302 Blatt 1 (VDI, 2015) in
den Vergabekriterien des Blauen Engels fiir emissionsarme Produkte (Stand: Dezember 2023)

Vergabekriterien (DE-UZ) sensorische Anforderung an das
Priifung Ergebnis bzw. weitere
Formulierung
» DE-UZ 102 Emissionsarme Wandfarben nein i
» DE-UZ 120 Elastische Bodenbeldge
» DE-UZ 76 Emissionsarme plattenformige
Werkstoffe (Bau- und Mdbelplatten) fiir den
Innenausbau optional i
» DE-UZ 176 Emissionsarme Bodenbeldge, p
Paneele und Tiiren aus Holz und
Holzwerkstoffen fiir Innenrdume
» DE-UZ 12a Emissions- und schadstoffarme
Lacke
» DE-UZ 113 Emissionsarme Die Auslobun
Bodenbelagsklebstoffe und andere eruchsarm® au fgdem
Verlegewerkstoffe optional ”&g}ebinde ist moglich
» DE-UZ 123 Emissionsarme Dichtstoffe fiir p yostich,
den Innenraum wenn [1 <7 pi am 28.
» DE-UZ 156 Emissionsarme Tag.
Verlegeunterlagen fiir Bodenbeldge
» DE-UZ 198 Umweltfreundliche Innenputze
I[1<7 piam 28. Tag. Eine
» DE-UZ 132 Emissionsarme Wiederholungspriifung
Wiérmeddmmstoffe und Unterdecken fiir optional am Folgetag ist moglich,
Innenanwendungen wenn bereits 8 pi erreicht
werden.
» DE-UZ 38 Emissionsarme Mdbel und verlltoindﬁch
alternatiy -
Lattenroste aus Holz und Holzwerkstoffen RAL-GZ 430°
» DE-UZ 148 Umweltfreundliche Leder verbindlich -
» DE-UZ 117 Emissionsarme Polstermdbel Verbindlich E“.“ Zlel'we‘rt fur‘ 1 von >
» DE-UZ 119 Matratzen alternativ bis 7 pi wird diskutiert
RAL-GZ 430° und angestrebt.
I1<7piam 28. Tag. Eine
» DE-UZ 128 Emissionsarme textile verbindlich Wiederholungspriifung
. alternativ am Folgetag ist moglich,
Bodenbeldge GUT?

wenn bereits § pi erreicht
werden.

' Quellenangabe der Vergabekriterien: DE-UZ 102, 2019; DE-UZ 120, 2011; DE-UZ 76, 2016; DE-UZ 176,
2013; DE-UZ 12a,2011; DE-UZ 113, 2019; DE-UZ 123, 2019; DE-UZ 156, 2019; DE-UZ 198, 2019; DE-UZ
132, 2020; DE-UZ 38, 2022; DE-UZ 148, 2015; DE-UZ 117, 2018; DE-UZ 119, 2018; DE-UZ 128, 2016

2 RAL-GZ 430: Allgemeine Giite- und Priifbestimmungen fiir Mdbel — Giitesicherung 2022 (RAL e.V., 2022)

3 GUT: Geruchspriifung der Gemeinschaft umweltfreundlicher Teppichbdden e.V. GUT-Geruchspriifung (GUT,
2020) in Anlehnung an die Schweizer Norm SNV 195651 (SNV, 1968)
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4.2.2 Untersuchung zum Vergleich sensorischer Messgriofien

In einer Dissertation und einer Studie wurde untersucht, ob eine Korrelation zwischen
unterschiedlichen olfaktorischen MessgroBen besteht und ob sich damit aus einer ermittelten
Messgrofle, weitere MessgroBBen berechnen lassen (Panaskova, 2012; Panaskova & Miiller,
2015). Ziel war es durch die Berechnung, olfaktorische Messungen zu vereinfachen.

In den Untersuchungen von Bauprodukten der MessgroBen Akzeptanz, empfundene
Intensitit, Hedonik und Zumutbarkeit zeigte sich eher eine Tendenz zur Bildung von Zonen,
anstatt z. B. linearen Trends zwischen den Messgroflen. Es ist daher nicht mdglich aus einer
oder zwei olfaktorischen MessgroBBen den Wert einer dritten Messgrofle zu berechnen.
Allerdings konnen die in Abbildung 4-14 dargestellten Geruchszonen festgelegt werden, die
durch olfaktorische Messgroflen beschrieben werden.

H:>0 @)| H:>-04 ®
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PD-Wert <35% | PD-Wert<50%
Unzumutbarkeit < 33 %
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Unzumutbarkeit > 33 % | Unzumutbarkeit > 33 %

<4pi 4 pi 7 pi 10,5 pi >10,5 pi

Abbildung 4-14: Vorschlag zur Festlegung von Geruchszonen; H = Hedonik, Akz = Akzeptanz, PD-Wert =
Prozentsatz Unzufriedener (Panaskova & Miiller, 2015)

Der Vorschlag zur Festlegung von Geruchszonen zeigt, dass Bauprodukte, die sehr gering in
threr empfundenen Intensitdt wahrgenommen werden, in ihrer Akzeptanz oft positiv und mit
kleinem PD-Wert sowie in ihrer Hedonik hiufig angenehm bewertet werden. Intensiv
riechende Bauprodukte erreichen hingegen eine negative Akzeptanz, verbunden mit einem
hohen PD-Wert und einer sehr unangenehmen Hedonik. Deutlich ist, dass bei einer
empfundenen Intensitét kleiner 7 pi mehr als 33 % der Befragten die Proben als unzumutbar
bewerten, wenn die Proben mit einer Hedonik von < -0,5 beurteilt werden. Mit einer besseren
Hedonik (>-0,4) bewerten weniger als 33 % die Probenluft als unzumutbar. Es besteht
demnach nicht nur ein Zusammenhang zwischen Intensitdt und Zumutbarkeit (KAPITEL 4.2.1),
sondern auch zwischen Hedonik und Zumutbarkeit.

Ein Vorschlag, der aus den Untersuchungen abgeleitet wurde, war, dass bei einer
vereinfachten Geruchspriifung mit geschulten Priifenden zur Bestimmung der empfundenen
Intensitit nur drei Acetonintensitidten von 4 pi, 7 pi und 11 pi dargeboten werden (Panaskova
& Miiller, 2015). Die Priifenden miissen lediglich angeben, in welche Geruchzone sie die
Intensitat einstufen, wobei die Hedonik zuséitzlich ermittelt werden muss.

Die Untersuchung zeigt auch eine Ubereinstimmung zum in KAPITEL 4.2.1 dargestellten
Zusammenhang zwischen empfundener Intensitit und Zumutbarkeit, wonach bei einer
empfundenen Intensitdt von grofler als 7 pi der Geruch von mehr als 30 % der Befragten als
unzumutbar bewertet wird.
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5 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir die Erreichung der Zielsetzungen dieser Promotion werden sensorische Messungen sowie
VOC-Messungen durchgefiihrt. Dieses Kapitel beschreibt den allgemeinen Aufbau und die
Durchfiihrung der Versuche. Die Beschreibung spezieller Versuchsaufbauten und
Durchfiihrungshinweise erfolgen jeweils in KAPITEL 6 zur Weiterentwicklung der
Probendarbietung mit einem Adapter und in KAPITEL 7 zur vereinfachten Bewertung der
empfundenen Intensitét.

5.1 Sensorische Messungen

Die sensorischen Messungen gemid3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) werden im
Luftqualitdtslabor der HTW Berlin durchgefiihrt. Im Folgenden werden zunédchst der Aufbau
des Labors einschlieBlich der verwendeten Prifkammern (KAPITEL 5.1.1) und des
VergleichsmaBstabes  (KAPITEL ~ 5.1.2)  beschrieben sowie die Messung der
Acetonkonzentration (KAPITEL 5.1.3) und die Ermittlung des Volumenstroms an den
Trichtern (KAPITEL 5.1.4) erldutert. AnschlieBend wird die Durchfiihrung der Versuche
erlautert, welche die Priiferauswahl und Priiferschulung (KAPITEL 5.1.5), die Vorbereitung der
Proben und Beladung der Priifkammern (KAPITEL 5.1.6), die Vorbehandlung der
Probenbehilter (KAPITEL 5.1.7), die Durchfithrung der Messungen (KAPITEL 5.1.8) sowie die
Auswertung der erhobenen Daten (KAPITEL 5.1.9) umfassen.

5.1.1 Laboraufbau und —ausstattung

Das Luftqualititslabor der HTW Berlin verfiigt iliber eine regelbare, raumlufttechnische
Vollklimaanlage, die AuBenluft mit einem Ventilator ansaugt und diese iiber einen
Kompaktfilter reinigt. Der Filter besteht aus einem Feinstaubfilter und einer
Aktivkohleschicht zur Entfernung fester und gasformiger Verunreinigungen. Die Klimaanlage
bringt die angesaugte Luft auf die standardisierten Bedingungen einer Temperatur von 23 °C
(= 3 K) und relativen Luftfeuchte von 50 % (+ 10 %), wie in der DIN ISO 16000-28 (DIN,
2021) festgelegt. Sédmtliche Rohrleitungen und Armaturen der Klimaanlage bestehen aus
Edelstahl, um Geriiche und Verunreinigungen in der Zuluft zu vermeiden. Die Klimaanlage
versorgt einen im Labor befindlichen Priifraum, die Prifkammern und den
Vergleichsmafstab. Der Grundriss des Luftqualitdtslabors ist in Abbildung 5-1 dargestellt und
ein Foto mit Blick in den Priifraum in Abbildung 5-2.

Der Priifraum, dessen Wénde aus Glas und Edelstahl bestehen, wird iiber eine Quellliiftung
mit leichtem Uberdruck aus der Klimaanlage versorgt, um das Eindringen von
Umgebungsluft zu verhindern. Im Priifraum stehen in zwei Probendarbietungsbereichen
jeweils flinf Trichter zur Bewertung der Probenluft zur Verfiigung, ein Vergleichsmaf3stab mit
acht Trichtern und ein Trichter mit sauberer Luft aus der Klimaanlage. Alle Trichter
entsprechen den in der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) festgelegten MaBen. Uber den
Probenlufttrichtern und den Trichtern des VergleichsmaBstabes ist eine Absaugvorrichtung
platziert. Der Volumenstrom an sdmtlichen Trichtern betrdgt 0,9 I/s. Er wird mithilfe eines
Hitzdrahtanemometers, welches zur Erfassung des vollstindigen Luftstroms in ein Rohr
eingebaut ist, ermittelt (KAPITEL 5.1.4) und liber Volumenstromregler in der Klimaanlage
eingestellt und regelméBig tiberpriift.
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Abbildung 5-1: Grundrissskizze des Lufiqualitdtslabors der HTW Berlin

Abbildung 5-2: Blick in das Luftqualititslabor vom Eingang aus fotografiert: Priifraum mit Trichtern zur
Probenluftdarbietung und Vergleichsmafstab (links), Adapter (vorn) und CLIMPAQs (rechts)

AuBerhalb des Priifraums befinden sich auBBerhalb der Sicht der Priifenden die Priitkammern
vom Typ CLIMPAQ. Thre Luftversorgung erfolgt iiber dieselbe Klimaanlage, die auch den
Priifraum versorgt. Somit werden gleiche Bedingungen hinsichtlich der Temperatur und der
relativen Feuchte gewihrleistet. Ein Teil der Luft aus der Klimaanlage wird zunichst in eine
Verteilerbox aus Edelstahl gefiihrt und von dort auf die angeschlossenen CLIMPAQs verteilt,
wobei bis zu zehn Stiick angeschlossen werden kénnen. Die CLIMPAQs bestehen aus
Edelstahl mit abnehmbaren Deckeln aus Glas und weisen Volumina von 40 1, 120 1 und 240 1
auf. Die CLIMPAQs sind quaderformig, wobei der Luftstrom von der Zuluft zur Abluft
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parallel zur langen Seite gefiihrt wird. Die Zuluft wird an einer Lochblechplatte abgebremst
und so iiber den gesamten Querschnitt der Priiftkammer verteilt, um sicherzustellen, dass die
Priifstiicke gleichmiBig mit Luft {iberstromt werden. Uber biegbare, gewellte Edelstahlrohre
wird die Probenluft zu den Trichtern im Priifraum gefiihrt. Sdmtliche Bauteile, die mit
Probenluft in Beriihrung kommen, sind aus Edelstahl. Auf innenliegende Dichtungen wird
verzichtet, um Geruchsstoffemissionen gering zu halten und die Substanzadsorption zu
vermeiden.

Wahlweise kann die Probenluft am Abluftstutzen der CLIMPAQs direkt zu einem Trichter
gefiihrt oder zum Fiillen von Probenbehiltern genutzt werden. Die Probendarbietung erfolgt
in diesem Fall mit dem in der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) beschriebenen System
(KAPITEL 3.2.3.2). Im Rahmen der Arbeiten fiir diese Promotion wird die Probenluft zudem
zum Adapter gefiihrt (KAPITEL 6).

Direkt vor dem Luftqualititslabor befindet sich im Flurbereich der Erholungsraum fiir die
Priifenden.

5.1.2 Beschreibung des Vergleichsmafistabes

In Abbildung 5-3 ist der VergleichsmafB3stab zur Ermittlung der empfundenen Intensitét
dargestellt. Er besteht aus Edelstahl und Glas sowie Schlduchen aus Aceton zur Dosierung des
Acetons.

Uber eine Luftfiihrung wird Luft aus der Klimaanlage zugefiihrt und iiber eine Box mit einem
Lochblech gleichméBig auf insgesamt acht Trichter verteilt.

Die Dosierung des Acetons in den Luftstrom erfolgt direkt oberhalb der Box einzeln in die
Leitungen, die zu den Trichtern fiihren. Dadurch kann sich das Aceton {iber eine
Leitungsldange von 50 cm gleichméBig im Luftstrom verteilen, bevor es zum Trichter gelangt.
Die Einstellung von Acetonkonzentrationen zwischen 20 und 420 mg/m? erfolgt {iber feine
Nadelventile an jedem einzelnen Trichter. Die Messung der Acetonkonzentration wird im
folgenden KAPITEL 5.1.3 beschrieben.

In einer Gaswaschflasche wird fiir den gesamten Zeitraum einer Messung ein Acetonvorrat
bereitgestellt. Um das Aceton im Luftstrom zu verteilen, wird die Flasche an ihrer
gaszufiihrenden Leitung an eine Druckgasflasche mit synthetischer Luft angeschlossen. Diese
fordert einen konstanten Druck, der zwischen 0,034 und 0,038 bar eingestellt wird, durch das
Aceton, wodurch dieses sich im Luftstrom 16st. Die Gaswaschflasche ist in einer Kiihlbox
platziert und wird auf etwa 10 °C £2 K temperiert. Die Forderung des Acetons bei dem
vorgegebenen konstanten Druck und der Temperatur hat sich als praktikabel erwiesen, um
eine ausreichende, regelbare und konstante Menge an Aceton zu dosieren.

An sechs Trichtern des Vergleichsmallstabes werden Acetonintensititen von 0, 3, 6, 9, 12 und
15 pi eingestellt. Diese Trichter sind mit der vorgegebenen Acetonintensitit beschriftet und
stellen die Vergleichsskala dar. Die zwei weiteren Trichter werden genutzt, um die fiir die
Leistungspriifung erforderlichen unbekannten Acetonintensititen einzustellen. Bendtigen
Prifende fiir den Vergleich von Proben hohere Acetonintensititen, so werden
Vergleichskonzentrationen im linearen Bereich bis 20 pi (420 mg/m?) bereitgestellt.
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Abbildung 5-3: Aufbau des VergleichsmafSstabes der HTW Berlin; modifiziert (DIN, 2021)

5.1.3 Messung der Acetonkonzentration am Vergleichsmafstab

Die Messung der Acetonkonzentration an den Trichtern des Vergleichsmalstabes erfolgt
durch PAS mit dem Gasmonitor INNOVA-1412i der Firma LumaSense Technologies A/S
(KAPITEL 3.6). Um eine automatische Korrektur der Messwerte flir Aceton durch die PAS zu
ermoglichen, erfolgt gleichzeitig die gemdf3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) vorgegebene
Wasserdampfmessung.

Fir die Messung wird, wie in Abbildung 5-4 dargestellt, der Ansaugschlauch des
Lufteinlasses des Gasmonitors im Trichter positioniert. Es ist wichtig, die Konzentration an
der Stelle zu messen, wo die Priifenden ihre Nase fiir die Geruchsmessung platzieren und
auch moglichst immer an der gleichen Stelle im Trichter. Um dies zu ermdglichen wird fiir
den Ansaugschlauch eine Befestigung mit einem 3D-Drucker konstruiert und hergestellt.
Diese besteht aus einem Ring, der auf den Trichter aufgesetzt wird, und in dem mittig der
Schlauch durchgefiihrt werden kann.

Ansaugschlauch des Gasmonitors
mit Partikelfilter

Ring zur Zentrierung und Hoéheneinstellung
der Messstelle

Trichter des Vergleichsmafistabs

Abbildung 5-4: Ansaugschlauch des Gasmonitors iiber einem Trichter des Vergleichsmafistabes zur Messung
der Acetonkonzentration
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5.1.4 Ermittlung des Luftvolumenstroms in den Trichtern

Der an den Trichtern dargebotene Volumenstrom wird mit einem Messaufbau ermittelt, der
im Rahmen einer Arbeit von Brosig (2018) zur Optimierung sensorischer Messungen
entwickelt wurde. Ein in ein Rohr eingebautes Hitzdrahtanemometer (KAPITEL 3.5)
ermOglicht es, den Luftstrom am Trichter vollstindig zu erfassen. Aus der so gemessenen
Stromungsgeschwindigkeit wird der Volumenstrom ermittelt.

Fiir die Messungen wird das Anemometer FVA935TH4 von der Firma Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH mit einem Messbereich zwischen 0,08 und 2 m/s verwendet. Dieses
wird mit einem ALMEMO® Datenlogger 2690 betrieben (AMR, 2011).

In Abbildung 5-5 wird der verwendete Messauftbau wihrend der Messung eines Trichters
gezeigt. Das Rohr aus Aluminium weist einen Aullendurchmesser von 40 mm und eine Lénge
von 400 mm auf und ermdglicht, dass die durchgefiihrte Strémung laminarisiert wird (Brosig,
2018). Am unteren Ende des Rohres ist auflen ein Dichtring aufgebracht, der eine Abdichtung
zum Trichter ermoglicht, wodurch der Luftstrom vollstindig erfasst werden kann. Auf einer
Hoéhe von 335 mm ist das Hitzdrahtanemometer seitlich iiber eine Bohrung mit
Verbindungsstiicken so eingebracht, dass der Hitzdraht senkrecht zur Strémungsrichtung
steht. Dieses wird damit vollstindig umstromt, wodurch mdgliche auftretende Messfehler
weitgehend reduziert werden.

By

Rohr zur Laminisierung der Strémung
mit Hitzdrahtanemometer

AImemo®-Datenlogger

Glastrichter

Abbildung 5-5: Messung der Stromungsgeschwindigkeit am Trichter mit dem Hitzdrahtanemometer eingebaut
in ein Rohr zur Laminarisierung der Stromung

Um aus der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit den Volumenstrom zu ermitteln, wird der
Messaufbau kalibriert. Dies erfolgt mithilfe einer Gasuhr der Firma GMT GmbH aus Gro3-
Gerau, mit der das Gasvolumen AV iiber einen festgelegten Messzeitraum t erfasst werden
kann. Die Gasuhr wird auf der Seite ihres Eingangs an eine vorhandene Druckluft
angeschlossen und auf der Seite ihres Ausgangs wird ein Trichter befestigt, in dem das
Stromungsrohr mit dem Hitzdrahtanemometer positioniert wird.
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Formel 5:  Berechnung des Trichtervolumenstroms bei der Kalibrierung mit einer Gasuhr

. AV
V=—"F
t
mit: 14 Volumenstrom am Trichter in 1/s

AV Volumendifferenz der Gasuhr zwischen Ende und
Anfang der Messung in 1

F Korrekturfaktor der Gasuhr

t Dauer der Messung in s

Die Kalibrierung wird im Bereich von Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,6 bis 1,9 I/s
an insgesamt neun Messpunkten vorgenommen. Dazu erfasst der Datenlogger fiir jeden
gewidhlten Messpunkt {iber einen Zeitraum von etwa 15 Minuten sekiindlich die
Geschwindigkeit, woraus der Mittelwert gebildet wird. Zum Beginn und zum Ende jeder
Messung wird der Zéhlerstand der Gasuhr notiert und daraus die Differenz ermittelt. Fiir jede
gemessene Stromungsgeschwindigkeit wird der Volumenstrom V nach Formel 5 unter
Beriicksichtigung des Korrekturfaktors F der Gasuhr (0,98) ermittelt.

Zwischen der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit und dem ermittelten Volumenstrom
kann eine lineare Funktion aufgestellt werden. Mithilfe dieser Funktion kann der
Volumenstrom bei jeder Geschwindigkeit im kalibrierten Bereich genau ermittelt werden.
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5.1.5 Priiferauswahl und Schulung

Die Priifleitung der sensorischen Messungen im Rahmen dieser Arbeit erfolgt durch die
Promovendin, die von einer studentischen Hilfskraft unterstiitzt und vertreten wird.

Zur Erfiillung der Zielstellungen dieser Arbeit, stehen Messungen der empfundenen Intensitét
mit einer geschulten Priifergruppe im Mittelpunkt. Im Folgenden werden die Priiferauswahl
und die Schulung dieser Gruppe beschrieben. Im Rahmen der Untersuchungen zur
vereinfachten Messung der empfundenen Intensitdt finden auch Messungen mit einer
ungeschulten Priifergruppe statt. Die spezielle Durchfiihrung der Versuche mit dieser Gruppe
wird in KAPITEL 7.1.2 beschrieben.

Um die Priifenden auszuwihlen finden jdhrlich Schulungen statt. Zundchst wird die
Riechfahigkeit der Priifenden mit einfachen Mitteln getestet. Sie werden befragt, ob bei ihnen
Anosmien bekannt sind oder ob sie dahingehend Auffilligkeiten aus ihrem Alltag kennen.
Ihnen werden zusitzlich verschiedene allgemein bekannte Kriuter dargeboten, wobei sie
gebeten werden anzugeben, ob sie etwas riechen und benennen konnen, worum es sich
handelt. Nach der Covid-Pandemie werden die Priifenden gebeten, bei einer
wahrgenommenen Verdnderung des Geruchssinns nicht teilzunehmen. Priifende mit
Auffilligkeiten werden von vornherein von der Schulung ausgeschlossen.

Im Schulungsverlauf werden die Priifenden genau darliber informiert, was im
Luftqualitdtslabor gemacht wird und welche Aufgabe sie haben. Die in Kapitel 3.2.3.5
dargestellten Verhaltensregeln werden vermittelt. Die Priifenden werden dariiber in Kenntnis
gesetzt, dass die dargebotenen Geruchsproben ausschlieBlich Produkte vom Markt sind, die
eine Zulassung haben. Sie werden dariiber informiert, dass die von Thnen ermittelten Werte
ausschlieBlich anonymisiert und in Form einer statistischen Auswertung weiterverarbeitet
werden.

Die Priifenden lernen in der fiinftigigen Schulung vor allem, ihnen unbekannte
Acetonintensititen im Bereich von 2 bis 15 pi mithilfe des VergleichsmaRstabes zu ermitteln.
Der geméf DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) festgelegte Ablauf zur Messung der empfundenen
Intensitét ist in KAPITEL 3.2.2.2 beschrieben.

An den letzten beiden Priiftagen wird der Erfolg der Schulung anhand der letzten acht
ermittelten Acetonintensititen bewertet. Dies erfolgt mithilfe eines in der Norm vorgegebenen
Toleranzfeldes, in dem die Abweichung der Priifergebnisse von der vorgegebenen
Acetonintensitét grafisch dargestellt werden kann.
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Abbildung 5-6: Toleranzfeld fiir die gemessene empfundene Intensitit mit Beispielen fiir Bewertungen durch
zwei Priifende; modifiziert nach DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)

Abbildung 5-6 zeigt das Toleranzfeld, bei dem auf der X-Achse die am Vergleichsmal3stab
eingestellte Acetonintensitit und auf der Y-Achse die durch die Priifenden ermittelte
Acetonintensitéit dargestellt sind. Es konnen empfundene voreingestellte Intensitdten ab 2 pi
bewertet werden. Ermitteln die Priifenden exakt den vorgegebenen Wert, so liegt dieser auf
der gestrichelten Linie. Das griine Feld, das diese Linie einfasst, ist als Kernbereich definiert
und die orangen Felder als Randbereich. Das Toleranzfeld weitet sich mit steigender Intensitat
etwas auf. Bei der Ermittlung h6herer Intensititen sind damit groflere Abweichungen zuléssig.

Fiir die Auswertung miissen von insgesamt acht zu ermittelnden Acetonkonzentrationen
mindestens flinf im Kernbereich und zwei bis drei diirfen im Randbereich liegen. Maximal
eine Messung darf aullerhalb der Bereiche liegen. Abbildung 5-6 zeigt auch Beispiele von
zwei Priifenden, von denen eine die Priifung bestanden hat, und fiir die Bewertung der
empfundenen Intensitét geeignet ist, und eine nicht.

In den Schulungen lernen die Priifenden auch, die empfundene Intensitét ihnen unbekannter
Bauproduktgeriiche einzuordnen. Dabei wird ihnen nach jeder Messung der durch die Gruppe
ermittelte geschitzte Mittelwert mitgeteilt. Damit konnen sie gegebenenfalls einen erneuten
Vergleich durchfiihren.

Neben den Schulungen fiir neue Priifende finden halbjdhrlich Auffrischungsschulungen fiir
alle statt, bei denen sie an zwei Tagen jeweils zwischen sechs und acht Acetonintensititen
ermitteln miissen.
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Priifende werden aus der Priifergruppe ausgeschlossen, wenn sie in Auffrischungsschulungen
nicht bestehen oder hdufig bei der Leistungspriifung einer Messung auch beim zweiten
Versuch nicht die korrekte pi-Stufe bestimmen konnen.

5.1.6 Probenauswahl, Probenvorbereitung und Beladung

Die Untersuchungen dieser Promotion kniipfen an Untersuchungen im Rahmen eines
Projektes des Umweltbundesamtes an, dass in Kooperation durch die HTW Berlin und die
BAM ausgefiihrt wird. Im Projekt mit dem Titel ,,Geruchs- und emissionsarme Produkte fiir
eine gesunde Innenraumluft werden elastische Bodenbeldge und holzbasierte Produkte in
Bezug auf ihre sensorische Eignung fiir den Innenraum und auf ihr Emissionsverhalten hin
untersucht und gemall den Vorgaben des AgBB-Schemas und des Blauen Engels bewertet (B.
Miiller et al., im Druck). Bei den meisten holzbasierten Produkten handelt es sich ebenfalls
um Bodenbeldge, mit Ausnahme eines Wand- und Deckenpanels. Die im Projekt untersuchten
Produkte werden auch fiir die Messungen im Rahmen dieser Promotion verwendet.

Dariiber hinaus werden wasserbasierte Lacke untersucht, denen VOC-Substanzen hinzugefiigt
wurden, die aus dem Produkt emittieren und auch einen Geruch aufweisen.

In den folgenden Abschnitten werden zundchst die Probenauswahl, die Probenvorbereitung
und Beladung fiir die elastischen Bodenbeldge und holzbasierten Produkte beschrieben
(KAPITEL 5.1.6.1), anschlieBend fiir die Lacke (KAPITEL 5.1.6.2).

5.1.6.1 Elastische Bodenbeldge und holzbasierte Produkte
Die Produkte werden im Baumarkt erworben oder von Herstellern zur Verfiigung gestellt. Die

sensorischen Untersuchungen erfolgen gemif der standardisierten Probenahme, Lagerung der
Proben und Vorbereitung der Priifstiicke gemdll DIN EN ISO 16000-11 (DIN, 2006).

Nach ihrer Ankunft im Luftqualititslabor der HTW Berlin werden die Produkte entweder
direkt weiterbearbeitet oder in Aluminiumfolie luftdicht verschweilit und zum Schutz vor
Licht und Hitze bis zum Beginn der Untersuchungen im Keller eingelagert.

Direkt vor Beginn der Untersuchungen erfolgt die Entnahme der Priifstiicke, indem bei der
Meterware elastischer Bodenbeldge zundchst mittig aus dem Produkt die fiir die Messung
erforderliche Fliche entnommen wird. Diese Flache wird angepasst an die GroBe der zu
beladenen CLIMPAQ und in einzelne Priifstiicke geschnitten.

Bei der Vorbereitung der Priifstiicke holzbasierter Produkte miissen die Fugenanteile gemal
den Vorgaben des Laborhandbuches des Deutschen Institutes fiir Bautechnik (DIBt, 2015)
eingehalten werden. Dieses legt dazu eine Standardanordnung fest, die das Verhéltnis des
Fugenanteils zur umlaufenden Fléche des Priifstiickes auf 2,5:1 festgelegt, so dass dieses an
die Bedingungen im Referenzraum angepasst ist. In Abbildung 5-7 werden die empfohlene
Standardanordnung sowie der entsprechende Zuschnitt eines Priifstiickes dargestellt.
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Abbildung 5-7: Zuschnitt holzbasierter Priifstiicke mit Fugenanteilen: a) empfohlene Standardanordnung
starrer Bodenbeldgen mit Beispielmafen (DIBt, 2015), b) Foto eines zugeschnittenen
Priifstiicks mit Angabe der Mafle

Jeweils zwei zugeschnittene Priifstiicke werden Riicken an Riicken gebracht und die
Schnittkanten mit emissionsarmem Aluminiumklebeband verklebt. Damit wird ausschlielich
die dem Innenraum zugewandte Seite wihrend der Messung mit Luft iiberstromt und so die
Bedingungen wie in einem Innenraum simuliert.

Die Priifstiicke werden beim Beladen der CLIMPAQs lidngs zur Strémungsrichtung
positioniert. Um eine Luftstromung iiber allen Oberfldchen der Priifstiicke zu ermdglichen,
werden geruchs- und emissionsarme Abstandshalter (kleine mit Aluminiumfolie umklebte
Teile) zwischen die einzelnen Priifstiicke gesetzt.

Die Priifstiicke verbleiben wéhrend des gesamten Messzeitraums in den CLIMPAQs, in denen
die gemifl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) vorgegebenen Bedingungen hinsichtlich
Temperatur und Luftfeuchte eingehalten werden.

Bei der Wahl der Beladung werden die Bedingungen des gemall DIN EN 16516 (DIN, 2020)
vorgegebenen Referenzraumes auf die Bedingungen in der CLIMPAQ iibertragen (KAPITEL
3.4):

- Die Bodenbeldge werden bei einer vorgegebenen Beladung L von 0,4 m*/m?® mit einer
flichenspezifischen Luftdurchflussrate qa von 1,25 m?/(m*h) untersucht. Es ergibt sich
eine luftumstromte Flache des Prifstiickes von 2,6 m2.

- Fiir das holzbasierte Wand- und Deckenpanel ist eine Beladung L von 1,4 m*m?
vorgegeben. Hier ergibt sich eine flachenspezifische Luftdurchflussrate qa von
0,28 m*/(m*h). Die Einhaltung dieser Rate wiirde eine grof3e erforderliche luftumstromte
Flache ergeben, die nicht einmal in die grof3te verfiigbare CLIMPAQ mit einem Volumen
von 2401 passen wiirde. Um die vorgegebene Rate einhalten zu konnen, wird der
Luftvolumenstrom daher von 0,9 auf 0,3 1/s reduziert, womit eine luftumstromte Fliache
von 3,8 m? verwendet werden kann. Damit ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, dass
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es fir die Messungen im Rahmen dieser Promotion erforderlich ist, auch direkte
sensorische Priifungen vorzunehmen, was beim gewdhlten Luftvolumenstrom von 0,3 1/s
nicht mehr moéglich ist. Um dennoch eine direkte Messung zu ermdglichen, wird der
Volumenstrom jeweils nur zum Zeitpunkt der Messung auf 0,9 1/s erhoht. Dies ist
moglich, da es im Rahmen der Promotion nicht um die Eignungspriifung von Produkten
fiir den Innenraum geht, sondern um die Durchfiihrung vergleichender Messungen zur
Beurteilung der Eignung des Adapters oder des vereinfachten Messverfahrens der
empfundenen Intensitdt. Beide Messungen erfolgen mit dem Volumenstrom von 0,9 1/s.

Die Messungen und Bewertungen fiir das Projekt des Umweltbundesamtes erfolgen immer an
den Tagen 3, 7, 14 und 28 nach der Beladung der CLIMPAQ. An diesen Tagen werden auch
die Messungen im Rahmen dieser Promotion durchgefiihrt. Zusétzlich erfolgen Messungen an
weiteren Tagen, wozu die Priifstiicke entweder in der Priifkammer verbleiben oder erneut
eingebracht werden. Bei der Zwischenlagerung werden die Priifstiicke wieder in
Aluminiumfolie luftdicht verpackt und licht- sowie hitzegeschiitzt eingelagert.

5.1.6.2 Lacke

Bei dem ausgewdhlten Lack handelt es sich um ein wasserbasiertes Produkt, das in GC/MS-
Messungen der BAM keine Emissionen aufweist. Durch das Hinzufligen von Substanzen ist
es moglich, Emissionen im analytischen Messbereich des verwendeten GC/MS-Verfahrens
nachzuweisen und diese durch die Verwendung von Standards quantifizieren zu konnen
(KAPITEL 3.3.3). AuBBerdem konnen die Lacke dadurch geruchlich wahrgenommen und in
sensorischen Messungen bewertet werden.

Die préparierten Proben werden in Petrischalen gefiillt und iiber Nacht bei 23 °C und 50 %
Luftfeuchte getrocknet und ausgehértet. Fiir die Messungen im Rahmen dieser Promotion
werden insgesamt drei Lacke verwendet, die Lack A, B und C genannt werden. Die
hinzugefligten Substanzen kénnen der Tabelle 5-1 entnommen werden. Diese sind nach ihren
Retentionszeiten sortiert.

Die Lacke A und B werden in VOC-Messungen untersucht und die Lacke B und C in
sensorischen Messungen. Fiir den untersuchten Lack C, der im Rahmen eines Ringversuches
der BAM bereitgestellt wird (Horn, 2022), war die Zusammensetzung bei der Durchfiihrung
der Experimente nicht bekannt.
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Tabelle 5-1: Hinzugefiigte Komponenten in den untersuchten Lacken

Produkt | Komponente (CAS-Nummer)
Lack A | Toluol (108-88-3)

Propylenglykol (57-55-6)
Butylacetat (123-86-4)

Styrol (100-42-5)

Camphen (79-92-5)

Benzaldehyd (100-52-7)

Decan (124-18-5)

Acetophenon (98-86-2)

Lack B | n-Butylacetat (123-86-4)

Styrol (100-42-5)

Octanal (124-13-0)

3-Caren (13466-78-9)
Methylpyrrolidon (§72-50-4)
p-Cresol (106-99-5)

Dodecan (112-40-3)
Adipinsduredimethylester (627-93-0)
Lack C | Toluol (108-88-3)

Styrol (100-42-5)
1,3-Dichloro-2-propanol (96-23-1)
Decan (124-18-5)

Octanal (124-13-0)

R(+)Limonene (5989-27-5)

Octanol (111-87-5)
Decamethylcyclopentasiloxan (54/-02-6)
Benzothiazol (95-16-9)
2,4,6-Trichloranisol (87-40-1)
Dimethylphthalat (131-11-3)
3,5-Di-tert-butyl-4-Hydroxytoluol (128-37-0)

Fiir die Beladung der CLIMPAQs wird der Empfehlung des Ringversuches der BAM gefolgt
und pro einem Luftdurchfluss von 100 1/h eine Petrischale verwendet. Bei einem
Volumenstrom von 0,9 1/s, was 3240 1/h entspricht, werden die CLIMPAQs mit 32
Petrischalen fiir die sensorischen Messungen beladen.

Die Lackproben werden bis zu ihrer Verwendung in Aluminiumfolie luftdicht verpackt und
unter klimatisierten Bedingungen gelagert.

5.1.7 Vorbehandlung der Probenbehiilter

Im Rahmen der Untersuchungen zur Weiterentwicklung der Probendarbietung mit einem
Adapter wird das Standardverfahren der Geruchsbewertung, also mit Verwendung von
Probenbehiltern, durchgefiihrt. Es werden Behélter aus Nalophan verwendet®. Diese werden
etwa zwei Stunden mit Probenluft aus den CLIMPAQs gespiilt und vor der Messung damit
gefiillt. Thre Lagerungszeit bis zum Beginn der Messung betréigt etwa eine Stunde.
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Zudem werden fiir den zu entwickelnden Adapter Probenbehélter benotigt (KAPITEL 6.3).
Dabei werden sowohl Behilter aus Nalophan® als auch aus Tedlar® verwendet. Vor
samtlichen Versuchen werden die Behalter mit Probenluft gespiilt, wobei ein kontinuierliches
Spiilen iiber einen Zeitraum von mindestens 24 Stunden erfolgt.

Wie in KAPITEL 3.2.3.2 beschrieben, miissen Probenbehilter aus Tedlar® zudem zunichst
thermisch vorbehandelt werden, um geruchsaktive Substanzen wie Phenol und
Dimethylacetamid zu entfernen.

Fiir das Ausheizen steht bei der BAM ein Ofen mit einem wiirfelféormigen Raumvolumen von
etwa 1,8 m® zur Verfiigung. Dieser entnimmt mithilfe eines Warmeregisters Zuluft mit einem
Volumenstrom von 6 1/s aus einem sauberen und VOC-freien Raum. Die Luft stromt mittig
von oben in den Ofen ein. An der Riickwand des Ofens ist eine zusétzliche Beheizung in der
Wandung und mithilfe eines innenliegenden Ventilators wird eine gleichméBige Verteilung
der Wiarme durch Umluft erzeugt, wobei eine Solltemperatur von 80 °C eingestellt ist. Die
zustromende Luft wird {iber Rohre mit einem Durchmesser von 40 mm auf vier Anschliisse
verteilt. Die Wande des Ofens, der Ventilator und die Leitungen bestehen aus Edelstahl.

Zunichst werden die einzelnen Lagen des zugeschnittenen Folienmaterials iiber 12 Stunden
bei 80 °C ausgeheizt. Das Zusammenschweiflen zu einem Behilter (in sauberer Umgebung)
erfolgt erst im Anschluss, da die Ecken der Behilter sich ansonsten schlecht ausheizen lassen
(B. Miiller, 2002). Dann erfolgt ein erneutes Ausheizen iiber drei Stunden, um auch die
Schweillndhte zu sdubern, wobei die zwei gegeniiberliegenden Hilse ein Durchspiilen der
Behilter ermoglichen. Nach ihrer Verwendung werden die Behdlter fiir eine erneute
Benutzung ausgeheizt. Abbildung 5-8 zeigt den Innenraum des Ofens mit der Luftverteilung
und vier Behiltern aus Tedlar, die an den Anschliissen befestigt sind.

Abbildung 5-8: Foto des Ofeninnenraumes mit Probenbehdltern aus Tedlar® zum Ausheizen

Bei der Herstellung und Vorbehandlung der Behélter wird ein sorgsamer Umgang
gewdhrleistet, um Leckagen zu vermeiden. Die Behélter werden vor jeder Benutzung auf
Leckagen gepriift, indem Material und SchweiBBndhe begutachtet werden. Die wihrend der
Versuche durchgefiihrten Hintergrundmessungen zu VOC-Emissionen bestitigen den
Reinigungserfolg des Ausheizens. Es werden keine qualitativen und quantitativen
Unterschiede der VOC-Konzentrationen zwischen Emissionspriifkammern und Behiltern
gefunden (KAPITEL 6.3.3.3 UND 6.5.1).
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5.1.8 Durchfiihrung der Messungen

Im Folgenden wird die Durchfiihrung der mit dem Einsatz von geschulten Priifenden am
héufigsten stattfindenden Messungen beschrieben. Im Rahmen der Priifung der Methode zur
Ermittlung der vereinfachten empfundenen Intensitit werden auch ungeschulte Priifende
genutzt, die zudem die Hedonik, die Akzeptanz und die Zumutbarkeit von Luftproben
ermitteln. Dieser spezielle Messablauf wird in KAPITEL 7.1.2 beschrieben.

Im gesamten Zeitraum der Messungen fiir diese Promotion von April 2020 bis Juli 2023
stehen insgesamt 32 Priifende zur Verfiigung, an den einzelnen Messtagen jeweils zwischen 5
und 15.

Die hohe Zahl der Priifenden insgesamt lésst sich damit erkldren, dass die Priifenden meist
Studierende sind, die oft nicht langfristig planen kénnen. Einige Priifende sind seit 10 Jahren
an den Messungen beteiligt, wihrend andere nur fiir ein halbes Jahr teilnehmen. Die Corona-
Pandemie und die voriibergehende SchlieBung der Hochschule fiihrten zu zusitzlicher
Fluktuation und dem Aufbau einer fast vollstindig neuen Priifergruppe nach der
Wiederaufnahme des Hochschulbetriebes. Dies erklirt auch die teilweise niedrige Zahl der
Priifenden bei einzelnen Messungen.

Am Messtag ist die Priifleitung mindestens 1,5 Stunden vor Beginn der Messungen vor Ort,
um diese vorzubereiten, den Vergleichsmafistab einzustellen und die Bereitstellung der
Probenluft sowie das Geruchsbewertungsequipment zu priifen. Die Messungen sind fiir einen
Zeitraum zwischen zwei und 2 %2 Stunden angesetzt. Zu den vereinbarten Terminen treffen
die Priifenden im Erholungsraum ein, wo sie sich vor Beginn der Messung etwa filinf bis zehn
Minuten authalten sollen, um sich an die Umgebungsluft zu gewohnen. Die Priifleitung
begriiit die Priifenden und informiert sie iiber das Ziel und den Ablauf der fiir den Tag
festgelegten Messungen. Sie kann diesen Zeitpunkt auch nutzen, um in regelméfigen
Abstinden oder bei Bedarf wiederholt auf die Verhaltensregeln hinzuweisen (KAPITEL
3.2.3.5). Auch besteht hier bereits die Moglichkeit zu priifen, ob gegebenenfalls Priifende
dabei sind, die einen Geruch in den Raum tragen (z. B. kalter Zigarettenrauch, Parfiim) oder
erkéltet sind. Gegebenenfalls miissen diese Personen von den Messungen ausgeschlossen
werden.

Zwischen den einzelnen Messungen halten sich die Priifenden ebenfalls immer mindestens
fiinf Minuten im Erholungsraum auf. Im Priifraum befindet sich immer nur eine priifende
Person. Auch die Priifleitung selbst ist nicht im Priifraum und betritt diesen nur bei
Riicksprachebedarf oder wenn die Acetonkonzentrationen am Vergleichsmafistab durch eine
Messung mit dem Gasmonitor gepriift werden miissen (KAPITEL 5.1.3).

Zunichst riechen die Priifenden die sechs Trichter des Vergleichsmallstabes mit den
vorgegebenen Intensititen zwischen 0 und 15 pi und geben der Priifleitung gegebenenfalls
Riickmeldungen iiber Auffilligkeiten oder bestdtigen die Wahrnehmung der aufsteigenden
Konzentrationen. Melden mehrere Priifende Auffalligkeiten, so hat die Priifleitung dann die
Gelegenheit, die Einhaltung der vorgegebenen Acetonkonzentrationen durch eine Messung
mit dem Gasmonitor zu iiberpriifen.
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Dann erfolgt die Bewertung von zwei unbekannten Acetonintensititen im Rahmen der
Leistungspriifung (KAPITEL 3.2.2.2). Die Priifenden riechen hierbei zundchst an der
unbekannten Probe und entscheiden sich, in welchem Intensitétsbereich sich die Unbekannte
befindet. Sie riechen dann an der vorgegebenen Intensitit, die sie als gleich oder etwas
weniger intensiv einschitzen. Halten sie ihre Einschétzung fiir richtig, so riechen sie zudem
an der ndchsthéheren Konzentration, um den genauen Wert der Acetonintensitit zu ermitteln.
Falls sie ihre Einschitzung fiir falsch halten, beginnen die Priifenden erneut damit, zunéchst
die unbekannte Probe zu riechen und das Vorgehen zu wiederholen, bis sie in der Lage sind,
sich fiir einen Wert zu entscheiden. Zwischendurch steht ihnen immer ein Trichter mit
sauberer Luft aus der Klimaanlage zur Verfiigung, um Adaptationseffekte weitgehend
vermeiden zu konnen.

Die Ermittlung der unbekannten Intensitit muss nach einem Zeitraum von 90 Sekunden
abgeschlossen sein. Konnen die Priifenden in dieser Zeit keine Ermittlung vornehmen,
erhalten sie nach einer Erholungszeit von mindestens fiinf Minuten erneut die Mdglichkeit.
Weicht der abgegebene Wert um mehr als 2 pi vom vorgegebenen Wert ab, so erhalten die
Priifenden die Moglichkeit einer Wiederholungspriifung.

Priifende, die sich an einem Messtag nicht fiir die Priifung qualifizieren, nehmen zu
Ubungszwecken trotzdem weiter an der Messung teil. Die von ihnen ermittelten Werte im
weiteren Verlauf der Messung werden jedoch nicht fiir die Auswertung berticksichtigt.

Nach der Leistungspriifung fiihren die Priifenden die am Messtag festgelegten Messungen
durch. Es werden immer bis zu vier Proben bewertet, wobei die Erfassung einzelner
Messgroflen getrennt voneinander erfolgt. Den Priifenden steht zur Akklimatisierung immer
die saubere, klimatisierte Luft an einem Trichter zur Verfiigung und sie werden regelméBig
daran erinnert diese zu nutzen. Zwischen den einzelnen Messungen ist fiir die Priifenden
immer eine Pause von mindestens fiinf Minuten im Erholungsraum einzuhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit handelt es sich um folgende Messungen mit geschulten Priifenden:

- Ermittlung der Hedonik und der empfundenen Intensitit durch direkte Bewertung mit
dem Standardverfahren (Probenbehilter) und mit dem Adapter
- Ermittlung der empfundenen Intensitdt mit der vereinfachten Methode

Es erfolgt eine Bewertung von Probenluft, die vor der Messung in Probenbehiltern gesammelt
wird.

Am Ende eines Messtages werden die Trichter immer mit dem 96 %-igem Ethanol gereinigt.
Sind die Messungen mit einem Produkt nach mehreren Messtagen beendet, so werden die
CLIMPAQs entladen und ebenfalls mit dem Ethanol gereinigt. Die CLIMPAQs werden auch
zwischen den Messungen weiter mit der sauberen Luft aus der Klimaanlage versorgt, um
deren Kontamination mit Substanzen in der Luft zu vermeiden.

Mit der Corona-Pandemie stiegen die Anforderungen an die bei den Messungen einzuhaltende
Hygiene, weshalb die Priifenden eigene Einsétze fiir die Trichter erhielten. Diese werden fiir
die Geruchspriifung auf den Trichter gesetzt und vermeiden den Hautkontakt mit dem
Trichter, um eine gegenseitige Ansteckung moglichst zu vermeiden. Die Einsdtze wurden in
eigener Anfertigung aus diinnem Aluminiumblech anhand eines entwickelten Musters
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zugeschnitten. Sie sind genau auf die Grofe der Trichter angepasst, um das Stromungsprofil
der Luft nicht zu beeinflussen. Durch die Fertigung eines Griffes konnen sie leicht in den
ndchsten Trichter gesetzt werden, wodurch die notwendige Flexibilitdt der Priifenden beim
Riechen an unterschiedlichen Trichtern nicht beeinflusst wird.

>

Abbildung 5-9: Foto eines Trichtereinsatzes als hygienische Mafinahme wéihrend der Corona-Pandemie

5.1.9 Auswertung der Daten

Zur Erfassung und Auswertung der ermittelten Daten geben die Priifenden ihre ermittelten
Werte direkt in einen Laptop ein, der mit dem Programm Labview ausgestattet ist. Die Daten
werden so in Form von Excel-Dateien gespeichert. Aus den Einzelwerten werden fiir die
MessgroBBen der empfundenen Intensitdit und der Hedonik der Mittelwert, die
Standardabweichung und der 90 %-Vertrauensbereich berechnet (KAPITEL 3.2.3.3).
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3,0 3,0 | -1,9
-2,0 -2,0
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2,0 2,0
-3,0 -3,0
1,0 1 1 1,0
0,0 0,0 -4,0 -40
Mittelwert empfundene Intensitét 8,3 Mittelwert Hedonik -1,0
90 %-Vertrauensbereich 1.2 90 %-Vertrauensbereich 0,9
Vertrauensbereich unterer Wert 71 Vertrauensbereich unterer Wert -1.8
Standardabweichung oberer Wert 10,3 Standardabweichung oberer Wert 0,2
Standardabweichung unterer Wert 6,3 Standardabweichung unterer Wert -2,2
Vertrauensbereich oberer Wert 9,5 Vertrauensbereich oberer Wert -0,1

Abbildung 5-10: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Geruchsmessung fiir die empfundene Intensitit und
die Hedonik in Anlehnung an die VDI 4302 Blatt 1 (VDI, 2015)

Die grafische Darstellung der ermittelten Werte erfolgt wie in Abbildung 5-10 beispielhaft
dargestellt in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4302 Blatt 1 (VDI, 2015). Auf der X-Achse
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ist der Messtag aufgetragen und auf der Y-Achse die jeweiligen Werte der empfundenen
Intensitdt und Hedonik, wobei der Mittelwert direkt auf der Achse abgelesen werden kann.
Der Kasten zeigt die Breite des 90 %-Vertrauensbereiches und die dargestellten Linien die
Standardabweichung vom Mittelwert. In der Wertetabelle werden der Mittelwert, der 90 %-
Vertrauensbereich und jeweils die unteren und oberen Werte des 90 %-Vertrauensbereiches
und der Standardabweichung angegeben.

Datentabellen in ANHANG A

Die Datentabellen der Untersuchungen zur Entwicklung des Adapters sind im ANHANG A
dargestellt. Neben den ermittelten MessgroBBen umfassen diese auch die Daten der
Acetonleistungspriifung, wobei jeweils zwei Acetonintensititen zu ermitteln waren. Folgende
Ergebnisse der Leistungspriifung werden im Anhang dargestellt:

- Anzahl Priifender nach bestandener Leistungspriifung (entspricht gleichzeitig der Anzahl
der giiltigen Priifergebnisse der Messung der empfundenen Intensitdt und Hedonik)

- Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung

- Anzahl ausgeschlossener Priifer (jeweils fiir die beiden vorgegebenen Werte und als
Gesamtanzahl)

- vorgegebene Acetonwerte (sortiert als jeweils niedrigerer und hoherer Wert)

- Die ermittelten Einzelwerte der Acetonintensititen durch die Priifenden werden statistisch
ausgewertet. Dabei werden nur die Werte der Priifenden beriicksichtigt, die die
Leistungspriifung bestehen. Bei Wiederholungspriifungen wird der Wert aus der
Wiederholungspriifung berticksichtigt. Aus den Einzelwerten werden der Mittelwert, die
Standardabweichung und der 90 %-Vertrauensbereich gebildet. Durch die gewéhlte
Methode der Auswertung konnen Standardabweichung und 90 %-Vertrauensbereich nur
Werte von maximal 2pi erreichen. Fiir die Auswertung der Ergebnisse der
Leistungspriifung gibt es in der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) und der VDI 4302 Blatt 1
(VDI, 2015) keine Vorgaben. Die gewihlte Auswertung erfolgt in Anlehnung an die
Auswertung des letzten stattgefundenen Ringversuchs der BAM (Horn, 2022).

Datentabellen in ANHANG B

Die Daten der Untersuchungen zur vereinfachten Messung der empfundenen Intensitdt sind
im ANHANG B dargestellt. Diese umfassen auch Angaben iiber die Anzahl der Priifenden und
die Anzahl ausgeschlossener Priifer. Die grafische Darstellung ist sehr spezifisch fiir die
unterschiedlichen Messungen und wird an der jeweiligen Stelle in KAPITEL 7.2 beschrieben.

5.2 VOC-Messungen

Zur Erreichung des Ziels der Weiterentwicklung der Probendarbietung mit dem Adapter
(KAPITEL 2.1) in dieser Promotion werden die VOC-Konzentrationen in der Probenluft
ermittelt.

Die Untersuchungen finden in den Laboren des Fachbereiches 4.2 , Material-Mikrobiom
Wechselwirkungen® der BAM statt. Dort werden Emissionspriifkammern mit einem Volumen
von 1 m? und 270 1 mit Produktproben beladen. Zum Zeitpunkt der Untersuchung erfolgt die
Probenahme mit Sorptionsrohren, die mit Tenax® gefiillt sind. Die Analyse der VOCs durch
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eine  Analytikerin erfolgt durch Thermodesorption und Gaschromatographie mit
Massenspektrometer (GC/MS-System) (KAPITEL 3.3).

Die folgende Abschnitte beinhalten die Auswahl der Proben, ihre Vorbereitung und Beladung
der Priifkammern (KAPITEL 5.2.1), die Bedingungen der Probenahme mit dem Sorptionsrohr
(KAPITEL 5.2.2), die Analyse der VOC-Konzentrationen (KAPITEL 5.2.3) und die Auswertung
der erhobenen Daten (KAPITEL 5.2.4)

5.2.1 Probenauswahl, Probenvorbereitung und Beladung
Insgesamt werden vier Proben hinsichtlich ihrer VOC-Emissionen analysiert:

- Eine Probe eines Bodenbelags aus Kautschuk.

- Eine Probe mit verschiedenen Priifstiicken aus Kautschuk und Linoleum. Dabei wird
die Emissionspriifkammer gleichzeitig mit Priifstiicken beider Bodenbeldge beladen,
um ein breites Spektrum an Analyten zu erhalten.

- Zwei Lackproben, denen zuvor VOCs hinzugefiigt wurden.

Fir die VOC-Messungen werden die gleichen Proben verwendet wie bei den sensorischen
Messungen. Die Probenauswahl sowie ihre Vorbereitung werden in den KAPITELN 5.1.6.1 fiir
die Bodenbeldge und 5.1.6.2 fiir die Lacke beschrieben. Bei den zwei untersuchten
Lackproben handelt es sich um Lack A und B.

Im Gegensatz zu den sensorischen Messungen wird bei der Wahl der Beladung nicht das
Referenzraumszenario der DIN EN 16516 (DIN, 2020) beachtet. Es ist vielmehr wichtig,
dass eine ausreichend grole Menge an VOCs im Messbereich des GC/MS-Verfahrens
nachweisbar ist. So werden Vergleichsmessungen der Zusammensetzung der Probenluft bei
direkter Probenahme und mit dem Adapter ermdglicht, wodurch seine Eignung iiberpriift
werden kann. Die gewéhlte Beladung ist daher immer auf den Versuch angepasst und wird als
spezielle Versuchsdurchfiihrung in KAPITEL 6.3.3.3 UND 6.5.1 angegeben. Abbildung 5-11
zeigt Fotos der 270 1-Emissionspriitkammer beladen mit Proben bei der BAM.

Abbildung 5-11: Fotos der 270 I-Emissionspriifkammer beladen mit Priifstiicken: a) Linoleum und Kautschuk,
b) Lackprobe
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5.2.2 Probenahme

Fir die Probenahme zur Bestimmung der VOC-Emissionen werden mit Tenax® gefiillte
Sorptionsrohre aus Glas verwendet. Diese haben einen Innendurchmesser von etwa 4 mm,
eine Liange von 179 mm und sind mit 200 mg Tenax® gefiillt. Tenax® ist ein pordses
Polymer mit PartikelgroBen von 0,2 bis 0,5 mm auf Basis von 2,6-Diphenylenoxid. Die Rohre
werden bei der BAM selbst mit Tenax® gefiillt. Die verwendeten Leerrohre sind mit einer
Fritte versehen, worauf das Tenax® aufgebracht werden kann. Darliber kommt zur Fixierung
ein feines Gewebe aus Edelstahl. Zu ihrem Schutz werden die Rohre in Containern mit
Schraubkappen mit integriertem Dichtkonus aus PTFE gelagert und transportiert.

Vor der Probenahme werden die Sorptionsrohre mit jeweils 20 pg D8-Naphthalin und D34-
Hexadecan in 1 pl Methanol als internem Standard beaufschlagt, um den Erfolg der Analytik
zu priifen.

Mithilfe der Sorptionsrohre wird, je nach zu erreichendem Versuchsziel, Probenluft an
folgenden unterschiedlichen Probenahmestellen gesammelt:

- Probenahmestutzen der Emissionspriiftkammer
- Trichter am Abluftstutzen der CLIMPAQ

- Probenbehilter

- Trichter des Adapters

Die Probenahme erfolgt, wenn sichergestellt ist, dass nach der Beladung der
Emissionspriitkammer oder CLIMPAQ ein weitgehender Austausch aller Luftkompartimente
stattgefunden hat. Das bedeutet, dass eine gleichméBige Verteilung der Konzentrationen der
emittierten Verbindungen erreicht ist. Gemidfl DIN EN 16516 (DIN, 2020) wird dies
iiblicherweise nach einem fiinfmaligen Luftwechsel erreicht. In den Untersuchungen betrigt
das maximale Volumen der verwendeten Emissionspriifkammern 1 m® und die minimal
gewihlte Luftwechselrate 0,5 h!. Damit wird ein fiinfmaliger Austausch spitestens zehn
Stunden nach Beladung erreicht. Die Probenahme erfolgt in den meisten Versuchen einen Tag
nach Beladung.

Fiir die Probenahme wird das Sorptionsrohr mit einem flexiblen Schlauch aus Silikon oder
Fluorkautschuk an eine Probenahmepumpe (SKC Pocket-Touch) angeschlossen. Das andere
Ende des Rohres wird an der Probenahmestelle angebracht, wobei darauf zu achten ist, die auf
dem Rohr angegebene Stromungsrichtung einzuhalten, sodass die Seite mit dem Adsorbens
auf der Seite der Probenahmestelle liegt. Die Pumpe wird mit dem gewliinschten
Probenahmevolumenstrom und der Probenahmedauer eingestellt und gestartet. Das
Probenahmevolumen wird in Abhéngigkeit von der erwarteten Hohe der VOC-
Konzentrationen mit ein oder zwei Liter gewihlt. Der gewdhlte Volumenstrom der
Probenahme betrdgt 100 ml/min.

Zum Nachweis der Reinheit der Emissionspriifkammern und Probenbehélter wird die
Hintergrundkonzentration der analysierten Stoffe bei einem Probenahmevolumen von drei
Litern ermittelt. Diese miissen gemafl DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008) in ihrer Summe
kleiner als 20 pg/m?® sein und fiir jede einzelne VOC-Verbindung kleiner als 2 pg/m?. Diese
Zielwerte werden in den Messungen erreicht.
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Abbildung 5-12: Foto eines Sorptionsrohrs neben seinem Container sowie Probenahmepumpe mit Schlauch

Bei den meisten Messungen konnen die gemidBl DIN EN 16516 (DIN, 2020) geforderten
Doppelbestimmungen durchgefiihrt werden. Dabei werden zwei Luftproben entweder
gleichzeitig unter Verwendung einer zweiten Pumpe entnommen oder kurz hintereinander.
Aus den Doppelproben werden nach der Analyse jeweils die mittleren Konzentrationen
ermittelt.

Bei der Ermittlung der VOC-Konzentrationen wéhrend der Lagerung von Probenbehéltern ist
eine Doppelbestimmung nicht moglich (KAPITEL 6.3.3.3). Im Versuch werden die VOC-
Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Lagerungszeit ermittelt, wobei kurze Zeitabstinde
zwischen 30 Minuten und einer Stunde gewihlt werden. Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen
Entnahme bei doppelter Beprobung ist nicht verfligbar und die Zeit fiir zwei Entnahmen
direkt nacheinander hétte insgesamt den gewlinschten Zeitpunkt der Untersuchung
iiberschritten.

Um Veridnderungen der Proben zu vermeiden, werden diese immer so schnell wie moglich
mit dem GC/MS-Verfahren analysiert. Erfolgt die Probenahme bei der BAM, kann die
Analyse meist am gleichen Tag erfolgen und bei der Probenahme an der HTW Berlin
innerhalb einer Woche. Die Anforderung der DIN ISO 16000-6 (DIN, 2012b), Proben
innerhalb von vier Wochen zu analysieren, wird damit erfiillt.

5.2.3 Analyse mit dem GC/MS-System

Die Desorption der Substanzen von den Sorptionsrohren erfolgt mit einem Thermodesorber
der Firma Gerstel (TDS 2).

Die Rohre werden zunéchst langsam im Desorptionsofen erhitzt. Um sdmtliche Substanzen
vollstandig zu desorbieren und das Adsorberbett effektiv zu durchdringen, verwendet die
BAM das nachstehende Ofenprogramm: Ausgehend von einer Ausgangstemperatur von 30 °C
erfolgt eine gleichméfBige Erwdrmung mit 30 K/min auf 300 °C. Zwischenzeitlich wird die
Temperatur bei 260 °C fiir fiinf Minuten konstant gehalten und zum Ende erfolgt eine
zehnminiitige Temperaturerhaltung bei 300 °C.

Die desorbierten Substanzen werden in ein tiefkaltes Kaltaufgabesystem (Gerstel KAS — 4)
iiberfiihrt. Im Kaltaufgabesystem kiihlt fliissiger Stickstoff die Stoffe auf -120 °C ab, wodurch
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sie kondensieren. Ein desaktiviertes Glasrohr mit Glas- oder Quarzfiillung fungiert als Liner
zur Sammlung dieses Kondensats. Durch schnelles Autheizen auf 300 °C fiir drei Minuten
werden samtliche Substanzen isotherm bei 300 °C verdampft und gleichzeitig in die Sdule des
Gaschromatographen injiziert.

Die Analysen erfolgen mit dem GC-System 6890 der Firma Agilent, wobei Helium von hoher
Reinheit als Tragergas fungiert. Dieses durchstromt die Trennsdule mit einer stabilen
Stromungsgeschwindigkeit von 1,4 ml/min (Sdulenfluss). Als Trennsdule kommt eine Séule
der Firma Agilent (Typ DB5 Ul MS) zum Einsatz, die mit einer stationdren Phase aus
Dimethylpolysiloxan (Polyimid fused silica) ausgestattet ist. Die Sdule besitzt eine Linge von
60 m, einen Innendurchmesser von 0,25 mm und eine Filmdicke von 0,25 pm.

Um eine prizise Trennung der Verbindungen zu erzielen und sicherzustellen, dass sdmtliche
Substanzen die Séule vollstindig passieren, kommt der GC-Ofen zum Einsatz. Dieser wird
zundchst fiir acht Minuten bei 40 °C betrieben, anschlieend erfolgt eine Erwdrmung mit
einem Temperaturgradienten von 10 K/min auf 150 °C, wo die Temperatur fiir eine Minute
gehalten wird. Nachfolgend wird eine weitere Erwdrmung mit dem gleichem
Temperaturgradienten auf 300 °C durchgefiihrt und dort wird die Temperatur fiir finf
Minuten konstant gehalten. Die Gesamtldnge des gaschromatographischen Laufs betrdgt 30
Minuten.

Als Massenspektrometer wird das MSD 5973 System der Firma Agilent verwendet, das
mittels EI bei 70 eV arbeitet und mit einem Quadrupoldetektor ausgestattet ist. Um optimale
Analysebedingungen zu gewihrleisten, sind die Temperaturen um den Quadrupoldetektor auf
150 °C und im Bereich der Ionisationsquelle 230 °C eingestellt. Nach Beginn der Messung
startet die Analyse der Probe nach fiinf Minuten (Solvent-Delay). Ionenmolekiile mit einem
Masse-zu-Ladungs-Verhiltnis bzw. einer atomaren Masseneinheit von 25 bis 550 u werden
erfasst. Zur Identifizierung der Substanzen dient die Massenspektrenbibliothek NIST-16. Die
Quantifizierung erfolgt mit dem Programm Agilent Open Lab.

Die Auswertung der Massenspektrometren erfolgt substanzspezifisch, das heilit, die
identifizierten VOCs werden mithilfe von Vergleichsstandards quantifiziert, die aus der
jeweiligen Reinsubstanz hergestellt werden. Nicht exakt identifizierbare VOCs werden iiber
Toluoldquivalente ausgewertet. Hierbei werden die anderen VOCs anhand der Flache und
Kalibrierung von Toluol ausgewertet.

5.2.4 Auswertung der Daten

In dieser Arbeit werden die in den Experimenten ermittelten VOC-Konzentrationen der
Substanzen in pg/m?® tabellarisch aufgefiihrt. Die Substanzen sind in den Zeilen und die
Probenahmestellen (z. B. Emissionspriifkammer, Probenbehilter) in den Spalten dargestellt.
Die Konzentrationen sind auf ganze Zahlen gerundet und bei Doppelproben als Mittelwerte
angegeben (KAPITEL 5.2.2). Beispielhaft wird auf Tabelle 6-5 in KAPITEL 6.3.2.2 verwiesen.

Zusétzlich werden bei den meisten Experimenten die Wiederfindungsraten der
Einzelsubstanzen relativ dargestellt, wobei diese jeweils auf die in der Emissionspriifkammer
ermittelten Konzentrationen normiert werden. Die Substanzen sind auf der X-Achse und die
prozentualen Anteile auf der Y-Achse aufgetragen. Der Bereich der Y-Achse reicht von 50 %
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bis 120 % fiir eine vergroferte Darstellung. Ein Beispiel fiir die grafische Darstellung findet
sich in Abbildung 6-6 in KAPITEL 6.3.2.2.

Die Messunsicherheit des GC/MS-Verfahrens betrdgt laut BAM zwischen 10 und 20 %
(KAPITEL 3.3.4). Bei Konzentrationen nahe der Bestimmungsgrenze von 1 pg/m? ist die
Quantifizierung unsicher. Daher werden die Wiederfindungsraten fiir diese Substanzen nicht
ermittelt. Grafische Darstellungen erfolgen erst bei Konzentrationen iiber 10 pg/m?. Dies flihrt
dazu, dass in zwei Féllen keine grafische Darstellung erfolgt (KAPITEL 6.3.2.2 und 6.3.3.3:
jeweils VERSUCH A mit einem Bodenbelag aus Kautschuk). In einem Fall werden Substanzen
unter 10 pg/m® in der Tabelle grau hinterlegt und in der relativen Darstellung nicht
beriicksichtigt (KAPITEL 6.5.1.1: Tabelle 6-10 und ABBILDUNG 6-21).

Die DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) legt Anforderungen an die Wiederfindungsrate von
VOCs in Probenbehidltern im Vergleich zur Emissionspriifkammer fest, wobei nach 6-
stiindiger Lagerung mindestens 80 % erreicht werden miissen (KAPITEL 3.2.3.2). Fiir die
Priifung der Probenbehilter fiir den Adapter wird in dieser Forschungsarbeit abgeleitet, dass
die Probenluft zum Zeitpunkt der sensorischen Messung ebenfalls eine Wiederfindungsrate
von mindestens 80 % aufweisen sollte.
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6 Weiterentwicklung der Probendarbietung mit einem Adapter

Um das in KAPITEL 2.1 vorgestellte Ziel der Weiterentwicklung der Probendarbietung zu
erreichen, wird ein Adapter entwickelt, gebaut und optimiert.

Der Bedarf eines Adapters leitet sich aus den in KAPITEL 4.1.1 beschriebenen sensorischen
Vergleichsmessungen im Standardverfahren (Probendarbietung mit Probenbehiltern) und
dem alternativen direkten Verfahren ab. Die Anwendung der unterschiedlichen Verfahren
kann bei sensorischen Messungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

In KAPITEL 4.1.2 wird eine Methode vorgestellt, bei der mit einer speziellen Maske auch bei
kleinen Volumenstromen am Ausgang einer Emissionspriifkammer eine direkte Bewertung
durch Sammlung von Probenluft durchgefiihrt wurde. Diese Idee wird bei der Entwicklung
des Adapters erneut aufgegriffen: Ein Luftsammelgefill wird zwischen Emissionspriifkammer
und Trichter positioniert. Durch das Durchstromen und gleichzeitige Sammeln der Probenluft
durch dieses Gefa3 kann die Bewertung dhnlich wie bei einer direkten Messung erfolgen.

In Abbildung 6-1 wird die Vorgehensweise dargestellt, die von der Idee zur Entwicklung des
Adapters bis hin zu seiner Fertigstellung verfolgt wurde. Entsprechend dieser Vorgehensweise
ist auch dieses Kapitel gegliedert.

Zunichst werden in KAPITEL 6.1 eigene Messungen zum Vergleich der Probenahme
und -darbietung im Standardverfahren und im direkten Verfahren dargestellt. Die Messungen
wurden durchgefiihrt, um die Eignung des Adapters nach seiner Fertigstellung priifen zu
konnen.

In KAPITEL 6.2 werden die Anforderungen formuliert, die der Adapter erfiillen soll. Diese
werden in zwei Kategorien unterteilt: Anforderungen an die Probenbehilter, als zentrales
Element des Adapters, und an die Peripherie, also die unterstiitzende Technik, die zur
gewiinschten Funktionsweise fiihrt.

KAPITEL 6.3 beschreibt die Untersuchungen und Uberlegungen, die zur Entwicklung des
Adapters nach den formulierten Anforderungen erforderlich waren. Auch hierbei erfolgt die
Einteilung in die Kategorien ,,Probenbehilter und ,Peripherie“. In Bezug auf die
Probenbehilter wird zunichst deren erforderliches Volumen berechnet, wobei basierend auf
dem ermittelten Wert auch die Grof8e der Emissionspriitkammern, die fiir die Anwendung des
Adapters geeignet sind, festgelegt wird (KAPITEL 6.3.1). Vor dem Bau des Adapters ist es
zudem notwendig zu wissen, welche Art von Probenbehiltern geeignet ist, also ob diese eine
flexible oder eine feste Form aufweisen sollen, da dies die Konstruktion des Adapters vor
allem bestimmt (KAPITEL 6.3.2). Da die Verwendung flexibler Behélter (Nalophan® und
Tedlar®) Stand der Technik ist und damit von einer grundsitzlichen Eignung ausgegangen
werden kann, wird allein die Eignung fester Behélter mithilfe eines Glasgefifles in
analytischen und sensorischen Messungen iiberpriift. Diese Messungen zeigen, dass feste
Behilter ungeeignet sind, was zur Auswahl flexibler Behilter fiihrt. SchlieBlich wird die
Herstellung der flexiblen Behélter und ihre Eignung VOC-Messungen {iiberpriift (KAPITEL
6.3.3). Anhand der Auswahl der Probenbehilter wird die Peripherie geplant (KAPITEL 6.3.4).
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Der Bau des Adapters wird in KAPITEL 6.5 dargestellt, wobei die Auswahl der Bauteile und
eine Betriebsanleitung dargestellt werden.

Durch VOC-, Volumenstrom- und sensorische Messungen wird die Funktionsfdhigkeit des
Adapters tiiberpriift, wobei sich Optimierungsbedarf ergibt, der konstruktiv umgesetzt wird
(KAPITEL 6.5).

Das KAPITEL 6.6 umfasst die Auswertung und Diskussion zum Adapter.

Die Auswahl der Probenbehélter und die Funktionsweise des Adapters werden hauptséchlich
durch Vergleichsmessungen der Probenluft im Hinblick auf ihre VOC-Konzentrationen und
sensorischen Eigenschaften tiberpriift (KAPITEL 6.3.2, 6.3.3 und 6.5). Dabei werden die VOC-
Konzentrationen der Probenluft des Adapters mit denen der Probenluft in den verwendeten
Emissionspriifkammern verglichen, um die Wiederfindungsraten in Bezug auf die
Konzentrationen in der Priitkammer zu ermitteln. Ziel ist es, dass diese moglichst hoch sind.
Des Weiteren werden die empfundene Intensitit und die Hedonik gemafl DIN ISO 16000-28
(DIN, 2021) sowohl in direkter Bewertung als auch mittels Adapter gemessen, wobei die
Ergebnisse moglichst iibereinstimmen sollten.

6.1 Messungen zum Vergleich der Verfahren zur Geruchsbewertung

Zunichst erfolgen sensorische Messungen gemif3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021), wobei die
empfundene Intensitdt und die Hedonik der Probenluft sowohl mit dem Standardverfahren der
Geruchsbewertung mit Probenbehiltern als auch durch das direkte Verfahren ermittelt
werden. Diese Messungen dienen als Grundlage fiir die spdtere Beurteilung der
Funktionsfahigkeit des Adapters (KAPITEL 6.6).

Die Messungen werden im Luftqualitdtslabor der HTW Berlin nach der in KAPITEL 5.1
beschriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt. Die Nutzung von CLIMPAQs ermdglicht die
Durchfithrung des direkten Verfahrens, da am Trichter ein Volumenstrom von 0,9 I/s
bereitgestellt werden kann.

Insgesamt werden neun Vergleichsmessungen, jeweils im Standardverfahren und im direkten
Verfahren, mit elastischen Bodenbeldgen bei einer flichenspezifischen Luftdurchflussrate qa
von 1,25 m3/(m?-h) durchgefiihrt. Es stehen sechs bis neun Priifende fiir die Messungen zur
Verfligung, wobei im Rahmen einer Vergleichsmessung immer die gleichen Priifenden, also
auch jeweils in gleicher Anzahl, an der Messung teilnehmen. Beim Standardverfahren werden
Probenbehilter aus Nalophan® verwendet. Tedlar® konnte nicht getestet werden, da zum
Zeitpunkt der Messungen der Ofen fiir das notwendige Ausheizen der Folien (KAPITEL
3.2.3.2) noch nicht zur Verfligung stand.

Abbildung 6-2 zeigt die Messergebnisse der empfundenen Intensitidt und Abbildung 6-3 der
Hedonik. Die FEinzelergebnisse der Priifenden einschlieBlich der Ergebnisse der
Acetonleistungspriifung sind im ANHANG A in TABELLE A1 zusammengestellt.

Die Ergebnisse der empfundenen Intensititen liegen im Bereich zwischen etwa 2 pi und 15 pi.
Der 90 %-Vertrauensbereich von +2,0 pi kann bei zwei der neun Messungen flir beide
Verfahren nicht ganz eingehalten werden (Messung 6 und 9) und bei einer Messung wird er
nur im direkten Verfahren erreicht (Messung 5). Die Hedonik reicht von etwa -2,5 bis 0,5.
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Der 90 %-Vertrauensbereich von 1 wird bei zwei Messungen mit dem direkten Verfahren
nicht erreicht (Messung 1 und 6) und bei einer Messung im Standardverfahren (Messung 9).
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Abbildung 6-2: Empfundene Intensitit elastischer Bodenbeldge (eB) ermittelt mit dem direkten Verfahren (di)
und dem Standardverfahren (St) der Geruchsbewertung mit Behdltern aus Nalophan® (N)

4 4
direkt Standard-
90 %-Vertrauens- verfahren eB eB eB eB eB eB eB eB eB
bereich
3 3
Standardab-
weichung |
T Mittelwert 2 2
Art der Bewertung: 1 TT 1
di direkt ™ L
St Standardverfahren c o B (T FT m 0
Q
§ == - BN
Probenbehilter: v tj LJ tj T Lp
N Nalophan® T -

p Hi T 7 I
Produktart: -2 - |- -2
eB elastischer Bodenbelag LJ

3 T

N 15t 25t 3st ast 5st 65t 75t 8st ost|
1di N 2di N 3di N 4di N 5di N 6di N 7di N 8di N 9di N
Mittelwert 05/1,3/|-1,2-09 0,7 00 0,2 -0,1-2,1/-1,2/0,4 03 0,4 0,8/ 0,1 0,3/|-2,6/-1,5
90 %-Vertrauensbereich i1,5/0,9/1,0/0,5/09 0,7 0,7 0,6 09|1,0(1,2 0,7 09/0,7 04/0,6|0,5|1,1

Vertrauensbereich unterer Wert  |-1,0/0,4 |-2,1/-1,3/-0,2 -0,7 -0,5-0,7|-3,0/-2,2|-0,9 -1,0-0,5 0,1 |-0,4 -0,3|-3,1|-2,6
Standardabweichung oberer Wert |3,0/2,8/0,4 -0,1/2,1 10|1,2 0,7 -0,6/0,3|/19 0,6/1,8 1,8 0,7 1,1|-1,9/0,1
Standardabweichung unterer Wert|-2,0/-0,1|-2,7 -1,6 -0,7-1,0/-0,8 -1,0/-3,5|-2,7|-1,1 -1,1|-0,9/-0,3|-0,6 -0,6|-3,4|-3,1
Vertrauensbereich oberer Wert 2,0/2,3/02-04 150709 04 -1,1-0,2/16 0,5/ 1,4/1,4 0,5/0,8/-2,1/-0,4

Abbildung 6-3: Hedonik elastischer Bodenbeldge (eB) ermittelt mit dem direkten Verfahren (di) und dem
Standardverfahren (St) der Geruchsbewertung mit Probenbehdltern aus Nalophan® (N)
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Fiir die weitere Interpretation der Ergebnisse werden die Mittelwerte der Messungen der
empfundenen Intensitdt sowie ihre Differenz (,,Mittelwert des Standardverfahren* minus
,Mittelwert des direkten Verfahrens) in Tabelle 6-1 dargestellt. Insgesamt zeigt der
Vergleich, dass die mit dem Standardverfahren ermittelten Intensitidten (Abbildung 6-2) in
acht der neun Messungen um 0,9 bis 5,3 pi geringere Werte im Vergleich zum direkten
Verfahren aufweisen. Bei sieben Messungen betrdgt der Unterschied mehr als 2 pi, was
auBBerhalb der geforderten Messgenauigkeit des Verfahrens von =+ 2,0 pi liegt und damit
signifikant ist. Im Mittel betrdgt die Abweichung -2,6 pi.

Wie oben beschrieben wird festgestellt, dass in drei Vergleichsmessungen der vorgegebene
90 %-Vertrauensbereich von + 2,0 pi knapp verfehlt wurde (Messung 5, 6 und 9). Trotz dieser
Abweichung bleibt die Schlussfolgerung bestehen, dass die Intensititen, die mit dem
Standardverfahren ermittelt werden, geringer sind.

Aufgrund der Corona-Pandemie war die Wiederholung von Messungen nicht moglich, um
Messungen im vorgegebenen Vertrauensbereich zu erhalten

Tabelle 6-1: Mittelwerte der empfundenen Intensitit ermittelt mit dem direkten Verfahren und dem
Standardverfahren der Geruchsbeurteilung sowie Differenzen der Mittelwerte

Messung empfundene Intensitéit [ in pi
Standardverfahren | direktes Verfahren Differenz:
., Standardverfahren* -
. direktes Verfahren “
1 6,7 10,0 -3,3
2 5,5 8,2 -2,7
3 4,9 7,0 2,1
4 3,3 2,4 0,8
5 10,8 13,7 -2,9
6 3,8 6,6 -2,8
7 3,3 7,6 -4,4
8 2,5 3.4 -0,9
9 9.9 15,2 -5,3
Mittelwert: -2.6

Die Ergebnisse der Hedonik zeigen, dass die mit dem Standardverfahren ermittelten
Mittelwerte in sieben der neun Messungen geringfiigig besser bewertet werden (Abbildung
6-3). Dies kann damit erkldrt werden, dass auch die empfundene Intensitit mit dem
Standardverfahren etwas geringer bewertet wird als mit dem direkten Verfahren. Wie in
KAPITEL 4.2.1, Abbildung 4-9 dargelegt, wird damit auch die Hedonik tendenziell
angenehmer wahrgenommen.

6.2 Anforderungen an den Adapter

Mit dem Adapter soll Probenluft abwechselnd gesammelt und dargeboten werden, wodurch
eine Verdnderung dieser Luft weitgehend vermieden werden soll. Im Vergleich zum
iiblicherweise angewandten Standardverfahren wird ihre Lagerzeit verkiirzt. Auf diese Weise

soll mit dem Adapter eine dhnliche sensorische Bewertung wie bei einer direkten Messung
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erzielt werden, wobei nun auch die Verwendung von Emissionspriifkammern mit geringerem
Volumen ermdglicht wird (KAPITEL 3.2.3.2).

Das Konzept des Adapters ist darauf ausgerichtet, dass dieser zentral ein Luftsammelgefal3
enthalten soll, das mit Probenluft kontinuierlich durchstrémt wird und zum Zeitpunkt der
sensorischen Messung in der Lage ist, Probenluft fiir mindestens eine priifende Person
bereitzustellen. Er dient damit als Puffer zwischen Emissionspriitkammer und Trichter und
soll eine wechselseitige Sammlung und Darbietung der Probenluft ermdglichen.

Der Adapter muss des Weiteren die in KAPITEL 3.2.3.2 beschriebenen Vorgaben zur
Probendarbietung gemafl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) erfiillen.

In Tabelle 6-2 sind die Anforderungen an den Adapter beschrieben. Sie betreffen sowohl
Anforderungen an das Volumen, die Art und das Material des Probenbehélters als auch an die
Peripherie, also die Technik, mit der die gewiinschte Funktionsweise des Adapters
gewihrleistet wird.

Tabelle 6-2: Anforderungen an den Adapter (Probenbehdlter und Peripherie)

Komponente | Anforderungen

Probenbehilter: | Der Probenbehélter muss eine ausreichende Menge an Probenluft fiir eine

Volumen priifende Person bereitstellen konnen. Dabei ist jedoch darauf zu achten,
dass der Behélter nicht zu groB ist, um die Zeit fiir die Befiillung nach

KAPITEL 6.3.1 . . .
einer Probenahme so zu begrenzen, dass sie noch in den Messablauf
passt. Das bedeutet, dass die Zeitintervalle zwischen den einzelnen
Darbietungen nicht zu lang sein diirfen. In diesem Zusammenhang ist es
erforderlich, das Mindestvolumen von Emissionspriifkammern zu
bestimmen, die fiir die Anwendung des Adapters geeignet sind.

Probenbehiélter: | Grundsétzlich stehen zwei Arten von Probenbehéltern zur Auswahl: feste

Art Probenbehilter, die eine definierte Form aufweisen, und flexible Behilter

KAPITEL 6.3.2 mit verdnderbarer Form. Die Wahl der Behélterart hat grundlegende
Auswirkungen auf die Konstruktion des Adapters, da die
Probenluftfiihrung zur Nase abhédngig von der Behélterart zu gestalten ist.
Aus diesem Grund ist zundchst eine Entscheidung iiber die Art des
Probenbehilters zu treffen.

Probenbehélter: | Das Material des Probenbehilters sollte so beschaffen sein, dass die

Material Adsorption und Desorption von Substanzen an der Behélterwandung

KAPITEL 6.3.3 moglichst gering sind. Fiir den Kontakt mit Probenluft stehen die gemal
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) zugelassenen Materialien Glas, polierter
Edelstahl, Nalophan® und Tedlar® zur Verfiigung

Peripherie Die Peripherie muss den Einbau zwischen Emissionspriitkammer und

KAPITEL 6.3.4 | Trichter ermdglichen und gleichzeitig das wechselnde Sammeln und
Darbieten von Probenluft.
Um den Probenbehdlter zu spiilen, muss die Maoglichkeit der
Durchstréomung gegeben sein.
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Fortsetzung Tabelle 6-2: Anforderungen an den Adapter (Probenbehdlter und Peripherie)

Fortsetzung Die Probenluft, die durch den Adapter stromt, muss anschlieBend zur
Ablufteinrichtung des Labors gefiihrt werden, um ihre Ansammlung in
der Umgebungsluft zu verhindern.

Peripherie
KAPITEL 6.3.4
Der Adapter muss im Raum aufgestellt werden, wozu die Entwicklung
eines Tisches vorgesehen ist.

Bei der Darbietung von Probenluft muss durch einen ausreichend hohen
Volumenstrom (0,6 bis 1,0 I/s) eine Vermischung mit Umgebungsluft
vermieden werden. Grundsétzlich stehen als Schnittstelle zwischen dem
Probenluftauslass des Adapters und der Nase der priifenden Person, ein
Trichter, eine Maske oder ein abnehmbarer Deckel zur Wahl.

Eine Vermischung von Probenluft mit Umgebungsluft ist zu vermeiden.
Zu diesem Zweck muss die Dichtheit des Darbietungssystems
sichergestellt werden.

Die Sammlung und Darbietung von Probenluft darf keinen Einfluss auf
die Druckverhéltnisse in der Emissionspriitkammer haben und damit das

vorgegebene Emissionsszenario verdndern.

6.3 Untersuchungen zur Entwicklung des Adapters

In diesem Kapitel werden die Entwicklung und die Untersuchungen der in Tabelle 6-2
(KAPITEL 6.2) genannten Adapterkomponenten beschrieben. Dabei wird in den KAPITELN
6.3.1 bis 6.3.3 auf die Auswahl der Probenbehilter eingegangen und in KAPITEL 6.3.4 auf die
Entwicklung der Peripherie.

6.3.1 Volumen der Probenbehdlter und Emissionspriifkammern

Wie in Tabelle 6-2 (KAPITEL 6.2) beschrieben, sollte das minimale Volumen des
Probenbehilters ausreichend grof3 sein, um Probenluft fiir die Geruchsbewertung durch eine
priifende Person bereitzustellen. Zu diesem Zweck wird zundchst berechnet, wieviel
Probenluft eine Person fiir eine Bewertung bendtigt.

In Beobachtungen von Priifenden bei der Durchfiihrung nach dem Verfahren der direkten
Bewertung wird beobachtet, dass einzelne Personen hochstens drei Mal an der Probenluft
iber eine Zeitdauer von jeweils vier Sekunden riechen. Damit muss rein rechnerisch etwa
tiber die Dauer von 12 Sekunden Probenluft bereitgestellt werden. Das erforderliche minimale
Volumen eines Probenbehélters fiir eine einzelne Geruchsbewertung ergibt sich aus dieser
Zeitdauer multipliziert mit dem Volumenstrom. Beim gemafl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)
geforderten Volumenstrom von 0,6 bis 1,0 1/s ergibt sich ein Behéltervolumen von 7,2 bis
12,0 Liter.

Es ist vorgesehen, die Probenluft abwechselnd zu sammeln und darzubieten. Daher wird
davon ausgegangen, dass ein Teil der Probenluft fiir die Einstellung dieses wechselnden
Betriebes bendtigt wird. Zusitzlich ist es bei der Geruchspriifung unerwiinscht, den
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Probenbehilter vollstindig zu entleeren, um sicherzustellen, dass bis zum Ende der
Probenahme ausreichend Probenluft vorhanden ist. Aus diesen Griinden wird eine
Behiltergro3e von etwa 20 Litern geplant. Ein groeres Volumen, das zum Beispiel mehrere
Geruchsbewertungen ohne erneute Befiillung ermoglichen wiirde, ist nicht vorgesehen, da
dies die Lagerzeit von Probenluft verlangern wiirde, was fiir den Adapter unerwiinscht ist.

Basierend auf dem berechneten Volumen von 20 Litern wird ermittelt, welches Volumen
Emissionspriitkammern haben kénnen, um mit einem Adapter verbunden zu werden. Dabei
wird die Zeitdauer zur Befiillung des Behélters ermittelt. Diese sollte nicht zu lang sein, da sie
auch das erforderliche Zeitintervall zwischen den Darbietungen an die einzelnen Priifenden
bestimmt. Der Adapter muss eine Geruchsbewertung mit 12 bis 15 Priifenden innerhalb eines
Messzeitraumes von etwa einem Arbeitstag ermoglichen.

Abhéngig von der geméll DIN EN 16516 (DIN, 2020) festgelegten Luftwechselrate zwischen
0,25 und 2,0 h'! in der Emissionspriifkammer (KAPITEL 3.2.3.2) ergeben sich unterschiedliche
Luftvolumenstrome flir Priifkammern mit verschiedenen Volumina. Die Dauer fiir die
Befiillung ergibt sich gemidB Formel 6 aus dem Verhdltnis des Volumens der
Emissionspriitkammer Vepk zum Produkt, aus dem Volumen des Probenbehélters Vpg und der
Luftwechselrate n.

Formel 6: Ermittlung der Dauer fiir die Befiillung von Probenbehdltern

= Vpp
Vepk '
mit: t Dauer fiir die Befiillung in s

Vepk  Volumen der Emissionspriifkammer in 1 oder m?
Veg  Volumen des Probenbehilters in | oder m?

n Luftwechselrate in h™!

In Tabelle 6-3 sind die Befiilldauern fiir Emissionspriifkammern unterschiedlicher Volumina
bei verschiedenen Luftwechselraten aufgefiihrt.
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Tabelle 6-3: Berechnete Zeitdauern zur Befiillung eines 20 | grofien Probenbehdilters bei unterschiedlichen
Luftwechselraten und Emissionspriifkammern unterschiedlicher Volumina

Befiilldauer
Volumen der Emissionspriifkammer bei unterschiedlichen Luftwechselraten

n=025h1| n=05h" | n=10h" | n=2,0h"
20m3 14,4 s 7s 4s 2s
4,7 m? 1minls 31s 15s 8s
3m? 1min36s 48 s 24s 12s
10801 4min27s | 2min13s | 1min7s 33s
10001 4min48s | 2min24s | 1minl2s 36s
270 | 14min47s| 8min53s |4min27s|2minl3s
250 | 19min12s| 9min36s |4min48s | 2min24s
240 | 20 min 10 min 5 min 2min30s
1251 38min24s | 19min12s | 9min36s | 4min48s
24 | 3h20min | 1h40 min 50 min 25 min

Wie in KAPITEL 3.2.3.2, TABELLE 3-1 beschrieben, wire die Anwendung des Adapters bei
Emissionspriitkammern ab einem Volumen von 10801 unter Einhaltung der hochsten
zuldssigen Luftwechselrate von 2,0 h' nicht erforderlich, da eine direkte Messung
durchgefiihrt werden kann.

Fiir kleinere Priifkammern mit einem Volumen von einem Kubikmeter werden bis zu 2,5
Minuten zur Befiillung des Probenbehilters benétigt. Angenommen, es erfolgt eine
Bewertung durch 15 Priifende und der Behélter wird fiir jede Person vollstindig neu gefiillt,
entspricht dies einer Gesamtzeitdauer zur Befiillung von 37,5 Minuten. Die Planung einer
Geruchsmessung an der HTW Berlin sieht eine Zeitdauer von zwei Stunden vor (KAPITEL
5.1.7). Plant man die Zeit der Befiillung zusédtzlich mit ein, ergibt sich ein Messzeitraum von
etwa 2,5 Stunden, was fiir einen Messtag angemessen ist.

Bei Priifkammern zwischen 240 und 270 Litern betrdgt die maximale Befiilldauer bei der
niedrigsten Luftwechselrate 10 Minuten. Das entspricht einer Gesamtzeitdauer zur Befiillung
von 150 Minuten oder 2,5 Stunden, was dann einem Messzeitraum von bis zu 4,5 Stunden
entsprechen wiirde. Der Einsatz des Adapters ist fiir diese Priitkammern mdglich, um eine
sensorische Priifung an einem Tag durchzufiihren. Auch wenn Messungen eventuell
wiederholt werden miissen, weil es zu Stérungen kommt, ist der Einsatz des Adapters
moglich. Es wird empfohlen, die Priifenden {iber den Tag verteilt einzeln oder in kleineren
Gruppen zur Messung zu bestellen, um lange Wartezeiten zu vermeiden.

Bei der Anwendung des Adapters bei Emissionspriitkammern mit einer Gré3e von 125 Litern
ergibt sich eine Befiilldauer von bis zu etwa 40 Minuten bei der niedrigsten Luftwechselrate
von 0,25 h'!, was eine Gesamtzeitdauer fiir die Befiillung von zehn Stunden fiir 15 Priifende
bedeutet. Dies ist fiir einen Messtag zu lang. Die Priifzeit kann jedoch durch Erh6éhung der
Luftwechselrate auf 1,0 und 2,0 h' verkiirzt werden, sodass eine Messung mit diesen

Priifkammern moglich wére.
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Eine Geruchsmessung mit dem Adapter an den kleinsten bekannten Emissionspriitkammern
von 23 Litern ist bei einer Gesamtdauer von mindestens 6,5 Stunden zur Befiillung des
Probenbehilters bei 15 Priifenden bei der hdchsten moglichen Luftwechselrate von 2,0 h'!
nicht moglich.

Insgesamt wird der Einsatz fiir den Adapter fiir Emissionspriifkammern ab einem Volumen
von 240 Liter bis zu einem Kubikmeter empfohlen. Geringere Volumina bis 125 Liter sind
moglich, wobei eine Einstellung von Luftwechselraten zwischen 1,0 und 2,0 h™' empfohlen
wird. Priifkammern mit geringeren Volumina erfordern eine zu lange Zeit zur Befiillung der
Probenbehilter.

6.3.2 Art der Probenbehdilter: Priifung der festen Form

In KAPITEL 6.2, TABELLE 6-2 wird beschrieben, dass Probenbehélter in ihrer Art eine feste
oder cine verdnderbare Form aufweisen konnen. Da diese Auswahl die Konstruktion des
Adapters mafgeblich mitbestimmt, muss dies zunédchst festgelegt werden.

Bei der Durchfiihrung der sensorischen Messungen gemil3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)
werden standardmiBig flexible Probenbehilter zur Sammlung und Darbietung von Probenluft
verwendet. Das Prinzip des dafiir verwendeten Darbietungssystems (KAPITEL 3.2.3.2,
ABBILDUNG 3-7) ist auch fiir die Konstruktion des Adapters geeignet, weshalb die Eignung
dieser Behélterart nicht gepriift werden muss. Mit den in diesem Kapitel vorgestellten
Untersuchungen wird gepriift, ob sich Probenbehélter mit fester Form eignen. Dabei wird das
in KAPITEL 4.1.2 beschriebene Prinzip der Verwendung einer Maske aufgegriffen.

Geméaf DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) eignen sich die Materialien Glas und polierter
Edelstahl fiir den Kontakt mit Probenluft (KAPITEL 3.2.3.1). Fiir die Messungen steht ein
GefdB3 aus Glas zur Verfiigung. In diesem Kapitel werden zunidchst das Gefdl (KAPITEL
6.3.2.1), die VOC-Messungen (KAPITEL 6.3.2.2) und die sensorischen Messungen (KAPITEL
6.3.2.3) beschrieben. Schlussfolgernd wird dargelegt, ob sich Behilter mit fester Form fiir den
Adapter eignen (KAPITEL 6.3.2.4).

6.3.2.1 Beschreibung des Glasgefifies

Abbildung 6-4 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten Glasgefdles. Dieses
wurde vormals fiir Untersuchungen des Permeationsverhaltens von Folien als Material zur
Herstellung von Probenbehilter verwendet (B. Miiller, 2002) und eignet sich aufgrund seines
Aufbaus auch fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit. Es besteht aus einem
300 mm langen Rohr mit einem Innendurchmesser von 150 mm, welches auf beiden Seiten
mit Planflanschdeckeln durch Schnellspanner luftdicht verschlossen ist, weshalb Dichtungen
nicht erforderlich sind. An den Flanschdeckeln sind jeweils vier Stutzen angebracht, die fiir
unterschiedliche Zwecke verwendet oder mit Stopfen aus Glas verschlossen werden konnen.

Das Gefil} hat ein Volumen von etwa 7 Litern, was zu klein ist, um als Probenbehélter fiir den
Adapter zu dienen. Wie in KAPITEL 6.3.1 beschrieben, sollte der Behilter in etwa ein
Volumen von 20 Litern aufweisen. Dennoch kann es fiir Untersuchungen zur Priifung der
prinzipiellen Eignung verwendet werden, da im Luftqualitdtslabor der HTW Berlin ein hoher
Probenluftvolumenstrom von 0,9 1/s zur Verfiigung steht. Dies ermdglicht eine Befiillung des
Behilters innerhalb weniger Sekunden, wodurch nach einer einmaligen Probenahme nach
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sehr kurzer Zeit erneut Probenluft, entweder fiir dieselbe oder die néchste priifende Person,
zur Verfiigung steht.

=

%__

\ !
\\ | Rohr
Planflanschdeckel

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung des Glasgefifles zur Verwendung als Adapter

6.3.2.2 VOC-Messungen

Um die Eignung des GlasgefdaBles anhand von VOC-Messungen zu priifen, werden zwei
Versuche (im Folgenden Versuch A und B) bei der BAM durchgefiihrt. Dabei wird das Gefal3
an die Abluft einer 270 1-Emissionspriifkammer angeschlossen, die mit einer Probe beladen
ist. Es werden zwei Versuche mit einer Bodenbelagsprobe aus Kautschuk (Versuch A) und
einem Lack (Versuch B) durchgefiihrt.

Abbildung 6-5 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus. Eine Edelstahlleitung mit einem
Nenndurchmesser von 40 mm verbindet die Priifkammer mit einem der Stutzen am
Planflanschdeckel auf einer Seite des SammelgefiaBBes. Am gegeniiberliegenden
Planflanschdeckel kann an einem der Stutzen die Probenahme mit dem Sorptionsrohr
erfolgen. Alle nicht genutzten Stutzen werden mit Glasstopfen luftdicht verschlossen. Ein
Kugelhahn zwischen Priifkammer und Glasgefd3 ermdglicht es, den Luftstrom zu 6ffnen oder
zu schlieBen.

Abbildung 6-5: Foto des an die 270 I-Emissionspriifkammer angeschlossenen Glasgefifses und VOC-
Probenahme bei der BAM

In den Versuchen wird durch Vergleich der VOC-Konzentrationen in der
Emissionspriifkammer und im Sammelgefdll die Wiederfindungsrate ermittelt. In Versuch B
werden zudem die VOC-Konzentrationen nach Lagerung der Luftprobe im Glasgefi3
ermittelt.

Die Probenahme erfolgt gleichzeitig an der Emissionspriifkammer und am Glasgefd3 durch
die Verwendung von zwei Probenahmepumpen. Fiir die Doppelbestimmung werden jeweils
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zwel Sorptionsrohre innerhalb eines kurzen Zeitraums nacheinander verwendet. Bei einem
Probenahmevolumenstrom der Pumpe von 100 ml/min werden jeweils 1 und 2 Liter
Probenluft entnommen. Die Bestimmung der VOC-Verbindungen und ihrer Konzentrationen
erfolgt gemal der in KAPITEL 5.2 beschriebenen Durchfiihrung. Dabei erfolgt die Ermittlung
meist anhand von Standards und fiir einige Substanzen tiber das Toluolédquivalent.

Zunéchst wird vor der Beladung die Hintergrundbelastung in der Emissionspriitkammer und
den Probenbehiltern ermittelt. Im Ergebnis erfiillen die ermittelten VOC-Konzentrationen der
Einzelsubstanzen und der Summenwert die Anforderungen der DIN EN ISO 16000-9 (DIN,
2008).

Nachfolgend werden die Durchfiihrung und die Ergebnisse der Versuche A und B dargestellt.
Versuch A: Bodenbelag aus Kautschuk

Die Emissionspriifkammer wird mit einer Bodenbelagsprobe aus Kautschuk mit einer Fliche
von 430 cm? beladen und bei einer Luftwechselrate von 1,1 h'! betrieben. Zwei Tage nach
Beladung erfolgt die Probenahme. Es ergibt sich damit eine flachenspezifische
Luftdurchflussrate ga von 0,6 m*/(m*h). Diese geringe Rate wird ausgewahlt, um moglichst
ausreichend hohe Substanzkonzentrationen zu ermitteln, die im Messbereich des GC/MS-
Verfahrens liegen.

Der Kugelhahn an der Zuluft zum Glasgefdl ist wahrend der Probenahme geoffnet, sodass
eine Messung am durchstromten Gefdl erfolgt. Dies entspricht dem Prinzip der
durchstromten Maske (KAPITEL 4.1.2). Im weiteren Verlauf der Messungen ist geplant, den
Zustrom zu stoppen, um eine wechselnde Sammlung und Darbietung von Probenluft, wie
beim Adapter vorgesehen, zu simulieren. Tabelle 6-4 zeigt die Ergebnisse der Messungen.

Tabelle 6-4: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und im Glasgefdf3 einer Probe aus Kautschuk

VOC-Konzentrationen in pg/m?

Komponente (CAS-Nummer) Emissionspriiffkammer durchstromtes
Glasgefil}

Direkt mit Standard:
Styrol (100-42-5) 1 1
Cyclohexanon (108-94-1) 10 10
Benzothiazol (95-16-9) 75 66
Phthalamid (88-96-0) 10 11
Toluoldquivalente:
trans-1-Methyl-4-(1-methyl- 11 10
ethyl)-cyclohexan(1678-82-6)
cis-1-Methyl-4-(1-methylethyl)- 8 8
cyclohexan (6069-98-3)
Naphthalin (97-20-3) 3 3

Die Ergebnisse zeigen, dass dieselben Substanzen in der Emissionspriifkammer und im

Glasgefdll vorgefunden werden. Quantitativ gibt es nahezu keine Unterschiede zwischen der

Probenluft aus der Emissionspriifkammer und dem GlasgefiB. Diese hohe Ubereinstimmung

wurde so erwartet, da Glas ein inertes Material ist und gemal DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)

und DIN EN 16516 (DIN, 2020) im Kontakt mit Probenluft eingesetzt werden darf. Zudem
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wurde das Glasgefd3 stets mit neuer Probenluft aus der Priitkammer durchstromt. Die
Konzentrationen der meisten Substanzen sind insgesamt sehr niedrig und liegen teilweise nah
an der Bestimmungsgrenze von etwa 1 pg/m?®, weshalb eine weitere Diskussion der Werte und
eine relative Darstellung der Wiederfindungsrate nicht erfolgt, da die Messunsicherheiten des
Verfahrens in diesem Bereich einen zu groBen Einfluss haben (KAPITEL 5.2.4). Die
Messungen werden mit einer anderen Probe (Versuch B) wiederholt.

Versuch B: Vergleichsmessungen mit einem Lack

In diesem Versuch wird die Emissionspriifkammer mit zwei Petrischalen beladen, die mit
Lack B (KAPITEL 5.1.6.2) gefiillt sind. Die Priitkammer wird mit einer Luftwechselrate von
1,0 h! betrieben und die Probenahme erfolgt einen Tag nach Beladung.

Die Ermittlung samtlicher Konzentrationen der Komponenten mit der GC/MS-Methode
erfolgt mit Standards. Im Rahmen dieses Versuches werden wieder die VOC-Konzentrationen
in der Emissionspriifkammer und im durchstromten Glasgefd3 ermittelt. Dariiber hinaus
werden weitere Messungen durchgefiihrt, um Aussagen {iber die Lagerfiahigkeit von
Probenluft im Glasgefdll zu treffen. Dazu wird direkt nach der ersten VOC-Messung der
Probenluft in der Priifkammer und im durchstromten Glasgefdl der Zustrom zum Gefal3
mittels Kugelhahn gestoppt und eine zweite VOC-Messung der Probenluft im Gefal3
vorgenommen. Anschliefend wird das Gefdl erneut mit Probenluft aus der Priifkammer
gefiillt, der Kugelhahn geschlossen und nach einer Lagerungszeit von 30 Minuten eine dritte
VOC-Messung vorgenommen. Mit dieser Versuchsdurchfiihrung ldsst sich die
Zusammensetzung der Probenluft in der Emissionspriifkammer (als Referenzwert) mit der
Probenluft im Glasgefdll bei Durchstromung direkt nach der Befiillung und nach 30-mintitiger
Lagerungszeit vergleichen.

Tabelle 6-5 zeigt die Ergebnisse der Messungen.

Tabelle 6-5: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und im Glasgefdf3 einer Lackprobe (Lack B)

VOC-Konzentrationen in pg/m?
Komponente (CAS- Emissions- Glasgefil, Glasgefifl, | Glasgefil,
Nummer) prifkammer | durchstromt | gestoppter | 30 Minuten

Zustrom gelagert

n-Butylacetat (123-86-4) 43 44 40 37
Styrol (100-42-5) 294 299 273 259
Octanal (124-13-0) 17 17 16 15
3-Caren (13466-78-9) 118 119 109 104
Methylpyrrolidon (872-50-4) 364 365 342 325
p-Cresol (106-99-5) 81 82 77 74
Dodecan (112-40-3) 99 101 94 89
Adipinsduredimethylester 214 215 203 196
(627-93-0)

In Abbildung 6-6 werden die Ergebnisse als relative Konzentrationen gezeigt, wobei die
Konzentrationen auf die VOC-Konzentrationen in der Emissionspriitkammer normiert
werden. In der Emissionspriifkammer und im durchstromten Glasbehélter werden die gleichen
Substanzen in gleichen Konzentrationen quantifiziert (graue Punkte und griine Kreuze).
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Abbildung 6-6: Relative VOC-Konzentrationen im durchstromten Glasgefafs, nach Zustromstopp und Lagerung
normiert auf die Konzentrationen in der Emissionspriifkammer einer Lackprobe (Lack B)

Bei der Messung direkt nach dem Stoppen des Zustroms wird eine Wiederfindungsrate der
Substanzen im Bereich von 92 bis 95 % ermittelt (griine Dreiecke). Diese Messung simuliert
den Zustand und den Zeitpunkt, zu dem Priifende die Luft fiir eine sensorische Bewertung
dargeboten bekommen wiirden. Nach einer Lagerung von 30 Minuten betrigt die
Wiederfindungsrate zwischen 86 und 92 % (griine Vierecke). Zustromstopp und Lagerung
bewirken demnach eine Verringerung der Konzentrationen, wobei die ermittelten Werte im
Rahmen der Messunsicherheit des GC/MS-Verfahrens von 10 bis 20% liegen.

Wie in KAPITEL 5.2.4 beschrieben, wird in dieser Arbeit grundsétzlich festgelegt, dass die
Probenbehilter geeignet sind, wenn die Probenluft zum Zeitpunkt der sensorischen Messung
eine Wiederfindungsrate der VOC-Konzentrationen von mindestens 80 % im Vergleich zur
Emissionspriitkammer aufweisen sollte. Dieser Versuch zeigt, dass diese Anforderung auch
noch nach 30 Minuten Lagerungszeit im Glasgefal erfiillt werden kann.

Es wird auflerdem vermutet, dass die beobachtete Konzentrationsverringerung unmittelbar
nach dem Stoppen des Zustroms auf die Art der Probenahme zuriickzufiihren ist und nicht auf
einen Substanzabbau oder Wandeffekte (also einer Verdnderung der Probenluft). Eine
mogliche Erkldrung dieser Verringerung konnte sein, dass beim Entnahmevorgang aus einem
festen, geschlossenen Glasgefdl Umgebungsluft angesaugt wird, wodurch die Probenluft
verdiinnt wird. Dies geschieht vermutlich durch das Eindringen von Umgebungsluft iiber die
Anschliisse des GlasgefaB3es. Bei der Entnahme von 1 bis 2 Litern Probenluft aus einem Gefaf3
von etwa 7 Litern kann dies einen Einfluss haben.

6.3.2.3 Sensorische Messungen

Die sensorischen Messungen im Luftqualititslabor der HTW Berlin werden geméfl KAPITEL
5.1 und den in KAPITEL 3.4 beschriebenen CLIMPAQs mit einem Volumen von 40 Litern
durchgefiihrt. Als Probe dient ein elastischer Bodenbelag aus Kautschuk und die
flichenspezifische Luftdurchflussrate qa betrdgt 1,25 m?/(m*h). Am Abluftstutzen der
Priifkammer wird ein T-Stliick angebracht, an dessen beiden Ausgingen jeweils ein
Kugelhahn montiert wird. Uber Edelstahlleitungen mit einem Nenndurchmesser von 40 mm
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kann die Abluft damit entweder in Richtung eines Trichters flir eine direkte Bewertung
gefiihrt werden oder zum angebrachten Glasgefal.

Das Glasgefd3 wird aufrecht positioniert und mit dem unteren Ende iiber einen Stutzen des
Planflanschdeckels an das Edelstahlrohr von der CLIMPAQ kommend angeschlossen
(Abbildung 6-7). Am oberen Ende kann die sensorische Priifung erfolgen. Erfolgen keine
Messungen, wird das Glasgefall mit Probenluft durchstromt und eine Absaugung angebracht.

Abbildung 6-7: Foto des Glasgefifies an der HTW Berlin mit Zustrom von Probenluft am unteren und
Bewertungstrichter am oberen Ende

Die Messungen erfolgen an drei Messtagen, wobei jeweils die empfundene Intensitit und die
Hedonik der Probenluft durch direkte Bewertung an der CLIMPAQ und am Glasgefdl3 durch
geschulte Priifende bewertet werden. Da auch geprift werden muss, welche
Darbietungsmoglichkeit sich bei der Bewertung am Glasgefdl eignet, werden zwei
verschiedene Moglichkeiten getestet:

1. Darbietung mit einem abnehmbaren Deckel

An zwei Messtagen wird der obere Planflanschdeckel abgenommen und durch eine
Scheibe aus stabilen Karton mit einem Durchmesser von 150 mm, die mit emissionsarmer
Alufolie kaschiert wurde, ersetzt. Die Priifenden miissen diesen Deckel fiir die Bewertung
kurz abnehmen. Der Zustrom von Probenluft zum Glasgetal wird dabei nicht geschlossen,
da wie bei der Verwendung von Masken (KAPITEL 4.1.2) das Glasgefdll wie ein Puffer am
Ausgangsstutzen der Priitkammer dienen soll.

2. Darbietung mit einem Bewertungstrichter

Am dritten Messtag wird ein Trichter am Planflanschdeckel befestigt, der zwischen den
einzelnen Bewertungen mit einem Stopsel verschlossen werden kann (Abbildung 6-7). Bei
der Bewertung wird der Zustrom zum Glasgefd3 mithilfe des Kugelhahns gestoppt, um die
abwechselnde Sammlung und Darbietung von Probenluft, wie sie fiir den Adapter geplant
ist, zu simulieren. Die Priifenden nehmen den Stopsel fiir die Bewertung ab.
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In Abbildung 6-8 ist die empfundene Intensitdt der Vergleichsmessungen mit dem direkten
Verfahren und unter Verwendung des Glasgefalles dargestellt. Die Daten der Messungen sind
in ANHANG A2 aufgefiihrt.

Die empfundene Intensitdt bei direkter Bewertung ist an allen drei Messtagen konstant in
einem Bereich von etwa 9 pi. Mit dem Glas werden deutlich niedrigere empfundene
Intensitdten ermittelt: Bei der Bewertung mit abnehmbarem Deckel (Messung 10G und 11G)
werden Mittelwerte von 6,9 und 5,6 pi erreicht und bei der Verwendung des Trichters
(Messung 12 G) ein Mittelwert von 3,8 pi.

Der 90 %-Vertrauensbereich von + 2,0 pi wird bei fiinf der insgesamt sechs durchgefiihrten
Bewertungen der empfundenen Intensitit nicht eingehalten. Eine Erklarung dafiir konnte sein,
dass die Messungen wihrend der Covid-Pandemie stattfinden, weshalb einerseits die Zahl der
Priifenden bei einigen Messungen nicht ausreichend hoch ist und andererseits viele neue
Priifende mit wenig Praxiserfahrung teilgenommen haben.

L1,

direkt Gl 40 18 18
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90 %-Vertrauens- 1 eb eB eB
bereich 16 16
Standardab- | Deckel Deckel Trichter
weichung
T Mittelwert 14 14
Art der Bewertung: ‘5 12 12
di direkt c 4
G GlasgefaR = 10 10
2
Produktart: ]
- S 8 +— - 8
eB elastischer Bodenbelag i
i _
v 6 T 6
c
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0 10di 10G 11di 11G 12di 12G e
Mittelwert 9,6 6,9 9,2 5,6 9,4 3,8
90 %-Vertrauensbereich 2,5 2,1 2,6 2,5 2,8 1,4
Vertrauensbereich unterer Wert 7,1 4,9 6,6 3,1 6,7 2,4
Standardabweichung oberer Wert 13,3 10,0 13,1 9,4 13,9 6,0
Standardabweichung unterer Wert 5,9 3,8 5,3 1,8 5,0 1,5
Vertrauensbereich oberer Wert 12,0 9,0 11,8 8,2 12,2 5,2

Abbildung 6-8: Empfundene Intensitit eines elastischen Bodenbelags (eB) ermittelt mit dem direkten Verfahren
(di) und unter Verwendung des Glasgefifies (G) mit abnehmbarem Deckel und einem Trichter

Die Bewertung der Hedonik ist in Abbildung 6-9 dargestellt. Sie wird an allen Messtagen am
Glasgefdll als angenehmer wahrgenommen, was damit begriindet werden kann, dass die
empfundene Intensitit als deutlich geringer wahrgenommen wird.
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direkt Glasgefal
90 %-Vertrauens- eB eB eB
~ bereich 3 3

Standardab- .
Wé’i'éhﬂBga Deckel Deckel Trichter

T Mittelwert 2 2

Art der bewertung:
Art der Bewertun 1 1

di direkt
G GlasgefiR B

0 0
Produktart:

Hedonik

eB elastischer Bodenbelag

2 -2

3 -3

4 -4
10di 10G 11di 11G 12di 12G
Mittelwert -1,2 -0,8 0,1 0,8 -1,0 0,0
90 %-Vertrauensbereich 1,5 1,0 1,5 1,0 1,2 0,8
Vertrauensbereich unterer Wert -2,7 -1,9 -1,7 -0,2 -2,2 -0,8
Standardabweichung oberer Wert 1,0 0,7 2,2 2,2 0,9 1,2
Standardabweichung unterer Wert -3,4 -2,4 -2,4 -0,7 -2,9 -1,2
Vertrauensbereich oberer Wert 0,3 0,2 1,4 1,7 0,2 0,8

Abbildung 6-9: Hedonik eines elastischen Bodenbelags (eB) ermittelt mit dem direkten Verfahren (di) und unter
Verwendung des Glasgefifies (G) mit abnehmbarem Deckel und einem Trichter

Im Folgenden werden die Griinde fiir die geringeren empfundenen Intensitdten am Glasgefal3
erlautert.

Bei der Verwendung eines abnehmbaren Deckels und stidndiger Durchstromung des
Glasgefifles mit Probenluft (Messung 10G und 11 G) stromt die Probenluft {iber eine grof3e
Fliche (15 cm Durchmesser) aus. Sie kann sich jedoch beim Ubergang vom Zuluftrohr in das
GlasgefaB nicht gleichmiBig verteilen, wodurch sie sich beim Ausstromen mit
Umgebungsluft vermischt, was zu einer geringeren wahrgenommenen Intensitit fiihrt. Zudem
fehlt eine konkrete Anweisung fiir die Priifenden, wo und in welcher Hohe iiber dem
Glasgefdll sie ihre Nase positionieren sollten und wie der Deckel zu handhaben ist
(vollstdndig abnehmen oder ankippen). Dies fiihrte zu uneinheitlichen Durchfiihrungen.

Da die Verwendung des Deckel nicht zielfiihrend ist, wird dieser durch einen Trichter ersetzt,
der den Anforderungen der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) entspricht. Gleichzeitig wird der
Zustrom ins GlasgefdB wéhrend der Probenahme geschlossen, um die abwechselnde
Sammlung und Darbietung von Probenluft des Adapters zu simulieren. Die in diesem Versuch
ermittelten empfundenen Intensititen sind noch einmal geringer. Dies liegt daran, dass die
Probenluft die Nase nicht umstromt und bei der Probenahme Umgebungsluft eingeatmet wird.

Die Notwendigkeit einer ausreichenden Umstromung der Nase wird in den Versuchen
offensichtlich. Weder der Deckel noch der Trichter konnen dies gewéhrleisten. Im Folgenden
werden potenzielle technische Umsetzungsmoglichkeiten erortert, die eine solche
Umstromung der Nase sicherstellen konnten. Thre praktische Anwendbarkeit wird jeweils
diskutiert.
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- Verwendung einer Maske: Es ist prinzipiell moglich, den Zustrom von Umgebungsluft zur
Nase durch einen luftdichten Abschluss zu einer Maske zu vermeiden. Diese Option ist
jedoch nicht praktikabel, weil das Einatmen iiber die Maske und das Ausatmen aullerhalb

erfolgen miisste, was sehr umstindlich wire. Zudem wiren die Priifenden bei der
Verwendung des Acetonvergleichsmafistabs nicht flexibel genug, um an mehreren
Trichtern zu riechen. Hohe Hygieneanforderungen wéren erforderlich, da jede priifende
Person eine eigene Maske bendtigen wiirde. Eine frithere Studie (KAPITEL 4.1.2) zeigte
Unterschiede in der sensorischen Bewertung mit und ohne Maske, und ihre Verwendung
wurde bei der letzten Uberarbeitung der DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ausgeschlossen.

- Verwendung eines Ventilators: Die Installation eines Ventilators im Glasgefall, um
Probenluft zur Nase zu fiihren, ist prinzipiell mdglich. Diese Methode wiirde jedoch
erfordern, dass Probenluft aus der Emissionspriifkammer gesaugt wird, was die
Luftwechselrate in der Priifkammer storen und die flichenspezifische Emissionsrate des
Priifstiickes beeinflussen konnte. Das Emissions- und Geruchsverhalten des Priifstiickes

konnte sich dadurch verédndern.

- Einsatz eines Kolbens: Ein Kolben im Glasgefdll konnte zum Zeitpunkt der Probenahme
in Richtung Trichter gefiihrt werden. Die Anforderungen an ein solches System wihren
jedoch zu komplex. Der Kolben miisste mit einem einzelnen Hub ausreichend Probenluft
fiir die Bewertung bereitstellen und sich mit hoher Geschwindigkeit bewegen, um einen
Volumenstrom von mindestens 0,6 1/s zu erreichen. Zudem miisste die Dichtheit des
Kolbens zur Wand des Gefilles gewdhrleistet sein, um das Einstrémen von
Umgebungsluft zu verhindern.

6.3.2.4 Schlussfolgerung: Anwendung von Probenbehdltern mit fester Form
Um die Eignung fester Probenbehélter zu priifen, wird ein Glasgefdl verwendet.

Die VOC-Messungen zeigen insgesamt die Eignung von Glas als Probenbehélter mit fester
Form. Dies entspricht den Erwartungen, da Glas gemdf3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) als
inerter Werkstoff fiir den Kontakt mit Probenluft zugelassen ist (KAPITEL 3.2.3.1).

Jedoch zeigen die Ergebnisse der sensorischen Priifung, dass die Verwendung fester
Probenbehilter im Vergleich zur direkten Darbietung zu einer deutlich niedrigeren
empfundenen Intensitdt fiihrt. Es ist nicht mdglich, eine wechselseitige Sammlung und
Darbietung von Probenluft zu ermoglichen und eine ausreichende Umstromung der Nase mit
Probenluft kann nicht gewihrleistet werden.

Aus diesen Griinden wird die Verwendung fester Probenbehilter fiir den Adapter
ausgeschlossen und Probenbehilter mit flexibler Form werden ausgewihlt.

6.3.3 Materialuntersuchung und Herstellung der flexiblen Probenbehiilter

Grundsitzlich konnen die Behiltermaterialien Glas, Edelstahl, Nalophan® und Tedlar® fiir
den Adapter eingesetzt werden. Nach Ausschluss von Probenbehiltern mit fester Form
(KAPITEL 6.3.2.4) bleibt die Verwendung von Nalophan® und Tedlar® iibrig.

In diesem Kapitel wird zunédchst die Herstellung der Probenbehélter dargestellt (KAPITEL
6.3.3.1). AnschlieBBend erfolgt eine Untersuchung zur Ermittlung des Volumens der Behilter,
um sicherzustellen, dass das in KAPITEL 6.3.1 ermittelte und erforderliche Volumen von etwa
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20 Liter erreicht werden kann (KAPITEL 6.3.3.2). AbschlieBend werden die durchgefiihrten
VOC-Messungen mit den Probenbehéltern beschrieben (KAPITEL 6.3.3.3). Die Probenbehélter
werden auch in sensorischen Messungen auf ihre Eignung getestet, die jedoch im
Zusammenhang mit den Untersuchungen des Adapters durchgefiihrt und daher erst in
KAPITEL 6.5.2 dargestellt werden.

6.3.3.1 Herstellung der Probenbehdilter aus Folienmaterial

Zur Herstellung der Probenbehilter werden zundchst die erforderlichen Malle anhand der
erwarteten geometrischen Form im gefiillten Zustand ermittelt, um ein Volumen von etwa
20 Liter zu erreichen. Da die Peripherie des Adapters parallel entwickelt wird (KAPITEL
6.3.4), werden dabei auch die Malle der Box, in die die Behélter eingebracht werden sollen,
beriicksichtigt (KAPITEL 6.4.1).

Aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Formen, die fiir die verschiedenen
Behiltermaterialien zu erwarten sind, werden im Folgenden separate Berechnungen fiir die
Folienarten Nalophan® und Tedlar® durchgefiihrt. Abbildung 6-10 zeigt eine Zeichnung mit
den Maflen der verwendeten Behélter und Abbildung 6-11 Fotos der Behilter, wie sie im
Adapter eingebracht sind.

Nalophan® Tedlar®
12cm
e s
[ —— 1 | | E5cm
Behélterecken mit
45°-Winkel verschweilken
£ =
G Ecken der Halse
70cm 2 genau verschweilen
1~ 2 Folienteile
SR Ubereinander
A - .y \ | |
N~~~

Abbildung 6-10: Mafie zur Herstellung der Probenbehdlter aus Nalophan® und Tedlar®

1. Nalophan®

Das verfiigbare Material liegt in Form eines Schlauches vor, von dem fiir den Behélter ein
Stiick in gewiinschter Linge abgeschnitten wird (KAPITEL 3.2.3.2). Da sich beim Befiillen
mit Probenluft in etwa eine zylindrische Form ergibt, wird zur Volumenberechnung ein
Zylinder angenommen wird. Mit einem Umfang des Schlauchs bzw. Zylinders von 92 cm
und einem bendtigten Volumen von etwa 20 Litern ergibt sich eine erforderliche
Zylinderhohe von 30 cm. Um sicherzustellen, dass der Zylinder beidseitig im Adapter
angeschlossen werden kann, wird fiir den Zuschnitt eine zusétzliche Linge von 20 cm
berticksichtigt, was zu einer Gesamtldnge von 70 cm fiihrt.

Die Oberfldache des Behilters, also die Mantelfldche eines Zylinders dieser Grof3e, betrigt
etwa 0,64 m?. Als Oberfliche im Kontakt mit Probenluft wird eine etwas kleinere Fldche
von 0,5 m? geschitzt, da Material zur Anbringung an die Stutzen des Adapters bendtigt
wird (Abbildung 6-11).
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2. Tedlar®

Behilter aus Tedlar® haben die Form eines Kissens (KAPITEL 3.2.3.2). Die gewdihlte
Kissenform ist dadurch gekennzeichnet, dass sie eine rechteckige Grundfliche aufweist
und beziiglich ihrer Hohe in der Mitte der Grundldche am hochsten ist. Zu den Réndern
hin nimmt die Hohe ab. Zur Berechnung des Volumens wird nédherungsweise
angenommen, dass ein Kissen in etwa die Halfte des Volumens eines Quaders aufweist.

Bei der Herstellung werden zwei Folienteile gleicher Grofe an den Réndern
zusammengeschweilit. Beim Zusammenfiigen von zwei Folienteilen mit den
Abmessungen von 50 x 50 cm und der Annahme, dass sich nach der Befiillung eine
maximale Hohe von 20 cm ergibt (basierend auf Erfahrungswerten bei der Betrachtung
grofler Behdlter), errechnet sich fiir einen Quader ein Volumen von 50 Litern. Fiir das
Kissen berechnet sich das Volumen damit zu 25 Liter.

Um die Behélter in die Box des Adapters einzubringen (KAPITEL 6.3.4), werden auf
beiden Seiten Hilse vorgesehen.

Die Oberfldche, welche in Kontakt mit Probenluft steht, ergibt sich aus der Flidche der
50 x 50 cm groBen Folienteile mit etwa insgesamt 0,5 m?.

Die Herstellung erfolgt gemif den folgenden Schritten:

1. Zuschneiden eines rechteckigen Folienteils mit den Abmessungen 60 x 105 cm.

2. Das Rechteck einmal quer falten und gegeniiber der nun geschlossenen Seite
verschweiflen.

3. Die Hiélse aus der nun doppellagigen Folie ausschneiden, jeweils 5 cm hoch und 12
cm breit.

4. Die iibrigen Seiten (Seiten mit den Hélsen) verschweiflen. Dabei werden an den Ecken
der Hilse die Nihte ohne Uberlappung (um ein Schmelzen zu vermeiden), aber genau
aneinandergrenzend, verschweif3t, um Undichtigkeiten zu vermeiden.

5. An den vier Ecken des Behilters einen kleinen 45°-Winkel schwei3en, um
Undichtigkeiten vorzubeugen, falls die Nihte nicht exakt aneinandergrenzen.

Abbildung 6-11: Probenbehdlter im Adapter: a) Nalophan®; b) Tedlar®
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6.3.3.2 Ermittlung des Volumens der Probenbehdilter aus Folienmaterial

Im KAPITEL 6.3.3.1 werden die MaBle zur Herstellung von Probenbehiltern aus Nalophan®
und Tedlar® ermittelt, um das notwendige Volumen der Behilter von etwa 20 1 zu erzielen.
Diese Grofle wird als geeignet gesehen (KAPITEL 6.3.1). Mithilfe einer Gasuhr wird nun das
Volumen der auf diese Weise hergestellten Behilter gemessen. Diese Messung wird in diesem
Kapitel dargestellt.

Fiir die Messungen wird eine Gasuhr der Firma GMT GmbH Gross Gerau mit einem vom
Hersteller angegebenen Korrekturfaktor F von 0,98 und einem Zéhlerstand, der auf 0,2 Liter
genau ablesbar ist, verwendet. An ihren Eingang wird eine regelbare Druckluftversorgung
angeschlossen, die iiber einen Absperrhahn gedffnet und geschlossen werden kann. Die
Probenbehilter aus Nalophan® und Tedlar® werden nacheinander an einer ihrer Offnungen
mithilfe von Schlauchverbindern an den Ausgang der Gasuhr angeschlossen.

Die Probenbehilter werden zu Beginn der Messung vollstindig entleert und ihre noch offene
Seite wird mit Klammern verschlossen. Nun wird der Zahlerstand der Gasuhr notiert und der
Absperrhahn zur Druckluftversorgung gedffnet, sodass die Luft in den Behilter einstromen
kann. Sobald der Behilter gefiillt ist, wird der Absperrhahn geschlossen und der Zéhlerstand
der Gasuhr erneut notiert. Jeder Behilter wird auf diese Weise insgesamt zehn Mal gemessen.

Das Volumen der Probenbehilter (Vpg) ergibt sich gemal nachfolgender Formel 7.

Formel 7:  Berechnung des Luftvolumens in den Probenbehdltern mithilfe einer Gasuhr
Vpgp = AV F
mit: Vpp Volumen des Probenbehilters in 1
AV Volumendifferenz der Gasuhr zwischen Ende und
Anfang der Messung in |
F Korrekturfaktor der Gasuhr

In ANHANG C werden die Ergebnisse der einzelnen Messungen dargestellt. Als Mittelwert und
Standardabweichung werden folgende Werte berechnet:

- Nalophan®: 19,2 | (Standardabweichung: 0,9 1)
- Tedlar®: 19,3 1 (Standardabweichung: 0,6 1)

Mit der Gasuhr wird fiir beide Behilter ein Volumen von etwa 19 Liter ermittelt, was sehr nah
am erforderlichen Volumen von 20 Litern liegt (KAPITEL 6.3.1). Die Probenbehélter konnen
somit in den ermittelten Mal3en fiir den Adapter verwendet werden.

Beim Befiillen wird darauf geachtet, die Behdlter nicht prall zu fiillen, um in etwa dem
Fiillstand beim Befiillen mit Probenluft aus der Emissionspriitkammer zu entsprechen. Jedoch
besteht die Schwierigkeit bei der Messung mit der Gasuhr darin, dass der Fiillstand nur
geschitzt werden kann und die Behélter daher bei den einzelnen Messungen unterschiedlich
stark gefiillt sein konnen. Die Durchfiihrung von insgesamt zehn Messungen und die Bildung
eines Mittelwertes sollen diesen Fehler ausgleichen. Die Standardabweichungen von 0,9 und

96



0,6 Litern sind fiir die Messung ausreichend genau, da das notwendige Volumen der Behilter
von 20 Litern geschétzt wurde und die Praktikabilitit in den sensorischen Messungen belegt
werden muss.

6.3.3.3 VOC-Messungen von Probenbehdltern aus Folienmaterial

Die Eignung der Probenbehélter wird durch den Vergleich der VOC-Konzentrationen in der
Emissionspriitkammer und in den Behéltern gepriift. Dabei wird erwartet, dass die
Konzentrationen etwa gleich sind, da die verwendeten Behéltermaterialien bereits im Rahmen
der Zulassung als Probenbehélter gemafl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) getestet wurden
(KAPITEL 3.2.3.2). Die Uberpriifung des Adapters erfolgt dennoch, da die Behilter in diesem
Anwendungsfall ein geringeres Volumen aufweisen als die Probenbehilter der derzeit
verwendeten Darbietungssysteme. Das Verhéltnis der inneren Oberfliche zum Volumen ist
groBBer, was bedeutet, dass beim Adapter mehr Probenluft im Kontakt mit dem
Behiltermaterial steht. Dariiber hinaus sollen die Versuche zeigen, ob die Herstellung und
Vorbehandlung der Behilter ausreichend sind, beispielsweise die Qualitdt der Schweiflndhte
und das Ausheizen der Behilter aus Tedlar®.

Die prinzipielle Durchfithrung der Versuche wird in Kapitel 5.2 und die Vorbehandlung der
Behilter in KAPITEL 5.1.7 beschrieben. Es werden zwei Versuche mit einer Probe aus
Kautschuk (Versuch A) und einem Lack (Versuch B) bei der BAM durchgefiihrt.

Versuch A: Bodenbelag aus Kautschuk

Die Untersuchungen der Behélter Nalophan® und Tedlar® erfolgen gleichzeitig mit den
Untersuchungen zur Uberpriifung der Eignung des GlasgefiBes. Die Versuchsdurchfiihrung
entspricht der in KAPITEL 6.3.2.2 beschriebenen Vorgehensweise und den dort fiir Versuch A
angegebenen Bedingungen in der Emissionspriifkammer. Auch die Messungen der
Hintergrundbelastung werden entsprechend durchgefiihrt.

Die Abluft der 270 I-Emissionspriifkammer wird nacheinander zur Befiillung und
Durchstromung der beiden Probenbehélter genutzt. Die Probenluft wird dann nach einer
Durchspiilzeit von zwei Tagen sowohl an der Emissionspriifkammer als auch im jeweiligen
Probenbehilter bewertet. In Abbildung 6-12 ist der Anschluss der Probenbehilter an die
Emissionspriitkammer dargestellt und in Tabelle 6-6 sind die Messergebnisse aufgefiihrt.

Abbildung 6-12: Anschluss der Probenbehdlter an die 270 I-Emissionspriifkammer: a) Nalophan®, b) Tedlar®
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Tabelle 6-6: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und in den Probenbehdltern aus Nalophan®
und Tedlar® fiir eine Probe aus Kautschuk

VOC-Konzentrationen in pg/m?

Komponente (CAS-Nummer) Emissions- | Nalophan® | Emissions- | Tedlar®

priifkammer priifkammer
Direkt mit Standard:
Styrol (100-42-5) 2 2 2 2
Cyclohexanon (108-94-1) 9 9 10 10
Benzothiazol (95-16-9) 67 65 75 77
Phthalamid (88-96-0) 19 14 16 10
Toluoléiquivalente:
trans-1-Methyl-4-(1-methyl- 10 10 11 11
ethyl)-cyclohexan (1678-82-6)
cis-1-Methyl-4-(1-methylethyl)- 8 8 8 8
cyclohexan (6069-98-3)
Naphthalin (97-20-3) 3 3 3 3

Wie erwartet zeigen die Analyseergebnisse, dass nahezu keine Unterschiede zwischen der
Probenluft aus der Emissionspriitkammer und derjenigen aus den jeweiligen Probenbehiltern
bestehen. Da die VOC-Konzentrationen insgesamt sehr niedrig sind, werden die Werte nicht
weiter diskutiert und es wird, wie im Versuch A in KAPITEL 6.3.2.2, auf eine relative
Darstellung der Wiederfindungsrate, normiert auf die Emissionspriifkammer, verzichtet. Die
Messungen werden mit einer Lackprobe wiederholt.

Versuch B: Lack

Eine 1 m?-Emissionspriifkammer wird mit vier Petrischalen beladen, die mit Lack A
(KAPITEL 5.1.6.2) gefiillt sind. Die Priifkammer wird mit einer Luftwechselrate von 1,0 h!
betrieben und die Probenahme erfolgt einen Tag nach Beladung.

Die VOC-Konzentrationen werden mithilfe von Standards ermittelt. Zusétzlich zu den
Vergleichsmessungen zwischen der Emissionspriitkammer und den Probenbehéltern werden
Messungen durchgefiihrt, um Aussagen iiber die Lagerfdhigkeit von Probenluft in den
Probenbehiltern zu treffen. Die VOC-Konzentrationen im Behélter werden dazu direkt nach
dem Befiillen sowie nach einer Lagerungszeit von 30, 60 und 180 Minuten ermittelt.

Tabelle 6-7 zeigt die Ergebnisse der Messungen fiir die Behilter aus Nalophan® und Tabelle
6-8 zeigt die Ergebnisse der Behilter Tedlar®. In Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14
werden die Ergebnisse als relative Konzentrationen dargestellt, wobei die Konzentrationen
auf die VOC-Konzentrationen in der Emissionspriitkammer normiert sind.
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Tabelle 6-7: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und in den Probenbehdltern aus Nalophan®
nach Lagerungszeit fiir eine Lackprobe (Lack A)

Emissions- Nalophan®
priif- nach einer Lagerungszeit von
kammer

Omin | 30 min | 60 min | 180 min

VOC-Konzentrationen in pg/m?

Komponente (CAS-Nummer)

Toluol (108-88-3) 387 409 366 357 317
Propylenglykol (57-55-6) 6316 6591 6173 6272 5977
Butylacetat (123-86-4) 269 277 253 243 224
Styrol (100-42-35) 422 430 387 377 354
Camphen (79-92-5) 43 46 41 40 37
Benzaldehyd (100-52-7) 212 222 205 206 198
Decan (124-18-5) 99 103 92 88 80
Acetophenon (98-86-2) 204 212 196 197 187

Tabelle 6-8: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und in den Probenbehdltern aus Tedlar®
nach Lagerungszeit fiir eine Lackprobe (Lack A)

Emissions- Tedlar®
priif- nach einer Lagerungszeit von
kammer
0 min Omin | 30 min | 60 min | 180 min
VOC-Konzentrationen in pg/m?

Komponente (CAS-Nummer)
Toluol (108-88-3) 210 189 198 179 150
Propylenglykol (57-55-6) 4174 3648 3837 3696 3044
Butylacetat (123-86-4) 127 122 128 113 94
Styrol (100-42-5) 227 211 218 196 172
Camphen (79-92-5) 32 30 30 28 25
Benzaldehyd (100-52-7) 122 115 116 108 97
Decan (124-18-5) 59 54 56 50 44
Acetophenon (98-86-2) 124 119 119 109 98

Fiir den Behilter aus Nalophan® zeigen die Ergebnisse, dass direkt nach seinem Befiillen
etwas hohere VOC-Konzentrationen gefunden werden. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Konzentrationen tatsidchlich nicht hoher sind, sondern auf die Messunsicherheiten
zuriickzufiihren sind, welche fiir das Verfahren mit 10 bis 20 % angegeben werden (KAPITEL
5.2.3). Nach einer Lagerungszeit von 30 und 60 Minuten erreichen die Messungen fiir die
meisten Substanzen eine Wiederfindungsrate von iiber 90 % und nach 180 Minuten wird eine
Wiederfindungsrate zwischen 80 und 95 % erreicht. Tendenziell werden im Behilter damit
etwas geringere Konzentrationen vorgefunden, die jedoch noch immer im Bereich der
Messunsicherheit des gewéhlten Verfahrens liegen.

Bei den Behiltern aus Tedlar® liegt die Wiederfindungsrate fiir die Substanzen direkt nach
dem Befiillen und nach 30 Minuten Lagerung fiir die meisten Substanzen bei tiber 90 %. Nach
60 Minuten erreicht die Wiederfindungsrate Werte zwischen 85 und 90 % und nach 180
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Minuten sinkt sie auf Werte zwischen 70 und 80 %. Damit enthalten auch diese Behilter
tendenziell geringere Konzentrationen als die Emissionspriifkammer. Diese liegen, bis auf die
Messung nach 180 Minuten, im Bereich der Messunsicherheit des Verfahrens.
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Abbildung 6-13: Vergleich der relativen VOC-Konzentrationen einer Lackprobe (Lack A) im Probenbehdlter aus
Nalophan® nach Befiillung und Lagerung normiert auf die Emissionspriifkammer
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Abbildung 6-14: Vergleich der relativen VOC-Konzentrationen einer Lackprobe (Lack A) im Probenbehdlter aus
Tedlar® nach Befiillung und Lagerung normiert auf die Emissionspriifkammer

In dieser Arbeit wird festgelegt (KAPITEL 5.2.4) dass Probenbehélter fiir die Anwendung im
Adapter geeignet sind, wenn die Probenluft zum Zeitpunkt der sensorischen Messung eine
Wiederfindungsrate der VOC-Konzentrationen von mindestens 80 % im Vergleich zur
Emissionspriifkammer aufweist. Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen, dass diese
Anforderung auch nach einer Stunde Lagerungszeit in den Probenbehiltern erfiillt wird.

6.3.3.4 Schlussfolgerungen zur Anwendung flexibler Probenbehdlter

Fiir die Anwendung im Adapter werden Probenbehilter aus Nalophan® und Tedlar mit einem
Volumen von etwa 20 1 hergestellt. Thre Eignung wird durch VOC-Messungen iiberpriift. Die
Ergebnisse dieser Messungen zeigen, dass die Probenbehilter geeignet sind. In Bezug auf die
VOC-Konzentrationen werden hohe Wiederfindungsraten im Probenbehélter im Vergleich
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zur Emissionspriitkammer erreicht. Dies weist darauf hin, dass ihre Herstellung und
Vorbehandlung ausreichend effektiv sind.

Weitere VOC-Messungen nach Fertigstellung des Adapters, die ebenfalls die Eignung der
Probenbehilter belegen, werden in KAPITEL 6.5.1 présentiert. Auch die Eignung der Behélter
fiir sensorische Messungen wird dort nachgewiesen.

6.3.4 Peripherie des Adapters

Basierend auf den in den KAPITELN 6.3.1 bis 6.3.3 beschriebenen Untersuchungen und
Uberlegungen kann die Peripherie des Adapters geplant werden. Dieser soll fiir flexible
Probenbehélter aus Nalophan® und Tedlar® mit einem Volumen von etwa 20 Litern geeignet
sein. Ein Trichter soll als Schnittstelle fiir die sensorische Bewertung dienen. Zusétzlich
miissen die in KAPITEL 6.2, TABELLE 6-2 beschriebenen Anforderungen beim Bau umgesetzt
werden.

Ausgehend von den Anforderungen wird der in Abbildung 6-15 dargestellte Entwurf geplant.
Die Probenbehélter werden in einer luftdichten Box positioniert. Zur Entleerung zum
Zeitpunkt der Probenahme wird ein Ventilator vorgesehen. Eine Messblende soll die Drehzahl
des Ventilators regeln, um den gewiinschten Volumenstrom am Trichter zu ermoglichen.
Dieser Aufbau hat sich bei den derzeit verfiigbaren Probendarbietungssystemen bewihrt
(KAPITEL 3.2.3.2).

Die Probenluft stromt an einer Seite in den Probenbehélter ein und verlédsst diesen an der
gegeniiberliegenden Seite zum Trichter fiir die sensorische Bewertung. Um die wechselnde
Sammlung und Darbietung der Probenluft zu ermoglichen, werden vier Hiahne geplant. Dabei
ermdglichen die Ein- und Ausstromhihne die Befiillung und Entleerung des Probenbehélters
in die gewiinschte Richtung. Die Ablufthihne leiten nicht benétigte Probenluft zur Abluft.
Dabei hat der Ablufthahn 1 die Aufgabe, einen Einfluss auf die Druckverhéltnisse in der
Emissionspriitkammer zu vermeiden. Ist der Einstromhahn des Adapters geschlossen, so wird
die Probenluft aus der Priifkammer weiterhin abgefiihrt. Der Ablufthahn 2 hat die Aufgabe,
wihrend des Durchstromens eines gefiillten Probenbehilters, iiberschiissige Probenluft
abzufiihren und gleichzeitig einen ausreichend groBen Widerstand darzustellen, damit der
Probenbehilter mit Probenluft gefiillt ist.
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Abbildung 6-15: Entwurf des Adapters

Fiir die Betriebszustinde der Sammlung und Darbietung von Probenluft ergeben sich die in
Tabelle 6-9 dargestellten Hahnstellungen des Adapters.

Tabelle 6-9: Hahnstellungen des Adapters bei unterschiedlichen Betriebszustinden

Betriebszustand des Adapters Ventilator Hahnstellung

Sammlung von Probenluft ausgeschaltet Einstrémhahn gedftnet

bzw. Durchstromung des Ablufthahn 1 geschlossen

Probenbehilters Ausstromhahn geschlossen
Ablufthahn 2 ge6ffnet

Darbietung von Probenluft eingeschaltet Einstromhahn geschlossen

Ablufthahn 1 ge6ffnet
Ausstromhahn1 gedffnet
Ablufthahn 2 geschlossen

Die Priifenden starten den Ventilator durch Bedienung eines Tasters und leiten somit die
Darbietung der Probenluft ein.

Bei der Bereitstellung von Probenluft fiir Geruchsmessungen muss den Priifenden ein
konstanter Luftvolumenstrom zwischen 0,6 und 1,0 /s zur Verfiigung gestellt werden
(KAPITEL 3.2.3.2). Durch die Verwendung einer Druckmessblende und einer automatischen
Regelung des Ventilators soll ein Luftvolumenstrom von 0,9 I/s bereitgestellt werden. Dies
entspricht gleichzeitig dem Luftvolumenstrom, der im Luftqualitdtslabor der HTW Berlin zur
Verfiigung gestellt wird (KAPITEL 5.1.1). Auf diese Weise konnen die Messungen
vergleichbar mit direkten Messungen durchgefiihrt werden.

Der Bau des Adapters gemill dem in Abbildung 6-15 dargestellten Entwurtf ist grundsitzlich
realisierbar und konnte entsprechend umgesetzt werden. Im Zuge der weiteren Planung
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ergeben sich jedoch Anpassungen, die spezifisch auf die besonderen Gegebenheiten im
Luftqualitédtslabor der HTW Berlin abgestimmt sind. Diese Anpassungen ermoglichen es, auf
die Ablufthihne zu verzichten und stattdessen die Laborabluft oberhalb der Probetrichter zu
nutzen. Fiir die Umsetzung werden daher die folgenden Anpassungen vorgenommen:

- Der Ablufthahn 1 wird nicht benétigt, da Vergleichsmessungen zwischen der direkten
Messung an CLIMPAQs und der Adaptermessung stattfinden sollen. Die Ldosung
besteht darin, den Einstromhahn als Dreiwegehahn zu planen. Dadurch kann die Luft
entweder direkt zu einem Trichter oder iiber den Adapter zu einem anderen Trichter
stromen. Uber beiden Trichtern ist eine Laborabluft installiert (Kapitel 5.1.1).

- Der Ablufthahn 2 wird als Bypass geplant, sodass auch die nicht benétigte Probenluft
iiber den Trichter zur Abluft stromt.

Zunichst ist fiir den Ausstromhahn ein manueller Betrieb vorgesehen, was der in KAPITEL
6.5.3.1 untersuchten ersten Adapterversion entspricht. Es wird ab der zweiten Adapterversion,
die in KAPITEL 6.5.3.2 beschrieben ist, der Ausstromhahn durch ein Magnetventil ersetzt.

Die Auswahl der Bauteile und der Bau des Adapters erfolgen damit geméf Abbildung 6-16.

Trichter
< Probenluft
Dreiwegekugelhahn
|~ luftdichte Box mit Probenbehalter
Trichter

[~ Probenbehilter

"@\ Ventilator

Messblende

_ Kugelhahn (spater Magnetventil)

Bypass

Abbildung 6-16: Schematische Darstellung des Adapters
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6.4 Bau und Betrieb des Adapters

Nach den in Kapitel 6.3 dargestellten Untersuchungen kann der Adapter nun gebaut werden.
In diesem Kapitel werden die Bauteile des Adapters vorgestellt (KAPITEL 6.4.1) sowie der
Betrieb und die Bedienung des Adapters (KAPITEL 6.4.2).

6.4.1 Auswahl der Bauteile

Fiir den Bau des Adapters werden die im Folgenden beschriebenen Bauteile verwendet.
Trichter

Die im Luftqualititslabor der HTW Berlin verwendeten Trichter mit den geméf3 DIN ISO
16000-28 (DIN, 2021) vorgegebenen Mallen (KAPITEL 3.2.3.1) werden auch fiir den Adapter
verwendet.

Rohrleitungen

Als Rohrleitungen werden die im Luftqualititslabor der HTW Berlin verwendeten
Edelstahlleitungen mit einem Innendurchmesser von 40 mm verwendet, um kompatibel mit
den Anschliissen der CLIMPAQ und zum Trichter zu sein.

Aufstellung des Adapters mit Profilsystem

Zur Montage des Adapters wird ein Aluminium-Profilsystems verwendet, das zu einem etwa
einen Meter hohen Tisch aufgebaut wird. Damit kann die Box in der notwendigen Hohe
positioniert und fixiert werden.

Luftdichte Box

Fiir die Positionierung des Probenbehilters wird eine Aluminiumbox mit einem Volumen von
60 Litern gewdhlt. Die Innenmalle der Box (550 mm x 350 mm x 310 mm) erlauben die
Unterbringung der geplanten Probenbehélter sowie die Mdglichkeit darin zu hantieren, um die
Probenbehilter einbringen zu kénnen.

Die Box wird so aufgestellt, dass sie sich an ihrer Vorderseite iiber ithren Deckel mit zwei
Klappverschliissen 6ffnen ldsst. Die eingebrachte Deckeldichtung ermoglicht einen
luftdichten Verschluss.

Zum Aufsetzen des Ventilators wird in die Riickwand eine kreisformige Offnung geschnitten.
In die Ober- und Unterseite werden zwei weitere Offnungen zum Anbringen von Stutzen fiir
die Zu- und Abluftleitungen geschnitten. Die eingebrachten Stutzen aus Edelstahl mit einem
Durchmesser von 40 mm dienen innerhalb der Box zum Anbringen der Probenbehilter und
auflerhalb der Box zum Anbringen an die Rohrleitungen. Abdichtungen aus Teflon dichten
die Konstruktion ab.

Dreiwegehahn (Einstromhahn)

Es wird ein Dreiwegehahn aus Edelstahl mit einem Offnungsquerschnitt von 40 mm
verwendet. Dieser wird so eingebaut, dass die Luft aus der CLIMPAQ entweder zum Adapter
oder direkt zu einem Trichter fiir die direkte Bewertung stromt.
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Kugelhahn, spiter Magnetventil (Ausstromhahn)

Zundchst wird ein manuell zu bedienender Kugelhahn aus Edelstahl mit einem
Offnungsquerschnitt von 40 mm eingesetzt, der von der Priifleitung bedient wird. Da sich bei
spateren Untersuchungen zum Volumenstrom zeigt, dass es zu Riickstromungen von Luft aus
Richtung des Trichters in den Probenbehilter des Adapters kommt (KAPITEL 6.5.2.1), wird
der Kugelhahn durch ein Magnetventil aus Edelstahl ersetzt. Das Magnetventil wird stromlos
geschlossen, sodass eine Riickstromung verhindert wird. Bei der Bedienung des Tasters durch
die Priifenden offnet sich das Ventil und gleichzeitig wird der Betrieb des Ventilators
gestartet.

Ventilator

Es wird ein Radialventilator mit einem Forderstrom von 14 m?*h und einer Nennspannung
von 12 Volt verwendet. Durch die Verwendung einer Messblende wird die Drehzahl zur
Darbietung der Probenluft auf etwa 0,9 1/s (3,24 m3/h) eingestellt.

Messblende

In die ausstromende Rohrleitung wird eine Messblende aus Edelstahl eingebaut, um den
Wirkdruck zu messen und zu regulieren. An diese Blende werden PTFE-Schlduche
angeschlossen, die den gemessenen Druck iibertragen. Die Druckmessung erfolgt mithilfe der
Druckdose, wihrend die Drehzahl des Ventilators entsprechend geregelt wird, um den
gewiinschten Wirkdruck aufrecht zu erhalten.

Bypass

Eine Rohrleitung mit einem Durchmesser von 6 mm, die mit einem Kugelhahn aus Edelstahl
geschlossen werden kann, wird parallel zum Magnetventil eingesetzt. Es ermoglicht als
Bypass ein dauerhaftes Stromen von Probenluft durch den Probenbehilter des Adapters.
Gleichzeitig bleibt dieser aufgrund des kleinen Durchmessers des Bypasses gefiillt.

Steuereinheit

Um den Adapter zu bedienen, wird eine Steuereinheit mit einem Display und einem Encoder
an die Box angebracht. Damit l4sst sich der Adapter einschalten, die Messblende kalibrieren
und die Regelparameter zur Einstellung des erforderlichen Volumenstroms bei Bedarf
verdndern. Wihrend einer Messung wird auf dem Display der Volumenstrom angezeigt.

Taster als Bedieneinheit

Die Steuereinheit wird iiber ein ldngeres Kabel mit einem Taster verbunden. Der Taster
befindet sich neben dem Trichter und kann von den Priifenden bedient werden. Beim
Betitigen 6ffnet sich das Magnetventil und der Ventilator wird gestartet.

Abbildung 6-17 zeigt ein Foto des Adapters, aufgestellt im Luftqualititslabor der HTW
Berlin. Der Adapter ist aullerhalb des Priifraums positioniert. Die Luft wird in den Priifraum
an einen Bewertungstrichter gefiihrt.
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Abbildung 6-17: Foto des Adapters im Luftqualititslabor der HTW Berlin

6.4.2 Betriebsanleitung des Adapters

In diesem Kapitel wird eine Anleitung zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung
von Messungen mit dem Adapter beschrieben. Der Adapter wird in zwei
Optimierungsschritten konstruktiv angepasst, wobei der manuelle Ausstromhahn durch ein
Magnetventil ersetzt und die Abdichtung optimiert werden. Die Anpassungen ergeben sich
aufgrund der Volumenstrommessungen in KAPITEL 6.5.2. Diese Anleitung bezieht sich auf
den Adapter in seiner Endversion.

Vorbereitung von Messungen

Bevor der Adapter fiir eine sensorische Messung genutzt wird, sollte der Probenbehilter
spétestens eine Stunde zuvor an die Rohrstutzen in der Box angebracht werden. Alternativ ist
es moglich, den Probenbehilter bereits einige Tage vor der Messung einzubringen und ihn
durchstromen zu lassen. Die Befestigung kann mit wiederldsbaren Kabelbindern oder
Rohrschellen erfolgen, wobei zwischen Behélter und Befestigung ein Dichtgummi aus Teflon
zur Verbesserung der Dichtheit angebracht wird.

Um den Probenbehilter zu fiillen und zu durchstromen, muss der Zustrom zum Adapter iiber
die Einstellung des Dreiwegehahns ermdglicht und der Bypass gedffnet werden.

Kurz vor der Messung werden der Adapter und das Magnetventil {iber die Stromversorgung
elektrisch angeschlossen. Die Kalibrierung des Drucksensors beginnt gleichzeitig mit der
Stromversorgung. Die Schlduche der Messblende diirfen zu diesem Zeitpunkt nicht
angeschlossen sein, um eine Kalibrierung unter atmosphirischem Druck und ohne
Druckdifferenz zu gewihrleisten. Die Kalibrierung des Sensors durch das Gerét erfolgt und
das Display der Steuereinheit zeigt eine Druckdifferenz von Null Pascal an. Nach der
Kalibrierung werden die Schlduche an die Messblende angeschlossen. Dabei ist die
Stromungsrichtung zu beachten, wobei der Ausgang der Messdose, der mit ,HI
gekennzeichnet ist, in Stromungsrichtung vor der Messblende anzubringen ist und der
Ausgang, der mit ,,LO* gekennzeichnet ist, hinter die Messblende.

Der Soll-Volumenstrom ist auf 0,9 1/s eingestellt und kann bei Bedarf durch Bedienung des
Encoders (Drehgeber) angepasst werden.
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Zu Beginn der Messung sollte die Box noch einmal gedéffnet werden, um zu priifen, ob der
Probenbehilter gefiillt ist. AnschlieBend ist die Box wieder zu verschlieen.

Durchfiithrung der Messung

Zur Darbietung wird der Zustrom von Probenluft zum Adapter beendet, indem der
Dreiwegehahn so umgestellt wird, dass die Probenluft aus der CLIMPAQ direkt zu einem
anderen Bewertungstrichter gefiihrt wird. Der Bypass des Magnetventils wird geschlossen.

AnschlieBend betitigt die priifende Person einen Taster, durch den das Magnetventil gedffnet
und der Ventilator gestartet werden. Die Person hélt den Taster gedriickt und wartet einige
Sekunden, bis eine griine Diode leuchtet. Diese signalisiert, dass der erforderliche
Volumenstrom erreicht ist und die Probenluft bewertet werden kann. Der Taster muss bis zum
Ende der Probenahme durchgehend betétigt werden. Bei Bedarf kann durch erneute
Bedienung des Tasters eine Wiederholung erfolgen.

Nach Abschluss einer Bewertung offnet die Priifleitung den Bypass und ermdglicht den
Zustrom von neuer Probenluft aus der CLIMPAQ zum Adapter durch Betdtigung des
Dreiwegehahns. Aufgrund des hohen Volumenstroms am Ausgang einer CLIMPAQ betrégt
die Zeitdauer der erneuten Befiillung des Probenbehilters nur wenige Sekunden. Um jedoch
sicherzustellen, dass ausreichend neue Probenluft im Probenbehilter vorhanden ist, wartet die
Priifleitung etwa eine Minute, bevor die nichste Person eine Geruchsbewertung vornehmen
kann.

Nachbereitung der Messungen

Das Vorgehen nach einer Messung ist abhingig davon, ob weitere Messungen mit dem
gleichen Produkt geplant sind. Falls dies der Fall ist, wird der Dreiwegehahn so eingestellt,
dass die Probenluft bis zum néchsten Messtag teilweise durch den Adapter und teilweise
direkt zum Trichter gefiihrt wird. Dies dient dazu, sdmtliche Leitungen und den
Probenbehilter mit Probenluft zu spiilen und eventuelle Kontaminationen zu vermeiden.

Nach Abschluss einer Messung mit einem Produkt wird die CLIMPAQ entladen und mit
96 %-igem Ethanol gereinigt. Zur Vermeidung einer Kontamination der CLIMPAQs und
Rohrleitungen wird saubere Luft aus der Klimaanlage durch diese gefiihrt. Der
Probenbehélter wird aus der Adapterbox entfernt, und sowohl die Box als auch die
Anschlussstutzen und Rohrleitungen werden ebenfalls mit Ethanol gereinigt.

AnschlieBend kann entweder ein sauberer Probenbehélter oder eine Rohrleitung aus Edelstahl
in der Box angebracht werden. Es wird empfohlen, den Adapter so auch wihrend Messpausen
kontinuierlich durchstrémen zu lassen, indem saubere, klimatisierte Luft aus der CLIMPAQ
durch den Adapter geleitet wird.

6.5 Untersuchungen des Adapters

Dieses Kapitel beschreibt die Uberpriifung der Funktionsweise des Adapters. In KAPITEL
6.5.1 werden die durchgefiihrten VOC Messungen dargestellt, in KAPITEL 6.5.2 die
Messungen zum Volumenstrom und in KAPITEL 6.5.3 die sensorischen Messungen. In den
Volumenstrommessungen zeigt sich Optimierungsbedarf, der konstruktiv in zwei Schritten

107



umgesetzt wird. Die sensorischen Messungen werden daher mit drei Adapterversionen
durchgefiihrt, um zu priifen, ob die Anpassungen zu einer Verbesserung fithren.

6.5.1 VOC-Messungen

Die VOC-Messungen werden mit der ersten Version des Adapters durchgefiihrt, der iiber
einen Kugelhahn aus Edelstahl als Ausstromhahn verfiigt (KAPITEL 6.4). Die Versuche
werden mit dem spiter verwendeten Magnetventil nicht wiederholt, da der Einfluss des
Ventils auf die Qualitdt der Probenluft als vernachldssigbar gesehen wird. Das Magnetventil
besteht wie der Kugelhahn aus Edelstahl und der Kontakt mit Probenluft ist von sehr kurzer
Zeitdauer.

Eine Herausforderung der Messungen besteht darin, dass diese nicht auf die gleiche Weise
durchgefiihrt werden konnen wie sensorische Messungen, bei denen die Probenluft wihrend
der Darbietung etwa 20 Sekunden lang durch den Trichter gefiihrt wird. Diese kurze
Zeitspanne reicht nicht aus, um eine Probenahme mit Sorptionsrohren {iber einen Zeitraum
von mindestens zehn Minuten durchzufiihren. Daher miissen alternative Maoglichkeiten
gefunden werden. Dabei sollten die VOC-Konzentrationen der Probenluft mdglichst dhnlich
denen am Trichter wahrend einer Darbietung sein.

Insgesamt werden an drei Messstellen VOC-Messungen durchgefiihrt, die im Folgenden
beschrieben und in Abbildung 6-18 grafisch dargestellt werden. Zusétzlich wird jeweils eine
Probenahme direkt an der Emissionspriitkammer durchgefiihrt, was in der Abbildung mit ,,X*
gekennzeichnet ist, um vergleichende Messungen zu erhalten.

1. Der Adapter wird bei gedffnetem Ein- und Ausstromhahn mit Probenluft aus der
Emissionspriifkammer durchstromt. Die VOC-Konzentrationen werden am dauerhaft
durchstromten Trichter ermittelt. Dadurch ldsst sich feststellen, ob der Adapter und die fiir
den Bau verwendeten Materialien einen Einfluss auf die Probenluft haben. Die Ergebnisse
dieser Messungen werden in KAPITEL 6.5.1.1 dargestellt.

2. Der Zustrom von Probenluft aus der Emissionspriifkammer zum Adapter wird durch
Schliefen des Einstromhahns gestoppt und die VOC-Konzentrationen im Probenbehélter
werden gemessen. Dazu wird die Box des Adapters gedffnet, um den Probenbehilter zu
beproben. Diese Messung ist notwendig, da bei einer sensorischen Messung ebenfalls der
Zustrom fiir eine Darbietung unterbrochen wird, was zu einer kurzen Lagerung der
Probenluft fiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in KAPITEL 6.5.1.2 beschrieben.

3. Der Probenbehilter im Adapter wird gefiillt, der Zustrom von Probenluft gestoppt und die
Probenluft wird durch Bedienung des Ventilators am Trichter wie bei einer sensorischen
Messung dargeboten. Uber den Trichter wird ein weiterer Probenbehilter gestiilpt, in dem
die Probenluft fiir eine Probenahme gesammelt wird. Diese Messung simuliert die
sensorische Messung vollstandig und wird in KAPITEL 6.5.1.3 dargestellt wird.

Abbildung 6-19 zeigt je ein Foto zu den drei Versuchsreihen, wobei jeweils die Probenahme
oder der Versuchsaufbau dargestellt werden.
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Abbildung 6-18: Darstellung der Probenahmestellen zur Ermittlung der VOC-Konzentrationen der mithilfe des
Adapters bereitgestellten Probenluft

Abbildung 6-19: Fotos der drei Versuchsreihen: a) Probenahme am durchstrémten Adapter, b) Probenahme aus
dem Behdlter des Adapters nach Zustromstopp, c) Befiillen eines zweiten Probenbehdlters zur
Beprobung hinter dem Adapter

Die Messungen erfolgen mit der 270 1-Emissionspriitkammer bei der BAM. Die Beladung der
Priifkammern und der Anschluss der Probenbehélter im Adapter erfolgt jeweils einen Tag vor
der Probenahme. Es werden immer Doppelproben mit einem Volumen von einem Liter
entnommen (10 min Probenahme) und der Mittelwert daraus gebildet.

In der ersten Versuchsreihe am durchstromten Adapter (Kapitel 6.5.1.1) werden
Probenbehilter aus Nalophan® und Tedlar® verwendet. Bei den Messungen kann kein
Einfluss des Behéltermaterials auf das Ergebnis der Messung festgestellt werden. Daher
werden in der zweiten und dritten Versuchsreihe (KAPITEL 6.5.1.2 UND 6.5.1.3) lediglich
Behilter aus Tedlar® verwendet. Bei der Verwendung der Behélter aus Tedlar® wurde
zudem festgestellt, dass die Einfiihrung der Probenahmerohre aufgrund der vorgeschweil3ten
Hiélse besser handhabbar ist. Dadurch lassen sich mogliche Fehler durch Undichtigkeiten an
der Einfiihrungsstelle eher vermeiden.

Proben

Als Proben werden in der ersten Versuchsreihe (KAPITEL 6.5.1.1) eine Bodenbelagsprobe und
ein Lack untersucht. Abbildung 6-20 zeigt die Positionierung der Proben in der 270 I-
Emissionspriiftkammer. Die Bodenbelagsprobe besteht aus je zwei Priifstiicken Kautschuk und
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Linoleum, um viele verschiedene VOCs in der Probenluft nachweisen zu koénnen. Die
Emissionspriiftkammer wird mit 0,8 m*> Bodenbelag beladen und mit einer Luftwechselrate
von 1h! betrieben, woraus sich eine flichenspezifische Luftdurchflussrate qa von
0,34 m*/(m*h) ergibt. Diese daraus resultierende hohe Beladung L von knapp 3 m*m?* soll
sicherstellen, dass die VOCs in ausreichend hohen Konzentrationen fiir die Messung
nachweisbar sind und moglichst nicht im Bereich der Nachweisgrenze des GC/MS-
Verfahrens liegen.

Bei der Untersuchung des Lacks wird Lack B verwendet (KAPITEL 5.2.1), wobei sich beim
gewihlten Volumenstrom von 2701/h immer jeweils zwei Petrischalen in der
Emissionspriiftkammer befinden. Spétestens nach zwei Tagen werden diese durch zwei neue
Petrischalen ersetzt, um immer ausreichend hohe VOC-Konzentrationen fiir die Messungen
zu gewdhrleisten. Beim Ringversuch der BAM im Jahr 2021 hat die BAM vorgegeben, die
Kammern mit einer Petrischale bei 100 1/h zu beladen (Horn, 2022). Damit ist die Beladung
etwas geringer, als bei den Ringversuchen. Es wird jedoch im Gegensatz zum Ringversuch
immer am ersten oder zweiten Tag nach Beladung gemessen, sodass die zu erwartenden
VOC-Konzentrationen ausreichend hoch sind.

In der zweiten und dritten Versuchsreihe (KAPITEL 6.5.1.2 UND 6.5.1.3) wird ausschlieflich
mit dem Lack weiter verfahren, da hier sdmtliche VOC-Konzentrationen im optimalen
Bereich der GC/MS-Analytik liegen. Es kann zudem nach kurzer Zeit mit einer neuen Probe
gearbeitet werden, falls die VOC-Emissionen abklingen. Bei der Bodenbelagsprobe ist davon
auszugehen, dass die VOC-Konzentrationen im Laufe der Zeit abklingen und fiir eine
Vergleichsmessung nicht mehr ausreichend VOCs in der Luftprobe vorhanden sind.

Abbildung 6-20: Proben fiir die VOC-Messungen mit dem Adapter in der 270 [-Emissionspriifkammer: a)
Bodenbelige Kautschuk und Linoleum, b) zwei Petrischalen mit Lack B

Ermittlung der Hintergrundbelastung

Vor jeder Messreihe wird die Hintergrundbelastung in der Emissionspriitkammer und an den
Probenbehiltern ermittelt (KAPITEL 3.4). Die erreichten VOC-Konzentrationen sind
vergleichbar und liegen fiir jede Einzelsubstanz zwischen 0 und 1 pg/m?® und fiir die Summe
unter 10 pg/m?. Sie entsprechen damit den Vorgaben der DIN EN ISO 16000-9 (DIN, 2008).
Die Hintergrundmessungen der Probenbehélter zeigen im Vergleich zur Messung der
Emissionspriitkammern keine Unterschiede.

6.5.1.1 Ergebnisse bei Probenahme am durchstromten Adapter
Die Versuche dieser Messreihe am durchstromten Adapter sind unter dem Punkt A fiir die
Bodenbelagsprobe Kautschuk und Linoleum dargestellt und unter Punkt B fiir die Lackprobe.
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A. Bodenbelagsprobe aus Kautschuk und Linoleum

Mit dieser Probe werden zwei Versuche an zwei unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt, um
die gewisse Reproduzierbarkeit der Messungen zeigen zu konnen. Wie in KAPITEL 5.2.4
beschrieben, wird jeweils eine Doppelprobe entnommen, woraus Mittelwerte gebildet werden.

Die Ergebnisse der VOC-Konzentrationen werden in Tabelle 6-10 dargestellt und Abbildung
6-21 zeigt die Diagramme fiir die relativen VOC-Konzentrationen jeweils normiert auf die in
der Emissionspriitkammer ermittelten Konzentrationen.

Tabelle 6-10: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und in den Probenbehdltern aus

Nalophan® und Tedlar® am durchstrémten Adapter fiir eine Probe aus Kautschuk und
Linoleum — zwei Versuche

| VOC-Konzentrationen in pg/m?
Versuch 1
Komponente (CAS- Emissions- | Nalophan® | Emissions- | Tedlar®
Nummer) priifkammer priifkammer
Essigsaure (64-19-7) 1439 1517 1438 1482
Propionsédure (79-09-4) 696 665 707 685
Styrol (100-42-5) 79 74 79 74
Cyclohexanon (108-94-1) 361 336 356 339
Benzaldehyd (100-52-7) 40 38 40 38
Hexansdure (142-62-1) 153 142 153 142
Octanal (124-13-0) 12 11 12 12
Nonanal (124-19-6) 15 13 14 14
Benzothiazol(95-16-9) 103 92 103 92
Versuch 2
Essigsdure (64-19-7) 1477 1414 1503 1335
Propionsiure (79-09-4) 698 624 700 596
Styrol (100-42-5) 70 62 70 58
Cyclohexanon (108-94-1) 344 307 347 284
Benzaldehyd (100-52-7) 40 38 41 36
Hexanséure (142-62-1) 146 131 155 123
Octanal (124-13-0) 14 12 14 11
Nonanal (124-19-6) 17 15 17 13
Benzothiazol(95-16-9) 102 88 103 81
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Die in der Tabelle 6-10 in grauer Schrift dargestellten Substanzen erreichen VOC-
Konzentrationen im Bereich <10 pg/m3. Wie in KAPITEL 5.2.4 beschrieben, erfolgt daher
keine grafische Darstellung der relativen Konzentrationen dieser Werte. Die hochsten VOC-
Konzentrationen werden durch die Essigsdure mit Werten bis 1500 pg/m? erreicht.

Der Vergleich der Messungen der Emissionspriifkammer zeigt, dass die VOC-
Konzentrationen in etwa gleichbleibend sind, was eine gute Reproduzierbarkeit der
Messungen belegt.
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Abbildung 6-21: Relative VOC-Konzentrationen am durchstromten Adapter mit Probenbehdltern aus
Nalophan® und Tedlar® normiert auf die Konzentrationen in der Emissionspriifkammer fiir
eine Probe aus Kautschuk und Linoleum — zwei Versuche

Der Behilter aus Nalophan® zeigt in beiden Versuchen Wiederfindungsraten von etwa 90 %,
wihrend der Behdlter aus Tedlar® im ersten Versuch fiir die meisten Substanzen
Wiederfindungsraten von iiber 95 % aufweist und im zweiten Versuch etwa 80 % erreicht.

Damit zeigt sich bei der Probenahme am Trichter des durchstromten Adapters und der mit
dem Bodenbelag beladenen Emissionspriifkammer bei beiden Probenbehiltern, dass die
Konzentrationen insgesamt etwas geringer sind, jedoch im Bereich der Messunsicherheit des
Verfahrens von 10 bis 20 % liegen.

B. Lack B

Fiir die Untersuchungen wird Lack B (KAPITEL 5.1.6.2) verwendet. Insgesamt werden vier
Versuche an vier Messtagen durchgefiihrt. Die Probenbehilter Nalophan® und Tedlar®

werden also immer am gleichen Messtag gepriift.
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Tabelle 6-11 zeigt die Ergebnisse der VOC-Konzentrationen und Abbildung 6-22 die
Diagramme fiir die relativen VOC-Konzentrationen jeweils normiert auf die in der
Emissionspriiftkammer ermittelten Konzentrationen.

Tabelle 6-11: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und in den Probenbehdltern aus Nalophan®
und Tedlar® am durchstromten Adapter fiir eine Lackprobe (Lack B) — vier Versuche

| VOC-Konzentrationen in pg/m?
Versuch 1
Komponente (CAS-Nummer) Emissions- | Nalophan® | Emissions- | Tedlar®

priifkammer priifkammer

n-Butylacetat (123-86-4) 96 90 89 81
Styrol (100-42-5) 567 530 513 466
Octanal (124-13-0) 88 82 84 76
3-Caren (13466-78-9) 264 242 246 221
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 464 427 432 389
p-Cresol (106-99-5) 75 69 73 63
Dodecan (112-40-3) 239 217 222 200
Dimethyladipat (627-93-0) 242 216 227 192
Versuch 2
n-Butylacetat (123-86-4) 55 45 57 50
Styrol (100-42-5) 322 278 345 310
Octanal (124-13-0) 61 50 63 55
3-Caren (13466-78-9) 190 159 198 174
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 313 261 328 289
p-Cresol (106-99-5) 56 44 59 51
Dodecan (112-40-3) 167 137 176 151
Dimethyladipat (627-93-0) 168 132 178 148
Versuch 3
n-Butylacetat (123-86-4) 45 41 39 40
Styrol (100-42-5) 307 284 269 272
Octanal (124-13-0) 32 29 29 28
3-Caren (13466-78-9) 132 120 117 117
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 369 337 325 316
p-Cresol (106-99-5) 74 67 66 63
Dodecan (112-40-3) 160 144 143 144
Dimethyladipat (627-93-0) 207 185 183 170
Versuch 4
n-Butylacetat (123-86-4) 25 23 26 24
Styrol (100-42-5) 184 170 189 173
Octanal (124-13-0) 22 20 23 20
3-Caren (13466-78-9) 95 86 95 85
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 240 217 244 218
p-Cresol (106-99-35) 50 43 51 44
Dodecan (112-40-3) 112 100 113 98
Dimethyladipat (627-93-0) 139 120 141 118
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Nalophan® und Tedlar® normiert auf die Konzentration in der Emissionspriifkammer fiir eine Lackprobe (Lack

Abbildung 6-22: Relative VOC-Konzentrationen am durchstrémten Adapter mit Probenbehdltern aus
B) — vier Versuche



Die VOC-Konzentrationen liegen zwischen 20 pg/m? fiir das Octanal bis knapp 570 pg/m? fiir
das Styrol. Der Vergleich der VOC-Konzentrationen der Emissionspriifkammer weist auf eine
gute Reproduzierbarkeit der Messungen hin: Die VOC-Konzentrationen zeigen in den beiden
Messungen im Rahmen eines Messtages immer stabile Werte und iiber den Zeitraum der vier
Messtage ein leichtes Abklingverhalten.

Die Messungen mit dem Lack zeigen dhnliche Ergebnisse wie mit der Bodenbelagsprobe des
Versuchs A. Fiir beide Behiltermaterialien werden Wiederfindungsraten von meist iiber 90 %
in drei der durchgefiihrten Versuche und zwischen 80 und 90 % in einem Versuch (Versuch
2) ermittelt. Die Abweichungen liegen damit wieder im Messunsicherheitsbereich des
Verfahrens. Jedoch zeigt sich durch die hdufige Wiederholung der Messungen mit immer
dhnlichen Ergebnissen, dass die Konzentrationen in den Behéltern etwas geringer sind.

Im Vergleich der Behiltermaterialien zeigen sich keine Unterschiede: in zwei Versuchen zeigt
der Behélter aus Tedlar® etwas hohere Wiederfindungsraten und in zwei Versuchen der
Behilter aus Nalophan®. Dies deutet darauf hin, dass die Wahl des Behéltermaterials keine
erkennbaren Auswirkungen auf die Wiederfindungsraten hat.

6.5.1.2 Ergebnisse bei Probenahme aus dem Behdilter des Adapters

Insgesamt werden vier Versuche an vier Messtagen mit einer Probenahme aus dem Adapter
nach dem Stoppen des Zustroms durchgefiihrt, um Aussagen {iber die Reproduzierbarkeit
treffen zu kdnnen. Als Probe wird Lack B (KAPITEL 5.1.6.2) verwendet. Wie in KAPITEL 5.2.4
beschrieben, wird jeweils eine Doppelprobe entnommen und der Mittelwert daraus gebildet.

Da sich in den Versuchen in KAPITEL 6.5.1.1 gezeigt hat, dass das Material der
Probenbehilter keinen Einfluss auf das Ergebnis der Analyse hat, werden ausschlieBlich
Behilter aus Tedlar® genutzt.

Tabelle 6-12 zeigt die Ergebnisse der VOC-Konzentrationen und Abbildung 6-23 die
Diagramme der relativen VOC-Konzentrationen jeweils normiert auf die in der
Emissionspriifkammer ermittelten Konzentrationen.

Die Substanzkonzentrationen liegen fiir das Octanal erneut im Bereich von mindestens 15
mg/m? sowie bis etwa 360 pg/m? fiir das Styrol. Die Werte in der Emissionspriifkammer
zeigen in drei der vier Versuche eine gute Vergleichbarkeit, was als ein Beleg dafiir gesehen
wird, dass die Messungen eine hohe Reproduzierbarkeit aufweisen. Die
Substanzkonzentrationen in Versuch 3 weichen mit hoheren Konzentrationen etwas davon ab.
Dies wird damit erklért, dass vor diesem Versuch eine neue Beladung der Priitkammer
erfolgt. Versuch 1 und 2 finden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen statt und die Versuche 3
und 4 werden eine Woche darauf durchgefiihrt, ebenfalls an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen.

Die Wiederfindungsrate in den Behéltern aus Tedlar® ist in dieser Messung sehr hoch und
liegt fiir alle Substanzen zwischen 95% und 100%. Im Versuch 2 liegt die
Wiederfindungsrate fiir einige Substanzen bei iiber 100 %. Hier zeigt sich die Sensibilitit des
Messverfahrens. Im Behélter konnen real nicht mehr als 100 % im Vergleich zur
Emissionspriifkammer vorliegen. Es ist davon auszugehen, dass es sich um eine
Messunsicherheit handelt und auf dem verwendeten Sorptionsrohr etwas mehr Substanz
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gefunden wird, da sich z. B. etwas mehr Adsorbens im Rohr befindet. Die Einzelwerte in
Tabelle 6-12 liegen sehr nah beieinander. Die maximale absolute Abweichung betrigt fiir das
Methylpyrrolidon 18 pg/m?.

Die Qualitit der Probenluft in der Emissionspriifkammer und dem Probenbehilter wird
insgesamt als identisch gesehen.

Tabelle 6-12: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und im Probenbehdlter aus Tedlar® des
Adapters nach Zustromstopp fiir eine Lackprobe (Lack B) — vier Versuche

| VOC-Konzentrationen in pg/m?
Versuch 1
Komponente (CAS-Nummer) Emissionspriifkammer Tedlar®
n-Butylacetat (123-86-4) 37 38
Styrol (100-42-5) 284 288
Octanal (124-13-0) 19 20
3-Caren (13466-78-9) 107 108
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 326 344
p-Cresol (106-99-5) 70 72
Dodecan (112-40-3) 104 104
Dimethyladipat (627-93-0) 187 194
Versuch 2
n-Butylacetat (123-86-4) 25 24
Styrol (100-42-5) 201 196
Octanal (124-13-0) 16 16
3-Caren (13466-78-9) 90 86
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 260 253
p-Cresol (106-99-35) 57 54
Dodecan (112-40-3) 84 81
Dimethyladipat (627-93-0) 150 145
Versuch 3
n-Butylacetat (123-86-4) 66 66
Styrol (100-42-5) 363 362
Octanal (124-13-0) 22 22
3-Caren (13466-78-9) 140 139
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 430 431
p-Cresol (106-99-5) 90 89
Dodecan (112-40-3) 127 128
Dimethyladipat (627-93-0) 237 234
Versuch 4
n-Butylacetat (123-86-4) 37 36
Styrol (100-42-5) 223 218
Octanal (124-13-0) 15 15
3-Caren (13466-78-9) 94 94
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 287 274
p-Cresol (106-99-5) 63 61
Dodecan (112-40-3) 87 86
Dimethyladipat (627-93-0) 164 156
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Abbildung 6-23: Relative VOC-Konzentrationen nach Zustromstopp des Adapters mit Probenbehdltern aus

Tedlar® normiert auf die Konzentration in der Emissionspriifkammer fiir eine Lackprobe (Lack

B) — vier Versuche
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6.5.1.3 Ergebnisse bei Probenahme aus einem am Trichter gefiillten Behdlter

In dieser Messreihe werden die VOC-Konzentrationen in der Emissionspriitkammer und in
einem Probenbehilter aus Tedlar® ermittelt. In diesem Behélter wird die aus dem Adapter
ausstromende Luft gesammelt, die durch die Bedienung des Ventilators in diesen gefordert
wird. Auch im Adapter selbst befindet sich ein Behilter aus Tedlar®. Vor der Probenahme
werden beide Behilter in etwa einen Tag lang mit Probenluft gespiilt.

Insgesamt werden zwei Versuche mit Lack B (KAPITEL 5.1.6.2) an zwei aufeinanderfolgenden
Messtagen durchgefiihrt. Tabelle 6-13 zeigt die Ergebnisse der VOC-Konzentrationen und
Abbildung 6-24 die Diagramme der relativen VOC-Konzentrationen jeweils normiert auf die
in der Emissionspriifkammer ermittelten Konzentrationen.

Tabelle 6-13: VOC-Konzentrationen in der Emissionspriifkammer und in einem zweiten Probenbehdlter aus
Tedlar® am Ausstrom des Adapters befiillt fiir eine Lackprobe (Lack B) - zwei Versuche

‘ VOC-Konzentrationen in pg/m?
Versuch 1
Komponente (CAS-Nummer) Emissionspriifkammer Tedlar® (am

Ausstrom befiillt)

n-Butylacetat (123-86-4) 35 31
Styrol (100-42-5) 267 243
Octanal (124-13-0) 18 16
3-Caren (13466-78-9) 103 93
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 311 267
p-Cresol (106-99-5) 66 55
Dodecan (112-40-3) 98 90
Dimethyladipat (627-93-0) 179 139
Versuch 2
n-Butylacetat (123-86-4) 24 21
Styrol (100-42-5) 195 176
Octanal (124-13-0) 16 14
3-Caren (13466-78-9) 87 78
n-Methyl-2-pyrrolidon (872-50-4) 246 202
p-Cresol (106-99-5) 54 41
Dodecan (112-40-3) 82 74
Dimethyladipat (627-93-0) 145 101

Auch in diesem Versuch zeigt das Octanal die niedrigsten Substanzkonzentrationen mit etwa
15 pg/m?® und das Styrol die hochsten Konzentrationen bis zu etwa 270 pg/m3. Die in der
Emissionspriitkammer ermittelten Substanzkonzentrationen sind in ihrer Hohe in etwa
vergleichbar, wobei diese im zweiten Versuch fiir einige Substanzen niedriger sind. Dies kann
auf ein Abklingverhalten hinweisen und auf die Messunsicherheit des Verfahrens
zurlickzufiihren sein. Insgesamt weisen die Werte auf eine gute Reproduzierbarkeit hin.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die Substanzen mit niedrigeren Retentionszeiten
(bis 3-Caren) mit einer Rate von etwa 90 % wiedergefunden werden. Bei hoheren
Retentionszeiten (hoherer Fliichtigkeit) sinkt die Wiederfindung auf etwa 70 bis 85 %, mit
Ausnahme des Dodecans, welches ebenfalls im Bereich von 90 % liegt. Insgesamt wird auch
hier eine gute Wiederfindung im Bereich der Messunsicherheit des Verfahrens erreicht.
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Es ist jedoch auch deutlich, dass die Substanzkonzentrationen im Vergleich zu den bisher
durchgefiihrten Versuchen (KAPITEL 6.5.1.1 und 6.5.1.2) niedriger sind. Dies kann auf die Art
des Versuches zuriickgefiihrt werden. Die Probenluft hat nach dem Austritt aus der
Emissionspriifkammer bereits eine lange Strecke sowie einen Probenbehélter passiert.
Wandeffekte und eventuelle Leckagen konnen einen gréBeren Einfluss auf das Messergebnis
haben. Zu einem spiteren Zeitpunkt werden im Rahmen dieser Arbeit auch Messungen zur
Abdichtung der Probenbehilter im Adapter durchgefiihrt, in denen Undichtigkeiten
festgestellt werden, die durch den Bedienvorgang des Ventilators das Einstromen von
Umgebungsluft ermdglichen (KAPITEL 6.5.2.2). Auch dies kann die Wiederfindungsrate der
Substanzen verringern.

Interessant ist auch, dass die Wiederfindung sdmtlicher Substanzen in den beiden Versuchen
einen identischen Verlauf annimmt. So werden die Substanzen Methylpyrrolidon, p-Cresol
und Dimethyladipat in beiden Versuchen mit niedrigeren Wiederfindungsraten in einem
dhnlichen Bereich ermittelt, wihrend die {ibrigen Substanzen bei etwa 90 % liegen. Die drei
benannten Substanzen liegen im hohen Retentionsbereich, sind damit schwerer fliichtig und
damit eventuell eher Effekten, wie einer Anlagerung an den Wiénden, ausgesetzt.
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Abbildung 6-24: Relative VOC-Konzentrationen in einem zweiten Probenbehdlter aus Tedlar® am Ausstrom
befiillt normiert auf die Konzentration in der Emissionspriifkammer fiir eine Lackprobe (Lack
B) - zwei Versuche

6.5.1.4 Schlussfolgerungen zu VOC-Messungen
Mit diesen Untersuchungen sollte iiberpriift werden, ob die mit dem Adapter dargebotene
Probenluft die gleiche Zusammensetzung wie die Probenluft in der Emissionspriifkammer hat.
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In den drei durchgefiihrten Messreithen — mit Messungen am durchstromten Adapter, im
Probenbehilter des Adapters und im Probenbehilter der am Ausstrom des Adapters befiillt
wurde — kdnnen hohe Reproduzierbarkeiten erreicht werden.

Die Messungen zeigen, dass in den Probenbehiltern in den meisten Fillen eine hohe
Wiederfindungsrate der Substanzen zwischen 90 und 100 % im Vergleich zu den
Substanzkonzentrationen in der Priitkammer erreicht werden kann. Die hdochsten
Wiederfindungsraten werden im Versuch nach dem Stoppen des Zustroms erreicht (KAPITEL
6.5.1.2). Sie reichen in vielen Féllen an die 100 % heran.

Der fiir das GC/MS-Verfahren angegebene Bereich der Messunsicherheit liegt zwischen
10 und 20 %, womit sich die Wiederfindungsraten klar innerhalb dieses Bereiches bewegen.
Einzig aufgrund der groen Anzahl der Versuche wird insgesamt davon ausgegangen, dass
die Konzentrationen in den Probenbehiltern etwas niedriger sind.

Ein Unterschied zwischen den Behéltermaterialien Nalophan® und Tedlar® kann nicht
festgestellt werden. Dies kann damit begriindet werden, dass beide Materialien ihre Eignung
im Rahmen der Zulassung fiir die DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) bereits belegt haben und
damit hohe Anspriiche erfiillen. Auch ist die Aufenthaltszeit der Probenluft in den Behéltern
sehr kurz, so dass eventuelle Materialeinfliisse kaum auf die Probenluft wirken kénnen.

Insgesamt erweist sich der Adapter aus analytischer Sicht als geeignet.

6.5.2 Volumenstrommessungen

Die Volumenstrommessungen haben das Ziel zu zeigen, ob, wie in KAPITEL 6.3.1
beschrieben, der am Trichter geforderte Volumenstrom von 0,9 1/s iiber einen Zeitraum von
mindestens 12 Sekunden ermdglicht werden kann. Die Messungen werden in KAPITEL 6.5.2.1
beschrieben. Uberraschenderweise wird bei diesen Messungen eine Riickstromung von
Umgebungsluft in den Probenbehilter beobachtet, weshalb der Adapter konstruktiv angepasst
wird, um dies zu vermeiden. Die Durchfiihrung dieser Anpassung und die Erfolgskontrolle
durch weitere Messungen werden ebenfalls dargelegt.

In KAPITEL 6.5.2.2 werden Untersuchungen zur Abdichtung der Probenbehilter im Adapter
dargelegt. Auch diese Messungen zeigen Optimierungsbedarf in Bezug auf die Konstruktion
des Anschlusses des Probenbehélters am Rohrstutzen des Adapters.

6.5.2.1 Ermittlung des Volumenstroms und der Darbietungsdauer

Der am Adapter bereitgestellte Volumenstrom wird iiber eine Wirkdruckmessung an der
eingebauten Messblende und iiber die Regelung der Ventilatordrehzahl geregelt. Um jedoch
den bereitgestellten Volumenstrom und die Dauer der Darbietung zu ermitteln, wird das in ein
Rohr eingebaute Hitzdrahtanemometer verwendet (KAPITEL 5.1.4). Dieses erfasst die
Stromungsgeschwindigkeit, woraus der Volumenstrom ermittelt wird. Das Anemometer wird
zur Einstellung des Volumenstroms an den {ibrigen Trichtern im Luftqualititslabor
verwendet. Durch die Verwendung des Anemometers ist auch fiir die Messung des Adapters
der ermittelte Volumenstrom vergleichbar mit den Volumenstromen an den iibrigen Trichtern.
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Die Messung erfolgt am Trichter des Adapters wiahrend der Darbietung von Probenluft bei
gedffnetem manuellem Ausstromhahn. Fiir die Messungen wird ein Probenbehilter aus
Nalophan® verwendet.

Abbildung 6-25 zeigt den zeitlichen Verlauf der Volumenstromerfassung bei der
Behilterentleerung, also Bedienung des Ventilators. Zum Zeitpunkt von 0s wird der
Ventilator gestartet und der Volumenstrom am Trichter steigt innerhalb von 8 s auf 0,9 1/s an.
Er steigt noch etwas weiter auf ein Maximum von etwa 0,95 I/s. Insgesamt wird ein
Volumenstrom zwischen 0,9 1/s und 0,95 1/s iiber einen Zeitraum von etwa 14 s eingehalten.
Der Behilter entleert sich dabei und der Volumenstrom sinkt innerhalb von etwa 7 s auf einen
Volumenstrom von 0,1 I/s.

Anzumerken ist, dass das Anemometer zur Ermittlung des Volumenstroms fiir
Geschwindigkeiten grofer 0,6 m/s kalibriert ist (KAPITEL 5.1.4). Dies entspricht einem
Volumenstrom von etwa 0,3 I/s. Werte unterhalb dieser Schwelle sind als Schitzungen zu
betrachten.

Die Messungen belegen, dass die Dauer der Darbietung mit 14 s ausreichend lang ist. Sie
iibersteigt die in KAPITEL 6.3.1 theoretisch ermittelten notwendigen 12 s. Der Volumenstrom
kann im Bereich von 0,9 /s liber diesen Zeitraum konstant gehalten werden.

Im Versuch wird eine weitere Beobachtung entdeckt. Abbildung 6-25 zeigt den
Volumenstrom am Trichter bei der Behélterentleerung, also zwischen dem Starten und dem
Stoppen des Ventilators sowie einige Sekunden direkt darauffolgend. Der Volumenstrom
steigt nach dem Stoppen noch einmal auf iiber 0,3 I/s an, um erst dann langsam auf null
abzuklingen. Da der Einstromhahn zwischen Adapter und Emissionspriifkammer wihrend des
Darbietungsprozesses geschlossen ist, kann diese Stromung nur vom Trichter in Richtung
Probenahmebehilter erfolgen.
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Abbildung 6-25: Volumenstromerfassung am Trichter des Adapters wdhrend und direkt nach einer
Behdlterentleerung (Nalophan®) — manueller Kugelhahn (erste Adapterversion)

Demnach wird der Anstieg des Volumenstroms nachdem der Ventilator gestoppt wurde, mit
dem Einstromen von Umgebungsluft iiber den Trichter in den Probenbehilter erkldrt. Sobald
eine priifende Person den Taster zur Bedienung des Ventilators nicht mehr betitigt, erfolgt
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diese Riickstromung, da der entleerte Behélter einen Sogeffekt ausiibt. Das Anemometer
registriert dabei die Stromung bis zur Einstellung eines erfolgten Druckausgleichs.

Dieser Effekt kann bewirken, dass die dargebotene Probenluft verdiinnt wird und bei den
einzelnen Probenahmen durch die Priifenden auch eine unterschiedliche Qualitit aufweist,
indem die Probenluft mal mehr und mal weniger stark verdiinnt wird.

Aus den Untersuchungen wird deutlich, dass der manuell zu bedienende Kugelhahn eine
Riickstromung nicht verhindern kann. Mit dem Einbau eines Magnetventils, das
ausschlieBlich wihrend der Ventilatorbedienung gedffnet ist, soll dies vermieden werden
(KAPITEL 6.4.1).

Nach dieser konstruktiven Anpassung wird der Versuch wiederholt. Abbildung 6-26 zeigt die
Ergebnisse fiir einen Probenbehilter aus Nalophan® und Abbildung 6-27 fiir Tedlar®.

1,0
09 }
0.8

0,7
0,6

Entleerung des
05—  Behlters

0.4

Stopp des Ventilators

AN
03 N
0,2 "

0,1 - Sla}rt des Ventilat‘ors
0,0

10 20 30 40 50 60
Zeit in s

Volumenstrom am Trichter in I/s

<

Abbildung 6-26: Volumenstromerfassung am Trichter des Adapters wdhrend und direkt nach einer
Behdilterentleerung (Nalophan®) - Magnetventil (zweite Adapterversion)
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Abbildung 6-27: Volumenstromerfassung am Trichter des Adapters wdhrend und direkt nach einer
Behdlterentleerung (Tedlar®) - Magnetventil (zweite Adapterversion)

Die Riickstromung kann durch die Verwendung des Magnetventils vermieden werden.
Nachdem der Ventilatorbetrieb beendet wird und sich gleichzeitig das Magnetventil schlief3t,
klingt der Volumenstrom auf null ab.
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Beim Behiélter aus Tedlar® wird mit etwa 10 s im Bereich des Volumenstroms zwischen 0,9
und 0,95 I/s eine etwas kiirzere Darbietungszeit erreicht. Sie unterschreitet die berechnete
Darbietungszeit von 12 s damit geringfligig. In den sensorischen Messungen kann jedoch
gezeigt werden, dass die Darbietungszeit ausreichend ist (Kapitel 6.5.3).

6.5.2.2 Messungen zur Abdichtung des Probenbehidlters im Adapter

Die Probenbehélter im Adapter sind zundchst mit wiederlosbaren Kabelbindern am
Rohrstutzen befestigt. Aufgrund eines Produktgeruchs in der Box des Adapters wird vermutet,
dass diese Verbindung nicht dicht ist und an der starren Verschlussstelle Luft ein- oder
ausstromen kann. Bei der Bedienung des Ventilators und dem Erzeugen eines Uberdrucks auf
den Probenbehilter konnte dariiber Umgebungsluft in den Behilter einstromen und die
Probenluft verdiinnen. Umgekehrt kann es im Zustand der Befiillung zum Ausstromen von
Probenluft in die Box kommen, was den Geruch der Box erklaren wiirde. Aus diesem Grund
werden weitere Stromungsmessungen durchgefiihrt, um die Abdichtung zu untersuchen.

Fiir die Messungen wird ein Probenbehélter aus Tedlar® verwendet, der mit Luft aus der
CLIMPAQ befiillt wird. Fiir die Messung wird das Rohr mit dem Hitzdrahtanemometer im
Trichter positioniert und die Entleerung des Behélters durch den Start des Ventilators
begonnen. Es wird erwartet, dass nachdem der Behilter dadurch entleert wurde, die
Geschwindigkeit bei einer dichten Verbindung wieder auf 0 m/s sinkt, auch wenn der
Ventilator weiterhin bedient wird.

Da das Anemometer zur Volumenstromerfassung fiir Geschwindigkeiten grofer 0,6 m/s
kalibriert ist (KAPITEL 5.1.4) und diese Geschwindigkeit bei diesen Messungen nicht erreicht
wird, werden die Ergebnisse nicht als Volumenstrom angegeben. Die gemessenen Werte
liegen unterhalb dieser Schwelle und sind als Schitzungen zu betrachten.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Abdichtung mit wiederlosbaren Kabelbindern eine
Stromungsgeschwindigkeit von etwa 0,25 m/s nicht unterschritten wird. Werden weitere
Abdichtungen vorgenommen, indem unterhalb des Kabelbinders ein elastischer Dichtgummi
aus PTFE angebracht wird, so sinkt die Geschwindigkeit auf 0,1 m/s. Diese niedrige
Geschwindigkeit wird auch erreicht, wenn statt des Kabelbinders eine Rohrschelle aus
Edelstahl mit einem darunterliegenden Dichtgummi aus PTFE verwendet wird.

Eine Reduzierung auf eine Geschwindigkeit von 0 m/s ldsst sich bei laufendem Ventilator in
den Versuchen nicht erreichen. Dies kann damit begriindet werden, dass sich die
Anschlussstelle nicht weiter abdichten ldsst. Eine weitere Begriindung kann sein, dass der
leere Probenbehélter bei laufendem Ventilatorbetrieb bewegt wird (Flattern des Materials),
was dazu fiihrt, dass iiber die offene Leitung zum Trichter ein stindiger Druckausgleich
erfolgt.

Abbildung 6-28 zeigt ein Foto der Abdichtung mit der Rohrschelle und dem darunter
liegendem Dichtgummi. Fiir die sensorischen Messungen mit der dritten Version des
Adapters wird diese Art der Abdichtung verwendet.

123



Abbildung 6-28: Verbesserung der Abdichtung an der Verbindung zwischen Probenbehdlter und Rohrstutzen des
Adapters (dritte Adapterversion)

6.5.3 Sensorische Messungen

Wie in KAPITEL 6.4.1 und 6.5.2 beschrieben, wird der Adapter im Verlauf der Messungen
baulich angepasst und optimiert. In diesem Kapitel werden zunichst die sensorischen
Messungen mit manuellem Kugelhahn dargestellt (KAPITEL 6.5.3.1), dann die Messungen mit
dem Magnetventil (KAPITEL 6.5.3.2) und abschlieBend die Messungen nach Optimierung der
Abdichtung zwischen dem Probenbehilter und dem Rohrstutzen des Adapters (KAPITEL
6.5.3.3).

Die Messungen erfolgen nach der in KAPITEL 5.1 beschriebenen Versuchsdurchfiihrung im
Luftqualitédtslabor der HTW Berlin.

6.5.3.1 Messungen mit erster Adapterversion: manueller Kugelhahn

Insgesamt werden sechs Vergleichsmessungen zwischen direkter Bewertung und Bewertung
mithilfe des Adapters durchgefiihrt. Es werden ausschlieBlich Probenbehélter aus Nalophan®
verwendet, da zum Zeitpunkt der Messungen noch kein Ofen zur Vorbehandlung von
Behiltern aus Tedlar® zur Verfligung steht. Die Messungen werden mit drei Produktarten
durchgefiihrt: ein elastischer und ein holzbasierter Bodenbelag sowie Lack C (KAPITEL
5.1.6.2). Zwischen 7 und 13 Priifende nehmen an den einzelnen Vergleichsmessungen teil,
wobei immer die gleichen Priifenden, und damit auch jeweils die gleiche Anzahl, zur
Verfiigung stehen.

Die Einzelergebnisse der Messungen sind in ANHANG A3 aufgefiihrt. In Abbildung 6-29 und
Abbildung 6-30 werden die empfundene Intensitédt und die Hedonik gezeigt.
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Abbildung 6-29: Empfundene Intensitdt eines Lackes (L), eines holzbasierten Bodenbelags (hB) und eines
elastischen Bodenbelags (eB) ermittelt mit dem direkten Verfahren (di) und unter Verwendung
des Adapters (4) mit manuellem Kugelhahn und Behdltern aus Nalophan® (N)
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Abbildung 6-30: Hedonik eines Lackes (L), eines holzbasierten Bodenbelags (hB) und eines elastischen
Bodenbelags (eB) ermittelt mit dem direkten Verfahren (di) und unter Verwendung des
Adapters (4) mit manuellem Kugelhahn und Behdltern aus Nalophan® (N)
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Die untersuchten Produkte weisen empfundene Intensititen im Bereich zwischen etwa 7 pi
und 13 pi auf. Fiir die weitere Interpretation hilft zusdtzlich zur Abbildung 6-29 die Tabelle
6-14. Dort werden die Mittelwerte der Messungen der empfundenen Intensitit und ihre
Differenz (,,Adapterbewertung* minus ,,direkte Bewertung®) dargestellt. Der Vergleich der
jeweils erzielten Ergebnisse mit dem Adapter und bei direkter Bewertung zeigt, dass bei fiinf
Messungen eine niedrigere und bei einer Messung eine hohere empfundene Intensitét mit dem
Adapter erzielt wird (Messung 15). Bei drei Messungen ist die Abweichung grofler als
+ 2,0 pi (Messung 2, 4 und 6) und damit aullerhalb der Messunsicherheit des Verfahrens, was
signifikant ist. Der Mittelwert aller Abweichungen betrigt -1,8 pi.

Der mit dem Adapter erreichte 90 %-Vertrauensbereich ist bei fiinf der sechs Messungen
grofBer als mit der direkten Messung. Lediglich Messung 14 erreicht einen kleineren
Vertrauensbereich.

Tabelle 6-14: Mittelwerte der empfundenen Intensitdt ermittelt mit dem direkten Verfahren und der
Adapterbewertung mit Kugelhahn (erste Adapterversion) sowie Differenzen der Mittelwerte

Messung empfundene Intensitiit || in pi
Adapterbewertung | direktes Verfahren Differenz:

., Adapterbewertung * -
. direktes Verfahren “

13 13,1 11,3 -1,8

14 9,6 6,9 -2,7

15 6,9 8,0 1,1

16 13,3 10,7 -2,6

17 11,4 10,0 -1,4

18 13,1 10,0 -3,1

Mittelwert: -1,8

Die Ergebnisse der Hedonik zeigen, dass bei vier Messungen, und zwar bei dem Lack
(Messung 13) und bei den elastischen Bodenbeldgen (Messung 16, 17, 18), die Hedonik am
Adapter geringfiigig angenehmer bis gleich wahrgenommen wird. All diese Produkte werden
als unangenehm im Bereich von etwa -2 wahrgenommen. Bei den holzbasierten Produkten
wird die Hedonik bei direkter Bewertung mit -0,1 und 0,3 als neutral wahrgenommen,
wihrend sie mit dem Adapter mit -1,1 und -1,5 als unangenehm wahrgenommen wird
(Messung 14 und 15).

Insgesamt wird die empfundene Intensitit am Adapter mit manuellem Kugelhahn etwas
weniger intensiv wahrgenommen und die Hedonik wird als etwas angenehmer bis gleich,
bewertet. Dies deckt sich mit dem bekannten Zusammenhang, dass weniger intensiv

riechende Bauprodukte auch in ihrer Hedonik angenehmer wahrgenommen werden (KAPITEL
3.1).

6.5.3.2 Messungen mit zweiter Adapterversion: Magnetventil
Die Verwendung des manuellen Kugelhahns an der luftausstromenden Seite fiihrte zu einer
unerwiinschten Riickstrdmung in den Probenbehilter des Adapters (KAPITEL 6.5.2). Diese
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wird daher durch ein Magnetventil ersetzt. Die in diesem Kapitel dargestellten Messungen
zeigen, wie sich der Umbau auf die sensorische Bewertung auswirkt.

Insgesamt werden neun Vergleichsmessungen der direkten Bewertung und Adapterbewertung
mit Probenbehéltern aus Nalophan® oder Tedlar® durchgefiihrt. Als Proben dienen ein
elastischer und ein textiler Bodenbelag sowie Lack B. An den einzelnen
Vergleichsmessungen nehmen zwischen 8 und 13 Priifende teil, wobei es sich immer um die
gleichen Priifenden, und damit auch immer um die gleiche Anzahl, handelt.

In Abbildung 6-31 werden die Ergebnisse der empfundenen Intensitit und in Abbildung 6-32
die der Hedonik dargestellt. Tabelle 6-15 zeigt die Mittelwerte der Messungen der
empfundenen Intensitét und ihre Differenz (,,Adapterbewertung® minus ,,direkte Bewertung®).
Die Einzeldaten kdnnen ANHANG A4 entnommen werden.
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Abbildung 6-31: Empfundene Intensitdt eines elastischen Bodenbelags (eB), eines textilen Bodenbelags (tB) und
eines Lackes (L) ermittelt mit dem direkten Verfahren (di) und unter Verwendung des Adapters
(4) mit Magnetventil und Behdltern aus Nalophan® (N) und Tedlar® (T)
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L direkt Adapter
90 %-Vertrauens- eB eB tB tB tB L L L L
~bereich 3
Standardab-
weichung
~ T Mittelwert 2
Art der Bewertung: 1
di direkt
A Adapter ~ -
c 0 — 1]
o
Probenbehdlter: g e T
N Nalophan® T - ]
T Tedlar® -1 4 (W INRE ( [l | R (—‘
Produktart: 2 1 I L L
eB elastischer Bodenbelag T LJ tj J tj |
tB textiler Bodenbelag | 7
L Lack -3 [
-4
19119 |20 20 21 21 22 22 23|23 |24 24 25 25 26 26|27 27
di [AN| di AN di AN di AT di AT|di AT di AT di AT| di AT
Mittelwert -1,5/-0,8/-14-0,8-1,8-1,7-1,8-1,4-1,8/-0,7/-1,6 -1,3-1,1-1,4-2,5-1,7/-1,9-1,3
90 %-Vertrauensbereich oe6/08/0,710 120914 12 11/11/09 08 0908 10 1,1/1,0 0,7
Vertrauensbereich unterer Wert  |-2,0/-1,6/-2,0-1,7/-3,0 -2,6 -3,2 -2,6/-2,9/-1,8/|-2,5 -2,1/-2,0 -2,2|-3,5 -2,8/-2,9 -2,0
Standardabweichung oberer Wert |-0,3/0,9/-0,1 0,9 0,4 0,0/0,5 0,4 /-0,2/1,0/0,3 0,4/0,5/0,1 -0,6 0,2|-0,3/-0,3
Standardabweichung unterer Wert|-2,6/-2,4|-2,6 -2,4/-3,9/-3,3 -4,1 -3,3 -3,4(-2,4|-3,4/-2,9 -2,7 -2,8 -4,3-3,5|-3,4|-2,3
Vertrauensbereich oberer Wert -0,9/0,1/-0,7 0,2 /-0,5-0,7 -0,4-0,3-0,8/0,4|-0,7 -0,5 -0,2/-0,6/-1,4 -0,6/-0,9 -0,6

Abbildung 6-32: Hedonik eines elastischen Bodenbelags (eB), eines textilen Bodenbelags (tB) und eines Lackes

(L) ermittelt mit dem direkten Verfahren (di) und unter Verwendung des Adapters (A) mit
Magnetventil und Behdltern aus Nalophan® (N) und Tedlar® (T)

Tabelle 6-15: Mittelwerte der empfundenen Intensitdt ermittelt mit dem direkten Verfahren und der

Adapterbewertung mit Magnetventil (zweite Adapterversion) sowie Differenzen der Mittelwerte

Messung empfundene Intensitiit | in pi
Adapterbewertung | direktes Verfahren Differenz:

., Adapterbewertung “ -
., direktes Verfahren

19 6,2 8,3 -2,1

20 6,3 8,7 2,4

21 10,0 11,8 -1,8

22 8,7 11,3 -2,6

23 8,6 10,1 -1,5

24 9,1 11,3 2,2

25 10,5 11,9 -1,4

26 8,3 12,1 -3,8

27 6,8 8,9 2.1

Mittelwert: -2.2
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Die untersuchten Produkte liegen im Bereich empfundener Intensitdten zwischen etwa 6 pi
und 12 pi. Sie werden am Adapter alle als weniger intensiv empfunden. Bei sechs Messungen
ist die Differenz der Mittelwerte der Vergleichsmessungen grofer als + 2,0 pi und ist damit
signifikant (Messung 19, 20, 22, 24, 26, 27). Der aus den Abweichungen gebildete Mittelwert
betragt -2,2 pi.



Der geforderte 90 %-Vertrauensbereich von + 2,0 pi wird bei allen Messungen eingehalten,
womit die Messungen ausreichend genau sind. Der mit dem Adapter erreichte
Vertrauensbereich ist in den meisten Féllen vergleichbar mit dem Vertrauensbereich der
direkten Bewertung, wobei er bei acht der neun Messungen etwas geringer ist.

Die hedonische Wirkung aller Proben liegt etwa zwischen -1 und -2. Die mit dem Adapter
ermittelten Werte sind bei acht von neun Messungen etwas positiver. Der 90 %-
Vertrauensbereich von 1 wird bei vier Messungen leicht verfehlt (Messung 21, 22, 23, 26).
Dies ist bei zwei Messungen bei beiden Bewertungen (Messung 22, 23), bei einer Messung
lediglich bei direkter Bewertung (Messung 21) und bei einer weiteren Messung bei der
Adapterbewertung (Messung 26) erkennbar.

Insgesamt zeigt sich, dhnlich wie bei den Messungen mit dem manuellen Kugelhahn
(KAPITEL 6.5.3.1), dass mit dem Adapter etwas geringere empfundene Intensititen als bei
direkter Messung erzielt werden. Das Magnetventil wirkt sich jedoch positiv auf die
Einhaltung des 90 %-Vertrauensbereichs von + 2,0 pi aus. Der erreichte Vertrauensbereich ist
bei direkter Bewertung und bei Adapterbewertung immer dhnlich, was vermuten lisst, dass
den einzelnen Priifenden nun Probenluft in gleichbleibender Qualitit dargeboten wird. Die
Riickstromung und damit eine Verdiinnung mit Umgebungsluft werden verhindert (KAPITEL
6.5.2.1).

Ein Einfluss des Materials der Probebehilter kann in den Messungen nicht festgestellt
werden. Mit Ausnahme von Messung 26, die eine ungewohnlich hohe Mittelwertdifferenz
zeigt, werden mit beiden Behéltermaterialien #hnliche Differenzen zwischen direkter
Bewertung und Adapterbewertung erreicht. Auch die Art der Produkte, also ob elastischer
Bodenbelag oder Lack, hat keinen Einfluss auf die Bewertung.

Da die Differenzen zwischen direkter Bewertung und Adapterbewertung nach Einbau des
Magnetventils nicht reduziert werden konnen, wird der Adapter weiter untersucht und die
Abdichtung zwischen Probenbehiltern und Rohrstutzen verbessert.

6.5.3.3 Messungen mit dritter Adapterversion: optimierte Abdichtung

Die Messungen in diesem Kapitel zeigen die Vergleichsmessungen mit einer optimierten
Abdichtung an der Verbindungsstelle zwischen den Probenbehiltern und dem Rohrstutzen
des Adapters (KAPITEL 6.5.2.2).

Als Produktgruppe werden der Lack B und ein elastischer Bodenbelag verwendet und als
Probenbehilter dienen Probenbehilter aus Tedlar®. Es hat sich gezeigt, dass diese aufgrund
der angeschweiliten Hilse am Rohrstutzen besser befestigt werden konnen (Kapitel 6.5.1). An
den einzelnen Vergleichsmessungen nehmen zwischen 9 und 13 Priifende teil, wobei es sich
immer um die gleichen Priifenden, und damit auch immer um die gleiche Anzahl, handelt.

Abbildung 6-33 zeigt die Ergebnisse der empfundenen Intensitit und Abbildung 6-34 die
Ergebnisse der Hedonik. In Tabelle 6-16 werden die Mittelwerte der Messungen der
empfundenen Intensitit noch einmal auszugsweise mit ihrer Differenz (,,Adapterbewertung*
minus ,,direkte Bewertung®) dargestellt. Die FEinzelergebnisse werden in ANHANG A5
aufgefiihrt.
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I direkt I Adapter 18
90 %-Vertrauens- 7 L L eB eB
~ bereich 16 16
Standardab- u
weichung b
T Mittelwert 14 14
Art der Bewertung: a 12 | | 12
di direkt £ |
A Adapter =
= 10 = - 10
Probenbehilter: b b
T Tedlar® 5 8 | | s | | -
et
E .
Produktart: g 6 B T B T B T B T 6
eB elastischer Bodenbelag % 7
L Lack S 4 + = -+ = -+ = -+ = + 4
=
o 4
§ 21 = + = + = + = 12
0 0
28 di 28AT 29 di 29AT 30di 30AT 31di 31AT
Mittelwert 6,1 7,3 8,5 6,9 12,5 12,4 11,2 9,2
90 %-Vertrauensbereich 1,6 1,7 1,9 1,3 1,5 1,4 1,5 1,6
Vertrauensbereich unterer Wert 4,5 5,6 6,6 5,6 11,0 11,0 9,7 7,5
Standardabweichung oberer Wert 8,7 10,0 12,0 9,3 15,2 15,0 14,2 12,4
Standardabweichung unterer Wert 3,5 4,5 51 4,5 9,8 9,8 8,1 5,9
Vertrauensbereich oberer Wert 7,7 9,0 10,4 8,2 14,0 13,8 12,7 10,8

Abbildung 6-33: Empfundene Intensitdt eines Lackes (L) und eines elastischen Bodenbelags (eB) ermittelt mit
dem direkten Verfahren (di) und unter Verwendung des Adapters (A) mit Magnetventil,
optimierter Abdichtung und Behdltern aus Tedlar® (T)

L direkt I Adapter 4
90 %-Vertrauens- L L eB eB
~ bereich
Standardab- 3 3
weichung
~— Mittelwert
2 2
Art der Bewertung:
di direkt 1 1
A Adapter ~
=
Probenbehilter: -8 0 0
o]
T Tedlar® -
-1 -+ — — -1
Produktart:
eB elastischer Bodenbelag 2 )
L Lack
-3 -3
-4 -4
28 di 28AT 29 di 29AT 30di 30AT 31di 31AT
Mittelwert -0,3 -0,8 -0,6 -1,1 -1,4 -1,7 -1,6 -0,9
90 %-Vertrauensbereich 0,8 1,2 0,8 0,9 0,8 0,6 0,8 0,8
Vertrauensbereich unterer Wert -1,2 -2,0 -1,4 -2,0 -2,1 -2,3 -2,4 -1,8
Standardabweichung oberer Wert 1,0 1,2 0,8 0,5 0,1 -0,6 0,0 0,8
Standardabweichung unterer Wert,  -1,7 -2,8 -2,0 -2,7 -2,8 -2,8 -3,3 -2,6
Vertrauensbereich oberer Wert 0,5 0,5 0,2 -0,2 -0,6 -1,1 -0,8 -0,1

Abbildung 6-34: Hedonik eines Lackes (L) und eines elastischen Bodenbelags (eB) ermittelt mit dem direkten
Verfahren (di) und unter Verwendung des Adapters (A) mit Magnetventil, optimierter
Abdichtung und Behdltern aus Tedlar® (T)
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Tabelle 6-16: Mittelwerte der empfundenen Intensitit ermittelt mit dem direkten Verfahren und der
Adapterbewertung mit optimierter Abdichtung (dritte Adapterversion) sowie Differenzen der

Mittelwerte
Messung empfundene Intensitéit [ in pi
Adapterbewertung | direktes Verfahren Differenz:

., Adapterbewertung “ -
., direktes Verfahren

28 7,3 6,1 1,2

29 6,9 8,5 -1,6

30 12,4 12,5 -0,1

31 9,2 11,2 -2,0

Mittelwert: -0,6

Es werden vier Produkte untersucht, deren empfundene Intensitéten im Bereich zwischen 6 pi
und 12 pi liegen. Die mit dem Adapter bestimmte empfundene Intensitit ist in drei
Messungen bei direkter Bewertung geringer (Messung 29, 30, 31). Dabei unterscheidet sich
die Bewertung bei einer der Messungen (Messung 30) um lediglich 0,1 pi, weshalb dies als
gleich groB3 bewertet wird. In Messung 28 wird am Adapter eine etwas hohere empfundene
Intensitét erreicht. Die Differenzen sind bei allen Messungen im Bereich von + 2,0 pi und
damit im Bereich der Messunsicherheit des Verfahrens. Sie sind daher als nicht signifikant zu
bewerten.

Samtliche Messungen halten zudem in Bezug auf die empfundene Intensitit den 90 %-
Vertrauensbereich von + 2,0 pi ein und sind damit ausreichend genau. Der mit dem Adapter
erreichte Vertrauensbereich ist vergleichbar mit dem Vertrauensbereich der direkten
Messungen, wobei in zwei Messungen etwas hohere und in zwei Messungen ein etwas
geringerer Wert ermittelt wird.

Die Hedonik der Probenluft wird in dieser Messreihe bei drei von vier Messungen (Messung
28, 29, 30) als etwas unangenehmer bewertet. Nur bei einer Adapterbewertung (Messung 28)
wird der 90 %-Vertrauensbereich von + 1 verfehlt.

Insgesamt wird damit in dieser Messreihe eine hohe Vergleichbarkeit der Messergebnisse
erzielt.

6.5.3.4 Schlussfolgerungen zu den sensorischen Messungen
Mit dem direkten Bewertungsverfahren werden tendenziell etwas hohere empfundene
Intensitdten ermittelt als bei einer Bewertung unter Verwendung des Adapters.

Mit dem Einsatz eines Magnetventils statt eines manuellen Kugelhahns wird zwar keine
Verbesserung der Vergleichbarkeit zwischen direkter Bewertung und Adapterbewertung
erreicht, jedoch kann der 90 %-Vertrauensbereich von +2,0pi bei allen Messungen
eingehalten werden. Mit dem manuellen Kugelhahn wird dieser Bereich bei fast allen
Messungen nicht erreicht. Dies deutet darauf hin, dass allen Priifenden Probenluft in
gleichbleibender Qualitidt dargeboten wird, da eine Riickstromung nun verhindert wird
(Kapitel 6.5.2.1).
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Nach Optimierung der Abdichtung sind die Messungen der empfundenen Intensitdt bei
direkter Bewertung und Adapterbewertung vergleichbar. Die Unterschiede liegen im Bereich
der Messunsicherheit des Verfahrens. Der Adapter wird daher in seiner dritten Version fiir
sensorische Messungen als geeignet angesehen.

Die mit dem Adapter dargebotene Probenluft wird in den Messungen mit dem Kugelhahn und
dem Magnetventil in ihrer Hedonik haufig als leicht angenehmer bewertet. Dies bestétigt den
bekannten Zusammenhang, dass Bauprodukte mit niedriger empfundener Intensitidt auch
angenehmer bewertet werden (KAPITEL 4.2.1).

6.6 Auswertung und Diskussion

Bei der Entwicklung des Adapters wird zunidchst getestet, ob neben den standardméBig aus
Nalophan® und Tedlar® verwendeten flexiblen Probenbehéltern, auch solche mit fester Form
geeignet sind. Zu diesem Zweck wird in KAPITEL 6.3.2 ein Gefdl aus Glas getestet, welches
mit Probenluft aus der Emissionspriifkammer gefiillt wird. Vergleichende Messungen der
VOC-Konzentrationen zeigen, dass im Glasgefdl eine hohe Wiederfindungsrate der
Substanzen im Vergleich zur Konzentration in der Emissionspriifkammer erreicht werden
kann: 100 % im durchstromten Glasgefa3 und 92 bis 95 % nach Zustromstopp. Die fiir die
Arbeit festgelegte Anforderung an die Wiederfindungsrate von 80 % im Vergleich zur
Emissionspriitkammer wird damit weit iibertroffen. Dieses Ergebnis wurde auch so erwartet,
da Glas gemiB DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ein fiir den Kontakt mit Probenluft
zugelassenes Material ist (KAPITEL 3.2.3.1). In den daran anschlieBenden sensorischen
Messungen erwies sich ein fester Probenbehilter jedoch als ungeeignet, da eine Darbietung
von Probenluft ohne das Einstromen von Umgebungsluft wéhrend der Probenahme nicht
ermdglicht werden konnte. Die mithilfe des Adapters bewertete empfundene Intensitit ist
deutlich geringer als bei einer direkten Bewertung und die Hedonik wird als angenehmer
empfunden.

Fir den Bau des Adapters wird daher die Verwendung flexibler Probenbehilter aus
Nalophan® und Tedlar® vorgesehen (KAPITEL 3.2.3.2). Die Technik des Adapters lehnt sich
an die derzeit verfiigbaren Darbietungssysteme an, bei denen ein Ventilator von auflen Druck
auf den Probenbehilter erzeugt und die darin befindliche Probenluft so zu einem
angeschlossenen Trichter transportiert wird. Im Unterschied zu den aktuell verfligbaren
Darbietungssystemen, die eine separate Einrichtung bilden, wird der Adapter dauerhaft
zwischen der Emissionspriifkammer und dem Trichter positioniert und ermoglicht eine
abwechselnde Sammlung und Darbietung. Damit soll ein Verlust geruchsaktiver Substanzen
durch Verringerung der Lagerungszeit vermieden werden.

VOC-Messungen in KAPITEL 6.3.3.3 und 6.5.1 zeigen die Eignung der fiir den Adapter
hergestellten etwa 20 Liter groBen Probenbehilter. In Bezug auf die VOC-Konzentrationen
betrdgt die Wiederfindung fiir die meisten Substanzen in den Behéltern im Vergleich zur
Emissionspriitkammer iiber 90 %. Ein Unterschied bei der Verwendung von Nalophan® oder
Tedlar® kann nicht festgestellt werden, womit beide Behéltermaterialien sich als gleich gut
geeignet erweisen.

Der Adapter wird gemill KAPITEL 6.3.4, Abbildung 6-16 gebaut und in seiner Anwendung in

VOC-Messungen, Volumenstrommessungen und sensorischen Messungen getestet.
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Bei den VOC-Messungen (KAPITEL 6.5.1) werden hohe Wiederfindungsraten der Substanzen
von 90 bis 100 % im Vergleich zu den Substanzkonzentrationen in der Emissionspriitkammer
erreicht. Damit wird die fiir diese Arbeit festgelegte Anforderung von 80 % deutlich erfiillt.
Die Probenluft im Adapter ist teilweise identisch mit der Probenluft in der Priitkammer.

Die Volumenstrommessungen am Trichter des Adapters zeigen, dass ein Luftvolumenstrom
von etwa 0,9 1/s iiber einen Zeitraum von 12 bis 14 Sekunden dargeboten werden kann
(KAPITEL 6.5.2). Bei den Messungen wird aufgrund einer Riickstromung von Umgebungsluft
in den Probenbehilter und wegen Undichtigkeiten ein Optimierungsbedarf aufgedeckt, womit
letztlich in den sensorischen Messungen (KAPITEL 6.5.3) insgesamt drei Versionen getestet
werden:

- 1. Version: Einsatz eines manuellen Kugelhahns an der luftausstromenden Seite,
- 2. Version: Einsatz eines Magnetventils an der luftausstromenden Seite,
- 3. Version: Optimierung der Abdichtung des Probenbehilters im Adapter.

In Abbildung 6-35 werden die Ergebnisse der Messungen der empfundenen Intensitét
vergleichend dargestellt. Die X-Achse zeigt die ermittelten Werte bei der Verwendung des
Darbietungssystems im Standardverfahren gemiaf3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021), also die
Ergebnisse der in KAPITEL 6.1 vorgestellten Messungen, sowie die Ergebnisse der Messungen
mit dem Adapter in den KAPITELN 6.5.3.1 bis 6.5.3.3. Die Y-Achse zeigt im Vergleich die
Werte bei der direkten Messung. Wiirde bei beiden Messungen derselbe Wert der
empfundenen Intensitit gemessen werden, so lige ein Bewertungspunkt auf der dargestellten
Diagonale. Die Messunsicherheit des Messverfahrens von +2,0 pi wird entlang dieser
Diagonale als grauer Bereich dargestellt.

Insgesamt werden neun Vergleichsmessungen mit dem Standardverfahren und 19 mit dem
Adapter durchgefiihrt. Fiir die drei Versionen des Adapters wird dabei jeweils eine andere
Markierung gewéhlt.

16
4 [

g, 14 .
=] . ]
== 12 A T‘ e Standardverfahren
= 2 ] ah (DIN ISO 16000-28)
S S
ZE 10 o
F_.E-’ 2 A: = Adapter in 1. Version:
s 5 8 —e T2 - Kugelhahn
5 i b4 [ ]
o .= ®
E 5 6 4 Adapter in 2. Version:
? Magnetventil
o 4 | . Bereich der ' ‘

5 ° Messunsicherheit Adapter in 3. Version:

optimierte Abdichtung
0 2 4 6 8 10 12 14 16
empfundene Intensitit IT in pi:
Standardverfahren und Adapter

Abbildung 6-35: Vergleich der direkten Bewertungen der empfundenen Intensitit mit der Bewertung unter
Verwendung des Adapters und Probenahmebehdltern
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Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass bei Anwendung des direkten Verfahrens meist etwas
hohere empfundene Intensitdten erreicht werden als bei Anwendung des Standardverfahrens
oder des Adapters. Die mit dem Adapter erzielten Ergebnisse, liegen dabei ndher an den
Messergebnissen des direkten Verfahrens, was das Ziel der Entwicklung war. Deutlich mehr
Bewertungspunkte befinden sich innerhalb der Messunsicherheit des Verfahrens.

Tabelle 6-17 stellt die mittleren Abweichungen des Standardverfahrens und des Adapters im
Vergleich zur direkten Bewertung zusammentfassend dar.

Tabelle 6-17: Mittelwerte der Differenzen der empfundenen Intensitit bei Anwendung des Standardverfahrens
und der einzelnen Adapterversionen.

Vergleichsmessung Mittelwert der Differenz der empfundenen
Intensitit [ in pi
»Standard- bzw. Adapterbewertung® -
,,direktes Verfahren*

Standardverfahren (DIN ISO 16000-28) 2,6
Adapter in 1. Version: Kugelhahn -1,8
Adapter in 2. Version: Magnetventil 2.2

Adapter in 3. Version: optimierte

Abdichtung 0.6

Mit dem Adapter in seiner ersten Version kann die mittlere Abweichung im Vergleich zum
direkten Verfahren von -2,6 pi auf -1,8pi reduziert werden, was innerhalb der
Messunsicherheit des Verfahrens von 2,0 pi liegt. Allerdings ist der 90 %-Vertrauensbereich,
bei gleicher Anzahl an Priifenden in den einzelnen Vergleichsmessungen, mit dem Adapter in
fast allen Fillen groBer als bei Anwendung der direkten Messung (KAPITEL 6.5.3.1). Bei
Verwendung eines Magnetventils zur Verhinderung der Riickstromung (2. Version) wird zwar
die Abweichung zwischen direkter Bewertung und Adapterbewertung mit -2,2 pi nicht weiter
verbessert und erhoht sich sogar, allerdings ist der 90 %-Vertrauensbereich dieser Messungen
nun dhnlich hoch wie bei Anwendung der direkten Messung und dabei héufig sogar etwas
geringer (KAPITEL 6.5.3.2). Mit einer zusitzlichen optimierten Abdichtung des
Probenbehilters im Adapter ldsst sich die mittlere Abweichung im Vergleich zum direkten
Verfahren auf einen Wert von -0,6 pi reduzieren und alle vier Vergleichsmessungen liegen im
Bereich der Messunsicherheit des Verfahrens & 2,0 pi. Zudem ist der 90 %-Vertrauensbereich
der Adaptermessungen &dhnlich grof3 bei der direkten Messung (KAPITEL 6.5.3.3). Aus
zeitlichen Griinden konnten mit dieser Version nur vier Messungen durchgefiihrt werden.

Der Vergleich der hedonischen Wirkung bei direkter Bewertung im Vergleich zur Bewertung
mit dem Adapter zeigt hdufig eine leicht angenehmere Bewertung. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen der Intensitdt, denn Bauprodukte mit niedrigerer empfundener Intensitit werden
hiufig angenehmer bewertet.

Insgesamt werden bei der Geruchsbewertung mit dem Adapter im Vergleich zum
Standardverfahren Ergebnisse erreicht, die ndher an denen aus direkter Messung liegen, was
das Ziel der Entwicklung war. Nach Optimierung der Dichtheit werden in den dargestellten
Messungen dabei die besten Ergebnisse erzielt. Der Adapter sollte im weiteren Verlauf,
auflerhalb der Untersuchungen fiir diese Dissertation, in seiner Anwendung erprobt werden.
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7 Vereinfachte Bewertung der empfundenen Intensitit

Das Ziel der Untersuchungen ist, wie in KAPITEL 2.2 beschrieben, die Vereinfachung der
Bewertung der empfundenen Intensitét.

Der AgBB hilt eine unzumutbare Beldstigung durch einen Geruch fiir gegeben, wenn mehr
als 30 % einer ungeschulten Personengruppe diesen als unzumutbar bewerten. Als vorldufigen
Bewertungsmalistab und aus gesundheitlichen Aspekten leitet er eine Geruchsintensitit in
Hohe von 7 pi nach 28 Tagen ab (AgBB, 2021) und empfiehlt mit einer geschulten
Priifergruppe die Ermittlung der empfundenen Intensitdt [ gemi3 DIN ISO 16000-28 (DIN,
2021) durchzufiihren (KAPITEL 3.2.4 und 4.2.1).

In dieser Arbeit wird untersucht, ob und wie mithilfe einer vereinfachten Messung
eingeordnet werden kann, wie die empfundene Intensitit im Vergleich zu einer
Acetonintensitit von 7 pi wahrgenommen wird. Ausgehend von der vorgeschlagenen
Bewertungsweise des AgBBs wird zur Auswertung der Messungen ebenfalls davon
ausgegangen, dass eine unzumutbare Belédstigung vorliegt, wenn mehr als 30 % die Probe
intensiver als 7 pi wahrnehmen. Die Priifenden haben bei ihrer Entscheidung drei
Moglichkeiten: Sie konnen die Intensitdt stirker, gleich stark oder schwicher als die
dargebotene Acetonintensitit empfinden.

Fiir die Auswertung ist es dabei entscheidend, ob:

- eine Probe stirker riecht, womit das Bauprodukt fiir den Innenraum geruchlich
ungeeignet wire, oder

- schwicher bis gleich stark, womit das Bauprodukt fiir den Innenraum geruchlich
geeignet wire.

Dies ergibt letztlich eine Zweibereichsabfrage (binominale Skala). Diese Abfrage wird im
Folgenden als ,,GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage* bezeichnet.

In diesem Kapitel werden die Messungen beschrieben, die zeigen sollen, ob und unter
welchen Voraussetzungen die GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage geeignet ist. Insgesamt
finden drei Versuchsreihen im Luftqualititslabor der HTW Berlin statt. Diese erfolgen immer
nach dem gleichen Vorgehen, indem zunichst die Abfrage durchgefiihrt und anschlieBend der
Wert der empfundenen Intensitit geméf DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) ermittelt wird. Zur
Beurteilung der Eignung der vereinfachten Methode werden die Ergebnisse beider Messungen
einander gegeniibergestellt.

Die folgenden drei Versuchsreihen werden durchgefiihrt:

- GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden

- GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit ungeschulten Priifenden, wobei geschulte
Priifende die Messungen gemaf3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) durchfiihren

- Laborringversuch mit geschulten Priifenden

In allen Versuchsreihen wird auch die Hedonik ermittelt (KAPITEL 3.2.2.3). Mit den

ungeschulten Priifenden werden zudem die Akzeptanz und Zumutbarkeit hinzugenommen
(KAPITEL 3.2.2.1 und 3.2.2.4). Damit sollen, dhnlich wie in KAPITEL 4.2.2, unterschiedliche
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sensorische Messgroflen miteinander verglichen werden, um mogliche Zusammenhinge zu
erforschen.

In KAPITEL 7.1 werden der Versuchsautbau und die Versuchsdurchfiihrung der einzelnen
Versuchsreihen beschrieben und in KAPITEL 7.2 die Ergebnisse dargestellt.

In KApPITEL 7.3 flieBen die Ergebnisse aller Versuchsreihen in eine Auswertung und
Diskussion ein.
7.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

In Abbildung 7-1 wird die einleitend beschriebene Messung und Bewertung mit der
GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage dargestellt.

* Messung:
Darbietung der Luftprobe und einer Acetonintensitat von 7 pi
Priferinnen und Priifer entscheiden sich:

»Ich empfinde die Intensitdt der Probe als...

... schwacher oder gleich stark ... starker
im Vergleich zur dargebotenen im Vergleich zur dargebotenen
Acetonkonzentration.” Acetonkonzentration.”
(£7pi) (>7pi)

* Bewertung:

Das Produkt ist sensorisch flr die Anwendung im Innenraum ungeeignet, wenn
der prozentuale Anteil der Bewertungen folgende Anforderungen erfillt:

<70 % >30%

Abbildung 7-1: Messung und Bewertung mit der Grofier- oder kleiner/gleich-Abfrage

In Vorbereitung auf die Messung wird eine empfundene Intensitit des Acetons von 7 pi, an
einem der Trichter des Vergleichsmalistabes eingestellt. Dies entspricht einer
Acetonkonzentration von 160 mg/m?. An der HTW Berlin wird einer der beiden Trichter
verwendet, der sonst flir die Einstellung einer unbekannten Intensitit zum Testen der
Riechfahigkeit der Priifenden genutzt wird (KAPITEL 3.2.2.2). Die Priifenden sind es gewohnt,
dass thnen die Intensitdt der Gerliche an diesen Trichtern unbekannt ist. Fiir eine einwandfreie
Durchfithrung der Messung ist es entscheidend, dass der Wert der Acetonintensitit den
Priifenden unbekannt bleibt.

Im Folgenden werden die Besonderheiten im Versuchsaufbau und der Versuchsdurchfiihrung
der drei durchgefiihrten Versuchsreihen detailliert beschrieben.

7.1.1 Grofier- oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden

Die Messungen mit geschulten Priifenden finden iiber einen Zeitraum von iiber zwei Jahren
statt. In den meisten Féllen erfolgen Messungen mit elastischen Bodenbeldgen und
holzbasierten Produkten wie in KAPITEL 5.1.6.1 beschrieben. Die untersuchte Produktpalette
umfasst zudem die Lacke B und C, deren Vorbereitung und Beladung in KAPITEL 5.1.6.2
beschrieben wird.
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Dartiber hinaus werden Teppichbdden aus sensorischen Messungen vorhergehender Projekte
verwendet, um eine Produktgruppe mit anderen Geruchsqualitét
hinzuzunehmen. Die Teppichbdden wiesen noch immer einen Geruch auf, da sie kiihl und
lichtgeschiitzt in Aluminiumfolie verpackt eingelagert waren. Die gewihlte flachenspezifische
Luftdurchflussrate qa fiir die Teppichbdden betrdgt wie bei den anderen sensorischen
Messungen mit Bodenbeldgen 1,25 m?/(m*h).

weitere einer

In Tabelle 7-1 werden die Produkte und die Anzahl der durchgefiihrten Messungen
zusammenfassend dargestellt. Insgesamt stehen 32 Produkte in 154 Messungen zur
Verfiigung. Im ANHANG B findet sich ein Uberblick mit den Ergebnissen sdmtlicher
Messungen.

Tabelle 7-1: Uberblick der Produkte und Messungen fiir die Grofer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit
geschulten Priifenden

Produktgruppe Produktart Anzahl Produkte Anzahl
Messungen
textile Bodenbelédge Teppichboden 5 16
elastische PVC 47 137
Bodenbelédge Kunststoff 3 15
Kautschuk 5 215 22 2,61
Linoleum 2 10
Kork 1 1
holzbasierte Laminat 27 20 )
Produkte Parkett 3 30 |
Furnierboden 4210 14 272
Wand-/Deckenpaneel 1 8
Lack Lack B 1 3
Lack C 1 2
Summe 32 154

Zu Beginn jeder Messung fithren die geschulten Priifenden zunichst die Leistungspriifung
durch, bei der die empfundene Intensitit zweier unbekannter Acetonkonzentrationen zu
ermitteln ist (KAPITEL 3.2.2.2). Im weiteren Verlauf werden nur die Priifergebnisse der
Priifenden berticksichtigt, die um nicht mehr als & 2 pi von der vorgegebenen Acetonintensitit
abweichen. Priifende, die die Leistungspriifung an einem Messtag nicht bestehen, diirfen zu
Ubungszwecken weiterhin teilnehmen.

Nach der Leistungspriifung erfolgt die GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage. Im Anschluss
daran ermitteln die Priifenden die Hedonik und die empfundene Intensitit der dargebotenen
Proben geméfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021).

Fiir eine korrekte Durchfiihrung der Messungen ist es von entscheidender Bedeutung, dass die
Priifleitung die Priifenden nicht auf vermeintlich ,,unlogische® Ergebnisse hinweist. Das
folgende Beispiel dient zur Erlduterung: Eine Person gibt in der Groer- oder kleiner/gleich-
Abfrage an, dass sie die Probenluft im Vergleich zur vorgegebenen Acetonintensitét als
weniger intensiv empfindet. Bei der Bestimmung des Wertes fiir die empfundene Intensitét
gemdl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) gibt sie jedoch einen Wert in Héhe von 10 pi an. Um
eine Verfalschung der Messergebnisse zu vermeiden und spdter bewerten zu konnen, ob die
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GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage geeignet ist, darf diese Person nicht darauf hingewiesen
werden. Auch wenn die Priifenden geschult sind, die vorgegebene Acetonintensitit gut
einschitzen zu konnen, ist die Ungewissheit iiber die tatsdchlich vorgegebene Hohe von
grofler Bedeutung.

Tabelle 7-2 zeigt die Dokumentation durch die Priifleitung der drei mdglichen Bewertungen
durch Priifende. Geben die Priifenden an, dass sie den Geruch der Probe im Vergleich zum
Aceton als stiarker empfinden, so wird entsprechend ein Kreuz (X) gesetzt. Bei der Angabe,
dass die Probe schwicher riecht, wird das Kreuz in die andere Spalte gesetzt. Die Ergdnzung
mit einem Gleich-Zeichen (=) bedeutet, dass die Probe als gleich stark empfunden wird. Dies
dient als zusétzliche Information fiir die Auswertung im Rahmen dieser Arbeit.

Da zu Beginn der Versuche nicht feststand, dass die zusétzliche Information durch Ergéinzung
des Gleich-Zeichens fiir die Auswertung interessant sein wird, wurden die ersten Messungen
(insgesamt 30 der 154 Messungen) ohne Protokollierung dieser Abfrage durchgefiihrt.

Tabelle 7-2: Dokumentation der Gréfier- oder kleiner/gleich-Abfrage mit den drei méglichen Bewertungen

Ich empfinde den Geruch der Probe im Vergleich zum Aceton ...
Priifer/-in ... starker. ... weniger oder gleich stark.
1 X
2 X
3 X=

7.1.2 Gropfer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit ungeschulten Priifenden

Die Messungen mit ungeschulten Priifenden finden an vier Messtagen in einem Zeitraum von
vier Wochen statt. Insgesamt werden an jedem Messtag vier Proben, und damit insgesamt 16
Proben, untersucht. Einen Uberblick zu den untersuchten Proben zeigt Tabelle 7-3.

Tabelle 7-3: Uberblick der Produkte und Messungen fiir die Grofer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit
ungeschulten Priifenden

Produktgruppe Produktart Anzahl Produkte =
Anzahl Messungen
elastische PVC 2
Bodenbelédge Kunststoff 3
Kautschuk 2 210
Linoleum 2
Kork 1
holzbasierte Laminat 1
Produkte Parkett 2 y5
Furnierboden 1
Wand-/Deckenpaneel 1
Lack Lack C 1
Summe 16

An den vier Messtagen nehmen jeweils zwischen 23 und 40 ungeschulte Priifende teil.
Personen mit Erkédltungssymptomen, akuten Allergien oder solche, denen Anosmien bekannt
sind, diirfen nicht teilnehmen. Auch Personen, die beim Riechen der Probenluft oder des
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Acetongemisches keinen Geruch wahrgenommen hétten, wiren von den Messungen
ausgeschlossen worden. Dies war jedoch nicht der Fall.

Neben der Durchfiihrung der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage bewerten die ungeschulten
Priifenden die Messgroflen Hedonik, Akzeptanz und Zumutbarkeit. Die Hinzunahme der
MessgroBBen Akzeptanz und Zumutbarkeit erfolgt, da insgesamt wenige Messungen vorliegen,
um die vorlaufig festgelegte Zumutbarkeitsschwelle von 7 pi gemdll AgBB-Schema zu
validieren (KAPITEL 4.2.1). Mit den Messungen im Rahmen dieser Dissertation soll hier ein
Beitrag geleistet werden.

Fiir die Bewertung der Produkte verwenden die ungeschulten Priifenden den in Abbildung 7-2
dargestellten Fragebogen, der mit Excel angefertigt wurde. Seine Entwicklung erfolgte in
Anlehnung an die in KAPITEL 4.2.1, ABBILDUNG 4-7 dargestellte Oberfliche der
Datenerfassungssoftware (B. Miiller et al., 2011).

Hedonik
Stellen Sie sich vor, Sie wiirden mehrere Stunden téglich der Luft aus der Probe ausgesetzt.

Wie angenehm ist die Luftqualitéat (Guferst unangenehm (-4), weder angenehm noch unangenehm (0) oder dufSerst angenehm (+4)) ?

0

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Akzeptanz
Stellen Sie sich vor, Sie wiren diesem Geruch im Alltag ausgesetzt. Wiirden Sie diesen Geruch als akzeptabel empfinden?

klar unakzeptabel gerade unakzeptabel gerade akzeptabel klar akzeptabel

weder akzeptabel, noch unakzeptabel

o Ich halte die Luftqualitat als tagliche Arbeitsumgebung fiir unzumutbar!

Probenluft
Riecht die Probenluft stérker, gleich stark oder schwécher als die Referenzintensitét?

gleich stark

schwacher gleich stark starker

Abbildung 7-2: Excel-Fragebogen fiir ungeschulte Priifende

Die Priifenden beginnen mit der Bewertung der Hedonik auf einer Skala von -4 bis +4
(KAPITEL 3.2.2.3). Dann bewerten sie die Akzeptanz auf der Skala von -1 bis 1, wobei die
Wahl von Skalenteilen in 0,05er Schritten moglich ist, jedoch die Skalenteile nicht sichtbar
sind (KAPITEL 3.2.2.1). Zur besseren Orientierung werden wichtige Skalenpunkte semantisch
belegt. Als nichstes wird nach der Zumutbarkeit der Luftprobe gefragt (KAPITEL 3.2.2.4).
Wird die Luftprobe als unzumutbar empfunden, so miissen die Priifenden ein Hikchen setzen.
AbschlieBend bewerten die Priifenden mit einem Schieberegler, ob sie die Probenluft als

starker, gleich stark oder schwiécher als die vorgegebene Acetonintensitit empfinden.
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Einmal abgegebene Bewertungen diirfen nicht mehr korrigiert werden. Damit wird
vermieden, dass die Priifenden die abgegebenen Messgroflen untereinander vergleichen und
einer logischen Priifung unterziehen. Beispielsweise stellen Priifende die Frage, ob denn ein
Geruch der unangenehm wirkt, dennoch akzeptabel sein kann. Die Priifleitung weist
ausdriicklich darauf hin, dass keine Zusammenhénge zwischen den einzelnen Fragestellungen
entwickelt werden sollen.

Am Folgetag der Messungen mit den ungeschulten Priifenden werden Messungen mit der
geschulten Priifergruppe durchgefiihrt. Die Ergebnisse der GroBer- oder kleiner/gleich-
Abfrage mit den ungeschulten Priifenden konnen so mit dem ermittelten Wert der
empfundenen Intensitit gemill DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) verglichen werden. Die
aufeinanderfolgenden zeitnahen Priifungen mit beiden Priifergruppen sollen sicherstellen,
dass die sensorischen Eigenschaften der Proben moglichst unverdndert sind. Die geschulte
Priifergruppe bewertet zusétzlich zur empfundenen Intensitdt auch die Hedonik.

7.1.3 Laborringversuch mit geschulten Priifenden

Um die vereinfachte Methode der Intensititsbewertung auch durch Beteiligung anderer
Labore zu priifen, wird diese im Jahr 2021 im Ringversuch der BAM getestet (Horn, 2022).
Die Labore ermitteln die empfundene Intensitdt mit der vereinfachten Methode sowie die
empfundene Intensitidt und Hedonik gemdfl DIN ISO 16000-2828 (DIN, 2021).

Insgesamt nehmen einschlieBlich der HTW Berlin 11 Labore teil. Die BAM stellt fiir die
Untersuchungen eine Lackprobe bereit, der zuvor VOCs hinzugefiigt wurden. Die Probe wird
in KAPITEL 5.1.6.2 beschrieben (Lack C). Sie wird in luftdichter Aluminiumfolie an die
Labore versandt. Diese flihren die Versuche innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums von
einer Kalenderwoche durch. Fiir die Beladung der Emissionspriifkammern verwenden alle
Labore eine Petrischale pro einem Luftdurchfluss von 100 1/h.

Die Labore erhalten genaue Vorgaben zur Durchfiihrung der sensorischen Versuche. Diese
enthalten insbesondere folgende Punkte:

- Die Priifenden miissen sich fiinf bis zehn Minuten vor den Messungen in einem
klimatisierten geruchsfreien Raum aufhalten, den sie auch zwischen den einzelnen
Messungen zur Regeneration nutzen. Die Dauer der Regeneration soll ebenfalls immer
mindestens fliinf Minuten betragen.

- Die Priifleitung stellt den Ablaufplan und die durchzufiihrenden Messungen vor und priift,
ob die Verhaltensregeln eingehalten werden. Insbesondere wird darauf geachtet, ob
Priifende stark nach Deodorants oder Parfum riechen und daher von den Messungen
ausgeschlossen werden miissen.

- Um die Riechfdhigkeit der Priifenden am Messtag zu testen, miissen diese einzeln die
vorgegebenen Acetonintensitdten in aufsteigender Reihenfolge riechen. Sie miissen in der
Lage sein, zwischen den gegebenen Intensititen unterscheiden zu konnen. Ist dies nicht
der Fall, miissen auch diese Priifenden von den Messungen ausgeschlossen werden.

- Die Messungen sollen mit der Leistungspriifung mit Aceton fiir zwei Intensitdten
beginnen. Die Durchfiihrung der Leistungspriifung erfolgt in gleicher Weise wie die
Durchfithrung im Rahmen dieser Arbeit und wird in KAPITEL 5.1.8 beschrieben.
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- Die Durchfiihrung der Messungen der empfundenen Intensitét und Hedonik muss gemaf3
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) erfolgen.

Zur Durchfiihrung der Messung der empfundenen Intensitit mit der vereinfachten Methode
wird eine zusitzliche Arbeitsanweisung an die Labore libergeben. Darin wird zunéchst die
Idee der Methode beschrieben und das Ziel der Messungen formuliert. Die Arbeitsanweisung
gibt folgende Vorgaben zur Durchfiihrung:

- Die Labore werden gebeten in ihrem Messablauf nach Abschluss der Leistungspriifung
zundchst die vereinfachte Methode durchzufiihren und danach die Messung geméf
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021). Fiir die Auswertung der Messungen werden nur die
Ergebnisse der Priifenden beriicksichtigt, die die Leistungspriifung bestehen.

- In Vorbereitung auf die Messungen soll einer der Trichter des Vergleichsmalstabes auf
eine Acetonintensitit von 7 pi eingestellt werden. Dabei ist am besten ein Trichter
geeignet, der liblicherweise zur Ermittlung der unbekannten Intensitit verwendet wird.
Die Intensitét darf den Priifenden nicht bekannt gegeben werden.

- Die Priifenden vergleichen die vorgegebene Intensitidt des Acetons mit der Probe und
geben an, ob sie die Probe als intensiver empfinden oder als weniger bis gleich intensiv.

Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgte dhnlich wie in KAPITEL 7.1.1, TABELLE 7-2
angegeben. Im Unterschied dazu wurde die Zusatzinformation bei einer gleich starken
Bewertung durch das Gleich-Zeichen nicht abgefragt. Zum Zeitpunkt des Laborversuches war
noch nicht klar, dass dies bei der Auswertung der Ergebnisse eine niitzliche Information sein
kann.

7.2 Ergebnisse

7.2.1 Groper- oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden

Die Daten der Messergebnisse im Luftqualititslabor mit geschulten Priifenden sind in
ANHANG B1 dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der GroBer- oder kleiner/gleich-
Abfrage im Vergleich zur empfundenen Intensitdt fiir die elastischen und textilen
Bodenbeldge sowie fiir die Holzprodukte dargestellt. Dann erfolgt eine Auswertung der
Hedonik und abschlieBend eine Betrachtung des 90 %-Vertrauensbereiches.

Empfundene Intensitit und Grofler- oder Kkleiner/gleich-Abfrage der elastischen und
textilen Bodenbelige

Zunichst werden die Messungen mit elastischen und textilen Bodenbeldgen sowie dem Lack
durchgefiihrt. Abbildung 7-5 zeigt ein Diagramm mit der Darstellung der empfundenen
Intensitdt, die den Ergebnissen der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage gegeniibergestellt
wird. Auf der X-Achse ist der Mittelwert der empfundenen Intensititen und auf der Y-Achse
der prozentuale Anteil der Priifenden aufgetragen, welche die Probenluft stirker als die
dargebotene Acetonintensitit von 7 pi empfinden.

Eine senkrechte Linie bei 7 pi auf der X-Achse unterteilt diese in zwei Bereiche: Wird der
Geruch eines Produktes mit einem Mittelwert fiir die empfundene Intensitit von weniger als 7
pi bewertet, so hat das Produkt die Bewertung nach dem AgBB-Schema bestanden. Die Y-
Achse, die die Ergebnisse der Grofer- oder kleiner/gleich-Abfrage darstellt, wird durch eine
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waagerechte Linie bei 30 % in zwei Bereiche unterteilt. Wenn weniger als 30 % der
Priifenden die Probenluft intensiver empfinden als die dargebotene Acetonintensitét, so hat
das Produkt die vereinfachte Messung bestanden.

Das Diagramm wird damit in insgesamt 4 Quadranten unterteilt. Die Bewertungen in den
weill dargestellten Quadranten haben jeweils nach beiden Priifmethoden die gleiche
Bewertung erhalten und entweder bestanden oder nicht bestanden. Liegen Bewertungen in
den grauen Quadranten, wird das Produkt in den beiden Messungen unterschiedlich bewertet
und besteht jeweils nur nach einer der beiden Priifmethoden.
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Abbildung 7-3: Zusammenhang zwischen der empfundenen Intensitdit [] in pi und dem Ergebnis der Grdfer-
oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden fiir elastischen und textilen
Bodenbeldgen sowie Lacken

Die Ergebnisse zeigen, dass von den durchgefiihrten 80 Messungen 78 Messungen die gleiche
Bewertung erhalten. Dies entspricht einem prozentualen Anteil von 98 %.

Nur jeweils eine Messung eines elastischen und eines textilen Bodenbelages erreicht
unterschiedliche Bewertungen. Die Proben bestehen mit empfundenen Intensitéten von 6,1 pi
und 6 pi gemél dem AgBB-Schema, jedoch mit 38 % und 88 % nicht gemal der GroBer- oder
kleiner/gleich-Abfrage. Unter Beachtung der Messunsicherheit des Verfahrens der Messung
der empfundenen Intensitdt geméf DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) von + 2,0 pi liegen diese
Werte allerdings im Bereich der Messunsicherheit um 7 pi. Die Messergebnisse werden daher
nicht als signifikant gesehen.

Nur wenige Messpunkte liegen im Bereich zwischen 20 und 60 % der Grofer-
oder kleiner/gleich Abfrage. Dies zeigt, dass die Priifenden sehr klar entscheiden kénnen, ob
ein Produkt intensiver oder weniger bis gleich intensiv als die vorgegebene
Acetonkonzentration wahrgenommen wird.
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Die Ergebnisse in Bezug auf die Produktarten der Produktgruppe der elastischen Bodenbelidge
(PVC, Kunststoff, Kautschuk, Linoleum, Kork) zeigen keine Besonderheiten. Eine grafische
Darstellung nach den einzelnen Produktarten erfolgt daher nicht.

Die GrofBer- oder kleiner/gleich-Abfrage zeigt in den Versuchen eine sehr gute Brauchbarkeit
hinsichtlich der Verwendung der vereinfachten Methode zur Bewertung der sensorischen
Eignung eines Produktes fiir den Innenraum.

Empfundene Intensitit und Grofier- oder kleiner/gleich-Abfrage der holzbasierten
Produkte

AnschlieBend werden die Messungen mit holzbasierten Produkten durchgefiihrt. Die folgende
Abbildung 7-5 zeigt die Ergebnisse der holzbasierten Produkte.
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Abbildung 7-4: Zusammenhang zwischen der empfundenen Intensitdit || in pi und dem Ergebnis der Grifer-
oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden fiir holzbasierte Produkte

Die Ergebnisse zeigen, dass keines der untersuchten Holzprodukte mit empfundenen
Intensititen grofer als etwa 12 pi bewertet wird.

Bei 54 der durchgefiihrten 74 Bewertungen wird in beiden Verfahren eine gleiche Bewertung
erreicht, was einen prozentualen Anteil von 73 % ausmacht. Es werden 20 unterschiedliche
Bewertungen erreicht, von denen 15 gemil AgBB-Schema und 5 Bewertungen gemél der
GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage bestehen.

Die unterschiedlichen Bewertungen liegen im Bereich empfundener Intensititen zwischen
4,1 pi und 9,1 pi, also in einem Bereich um 7 pi. In diesem Bereich konnen die Priifenden
entweder im Rahmen der GroBer- oder kleiner/gleich Bewertung nicht deutlich entscheiden
oder aber es ist schwierig, die empfundene Intensitit gemafl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)
zu ermitteln. Dies zeigt auch die Verteilung der Bewertungen: anders als bei den
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Bewertungen der textilen und elastischen Bodenbelige sowie des Lackes liegen viele
Bewertungen auch im Bereich zwischen 20 und 60 %. Eine Bewertungsliicke bei der GroB3er-
oder kleiner/gleich-Abfrage ist nicht vorhanden. Dies zeigt auch deutlich die
Gesamtdarstellung aller Ergebnisse in Abbildung 7-5. Einige Messpunkte {iberlagern sich in
der grafischen Darstellung, weshalb in Tabelle 7-4 die Anzahl der Bewertungen in den vier
Quadranten zusammenfassend dargestellt wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass von den insgesamt durchgefiihrten 154 vergleichenden
Messungen insgesamt 131 Messungen die gleiche Bewertung erhalten (36 bestehen beide
Bewertungen und 95 fallen bei beiden Bewertungen durch). Bei 22 Messungen werden
unterschiedliche Ergebnisse erreicht, wobei hier in den meisten Féllen (17 von 22) die
Bewertung nach dem AgBB-Schema bestanden wird.
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Abbildung 7-5: Zusammenhang zwischen der empfundenen Intensitdt || in pi und des Ergebnisses der Grifler-
oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden

Tabelle 7-4: Anzahl der Messungen in den vier Quadranten des Diagramms nach Abbildung 7-5

Lage im Quadrant

Produktart beide AgBB Bewertung nach
Bewertungen Bewertung | vereinfachter
bestanden bestanden | Methode

bestanden

59 elastische Bodenbeldge 17 41 1 0

74 holzbasierte Produkte 16 38 15 5

16 textile Bodenbeldge 3 12 1 0

5 Lacke 0 5 0 0

Summe 36 95 17 S
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Bewertung der Hedonik

Um zu ergriinden, weshalb Holzprodukte sich anders verhalten als die iibrigen untersuchten
Produkte, erfolgt eine Betrachtung der Hedonik. In Abbildung 7-6 wird der Zusammenhang
der Hedonik und der empfundenen Intensitdt [| der durchgefiihrten Messungen dargestellt.
Insgesamt zeigt sich der bekannte Zusammenhang, dass Bauprodukte mit hoher empfundener
Intensitit in ihrer Hedonik auch als unangenehmer wahrgenommen werden. Beim Blick auf
die einzelnen Produktgruppen zeigt sich, dass elastische und textile Bodenbeldge sowie der
untersuchte Lack bei empfundenen Intensititen groBer als 6 pi bis auf eine Ausnahme
ausschlieBlich als unangenehm wahrgenommen werden. Anders die Messungen holzbasierter
Produkte, von denen auch viele der untersuchten Produkte im Bereich hoherer Intensitéten als
angenehm empfunden werden.
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Abbildung 7-6: Zusammenhang zwischen der empfundenen Intensitdt [] in pi und der Hedonik mit geschulten
Priifenden

Betrachtungen zum 90 %-Vertrauensbereich und der Anzahl Priifender

Aufgrund der Corona-Pandemie waren Messungen teilweise nur eingeschrinkt mit wenigen
Priifenden moglich (KAPITEL 5.1.8). Dies hat Auswirkungen auf die Einhaltung des 90 %-
Vertrauensbereichs fiir die empfundene Intensitit von + 2,0 pi, der bei etwa einem Viertel der
Messungen (insgesamt 41 der 154 Messungen) verfehlt wird. Abbildung 7-7 zeigt, dass der
festgelegte Vertrauensbereich bei den durchgefiihrten Messungen mit weniger Priifenden
héufiger verfehlt wird und ab einer Anzahl von 11 Priifenden verlésslich eingehalten werden
kann.
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Abbildung 7-7: Zusammenhang des 90 %-Vertrauensbereichs der empfundenen Intensitit mit der Anzahl
geschulter Priifender

Um die Auswirkungen der Einhaltung des 90 %-Vertrauensbereichs auf die Ergebnisse der
vereinfachten Methode zu untersuchen, werden in Abbildung 7-8 ausschlieBlich die
Messungen présentiert, bei denen der Bereich eingehalten wird. Im Vergleich zu Abbildung
7-5 zeigt sich zundchst eine weniger dichte Verteilung der Messpunkte.
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Abbildung 7-8: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitdt || in pi und des Ergebnisses der Grofier- oder
kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden — Darstellung der Messungen, die den 90 %-
Vertrauensbereich von + 2,0 pi einhalten

Um eine Interpretation zu ermdglichen, zeigt Tabelle 7-5 die Anzahl der Messungen in den
vier Quadranten des Diagramms. Die letzte Zeile gibt den prozentualen Anteil der Messungen
im Vergleich zu Tabelle 7-4 an.

Tabelle 7-5: Anzahl der Messungen in den vier Quadranten des Diagramms nach Abbildung 7-8 — Darstellung
der Messungen, die den 90 %-Vertrauensbereich von + 2,0 pi einhalten

Lage im Quadrant
Anzahl und Produktart | beide AgBB Bewertung nach
Bewertungen Bewertung | vereinfachter
bestanden bestanden | Methode
bestanden
42 elastische Bodenbelédge 12 29 1 0
56 holzbasierte Produkte 18 27 9 2
11 textile Bodenbeldge 2 9 0 0
4 Lacke 0 4 0 0
Summe 32 69 10 2
% im Vergleich zur 89 % 73 % 59 % 40 %
Summe aus Tabelle 7-4

Insgesamt zeigt sich eine leichte Verschiebung der Messwerte in den einzelnen Quadranten.
Der Anteil der Messungen mit eindeutiger Bewertung (griine und rote Spalte) liegt bei 89 und
73 %, wahrend der Anteil der Bewertungen mit uneindeutiger Bewertung (gelbe Spalten) bei
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59 und 40 % liegt. Die uneindeutigen Bewertungen reduzieren sich demnach stdrker als die
eindeutigen Bewertungen. Umgekehrt gibt es damit in Bezug auf alle durchgefiihrten 154
Messungen mehr Messungen in den Bereichen mit uneindeutigen Bewertungen, die den
90 %-Vertrauensbereich nicht einhalten.

Obwohl insgesamt nur wenige Messergebnisse in den Quadranten mit uneindeutiger
Bewertung liegen und die Berechnung des prozentualen Anteils daher eine eingeschriankte
Giiltigkeit besitzt, liefert das Ergebnis dennoch einen wichtigen Hinweis: Die uneindeutigen
Bewertungen konnen sowohl auf Messunsicherheiten des Messverfahrens der empfundenen
Intensitdt gemdfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) zuriickgefiihrt werden, als auch auf
Unsicherheiten bei der Anwendung der vereinfachten Methode.

7.2.2 Grofier- oder kleiner/gleich-Abfrage mit ungeschulten Priifenden
ANHANG B2 zeigt die Daten der Messergebnisse an denen ungeschulte Priifende teilnehmen.

Der Zusammenhang der Ergebnisse der Bewertung der empfundenen Intensitdt gemé&f
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) und der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage wird in
Abbildung 7-9 gezeigt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt wie in KAPITEL 7.2.1. Die
empfundene Intensitit wird ausschlieBlich mit geschulten Priifenden ermittelt, wéhrend der
Prozentsatz der Bewertungen der GroBer- oder kleiner/gleich Abfrage sowohl mit geschulten
als auch mit ungeschulten Priifenden bestimmt wird. Als Markertyp fiir die Ergebnisse mit
geschulten Priifenden wurde ein Punkt gewéhlt, wihrend als Markertyp mit ungeschulten
Priifenden ein Kreuz verwendet wurde. Fiir jedes der 16 untersuchten Produkte ergeben sich
damit jeweils zwei Marker im Diagramm, wobei die Bewertungen eines Produkts immer
genau libereinander liegen.

Alle Messungen mit ungeschulten Priifenden sind eindeutig und liegen in den weilen
Quadranten, wobei sechs Messungen beide Bewertungen bestehen und zehn Messungen bei
beiden Bewertungen durchfallen. Bei zwei Ergebnissen (Holzprodukt bei 7,2 pi und
elastischer Bodenbelag bei 8,5 pi) liegen die Bewertungen der ungeschulten Priifenden genau
auf der Bewertungsgrenze fiir die GroBer- oder kleiner/gleich Messung von 30 %. Sie liegen
innerhalb des Messunsicherheitsbereiches von + 2 pi.

Die mit den geschulten Priifenden durchgefiihrten Messungen zeigen dhnliche Ergebnisse,
wobei jedoch zwei Produkte eine uneindeutige Bewertung erhalten und ausschlieflich die
GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage bestehen. Auch diese Produkte mit empfundenen
Intensitdten von 7,4 pi und 8,5 pi liegen innerhalb der Messunsicherheit des Verfahrens von
+ 2 pi.
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Abbildung 7-9: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitit ermittelt gemds DIN ISO 16000-28 (DIN,
2021) mit geschulten Priifenden und des Ergebnisses der Grofler- oder kleiner/gleich-Abfrage
mit geschulten und ungeschulten Priifenden

Im Bereich empfundener Intensititen <7 pi empfinden prozentual etwas mehr ungeschulte
Priifende die Probe stirker als bei den geschulten Priifenden. Im Bereich hoherer Intensitéten
> 7 pi sind es dagegen prozentual etwas weniger ungeschulte Priifende.

Wie auch bei den Ergebnissen der geschulten Priifenden zeigt sich fiir die untersuchten
Produkte eine Bewertungsliicke, diesmal im Bereich zwischen 30 und 60 %, auBler bei den
Holzprodukten.

In Abbildung 7-10 wird der Zusammenhang der ermittelten Hedonik durch geschulte und
ungeschulte Priifende zur ermittelten empfundenen Intensitét gezeigt. Die Hedonik wird durch
beide Gruppen dhnlich bewertet, wobei die ungeschulten Priifenden diese meist als etwas
angenehmer empfinden. Bei beiden Priifergruppen zeigt sich, dass die Hedonik im Bereich
hoherer empfundener Intensititen als unangenehmer bewertet wird. Dies bestitigt die in den
Forschungsgrundlagen in KAPITEL 4.2.1 dargestellten Messungen. Bei den Holzprodukten ist
dieser Trend weniger deutlich, dhnlich wie bei den Messungen mit geschulten Priifenden in
KAPITEL 7.2.1.
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Abbildung 7-10: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitit ermittelt gemdl DIN ISO 16000-28 (DIN,
2021) mit geschulten Priifenden und der Hedonik mit geschulten und ungeschulten Priifenden

Die im Folgenden vorgestellten Auswertungen dieses Kapitels sind auch Teil des
Abschlussberichtes des Forschungsprojektes, an das diese Promotion gekoppelt ist (B. Miiller
et al., im Druck).

Abbildung 7-11 zeigt den Zusammenhang der empfundenen Intensitdt, die durch die
geschulten Priifenden ermittelt wird, mit der Zumutbarkeit, die durch ungeschulte Priifende
ermittelt wird. Hierbei wird der Prozentsatz der unzumutbaren Bewertungen dargestellt. Auf
der X-Achse ist bei 7 pi und auf der Y-Achse bei 30 % der Schwellenwert des AgBB-
Schemas als blaue Linie gekennzeichnet, womit das Diagramm in vier Quadranten eingeteilt
wird. In den grauen Bereichen finden sich Bewertungen wieder, deren Bewertungen in beiden
Methoden (empfundene Intensitit gemdB DIN ISO 16000-28 und Zumutbarkeit) zu
unterschiedlichen Ergebnissen flihren. In den weillen Bereichen sind dahingegen gleiche
Bewertungen in beiden Methoden dargestellt.

Bei den elastischen Bodenbeldgen nimmt der Prozentsatz unzumutbarer Bewertungen zu und
neun der zehn Produkte werden in beiden Methoden gleich bewertet. Bei den Holzprodukten
verhélt sich dies anders. Vier der untersuchten Produkte erreichen Intensitdten zwischen 7 pi
und 9 pi. Sie werden dennoch von nur wenigen Priifenden als unzumutbar bewertet (etwa 10
bis 20 %). Es wird vermutet, dass hier wiederum die positiv wahrgenommene Hedonik einen
Einfluss hat und die Priifenden auch intensivere Geriliche als angenehm empfinden, weshalb
sie diese damit eher als zumutbar bewerten.

Abbildung 7-12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Hedonik der ungeschulten Priifenden
und dem Prozentsatz ihrer unzumutbarer Bewertungen. Diese Ergebnisse zeigen, dass
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angenehm bewertete Proben als weniger unzumutbar empfunden werden. Die Holzprodukte
werden alle als neutral bis leicht angenehm bewertet.
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Abbildung 7-11: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitit ermittelt gemdl DIN ISO 16000-28 (DIN,
2021) mit geschulten Priifenden und des Prozentsatzes der unzumutbaren Bewertungen mit
ungeschulten Priifenden
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Abbildung 7-12: Zusammenhang zwischen der Hedonik mit ungeschulten Priifenden und des Prozentsatzes der
unzumutbaren Bewertungen mit ungeschulten Priifenden
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Der Zusammenhang zwischen dem PD-Wert der Akzeptanz und der Zumutbarkeit wird in
Abbildung 7-13 dargestellt. Beide Messgroflen werden ausschlieBlich durch die ungeschulte
Priifergruppe ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass Proben, die hdufiger als unakzeptabel
bewertet werden (steigender PD-Wert), auch hdufiger als unzumutbar wahrgenommen
werden. Dabei steigt der Prozentsatz unzumutbarer Bewertungen nicht so schnell wie der PD-
Wert. Empfinden beispielsweise 30 % der Priifenden den Geruch als unzumutbar, so
empfinden ihn bereits knapp 50 % als unakzeptabel. Bewertet etwa die Hilfte der Priifenden
einen Geruch als unzumutbar, so beurteilen ihn bereits etwa 75 % der Priifenden als
unakzeptabel.

Wie in KAPITEL 4.2.1, ABBILDUNG 4-10 wird auch hier der lineare Trend dargestellt. Der
Zusammenhang verhilt sich sehr &hnlich. Zum Beispiel empfinden bei einem PD-Wert von
30% in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen, 15 % die Probe als
unzumutbar. In Abbildung 4-10 bewerten 25 % der Priifenden Proben mit diesem PD-Wert
als unzumutbar. Legt man beispielsweise einen PD-Wert von 80 % zugrunde, empfinden im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen etwa 52 % die Probe als unzumutbar und in
den in Abbildung 4-10 dargestellten Messungen 55 %.
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Abbildung 7-13: Zusammenhang zwischen dem PD-Wert der Akzeptanz und dem Prozentsatz der unzumutbaren
Bewertungen (beides mit ungeschulten Priifenden ermittelt)

7.2.3 Laborringversuch mit geschulten Priifenden

Abbildung 7-14 zeigt die Messergebnisse des Ringversuches (Horn, 2022). Diese erfolgten
mit der Probe Lack C (KAPITEL 5.1.6.2). Die Erkldrung der Ergebnisse erfolgt in KAPITEL
7.2.1, wobei der Zusammenhang der Ergebnisse der Bewertung der empfundenen Intensitit
gemdfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) und der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage gezeigt
wird.
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In Bezug auf die Bewertung der vereinfachten Methode zeigt sich, dass von den insgesamt 11
durchgefiihrten Messungen neun Ergebnisse in den weillen Bereichen liegen, womit die
Labore bei beiden Bewertungen das gleiche Ergebnis erzielen. Das Labor mit dem Ergebnis
,beide Bewertungen bestanden‘ hat die Messungen ohne Leistungspriifung durchgefiihrt, was
eine Erklérung fiir das insgesamt sehr abweichende Ergebnis sein konnte.

Zwei Ergebnisse finden sich in den grauen Bereichen, was bedeutet, dass das Ergebnis
uneindeutig ist. Diese Ergebnisse liegen jedoch auch sehr dicht an den jeweiligen
Schwellenwerten von 7 pi bzw. 30 %.
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Abbildung 7-14: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitit einer Lackprobe (Lack C) ermittelt gemdf3
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) und des Ergebnisses der Gréfler- oder kleiner/gleich-Abfrage
mit geschulten Priifenden im Rahmen des Ringversuches

7.3 Auswertung und Diskussion

Im Folgenden werden die drei durchgefiihrten Messreihen ausgewertet und diskutiert.

7.3.1 Groper- oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden
An den Messungen mit geschulten Priifenden nehmen 5 bis 15 Priifende teil.

Von den 80 durchgefiihrten Messungen mit elastischen und textilen Bodenbeldgen sowie
einem Lack erreichen 78 die gleiche Bewertung bei Anwendung des Verfahrens gemiall DIN
ISO 16000-28 (DIN, 2021) und der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage (KAPITEL 7.2.1,
ABBILDUNG 7-3). Dies entspricht einem prozentualen Anteil von 98 %, weshalb die
Messmethode fiir diese Produkte eindeutig als geeignet befunden wird. Die Priifenden konnen
bei diesen Produkten sehr klar entscheiden, ob ein Produkt intensiver oder weniger bis gleich
intensiv empfunden wird. Dies zeigt sich auch in einer groBBen Liicke im Bereich zwischen
20 % und 60 % der Abfrage, wo nur wenige Messpunkte liegen.
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Die Untersuchung der Holzprodukte zeigt dahingegen ein etwas anderes Ergebnis. Von den
74 durchgefiihrten Bewertungen erreichen 54 die gleiche Bewertung in beiden angewendeten
Verfahren, was einen prozentualen Anteil von 73 % ausmacht. Die unterschiedlichen
Bewertungen liegen im Bereich empfundener Intensititen zwischen etwa 4 pi und 9 pi
(KAPITEL 7.2.1, ABBILDUNG 7-4 UND ABBILDUNG 7-5). Dies ist auch der Bereich um 7 pi, was
der vorgegebenen Acetonintensitit entspricht. Hier konnen die Priifenden entweder die
empfundene Intensitdt geméfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) nicht genau ermitteln oder sie
haben Schwierigkeiten mit der Grof3er- oder kleiner/gleich-Abfrage. Im Gegensatz zu den
iibrigen untersuchten Produkten zeigen die Holzprodukte keine Bewertungsliicke zwischen
20 % und 60 % der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage. Die Abfrageergebnisse verteilen sich
sehr gleichmaBig.

Die Bewertung der Hedonik wird als Erkldrung fiir die abweichenden Ergebnisse der
Untersuchung der Holzprodukte gesehen. Holz wird auch bei hoherer empfundener Intensitét
hiufig angenehm wahrgenommen (KAPITEL 7.2.1, ABBILDUNG 7-6). Oder anders ausgedriickt:
eine angenehme Hedonik bleibt auch bei der Wahrnehmung hoherer Intensititen bestehen. Es
ist moglich, dass dadurch intensiv wahrgenommene Holzprodukte aufgrund ihrer angenehmen
Hedonik gemdfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) weniger intensiv bewertet werden. Dies wird
damit begriindet, dass bei der Grofer- oder kleiner/gleich-Abfrage, bei der mehr Messungen
nicht bestehen als bei der Abfrage gemil Norm, eine strengere Bewertung erfolgt. Auch
Holzprodukte mit Intensitdten ab 4 pi fallen hier durch. Die angenehme Hedonik spielt bei der
Bewertung der empfundenen Intensitét im direkten Vergleich mit nur einer Acetonintensitét
gegebenenfalls eine geringere Rolle und hat damit bei der GroBer-oder kleiner/gleich-Abfrage
einen geringeren FEinfluss auf das Ergebnis der Bewertung. Es werden weitere
Untersuchungen mit Holzprodukten empfohlen, um diesen Zusammenhang ndher zu
erforschen.

Aufgrund der Einschrankungen durch die Corona-Pandemie wird bei etwa einem Viertel der
Messungen der 90 %-Vertrauensbereich von +2 pi bei der Ermittlung der empfundenen
Intensitdt verfehlt. Werden diese Messungen in der Auswertung nicht beriicksichtigt, so
reduziert sich der Anteil uneindeutiger Bewertungen stirker als der Anteil eindeutiger
Bewertungen (KAPITEL ABBILDUNG 7-8 UND TABELLE 7-5). Die Einhaltung des 90 %-
Vertrauensbereiches und damit die genauere Durchfiihrung der Messung gemifl DIN ISO
16000-28 (DIN, 2021) fiihrt demnach auch zu eindeutigeren Ergebnissen bei der GroBer- oder
kleiner/gleich-Abfrage.

7.3.2 Grofier- oder kleiner/gleich-Abfrage mit ungeschulten Priifenden

Insgesamt werden 16 Messungen mit 23 bis 40 ungeschulten Priifenden zur GroBer-
oder kleiner/gleich-Abfrage durchgefiihrt. Um die Eignung der Abfrage zu priifen, bewerten
parallel geschulte Priifende die empfundene Intensitit gemédfl DIN ISO 16000-28 (DIN,
2021). Die Ergebnisse zeigen, dass eine Schulung zur Durchfithrung der vereinfachten
Messung nicht erforderlich ist, denn die Bewertungen nach den beiden Messmethoden fiihren
jeweils zum gleichen Ergebnis (KAPITEL 7.2.2, ABBILDUNG 7-9).

Um zu priifen, ob es Unterschiede zwischen geschulten und ungeschulten Priifergruppen in
Bezug auf die Ergebnisse der GroBer-oder kleiner/gleich-Abfrage gibt, beantworten auch die
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geschulten Priifenden die Abfrage. Die Ergebnisse mit geschulten Priifenden liegen in den
meisten Féllen dicht an den Ergebnissen mit ungeschulten Priifenden und fithren nur in zwei
Fillen zu einem abweichenden Ergebnis (KAPITEL 7.2.2, ABBILDUNG 7-9).

Die Ergebnisse der Messungen weisen insgesamt darauf hin, dass die Grofer- oder
kleiner/gleich-Abfrage auch mit ungeschulten Priifenden durchgefiihrt werden kann. Die
ungeschulte Personen sind in der Lage, die Intensitdt einer Acetonkonzentration mit der
Intensitit von Probenluft zu vergleichen.

Sowohl die ungeschulten als auch die geschulten Priifenden ermitteln die Hedonik der
Probenluft. Der Vergleich dieser Ergebnisse zeigt, dass die Bewertungen meist dhnlich sind
(KAPITEL 7.2.2, ABBILDUNG 7-10). AuBlerdem zeigt sich auch hier der Trend, dass intensiv
empfundene Proben hedonisch als unangenehmer bewertet werden. Eine Ausnahme bilden
wiederum die Holzprodukte.

Um dazu beizutragen den Wert der empfundenen Intensitdt von 7 pi als Schwellenwert fiir die
Zumutbarkeit von Bauproduktgeriichen zu priifen (KAPITEL 4.2.1), wird die Zumutbarkeit
durch die ungeschulten Priifenden ermittelt und mit der durch die geschulten Priifenden
ermittelten empfundenen Intensitdt verglichen (KAPITEL 7.2.2, ABBILDUNG 7-11). Die
Ergebnisse zeigen, dass der Schwellenwert fiir die untersuchten elastischen Bodenbeldge
bestdtigt werden kann. Die Messungen der Holzprodukte bilden eine Ausnahme. Die
Ergebnisse zeigen, dass auch bei Intensititen von 9 pi noch eine hohe Zumutbarkeit (85 % bis
90 %) erreicht wird. Die Holzprodukte weisen mit Werten zwischen -0,2 bis 1,2 eine neutrale
bis angenehme Hedonik auf (KAPITEL 7.2.2, ABBILDUNG 7-12) Da insgesamt nur wenige
Messungen (zehn elastische Bodenbelédge, ein Lack und fiinf Holzprodukte) mit ungeschulten
Priifenden durchgefiihrt wurden, wird empfohlen weitere Messungen durchzufiihren.

Der mit den ungeschulten Priifenden ermittelte PD-Wert der Akzeptanz zeigt im Vergleich
mit der Unzumutbarkeit der Geruchsproben, dass die Bewertung ,,unzumutbar* ein strengeres
Urteil darstellt, als die Bewertung ,,unakzeptabel®. Proben, die als unakzeptabel bewertet
werden, erhalten von einem geringeren prozentualen Anteil Priifender eine unzumutbare
Bewertung (KAPITEL 7.2.2, ABBILDUNG 7-13). Dies deckt sich ebenfalls mit den Ergebnissen
des in KAPITEL 4.2.1 dargestellten Forschungsprojektes.

In KAPITEL 4.2.2, ABBILDUNG 4-14 wird eine Untersuchung zum Vergleich sensorischer
Messgroflen dargestellt und ein Vorschlag zur Festlegung von Geruchzonen unterbreitet. Bei
der Festlegung der Geruchszonen sind Bauproduktmessungen mit Intensitéten grofler als 7 pi
mit einer Hedonik groBer als - 0,5, einem PD-Wert kleiner als 60 % und einem Prozentsatz
fiir die Unzumutbarkeit kleiner als 33 % nicht vorgesehen. Die Geruchszonen beriicksichtigen
demnach nicht, dass auch intensiv riechende Produkte eine positive Hedonik einhergehend
mit einem akzeptablen und zumutbaren Geruch aufweisen koénnen. Die im Rahmen dieser
Dissertation durchgefiihrten Messungen der Holzprodukte zeigen jedoch genau dieses
Verhalten, womit sich die Ergebnisse nicht in den vorgeschlagenen Zonen einordnen lassen.
Auch dies zeigt, dass die Holzprodukte eine Besonderheit darstellen.
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7.3.3 Laborringversuch mit geschulten Priifenden

Die im Ringversuch ermittelten empfundenen Intensitdt liegen in einem groBen Bereich
zwischen 5 pi und 14 pi. Dennoch wird in 9 von 11 Messungen bei der Bewertung der
empfundenen Intensitdt gemafl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) das gleiche Ergebnis wie mit
der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage (KAPITEL 7.2.3, ABBILDUNG 7-14) erreicht. Die
iibrigen beiden Messungen liegen sehr nah an den Réndern zwischen den Quadranten,
weshalb dies hier wegen der Messunsicherheit des Verfahrens auch zu einem eindeutigen
Ergebnis hitte kommen konnen.

Der Ringversuch zeigt grofle Unterschiede bei der Messung in unterschiedlichen Laboren. Die
vereinfachte Messmethode erweist sich jedoch auch im Laborringversuch als eine geeignete
Methode, die weiter gepriift werden sollte.

7.3.4 Gesamtblick

Die drei durchgefiihrten Messreihen zeigen, dass die Grofer- oder kleiner/gleich-Abfrage in
den meisten Fillen zur gleichen Bewertung wie die Bewertung gemif3 dem AgBB-Schema
fiilhrt. Sie ist damit zur Beurteilung der sensorischen Eignung von Bauprodukten fiir den
Innenraum geeignet. Produkte aus Holz zeigen aufgrund ihrer Hedonik ein etwas anderes
Verhalten und es wird empfohlen diese weiter zu untersuchen.

Die Messungen mit geschulten Priifenden werden aufgrund der Corona-Pandemie teilweise
mit einer geringen Zahl an geschulten Priifenden (ab fiinf) durchgefiihrt. Insbesondere bei
elastischen und textilen Bodenbelidgen sowie dem Lack zeigt sich auch bei dieser geringen
Zahl Priifender eine groBe Eindeutigkeit der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit nur
wenigen Bewertungspunkten zwischen 20 % und 60 %. Eine Gruppengrofle von fiinf
geschulten Priifenden fiir die Durchfithrung der vereinfachten Methode wird insgesamt jedoch
nicht empfohlen, da der 90 %-Vertrauensbereich der Ermittlung der empfundenen Intensitit
gemall DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) nur selten erfiillt wird (KAPITEL 7.2.1, ABBILDUNG
7-7). Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit wird eine GruppengroBle ab sechs bis sieben
geschulten Priifenden fiir die Durchfiihrung der vereinfachten Abfrage empfohlen, wenn alle
Priifenden die gleiche Bewertung abgeben oder hochstens eine priifende Person davon
abweicht. Geben die geschulten Priifenden unterschiedliche Ergebnisse ab, so sollten wie
gemafl DIN ISO 16000-28 insgesamt 12 bis 15 Personen teilnehmen. Voraussetzung fiir die
Teilnahme ist das Bestehen der Leistungspriifung.

Die FEindeutigkeit der vereinfachten Abfrage nimmt bei Einhaltung des 90 %-
Vertrauensbereichs bei der Ermittlung der empfundenen Intensitdt gemafl DIN ISO 16000-28
(DIN, 2021) zu (KAPITEL 7.2.1: ABBILDUNG 7-8 UND TABELLE 7-5). Dies wird auf die
Bewertung der Holzprodukte zuriickgefiihrt. Bei ihrer vereinfachten Bewertung mit
geschulten Priifenden, sollten daher grundsitzlich 12 bis 15 Personen teilnehmen.

An den Messungen mit ungeschulten Priifenden nehmen 23 bis 40 Priifende teil. Die
Gruppengrof3e hat sich als geeignet erwiesen, da die Ergebnisse eindeutig sind und mit den
Ergebnissen, die durch geschulte Priifende erzielt werden, iibereinstimmen. Es wird
empfohlen, kiinftig zu priifen, ob eine Verringerung der GruppengroBe moglich ist. Eine
Gruppengrofe von 15 bis 25 ungeschulten Priifenden (wie bei der Ermittlung der Akzeptanz)
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ist vorstellbar. Der Vorteil einer ungeschulten Gruppe besteht darin, dass keine Schulungen
und Leistungspriifungen erforderlich sind. Da es sich um eine sehr einfache Abfrage handelt,
kann der Nachteil der relativ groBen GruppengroBe gegebenenfalls noch ausgeglichen
werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, die Methode der sensorischen Priifung von Bauprodukten geméif
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) weiter zu entwickeln. Dabei werden zwei Forschungsziele
verfolgt: Die Verbesserung der Probendarbietung durch die Entwicklung eines Adapters
(KAPITEL 2.1) und die Vereinfachung des Verfahrens zur Bewertung der empfundenen
Intensitdt (KAPITEL 2.2). Im Folgenden wird der aktuelle Forschungsstand dieser beiden
Themen zusammenfassend dargestellt und den im Rahmen dieser Promotion erreichten
Ergebnissen gegeniibergestellt.

8.1 Verbesserung der Probendarbietung mit einem Adapter

Beim Standardverfahren der Geruchsbeurteilung miissen Probenbehélter verwendet werden.
Im Vergleich zu direkten Messungen, die eigentlich zu bevorzugen wiren, bestehen jedoch
Abweichungen. Mit dem zu entwickelnden Adapter sollen Verluste von Substanzen durch
eine Verkiirzung der Lagerungszeit von Probenluft reduziert werden und die erzielten
Ergebnisse sensorischer Messungen nidher an den Ergebnissen aus direkter Messung liegen
(KAPITEL 2.1). Der Adapter wird als Puffer zwischen Emissionspriitkammer und
Bewertungstrichter eingesetzt, um eine wechselnde Sammlung und Darbietung von
Probenluft zu ermoglichen.

Zunichst werden in der Literatur verfligbare Messungen ausgewertet, in denen das
Standardverfahren der Probendarbietung mittels Probenbehéltern mit der direkten Beurteilung
am Trichter einer Emissionspriifkammer verglichen wird (KAPITEL 4.1.1). Es gibt insgesamt
nur wenige Messungen, die einen Vergleich dieser Darbietungsarten zeigen. Insbesondere die
Durchfiihrung beider Messungen (direkt und Standard) im selben Labor ist selten erfolgt. Dies
kann ohnehin nur schwer ermdglicht werden, da entweder grof3e Emissionspriifkammern oder
CLIMPAQs zur Verfiigung stehen miissen. Die Auswertung der Ergebnisse der Messungen
aus der Literatur zeigen Abweichungen zwischen den Darbietungsarten, was die
Notwendigkeit einer Verbesserung der Probendarbietung begriindet.

Des Weiteren wird die einzige verfiigbare Literaturstudie zur Anwendung einer
Geruchsmaske vorgestellt. Diese Maske fungierte bereits als Adapter, indem mit ihr
ermdglicht wurde, eine kleine Menge Probenluft aus einer Emissionspriifkammer zu sammeln
und darzubieten (KAPITEL 4.1.2). Thre Anwendung wurde jedoch vor einigen Jahren
eingestellt und ist gemdll DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) nicht mehr zuldssig. Die mit ihr
erzielten Messergebnisse waren mit Bewertungen direkt an der Emissionspriifkammer nicht
vergleichbar. Moglicherweise war es nicht moglich, ein Umstrdmen der Nase mit Probenluft
zu gewdhrleisten und das Volumen der Maske war zu klein, weshalb beim Riechen auch
Umgebungsluft eingeatmet wurde. Im Grunde stellt die Maske dennoch einen Adapter dar,
denn mit dieser konnten trotz kleiner Volumenstrome der Probenluft, Probenahmen direkt an
der Emissionspriifkammer erfolgen. Diese Idee wird daher fiir den Bau des im Rahmen dieser
Promotion entwickelten Adapters aufgegriften.

Zunichst werden im Rahmen dieser Arbeit eigene Messungen durchgefiihrt, um die
Darbietungsart im Standardverfahren unter Verwendung von Probenbehéltern mit der direkten
Darbietungsart zu vergleichen und damit eine Grundlage fiir die Beurteilung der
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Funktionsfdhigkeit des Adapters zu schaffen. In KAPITEL 6.1 werden diese sensorischen
Messungen dargestellt, wobei die empfundene Intensitit und die Hedonik ermittelt werden.
Im Ergebnis werden mit dem Standardverfahren in acht der neun Messungen geringere
empfundene Intensitéten als bei direkter Messung erzielt, wobei die Abweichung im Mittel
2,6 pi betrdgt. Bei sieben der neun Messungen ist die Abweichung teilweise deutlich gréfer
als die geforderte Messgenauigkeit des Verfahrens von + 2,0 pi. Die Hedonik wird mit
Probenbehéltern als etwas angenehmer empfunden.

Die Konstruktion des Adapters erfolgt auf Basis bestimmter Anforderungen, die in KAPITEL
6.2 formuliert und in KAPITEL 6.3 gepriift werden. Dazu gehoren folgende Punkte:

- Der Adapter wird so konstruiert, dass es moglich ist, diesen zwischen der
Emissionspriifkammer und dem Bewertungstrichter zu positionieren, so dass ein
wechselndes Sammeln und Darbieten von Probenluft ermoglicht wird.

- Am Bewertungstrichter ist der geforderte Volumenstrom zwischen 0,6 I/s und 1,0 I/s
einzuhalten.

- Das Volumen der Probenbehdlter muss ausreichend grof3 sein, um Probenluft fiir eine

priiffende Person zur Verfligung zu stellen. Es wird ermittelt, dass die Probenluft fiir eine
Dauer von insgesamt 12 Sekunden bereitgestellt werden muss und damit ein Volumen von
20 Litern geeignet ist (KAPITEL 6.3.1). In Versuchen mit einer Gasuhr, bei denen die
Volumen der hergestellten Behélter bestimmt werden, kann gezeigt werden, dass das
geforderte Volumen erreicht wird (KAPITEL 6.3.3.2).
Gleichzeitig ermoglicht das gewéhlte relativ kleine Volumen im Vergleich zu bisher
verwendeten Behéltern in der Grofle von 50 bis 300 Litern (KAPITEL 3.2.3.2), dass eine
erneute Befiillung zwischen den einzelnen Messungen moglich ist, ohne dass die
Zeitintervalle zu lang werden und der Messablauf dadurch gestort werden konnte.

- Die Art des Probenbehilters kann prinzipiell fest oder flexibel mit verdnderbarer Form sein
(KAPITEL 6.3.2). Da die Art des Behilters eine grundlegende Auswirkung auf die
Konstruktion des Adapters hat, wird diese vor dem Bau des Adapters festgelegt. Die
Anwendung flexibler Systeme ist Stand der Technik, weshalb in VOC-Messungen und
sensorischen Messungen zundchst die Anwendung fester Systeme, durch Verwendung
eines GlasgefaBles, gepriift wird. Dabei wird die Probenluft in einer Emissionspriitkammer
mit der Probenluft des daran angeschlossenen Glasgefi3es, welches mit der Luft aus der
Priifkammer befiillt wird, verglichen.

Die Ergebnisse der VOC-Messungen zeigen, dass im Glasgefd3 hohe Wiederfindungsraten
der Substanzen im Vergleich zur Emissionspriifkammer erreicht werden. Glas ist ein fiir
den Kontakt mit Probenluft zugelassener Werkstoff, weshalb dieses Ergebnis erwartet
wurde.

Bei den sensorischen Messungen werden Vergleichsmessungen zwischen einer direkten
Ermittlung an einer CLIMPAQ und der Ermittlung am Glasgefdl durchgefiihrt. Am
Glasgefdl werden dabei deutlich geringere empfundene Intensititen ermittelt und die
Hedonik wird als angenehmer empfunden. Es zeigt sich, dass bei Verwendung des
GlasgefiaBes ein Umstromen der Nase mit Probenluft nicht erreicht wird, weshalb die
Priifenden wéhrend der Probenahme auch Umgebungsluft einatmen. Aufgrund der
Untersuchungen wird die Anwendung von Probenbehiltern mit festem Volumen
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ausgeschlossen und es werden flexible Probenbehélter aus Nalophan® oder Tedlar®
verwendet (KAPITEL 6.3.3).

Fiir den Bau des Adapters (KAPITEL 6.3.4 und 6.4) werden die flexiblen Probenbehélter in einer
luftdichten Box positioniert. Die Probenluft aus der Emissionspriitkammer stromt auf einer
Seite in den Probenbehilter ein. Der Einstromhahn ist als Dreiwegehahn ausgelegt, so dass
die Luft wahlweise direkt zu einem Trichter oder zum Adapter stromt. Der Ausstrémhahn auf
der anderen Seite des Probenbehilters ist in einer ersten Version ein manueller Kugelhahn
und wird spiter durch ein Magnetventil ersetzt, das nur 6ffnet, wenn Probenluft aus dem
Behiélter ausstromen soll. Parallel zum Magnetventil ist ein Bypassventil mit geringem
Durchmesser installiert, um ein Durchstromen des Behilters zu ermdglichen und diesen somit
zu spiilen. Im Falle einer Messung wird der Ventilator durch die priifende Person gestartet
und es offnet sich gleichzeitig das Magnetventil. Die Drehzahl des Ventilators wird mithilfe
der Messblende so geregelt, dass der geforderte Probenluftvolumenstrom von etwa 0,9 I/s zur
Verfiigung gestellt wird. Die Luft tiber den Trichtern wird iiber eine Ablufteinrichtung
abgefiihrt. Der Einbau des Adapters im Luftqualititslabor der HTW Berlin erméglicht
vergleichende Messungen direkt am Trichter der Emissionspriitkammer und am Adapter.

Zur Priifung der Funktionsfdhigkeit des Adapters erfolgen die in KAPITEL 6.5 beschriebenen
VOC-Messungen, die Volumenstrommessungen und die sensorischen Messungen.

Die VOC-Messungen zeigen, dass die Probenluft die aus dem Adapter stromt, hohe
Wiederfindungsraten der VOC-Konzentrationen zwischen 90 und 100 % im Vergleich zur
Luft in der Emissionspriifkammer erreicht (KAPITEL 6.5.1). Unterschiede zwischen den
Behiltern aus Nalophan® und Tedlar® werden nicht gefunden. Der Adapter ist aus
analytischer Sicht fiir die Sammlung und Darbietung von Probenluft geeignet.

In Volumenstrommessungen kann gezeigt werden, dass ein Volumenstrom zwischen 0,9 und
0,95 I/s tiber einen Zeitraum von 12 bis 14 Sekunden eingehalten werden kann (KAPITEL
6.5.2). Damit wird die geforderte Dauer und die Konstanz der Darbietung des
Luftvolumenstroms erreicht (KAPITEL 6.3.1). Im Rahmen dieser Messungen, die mit
manuellem Kugelhahn als Ausstromhahn erfolgen, werden weitere Beobachtungen gemacht,
die zu einer Optimierung des Adapters in zwei Schritten fithren:

- Nach der Entleerung des Behilters und dem Stoppen des Ventilators, kommt es
wiederholt zur Erhohung des Luftvolumenstroms (KAPITEL 6.5.2.1). Der leere
Probenbehilter iibt einen Sogeffekt aus, wodurch von der Trichterseite aus
Umgebungsluft in den Probenbehilter einstromen kann. Dies kann dazu fiihren, dass
die Probenluft bei der ndchsten Darbietung verdiinnt vorliegt und die Priifenden diese
zudem in unterschiedlichen Zusammensetzungen dargeboten bekommen. Um die
Riickstromung zu beseitigen, wird der manuelle Kugelhahn auf der luftausstromenden
Seite durch ein Magnetventil ersetzt. Dieses O0ffnet nur im Falle der Betdtigung des
Tasters zur Bedienung des Ventilators durch eine priifende Person. Erneute
Volumenstrommessungen zeigen, dass die Riickstromung damit vermieden wird.

- Dain der Box des Adapters ein Probengeruch wahrnehmbar ist, wird die Dichtheit des
Systems tiberpriift (KAPITEL 6.5.2.2). Die Volumenstrommessungen zeigen, dass am
Kabelbinder mit dem der Probenbehilter am Rohrstutzen des Adapters befestigt ist,
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Luft in den Probenbehilter ein- oder ausstromen kann. Unterhalb des Kabelbinders,
wird ein Dichtgummi eingebracht, der eine bessere Abdichtung ermdglicht.

Insgesamt ergeben sich durch zwei Optimierungsschritte drei Adapterversionen:

- 1. Version: Einsatz eines manuellen Kugelhahns an der luftausstromenden Seite
- 2. Version: Einsatz eines Magnetventils an der luftausstromenden Seite
- 3. Version: Optimierung der Abdichtung des Probenbehilters im Adapter

Diese drei Versionen werden in sensorischen Messungen durch Vergleiche einer direkten
Bewertung und einer Adapterbewertung von Probenluft liberpriift (KAPITEL 6.5.3). Dabei
wird zundchst die empfundene Intensitit der Probenluft ermittelt. Ziel ist es, dass moglichst
gleiche Ergebnisse mit beiden Bewertungsarten erzielt werden. Die Abweichungen zwischen
den Ergebnissen der beiden Bewertungsarten werden zudem mit den Abweichungen
verglichen, die durch Messungen des Vergleichs von Ergebnissen aus direkter Bewertung und
Bewertung im Standardverfahren ermittelt werden (KAPITEL 6.1).

Mit dem Adapter werden im Vergleich zum Standardverfahren Ergebnisse fiir die
empfundene Intensitdt erzielt, die ndher an den Ergebnissen aus direkter Messung
heranreichen (KAPITEL 6.6, ABBILDUNG 6-35). Der Einsatz des Magnetventils fithrt zunéchst
dazu, dass der 90 %-Vertrauensbereich in den Messungen erreicht wird und damit die
Genauigkeit des Verfahrens ausreichend grof ist. Nach der Optimierung der Dichtheit des
Probenbehilters im Adapter liegen die Abweichungen im Vergleich zum direkten Verfahren
deutlich im Bereich der Messunsicherheit des Verfahrens von + 2,0 pi. Damit fiihrt die
verbesserte Abdichtung und zugleich Verhinderung des Einstromens von Umgebungsluft zu
Ergebnissen, die sehr nah an der direkten Bewertung liegen. Im Mittel wird bei den vier
Messungen mit dem Adapter eine um 0,6 pi geringere empfundene Intensitit im Vergleich zur
direkten Messung erzielt.

Auch die Hedonik wird vergleichend gemessen. Es zeigt sich, dass bei direkter Bewertung im
Vergleich zur Bewertung mit dem Adapter oft eine leicht angenehmere Bewertung erfolgt.
Dies wird damit begriindet, dass Bauprodukte mit niedrigerer empfundener Intensitdt haufig
angenehmer bewertet werden.

In KAPITEL 4.1.1.2 wird eine Messung des Fraunhofer WKI vorgestellt, in welcher mit
Behiltern aus Tedlar® niedrigere empfundene Intensititen ermittelt wurden als mit dem
Material Nalophan®. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten sensorischen
Untersuchungen zeigen hingegen keine Besonderheiten, die auf die Art des verwendeten
Materials zuriickgefiihrt werden konnen. Auch bei den VOC-Messungen werden keine
Unterschiede offensichtlich.

Ein Vorteil der Behilter aus Tedlar® sind ihre Hilse zur Anbringung im Adapter (KAPITEL
6.3.3). Die Hélse konnen leicht iiber den Rohrstutzen gezogen werden und eine dichte
Verbindung ist einfacher realisierbar. Bei Behiltern aus Nalophan® muss hingegen aufgrund
der Schlauchform besonders darauf geachtet werden, dass der gesamte Schlauch unterhalb des
Kabelbinders eingespannt ist und keine Locher aufweist. Nachteilig bei Behiltern aus
Tedlar® ist hingegen die intensivere Vorbehandlung durch das Ausheizen im Vergleich zu
Behiltern aus Nalophan® (KAPITEL 5.1.7), die jedoch notwendig ist, um einem eventuellen

Einfluss des Behiltermaterials vorzubeugen.
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Die Probenluft in den Behiltern erfiahrt zwar kaum Lagerungszeit, dennoch ist es moglich,
dass die Qualitdt der Probenluft durch eine nicht ausreichende Vorbehandlung der Behilter
aus Nalophan® oder Tedlar® beeinflusst werden kann. Insbesondere aufgrund des geringen
Volumens der Probenbehélter des Adapters von 20 Litern im Vergleich zu gréferen Behéltern
zur Verwendung in derzeit verwendeten Darbietungssystemen mit 50 bis 300 Litern, haben
diese im Verhiltnis zu ihrem Volumen eine gréBere innere Oberfliche (KAPITEL 6.3.3.1).
Verunreinigungen konnen damit starker die Zusammensetzung der Probenluft beeinflussen.

Beim Vergleich der VOC-Messungen und der sensorischen Untersuchungen wird festgestellt,
dass die Substanzkonzentrationen ebenso wie die empfundenen Intensititen etwas geringer
sind als die jeweilige Bewertung der Emissionspriitkammer. Es gibt jedoch auch VOC-
Messungen, bei denen die Luft in der Emissionspriitkammer und im Adapter identisch ist.
Eine weitere Erkldrung fiir die etwas geringeren empfundenen Intensititen am Adapter im
Vergleich zur direkten Messung konnte sein, dass die Messung mit dem Adapter eine hohere
Aufmerksamkeit der Priifenden erfordert. Im Unterschied zur direkten Messung miissen die
Priifenden neben dem eigentlichen Riechen einen Taster bedienen. Es wird vermutet, dass
dies bereits einen Einfluss auf die Bewertung von Geruchsproben haben kann. Daher wird
empfohlen, die Bedienung des Adapters in den Schulungen zu iiben und bei den Messungen
einen regelmaBigen Umgang mit dem Adapter zu praktizieren. Die Priifenden miissen zudem
genau unterwiesen werden, wie eine Messung durchzufiihren ist. Hinweise zur Durchfiihrung
der Messung sind in KAPITEL 6.4.2 dargelegt.

In den Untersuchungen des Adapters wird eine Riickstromung von Umgebungsluft in den
Probenbehilter erkannt und durch Optimierung verhindert. Fiir die Anwendung der derzeit
verwendeten Darbietungssysteme wird empfohlen, sicherzustellen, dass auch bei diesen ein
Einstromen von Umgebungsluft in den Probenbehilter, aus der Richtung des
Bewertungstrichters, verhindert wird.

Ein Nachteil bei der Verwendung des Adapters besteht darin, dass téglich nur eine
Geruchsprobe beurteilt werden kann. Dies ist bet den derzeit verfiigbaren
Darbietungssystemen anders, da bei diesen nur der Behilter ausgetauscht werden muss, um
eine weitere Bewertung vorzunehmen. Sollen mehrere Proben mit dem Adapter an einem Tag
bewertet werden, besteht die Mdéglichkeit einen Adapter immer direkt in Verbindung mit der
Emissionspriifkammer aufzubauen.

Der Adapter kann in Laboren eingesetzt werden, in denen die Geruchsbewertung in
rdumlicher Nédhe zur Emissionspriifkammer erfolgt und demnach ein Transport von
Probenluft durch Verwendung von Probenbehidltern nicht erforderlich ist. Dabei muss
sichergestellt sein, dass der Raum sich fiir Geruchsmessungen eignet und entsprechend
geruchsarm gestaltet ist (KAPITEL 5.1.1).

Der Adapter sollte zukiinftig in weiteren Messungen gepriift werden, um seine
Funktionsfahigkeit zu bestdtigen. In einem nédchsten Schritt konnte auch ein Adapter gebaut
werden, der mehreren Laboren fiir Probemessungen zur Verfiigung gestellt wird. Hier konnen
auch Messlabore einbezogen werden, die die Mdglichkeit besitzen, direkte Bewertungen und
Adapterbewertungen vergleichend durchzufiihren.
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Das Ziel, die Darbietung von Probenluft bei Geruchsmessungen so zu verbessern, dass im
Vergleich zur direkten Messung vergleichbarere Ergebnisse erzielt werden, konnte insgesamt
erreicht werden.

8.2 Vereinfachte Bewertung der empfundenen Intensitit

Die empfundene Intensitdt wird geméfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) durch eine geschulte
Gruppe von 12 bis 15 Priifenden ermittelt (KAPITEL 3.2.2.2). Um den Messaufwand dieser
Priifung zu verringern, wird im Rahmen dieser Arbeit eine vereinfachte Methode gepriift.
Dabei geben die Priifenden lediglich an, ob sie die Intensitit einer Probe im Vergleich zu
einer vorgegebenen Acetonintensitidt von 7 pi als intensiver oder gleich bis weniger intensiv
wahrnehmen (GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage). Zur Beurteilung der Eignung fiir den
Innenraum wird festgelegt, dass das Produkt ungeeignet ist, wenn mehr als 30 % der
Bewertungen die Probe als intensiver einordnen. Die angegebene empfundene Intensitit von
7pi und der Schwellenwert von 30 % werden von der sensorischen Bewertung von
Bauprodukten tibernommen, die das AgBB-Schema vorgibt. Demnach ist ein Bauprodukt
sensorisch zur Nutzung im Innenraum geeignet, wenn eine empfundene Intensitit von 7 pi am
28. Messtag nicht tiberschritten wird (KAPITEL 3.2.4).

Um die Eignung des Verfahrens zu priifen, bewerten Priifende eine Probe sowohl nach dem
vereinfachten Verfahren als auch gemdfl DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021). Es wird festgelegt,
dass das vereinfachte Verfahren geeignet ist, wenn die Beurteilungen miteinander
iibereinstimmen.

Ingesamt werden drei Versuchsreihen durchgefiihrt, die im folgenden zusammenfassend
beschrieben werden.

1. GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden (KAPITEL 7.1.1, 7.2.1
und 7.3.1)

In der umfangreichsten ersten Versuchsreihe mit geschulten Priifenden werden 154
Produkte aus den Produktgruppen der elastischen Bodenbeldge, der holzbasierten
Produkte und der textilen Bodenbelige sowie einige Lacke getestet. Von grofBer
Bedeutung fiir die Messungen ist es, dass die Priifenden die Stirke der vorgegebenen
Acetonintensitit nicht kennen und dass sie nicht auf gegebenenfalls abgegebene
widerspriichliche Ergebnisse in den beiden Messungen der empfundenen Intensitét
hingewiesen werden. Damit wird sichergestellt, dass die Messergebnisse nicht verfalscht
werden. Bei der Auswertung der Ergebnisse werden nur die Priifergebnisse der Priifenden
beriicksichtigt, die die Leistungspriifung an diesem Tag bestanden haben. Das Ergebnis

zeigt, dass bei den elastischen und textilen Bodenbeldgen und dem untersuchten Lack mit
der vereinfachten Methode und der Methode gemil3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) die
gleichen Ergebnisse erzielt werden (ABBILDUNG 7-3). Bei der Darstellung der Ergebnisse
des Prozentsatzes der Priifenden, die angeben, dass die Probenluft stirker als 7 pi
empfunden wird, liegt zudem nur eine geringe Anzahl an Messpunkten im Bereich
zwischen 20 % und 60 %. Das bedeutet, dass die Priifenden auch bei Produkten, die im
Bewertungsbereich um etwa 7 pi mit der Methode gemal3 DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021)
liegen, sehr deutlich entscheiden konnen, ob die Geruchsprobe weniger bis gleich stark

oder als starker empfunden wird.
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Bei den Holzprodukten werden etwas andere Ergebnisse erzielt. Hier erreichen etwa drei
Viertel der Bewertungen das gleiche Ergebnis mit beiden Messmethoden. Bei etwa einem
Viertel der Bewertungen zwischen 4 pi und 9 pi werden unterschiedliche Ergebnisse
erzielt. Die Bewertungspunkte verteilen sich gleichmédfig und liegen auch im Bereich
zwischen 20 % und 60 %. Eine Erklarungsmoglichkeit fiir das abweichende Verhalten der
Holzprodukte ist, dass Holz auch bei hoheren Intensitéten haufig neutral bis angenehm in
seiner Hedonik wahrgenommen wird (ABBILDUNG 7-4).

2. GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage mit ungeschulten Priifenden (KAPITEL 7.1.2,
7.2.2und 7.3.2)

Im Rahmen dieser Messreihe wird die durch ungeschulte Priifende durchgefiihrte GroBer-
oder kleiner/gleich Abfrage den Ergebnissen der Ermittlung der empfundenen Intensitit
gemill DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) mit geschulten Priifenden gegeniiber gestellt.
Bei den Messungen mit ungeschulten Priifenden zeigt sich ein dhnliches Ergebnis wie bei
den Messungen mit den geschulten Priifenden. Hier werden zwar mit 16 Proben aus dem
Bereich elastischer und holzbasierter sowie einer Lackprobe deutlich weniger Messungen
durchgefiihrt, jedoch erhalten nur zwei Proben eine unterschiedliche Bewertung in beiden
Bewertungsarten. Die beiden Produkte bestehen die vereinfachte Abfrage und verfehlen
die Bewertung gemil3 AgBB knapp (ABBILDUNG 7-9).

Der Zusammenhang zwischen der empfundenen Intensitit und der Zumutbarkeit wurde
bisher lediglich in einem Forschungsprojekt untersucht, weshalb der im AgBB-Schema
festgelegte Schwellenwert von 7 pi zunéchst vorldufig festgelegt worden ist (KAPITEL
3.24). Um die in den KAPITELN 4.2.1 und 4.2.2 dargestellten Zusammenhénge
unterschiedlicher sensorischer MessgroBen zu erforschen, werden im Rahmen der
Messungen dieser Arbeit auch die MessgroBBen Hedonik, Akzeptanz und Zumutbarkeit
durch die ungeschulten Priifenden ermittelt. Damit soll gepriift werden, ob der
Zusammenhang anhand dieser Messungen bestitigt werden kann und die Grundannahme
zur Beurteilung mit dem vereinfachten Verfahren Bestand hat. Im Ergebnis bestétigt sich,
dass die Zumutbarkeit einer Luftprobe mit steigender Intensitdt sinkt. Die Untersuchung
der elastischen Bodenbelédge zeigt, dass ab einer empfundenen Intensitét von 7 pi mehr als
30% der Priifenden den Geruch als unzumutbar empfinden. Die untersuchten
Holzprodukte verhalten sich jedoch anders. Hier werden auch Produkte mit empfundenen
Intensitéten bis zu 9 pi noch von deutlich weniger als 30 % als unzumutbar bewertet. Dies
kann wieder mit der positiv empfundenen Hedonik auch intensiv wahrgenommener
Bauprodukte begriindet werden (ABBILDUNG 7-12).

Die Untersuchung der Akzeptanz und Zumutbarkeit zeigen eine positive Korrelation,
wobei die Zumutbarkeit ein strengeres Kriterium darstellt: Gerliche, die als unakzeptabel
bewertet werden, erhalten nicht auch gleich die Bewertung unzumutbar zu sein. Auch
dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen des in KAPITEL 4.2.1 dargestellten
Forschungsprojektes.

. Laborringversuch mit geschulten Priifenden (KAPITEL 7.1.3,7.2.3 und 7.3.3)

Insgesamt nehmen 11 Labore am Ringversuch teil, in dem alle die gleiche Lackprobe
sensorisch bewerten. In insgesamt neun Laboren wird bei der Bewertung der
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empfundenen Intensitdt geméll DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) das gleiche Ergebnis wie
mit der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage (KAPITEL 7.2.3, ABBILDUNG 7-14) erzielt.

Die vereinfachte Messmethode erweist sich in allen drei Messreihen als grundsitzlich
geeignet, da sie meist zur gleichen Beurteilung gemiB der Norm fiihrt. Die Bewertung der
Holzprodukte weicht aufgrund der angenehmen Hedonik davon ab. Hier kommt es im Bereich
von 4 pi und 9 pi zu Unsicherheiten.

Da bei der Anwendung der vereinfachten Methode nur eine Acetonkonzentration angeboten
werden muss, ist hier weniger Messequipment erforderlich. Insbesondere bei einer
Neuausstattung von Laboren kann dies von Vorteil sein.

Die vereinfachte Methode empfiehlt sich insbesondere auch, wenn die Kenntnis des genauen
Wertes der empfundenen Intensitét nicht erforderlich ist.

Bei Anwendung der vereinfachten Methode sollte sich die erforderliche Mindestzahl an
Priifenden danach richten, ob die Priifenden geschult sind (KAPITEL 7.3.4).

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Arbeit mit geschulten Priifenden sechs bis sieben
Personen ausreichend sein konnen. Dabei sollten jedoch alle Priifenden entweder die gleiche
Bewertung abgegeben haben oder hochstens eine Person hat eine abweichende Bewertung
vorgenommen. Bei jeder anderen Bewertung, mit geringerer Eindeutigkeit, empfiehlt sich die
Teilnahme von 12 bis 15 Priifenden, so wie es die DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) bei der
Bewertung der empfundenen Intensitit empfiehlt. Fiir die Bewertung der Holzprodukte wird
empfohlen, grundsétzlich mit 12 bis 15 Priifenden zu arbeiten.

Bei Messungen mit ungeschulten Priifenden hat sich eine Priiferzahl von 23 bis 40 Personen
als geeignet gezeigt. Im weiteren Verlauf kann gepriift werden, ob Gruppengrofen von 15 bis
25 Personen (wie bei der Ermittlung der Akzeptanz) ausreichend sind.

In Bezug auf die Beurteilung von Produkten fiir eine Auszeichnung mit dem Blauen Engel
kann bei Anwendung der vereinfachten Methode die Mdglichkeit einer
Wiederholungspriifung wie folgt gegeben werden. Geben etwas mehr als 30 % bei der
GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage an, dass die empfundene Intensitdt grofer ist als 7 pi,
z. B. bei bis zu 40 %, so konnte am Folgetag eine Wiederholungspriifung erfolgen, um zu
priifen, ob das Produkt die Priifung doch bestehen wiirde. Dies wire analog der Bewertung
von textilen Bodenbeldgen im Rahmen der Zulassung fiir den Blauen Engel DE-UZ 128. Bei
diesem Umweltzeichen ist bei der Ermittlung einer empfundenen Intensitit von grofer 7 pi
bis 8 pi am 28. Messtag eine Wiederholungsmessung am Folgetag moglich (KAPITEL 4.2.1,
ABBILDUNG 4-1).

Zudem ist es bei der Priifung im Rahmen des Blauen Engels auch bei der vereinfachten
Methode moglich, ein Abbruchkriterium einzufiithren. Wenn bereits am 7. Tag nach Beladung
weniger als 30 % der Priifenden angeben, dass sie die Intensitit der Geruchsprobe geringer als
7 pt empfinden, so konnte die Messung vorzeitig mit positivem Ergebnis beendet werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Holzprodukte insgesamt anders bewertet werden als
die tbrigen untersuchten Produkte. Neben den abweichenden Bewertungen bei der
vereinfachten Abfrage lassen sich diese nicht in den Vorschlag zur Einteilung von
Geruchszonen (KAPITEL 4.2.2) einordnen. Hier wird empfohlen auch weitere Messungen mit
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ungeschulten Priifenden durchzufiihren, um die Zusammenhinge zwischen den Messgroflen
der empfundenen Intensitdt, Hedonik, Akzeptanz und Zumutbarkeit weiter zu erforschen.

Eine Moglichkeit der Bewertung der holzbasierten Produkte mit der vereinfachten Bewertung
kdnnte zum jetzigen Zeitpunkt theoretisch sein, den Schwellenwert der Methode etwas hoher
zu setzen, z. B. auf 40 % bis 50 %. Damit wére der hoheren Zumutbarkeit bei Holzprodukten
auch bei hoheren Intensititen aufgrund ihrer angenehmen Hedonik Rechnung getragen.
Gegen diese Verfahrensweise spricht jedoch, dass damit Produkte mit hoheren Intensititen fiir
die Anwendung im Innenraum zuldssig wéren. Zum Schutz der Innenraumluft und dem Ziel
seiner geruchsarmen Gestaltung ist es von hoher Bedeutung geringe Intensitdten unabhéngig
von der hedonischen Wirkung der Bauprodukte einzuhalten.

Mit der vereinfachten Methode konnen der Messaufwand der Geruchspriifung geméf
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) in Bezug auf das erforderliche Messequipment, insbesondere
dem Vergleichsmalstab, die Aufgabe der Priifenden und der erforderliche Schulungsbedarf
reduziert werden. Aufgrund der erzielten Ergebnisse wird empfohlen, das Verfahren in die
DIN ISO 16000-28 (DIN, 2021) sowie die VDI-Richtlinie 4302 Blatt1 (VDI, 2015)
aufzunehmen.
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Anhang A: Untersuchungen zur Entwicklung des Probendarbietungssystems Adapter

Anhang Al: Daten zu Kapitel 6.1 - Sensorische Vergleichsmessungen: direktes Verfahren und Standardverfahren

Probenbewertung mit Daten der Leistungspriifung (beinhalten die Anzahl der Priifenden mit zweiter Beurteilung und die Anzahl ausgeschlossener
Priifender), empfundener Intensitdt und Hedonik (jeweils Mittelwert, Standardabweichung und 90%-Vertrauensbereich).

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Produktgruppe: elastische- (eB), textile- (tB), holzbasierte (hB) Bodenbeldge, Lack (L) cB eB eB cB eB eB cB eB eB
Anzahl Priifender nach bestandener Leistungspriifung (=Anzahl giiltiger Priifergebnisse) 9 9 9 8 9 6 8 8 8
IT des Acetons in pi (vorgegebener niedriger Wert) 5 5 3 3 3 4 0 0 0
Mittelwert in pi 5,6 5,6 34 34 34 4,8 1,7 1,7 1,7
Standardabweichung in pi 0,8 0,8 1,3 1,3 1,3 1,2 0,6 0,6 0,6
90 %-Vertrauensbereich in pi 0,5 0,5 0,8 0,9 0,8 1,0 0,4 0,4 0,4
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 4 4 5 5 5 3 3 3 3
Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 0 2 2 2 0 1 1 1
Leistungspriifung mit Aceton IT des Acetons in pi (vorgegebener hoher Wert) 10,0 | 10,0 | 14,5 | 14,5 | 14,5 8,0 10,5 | 10,5 | 10,5
Mittelwert in pi 9,5 9,5 13,9 | 139 | 13,9 | 838 10,1 | 10,1 | 10,1
Standardabweichung in pi 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 1,0 1,0 1,0
90 %-Vertrauensbereich in pi 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 3 3 5 5 5 2 2 2 2
Anzahl ausgeschlossener Priifender 2 2 3 3 3 2 0 0 0
Gesamtanzahl ausgeschlossener Priifender 2 2 5 5 5 2 1 1 1
Mittelwert in pi 10,0 | 82 7,0 2,4 13,7 | 6,6 7,6 34 | 152
I1 bei Anwendung des direkten Verfahrens | Standardabweichung in pi 2,4 2,8 2,8 1,4 3,1 2,6 3,0 2,7 3,7
90 %-Vertrauensbereich in pi 1,5 1,7 1,7 0,9 1,9 2,2 2,0 1,8 2,5
. . . Mittelwert 0,5 -1,2 | 07 0,2 -2,1 0,4 0,4 0,1 -2,6
Hedonik bei ‘i,nwfer}lldung des direkten gy dardabweichung 25 | 16 | 14 ] 10 | 1,5 15 ] 14 ] 06 | 07
erianens 90 %-Vertrauensbereich 1,5 | 1.0 [ 09 |07 [ 09 [ 1209 | 04]05
Art des Folienmaterials: Nalophan® = N, Tedlar® =T N N N N N N N N N
. Mittelwert in pi 6,7 5,5 4,9 3,3 10,8 | 3,8 3,3 2,5 9,9
[ bei Anwen‘llun% de; ﬁ?i?dardverfahrens Standardabwelzchung in pi 25 | 28 | 26 | 19 | 33 | 28 | 26 | 12 | 3.1
(Probenbehalter) 90 %-Vertrauensbereich in pi 15 | 17 | 18 | 13 | 22 | 23 | 18 | 08 | 21
. . Mittelwert 1,3 09| 00 | 0,1 | -1,2 | -0,3 0,8 0,3 -1,5
S tan%fﬁgj;ﬁ:;;ﬁ:gﬁg%:}f;l tet) Standardabweichung 1507 1008 15]09] 10] 081 1,6
90 %-Vertrauensbereich 0,9 0,5 0,7 0,6 1,0 0,7 0,7 0,6 1,1

II



Anhang A2: Daten zu Kapitel 6.3.2.3 - Sensorische Vergleichsmessungen: direktes Verfahren und festes System
(Glasgefal})

Probenbewertung mit Daten der Leistungspriifung (beinhalten die Anzahl der Priifenden mit zweiter Beurteilung und die Anzahl ausgeschlossener
Priifender), empfundener Intensitdt und Hedonik (jeweils Mittelwert, Standardabweichung und 90%-Vertrauensbereich).

Messung 10 11 12
Produktgruppe: elastische- (eB), textile- (tB), holzbasierte (hB) Bodenbeldge, Lack (L) eB eB eB
Anzahl Priifender nach bestandener Leistungspriifung (=Anzahl giiltiger Priifergebnisse) 8 8 9
IT des Acetons in pi (vorgegebener niedriger Wert) 6 3 4,5
Mittelwert in pi 5,9 4,1 4,7
Standardabweichung in pi 0,9 0,8 0,7
90 %-Vertrauensbereich in pi 0,6 0,5 0,4
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 2 1 5
Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 0 0
Leistungspriifung mit Aceton IT des Acetons in pi (vorgegebener hoher Wert) 12 14 12
Mittelwert in pi 11,3 | 12,6 | 11,8
Standardabweichung in pi 1,5 1,1 0,6
90 %-Vertrauensbereich in pi 1,0 0,7 0,3
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 0 0 1
Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 0 1
Gesamtanzahl ausgeschlossener Priifender 0 0 1
Mittelwert in pi 9,6 9,2 9,4
IT bei Anwendung des direkten Verfahrens | Standardabweichung in pi 3,7 3,9 4,4
90 %-Vertrauensbereich in pi 2.5 2,6 2.8
. . . Mittelwert -12 | -0,1 | -1,0
Hedonik bei A\x]nv&;erllldung des direkten Standardabweichung 22 23 1.9
crianens 90 %-Vertrauensbereich 1,5 1,5 1,2
Mittelwert in pi 6,9 5,6 3,8
IT bei Anwendung des Glassammelgefilles | Standardabweichung in pi 3,1 3,8 2,3
90 %-Vertrauensbereich in pi 2,1 2.5 1,4
Hedonik bei Anwendung des Mittelwert - 0.8 | 08 0,0
GlassammelgefiBes Standardabweichung : 1,6 1,4 1,2
90 %-Vertrauensbereich 1,0 1,0 0,8

III



Anhang A3: Daten zu Kapitel 6.5.3.1 - Sensorische Vergleichsmessungen: direktes Verfahren und Adapter (1. Version:
manueller Kugelhahn)

Probenbewertung mit Daten der Leistungspriifung (beinhalten die Anzahl der Priifenden mit zweiter Beurteilung und die Anzahl ausgeschlossener
Priifender), empfundener Intensitdt und Hedonik (jeweils Mittelwert, Standardabweichung und 90%-Vertrauensbereich).

Messung 13 14 15 16 17 18
Produktgruppe: elastische- (eB), textile- (tB), holzbasierte (hB) Bodenbeldge, Lack (L) L hB hB eB eB eB
Anzahl Priifender nach bestandener Leistungspriifung (=Anzahl giiltiger Priifergebnisse) 9 8 8 13 8 7
IT des Acetons in pi (vorgegebener niedriger Wert) 3 2 2 6 8 4
Mittelwert in pi 2,8 2,6 2,9 5,6 7,3 4,6
Standardabweichung in pi 1,2 0,7 1,0 1,3 1,1 0,7
90 %-Vertrauensbereich in pi 0,7 0,5 0,6 0,6 0,8 0,5
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 0 1 3 5 3 3
Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 1 0 0 1 1
Leistungspriifung mit Aceton IT des Acetons in pi (vorgegebener hoher Wert) 11 8 15 9 14 11
Mittelwert in pi 11,1 | 7,8 | 13,6 | 10,0 | 134 | 114
Standardabweichung in pi 1,1 1,3 0,9 1,2 0,9 1,4
90 %-Vertrauensbereich in pi 0,7 0,9 0,6 0,6 0,6 1,0
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 3 6 4 4 2 2
Anzahl ausgeschlossener Priifender 2 3 1 0 1 1
Gesamtanzahl ausgeschlossener Priifender 2 4 1 0 2 2
Mittelwert in pi 13,1 | 9,6 69 | 133 | 114 | 13,1
IT bei Anwendung des direkten Verfahrens | Standardabweichung in pi 2.3 3,2 2,1 4.5 3.4 2,4
90 %-Vertrauensbereich in pi 1,4 2,1 1,4 2,2 2,2 1,8
. . . Mittelwert 22103 | -001 | 24 | -19 | -26
Hedonik bei ‘A\‘,nwferﬁdung des direkten g dardabweichung 13 | 21 | 1,9 | 1,1 | 1.4 | 1,0
criatiens 90 %-Vertrauensbereich 08 | 1.4 | 13 | 05 | 10 | 07
Art des Folienmaterials (Nalophan® = N, Tedlar® = T) N N N N N N
Mittelwert in pi 11,3 | 6,9 8,0 | 10,7 | 10,0 | 10,0
IT bei bei Bewertung mithilfe des Adapters | Standardabweichung in pi 3,3 3,0 3,0 4,7 4.4 4,1
90 %-Vertrauensbereich in pi 2,1 2,0 2,0 2,3 2.9 3,0
S o Mittelwert 22 | -1,1 | -1,5 | 21 | -1,8 | -2,0
Hedonik bei ]%:C‘g::r‘;g mithilfedes g dardabweichung 12 | 17 ] 1.6 | 10 | 08 | 1.0
90 %-Vertrauensbereich 0,7 1,1 1,0 0,5 0,5 0,7
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Anhang A4: Daten zu Kapitel 6.5.3.2 - Sensorische Vergleichsmessungen: direktes Verfahren und Adapter (2. Version:
Magnetventil)

Probenbewertung mit Daten der Leistungspriifung (beinhalten die Anzahl der Priifenden mit zweiter Beurteilung und die Anzahl ausgeschlossener
Priifender), empfundener Intensitdt und Hedonik (jeweils Mittelwert, Standardabweichung und 90%-Vertrauensbereich).

Messung 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Produktgruppe: elastische- (eB), textile- (tB), holzbasierte (hB) Bodenbeldge, Lack (L) eB eB tB tB tB L L L L
Anzahl Priifender nach bestandener Leistungspriifung (=Anzahl giiltiger Priifergebnisse) 13 10 10 9 8 13 11 10 8
IT des Acetons in pi (vorgegebener niedriger Wert) 2 1 7 5 4 7 3 7 5
Mittelwert in pi 2,8 2,3 7,0 4,6 3,9 7,0 3,6 7,5 5,3
Standardabweichung in pi 1,0 0,7 1,3 1,4 1,2 1,2 0,9 1,3 1,5
90 %-Vertrauensbereich in pi 0,5 0,4 0,7 0,9 0,8 0,6 0,5 0,7 1,0
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 4 5 5 4 2 6 3 4 3
Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 1 1 0 0 0 0 1 0
Leistungspriifung mit Aceton IT des Acetons in pi (vorgegebener hoher Wert) 8 14 13 12 9 12 9 12 12
Mittelwert in pi 8,5 132 | 13,1 | 125 | 9,6 | 122 | 92 | 123 | 12,1
Standardabweichung in pi 1,1 0,9 0,7 1,3 1,4 1,3 1,5 1,3 1,5
90 %-Vertrauensbereich in pi 0,5 0,5 0,4 0,8 0,9 0,6 0,8 0,7 1,0
Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 4 4 2 1 2 1 4 3 1
Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 1 0 0 0 0 1 1 0
Gesamtanzahl ausgeschlossener Priifender 0 2 1 0 0 0 1 2 0
Mittelwert in pi 8,3 87 | 11,8 | 11,3 | 10,1 | 11,3 | 11,9 | 12,1 | 89
I1 bei Anwendung des direkten Verfahrens | Standardabweichung in pi 3,3 2,4 3,2 3,0 2.9 3,5 3,0 3,0 2,6
90 %-Vertrauensbereich in pi 1,6 1,4 1,8 1,9 1,9 1,7 1,6 1,7 1,8
. . ) Mittelwert -15|-14 | -18 | -18 | -1,8 | -1,6 | -1,1 | -25 | -1,9
Hedonik bei ‘A\‘,nwferﬁdung des direkten P dardabweichung 012 [ 22 23 1619 ] 16 | 1,8 ] 1,5
criatiens 90 %-Vertrauensbereich 06 | 07 | 12 | 14 | 11 ] 09 | 09 | 1.0 | 10
Art des Folienmaterials (Nalophan® = N, Tedlar® = T) N N N T T T T T T
Mittelwert in pi 6,2 6,3 10,0 | 8,7 8,6 9,1 10,5 | 83 6,8
IT bei bei Bewertung mithilfe des Adapters | Standardabweichung in pi 2,9 2,8 2.9 2,6 2.8 3,4 1,9 2.8 2.5
90 %-Vertrauensbereich in pi 1,4 1,6 1,7 1,6 1,9 1,7 1,0 1,6 1,7
S o Mittelwert -08 | -08 | -1,7 | -14 | -07 | -13 | -14 | -1,7 | -1,3
Hedonik bei i‘f&”er:““g mithilfedes g dardabweichung 17 | 17 | 16 | 19 | 17 | 1.6 | 15 | 1.8 | 10
apters 90 %-Vertrauensbereich 08 | 10 | 09 | 12 | 11 | 08 | 08 | 1.1 | 07




Anhang AS: Daten zu Kapitel 6.5.3.3 - Sensorische Vergleichsmessungen: direktes Verfahren und Adapter (3. Version:
optimierte Abdichtung)

Probenbewertung mit Daten der Leistungspriifung (beinhalten die Anzahl der Priifenden mit zweiter Beurteilung und die Anzahl ausgeschlossener
Priifender), empfundener Intensitdt und Hedonik (jeweils Mittelwert, Standardabweichung und 90%-Vertrauensbereich).

Messung 28 29 30 31

Produktgruppe: elastische- (eB), textile- (tB), holzbasierte (hB) Bodenbeldge, Lack (L) L L eB eB
Anzahl Priifender nach bestandener Leistungspriifung (=Anzahl giiltiger Priifergebnisse) 9 11 11 13

IT des Acetons in pi (vorgegebener niedriger Wert) 5 3 4 5

Mittelwert in pi 5,3 3.4 4.4 5,5

Standardabweichung in pi 1,3 0,7 1,1 1,3

90 %-Vertrauensbereich in pi 0,8 0,4 0,6 0,6

Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 1 0 0 3

Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 0 0 0

Leistungspriifung mit Aceton IT des Acetons in pi (vorgegebener hoher Wert) 9 9 10 11
Mittelwert in pi 9,2 9,5 9,5 10,6

Standardabweichung in pi 0,9 1,1 1,2 1,2

90 %-Vertrauensbereich in pi 0,6 0,6 0,7 0,6

Anzahl Priifender mit Wiederholungspriifung 1 0 1 3

Anzahl ausgeschlossener Priifender 0 0 0 0

Gesamtanzahl ausgeschlossener Priifender 0 0 0 0
Mittelwert in pi 6,1 8,5 12,5 | 11,2

IT bei Anwendung des direkten Verfahrens | Standardabweichung in pi 2,6 3,5 2,7 3,0
90 %-Vertrauensbereich in pi 1,6 1,9 1,5 1,5
. . . Mittelwert -03 | -06 | -1,4 | -1,6
Hedonik bei A\x]nv&;erllldung des direkten Standardabweichung 1.4 1.4 1.4 1.7
criatiens 90 %-Vertrauensbereich 08 | 0.8 | 0.8 | 08

Art des Folienmaterials (Nalophan® = N, Tedlar® = T) T T T T

Mittelwert in pi 7,3 6,9 12,4 9,2

IT bei bei Bewertung mithilfe des Adapters | Standardabweichung in pi 2,7 2,4 2,6 3,3
90 %-Vertrauensbereich in pi 1,7 1,3 1,4 1,6
S o Mittelwert -0,8 | -1,1 | -1,7 | -0,9
Hedonik bei ]%:Zverttung mithilfe des Standardabweichung 2,0 1,6 1,1 1,7
apters 90 %-Vertrauensbereich 12 ] 09 | 06 | 08

VI



Anhang B: Untersuchungen zur vereinfachten Messung der empfundenen Intensit:it

Anhang B1: Daten zu Kapitel 7.2.1 - Grofler- oder kleiner/gleich-Abfrage mit geschulten Priifenden

Probenbewertung mit Anzahl der qualifizierten und ausgeschlossenen Priifenden, empfundene Intensitdt und Hedonik (jeweils Mittelwert,

Standardabweichung und 90 %-Vertrauensbereich) sowie Ergebnisse der GroBer- oder kleiner/gleich-Abfrage.

S Anzahl | ] in pi nach DIN Hedonik nach N . : .
Prodpktgruppe: é Pritfende | 1SO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil meender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - E 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), g £ = = =
Messung | holzbasierte é é 5 % Bl %D 5 é sl o 5 E
D : R E RIS
Bodenbelige, =l 2] 2l E El2 R E
L 2| B 4 S|2zsE 5%z
ack (L) E = % 2 & E & >N Iz 3 N -
1 eB Kunststoff 20.004 | 9 1 381 1,6[10]091]20] 1,2 88,9 11,1 nicht protokolliert
2 eB Kunststoff 20.004 (10 ) 1 [3,1|14]109]011]08]0,5 100,0 0,0 nicht protokolliert
3 eB Kunststoff 20.004 | 9 3 32115109 (-0,2] 1,21 0,7 88,9 11,1 nicht protokolliert
4 eB Kunststoff 20.004 | 12 | 1 321151080071 1,0] 0,5 83,3 16,7 nicht protokolliert
5 eB Kautschuk 20.005 [ 9 1 [ 24123 14]-0,1] 1,1 ] 0,7 77,8 22,2 nicht protokolliert
6 eB Kautschuk 20.005 [ 10 | 1 151051031081 1,5] 0,9 100,0 0,0 nicht protokolliert
7 eB Kautschuk 20.005 | 9 3 (21(1,1]1071]001]09]0,5 100,0 0,0 nicht protokolliert
8 eB Kautschuk 20.005 [ 12 | 1 1,71141071]101] 17109 100,0 0,0 nicht protokolliert
9 eB Kautschuk 20.006 | 9 1 1872415121181, 0,0 100,0 nicht protokolliert
10 eB Kautschuk 20.006 | 10 1 (10,1130 ] 1,8 [-19]22 |13 0,0 100,0 nicht protokolliert
11 eB Kautschuk 20.006 | 9 3 11031251 1,5]-25]0.81]0,5 11,1 88,9 nicht protokolliert
12 eB Kautschuk 20.006 [ 12 | 1 [ 85|30 1,5]-21]14] 0.8 33,3 66,7 nicht protokolliert
13 tB Teppichboden 14034 1101 0 |90 ([30] 18 ]-1,1] 1,8 (1,0 30,0 70,0 nicht protokolliert
14 tB Teppichboden 14.034 | 8 0 [60]|32]24]-1,1]1,11]028 12,5 87,5 nicht protokolliert
15 tB Teppichboden 14.034 | 8 0 | 83139 ]1261|-14] 13|08 37,5 62,5 nicht protokolliert
16 tB Teppichboden 14034 110 0 [ 8242124 ([-08]1,7] 1,0 30,0 70,0 nicht protokolliert
17 tB Teppichboden 14030 | 10 | O | 89 | 38 [ 22 |-1,1| 1,51 0,9 10,0 90,0 nicht protokolliert
18 tB Teppichboden 14.030 | 8 0149 (29]211]1-04] 15| 1,1 75,0 25,0 nicht protokolliert
19 tB Teppichboden 14.030 | 8 0 ]31130]20(03] 13|09 87,5 12,5 nicht protokolliert
20 tB Teppichboden 14030 [ 10 ) 0 [ 58 [ 29| 1,704 | 1,51 0,9 80,0 20,0 nicht protokolliert

VI




Forsetzung Anhang Bl

5 Anzahl |[] in pi nach DIN Hedonik nach I . . .
Prodpktgruppe: é Priifende | ISO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil meender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - 5 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), § E s w S . 5
Messung | holzbasierte = = g § 5[ =l 5 5 58 % 5
(hB) E £ 5 Z 325|722 3|Ez2%4
Bodenbelige, =l 2] 2R E 1= gRE
L = Sl & S| & Elo 8 = g 2o 2
ack (L) E & % S| = =1 R=) g & X Iz 3 N -
21 eB Kautschuk 20.007 [ 10 | 0 (12,4 3,7 | 2,1 | -24] 0,7 | 0,4 10,0 90,0 nicht protokolliert
22 eB Kautschuk 20.007 | 8 0 110,143 1(129]-1,8] 1,1 0,7 0,0 100,0 nicht protokolliert
23 eB Kautschuk 20.007 | 8 0194 (40]271]1-0,7] 18] 1.2 0,0 100,0 nicht protokolliert
24 eB Kautschuk 20.007 [ 10 | 0 [10,3] 3,0 | 1,7 | -1,8| 1,3 | 0,7 0,0 100,0 nicht protokolliert
25 hB Laminat 21.001 | 8 1 (11,4120 1,3]-03] 1,8 ] 1,2 0,0 100,0 nicht protokolliert
26 hB Laminat 21001 {10 1 [94135]120]-10f1,7]1,0 10,0 90,0 nicht protokolliert
27 hB Laminat 21.001 | 13 ] 0 [96 3216 [-08]19] 1,0 7,7 92,3 0,0
28 hB Laminat 21.001 {10 2 10,1132 120100 {1,8] 1,1 20,0 80,0 0,0
29 hB Laminat 21001 { 6 | 4 [ 7313613000 18] 1,5 16,7 83,3 0,0
30 eB Kunststoff 21.002 | 8 1 |158119 1,3 |-21] 1,6 | 1.1 0,0 100,0 nicht protokolliert
31 eB Kunststoff 21.002 [ 10 | 1 157 3,420 |-1,3]25]| 14 10,0 90,0 nicht protokolliert
32 eB Kunststoff 21002 {13 [ 0 [11,5]135]119]-05(22]1,2 30,8 69,2 0,0
33 eB Kunststoff 21002 {10 | 2 [99147129]-03[22]14 30,0 70,0 30,0
34 eB Kunststoff 21.002 | 6 | 4 (107129 |24 [-05]14] 1,1 33,3 66,7 33,3
35 hB Parkett 21.003 | 8 1 (10017 )11 (1,1 |1,7]12 25,0 75,0 nicht protokolliert
36 hB Parkett 21003 {10 1 [81]132]119]-09{1,1]07 50,0 50,0 nicht protokolliert
37 hB Parkett 21.003 |13 ] 0 [ 8331 ]115([-01]1,71]09 46,2 53,8 30,8
38 hB Parkett 21.003 |10 2 {7331 ]118([01]1,7]1,0 30,0 70,0 30,0
39 hB Parkett 21003 [ 6 | 4 [63]127]122[0,7]1,0] 038 50,0 50,0 33,3
40 L Lack C RR-O1] 5 4 1114134 132]-24[04]104 60,0 40,0 44,4

VIII




Fortsetzung Anhang B1

5 Anzahl |[] in pi nach DIN Hedonik nach I . . .
Prodpktgruppe: é Priifende | ISO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil meender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - 5 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), § E g o = , =
Messung | holzbasierte = = g § 5 o g 5 5 58 % 5
() £ £ 5 3 32324 gE3z2
Bodenbelige, = Tg §D £ § 3 2 £ £ '% 2 2 g
Lack (L) E & § S| = S| & E =& Bl E 3 N -
41 L Lack C RR-O2]| 9 | 2 [94(30]18([-21]09]0,6 22,2 77,8 22,2
42 hB Furnierboden 21.004 | 5 6 [ 82 (31]130([1,0]20]19 80,0 20,0 20,0
43 hB Furnierboden 21004 | 8 | 4 [ 86 26|18 [-06]15] 1,0 37,5 62,5 12,5
44 hB Furnierboden 21.004 | 8 1 [64([32]21]-09]14]09 62,5 37,5 12,5
45 hB Furnierboden 21004 | 7 | 2 |51 1191141 1,3]1,0]08 71,4 28,6 28,6
46 hB Laminat 21.005 | 5 6 762912712 ]18] 1,7 80,0 20,0 20,0
47 hB Laminat 21.005 | 8 | 4 162 118112104119 ]1.2 87,5 12,5 50,0
48 hB Laminat 21.005 | 8 1 [55([24]116([-02]141]09 87,5 12,5 37,5
49 hB Laminat 21005 | 7 | 2 3716112 [1,0]09]006 85,7 14,3 42,9
50 hB Parkett 21.006 | 5 6 [110f{20]19]03 ] 18] 1,7 20,0 80,0 20,0
51 hB Parkett 21.006 | 8 | 4 196 132121]103]21][14 50,0 50,0 12,5
52 hB Parkett 21.006 | 8 1 [56[28]08]02]23]06 50,0 50,0 12,5
53 hB Parkett 21.006 | 8 | 3 162 1361271011161, 62,5 37,5 25,0
54 hB Parkett 21.006 | 7 | 2 159110107 ]-0,1[1,7 (13 42,9 57,1 28,6
55 eB Kautschuk 21.007 | 13| 0 |133]1 45|22 |-24] 1,105 7,7 92,3 0,0
56 eB Kautschuk 21.007 | 10 | -2 |11,4] 34 |125]|-1,9]14 [ 1,0 0,0 100,0 0,0
57 eB Kautschuk 21.007 1 9 | -2 13,1124 1,8]-26] 1,007 14,3 85,7 14,3
58 eB Kautschuk 21.007 | 8 | -3 |11,4]142 140 |-1,3]12 (1,1 0,0 100,0 0,0
59 eB Kautschuk 21.008 | 131 0 [139(3,7 1,7 [-20]15]07 7,7 92,3 0,0
60 eB Kautschuk 21.008 | 8 | 2 |151]) 20| 1,5]-26] 1,2 (0,9 0,0 100,0 0,0

IX




Fortsetzung Anhang B1

8 | Anzahl [[]in pinach DIN Hedonik nach S . . .
Prodpktgmppe: g Priifende | 1SO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil P.rufender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - g 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden

textile- (tB), § E g o = | =

Messung | holzbasierte = _5 g 2 b . %E’ £ § o &5

oB) : AR

Bodenbelége, = sl 3 Z|8 o gl E|2E|S g

Lack (L) E| 3 ¥ S2igz 3| &R 2
= 3 B = ” E < > -
61 eB Kautschuk 21.008| 7 | 2 |139]| 1,8 |14 [-24[ 1309 0,0 100,0 0,0
62 cB Kautschuk 21.008| 5 3 1105125124 1]-1,8]108] 0,8 0,0 100,0 0,0
63 hB Furnierboden 22.001| 6 1 (291210 ]-01]1,0] 0,8 100,0 0,0 16,7
64 hB Furnierboden 22001 6 | 2 |33 ]121|17([08] 1,008 100,0 0,0 33,3
65 hB Furnierboden 22.0011 9 1 0 | 29121 [13[03/[09]O0,6 77,8 22,2 22,2
66 hB Parkett 22.002| 6 1 168(29]1241-05(21]1,8 33,3 66,7 16,7
67 hB Parkett 22.002] 6 | 2 | 7,831 ]26[-0,1]1,6](13 0,0 100,0 0,0
68 hB Parkett 22.002] 9 | 0 | 74130 [18[04([1,6]10 11,1 88,9 22,2
69 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003| 6 1 146 ([20]16]-03[14]1,1 66,7 33,3 33,3
70 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003] 6 | 2 |53 ]123119]108]09]0,8 50,0 50,0 33,3
71 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003] 9 | 0 | 41]31]108]0,6]21]0,6 33,3 55,6 11,1
72 hB Parkett 21.006| 5 0 [11,4]52]50]-03]23]2,1 20,0 80,0 0,0
73 cB Linoleum 19.011] 8 1 (11,831 [21]-09]22]14 25,0 75,0 25,0
74 hB Parkett 21.006| 8 1 [81 37 ([25[01[22] 15 75,0 25,0 0,0
75 tB Teppichboden 14.041] 5 1 ({72 (21]20]-06] 1,3] 1,2 60,0 40,0 20,0
76 eB Kunststoff 20001 7 | O |55 (34125 1,5([12]09 85,7 14,3 0,0
77 hB Laminat 21.001| 7 1 0 |103]1 2,520 (-12[15(12 14,3 85,7 0,0
78 cB Kunststoff 20.001) 5 0 [55[24[23]03]|15]14 80,0 20,0 40,0
79 eB Kunststoff 20001 8 | 0 | 6,1 [23]15]-05( 18] 1,2 62,5 37,5 12,5
80 hB Laminat 21.001] 8 | 0 10,125 | 1,7 [-19[21 (14 50,0 50,0 25,0




Fortsetzung Anhang B1

8 | Anzahl [[]in pinach DIN Hedonik nach S : . .
Prodpktgmppe: g Priifende | 1SO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil P.rufender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - g 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), § E £ o S . 5
Messung | holzbasierte = _5 g 2 b . & 5 £ § o &5
) : AEERIIEERIIR
Bodenbelige, = § §o = E 3 2 g £ "% 2 2 £
Lack (L) E 5 % =7 5| & § =& 2| § 3 N B
81 hB Laminat 21.001] 5 | 2 |123[48 |46 |-1,5[1,7] 1,6 20,0 80,0 20,0
82 eB PVC 22.005] 5 | 2 |142(19]18]-28[ 08 ] 0,7 20,0 80,0 20,0
83 eB Kunststoff 20.001) 5 3 [50([36([34[-09[19] 18 100,0 0,0 40,0
84 hB Laminat 21.001] 5 3 [88[53([50(-0,7]0,7]0,6 60,0 40,0 60,0
85 eB PVC 22.005] 5 3 157150]148([00]25]24 80,0 20,0 0,0
86 eB Kunststoff 20.001] 5 0 [66]144142([-02]21]20 80,0 20,0 20,0
87 hB Laminat 21.001] 5 0 [63([39([37]-02]23]22 40,0 60,0 40,0
88 eB PVC 22.005] 5 0 (180808001918 100,0 0,0 0,0
89 eB PVC 19.006] 13 | 1 |11,5(16]108 |-1,7[ 1,6 ] 0,8 30,8 69,2 0,0
90 hB Parkett 21.006) 13 ] 1 |119]1 251,207 [19(09 15,4 84,6 0,0
91 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003] 13 | 1 |30 ]20]10]08] 1,0 (0,5 92,3 7,7 0,0
92 tB Teppichboden 14038 13 | 1 138129114 1]1-25]109 10,5 7,7 92,3 0,0
93 cB PVC 19.006] 121 2 195138120 ]-1,5]18]09 33,3 66,7 16,7
94 hB Parkett 21.006| 12 | 2 |11,2]1 2,6 | 14 [0,0 [ 18|09 8,3 91,7 8,3
95 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003| 12 | 2 | 1,6 | 1,7 109 ]03]09]0,5 91,7 8,3 0,0
96 tB Teppichboden 14.038) 12 | 2 12,7133 | 1,7 12815108 0,0 100,0 0,0
97 cB PVC 19.006) 13 1 1 192 32|16 [-14[15[07 30,8 69,2 15,4
98 hB Parkett 21.006| 13 ] 1 |10,1) 24|12 ([01 [ 1,608 16,7 91,7 15,4
99 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003| 13 | 1 | 25119 ]10]06 ] 1,1]0,5 100,0 0,0 23,1
100 tB Teppichboden 14.038) 13 | 1 |128] 1,7 0,4 [-2,8] 0,7 [ 0,2 23,1 76,9 15,4

XI




Fortsetzung Anhang B1

8 | Anzahl [[]in pinach DIN Hedonik nach S . . .
Prodpktgmppe: é Priifende | 1SO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil P.rufender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - 5 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), § E £ o S . 5
Messung | holzbasierte = _5 g 2 b . & 5 £ § o &5
oB) : AR
Bodenbelige, =1 gl § 9| ¢ 2= 8IR E
L = Sl S|ZElc g S|E g s g
ack (L) E S § S| =» =1k g 7 o g 3 N ~
101 eB PVC 19.006] 151 0 |91 3516 |-1,2]1,1]0,5 46,7 53,3 20,0
102 hB Parkett 21.006] 151 0 |97 (261121104 (18]08 6,7 93,3 6,7
103 hB Wand-/Deckenpaneel |[22.003]15] 0 129129113104 ] 1,3]0,6 93,3 6,7 13,3
104 tB Teppichboden 14.038] 151 0 |13,6] 28 | 1,3 |-26] 1,1 [ 0,5 13,3 86,7 6,7
105 eB PVC 19013112 | 2 |83 125]113]-0,6]1,0]0,5 25,0 75,0 83
106 eB Linoleum 22.006| 12 | 2 |123]13,7 19 ([-1,0[ 1,7 {09 16,7 83,3 16,7
107 hB Parkett 21.003] 12 |1 2 169 |31 |16 ([-03[14]07 41,7 58,3 25,0
108 hB Furnierboden 21.004) 12 | 2 | 651351 18[06](15](08 58,3 41,7 16,7
109 eB PVC 19.013] 131 0 |76 [32]116]-0.8| 18] 09 38,5 61,5 30,8
110 eB Linoleum 22.006| 13| 0 |12,7] 38 [ 1,9 [-0,5[ 2,1 (1,0 7,7 92,3 0,0
111 hB Parkett 21.003] 13| 0 | 84 (40]120]00(18]09 46,2 53,8 15,4
112 hB Furnierboden 21.004) 131 0 | 6312713 [-06]( 1,708 76,9 23,1 30,8
113 cB PVC 190131131 0 |83 (133 |16]|-1,5]1,1]0,6 16,7 91,7 0,0
114 eB Linoleum 22.006| 13| 0 124129 |15 ([-02[21 (1,0 0,0 100,0 0,0
115 hB Parkett 21.003] 131 0 | 63145 |45[-05([3,007 61,5 38,5 30,8
116 hB Furnierboden 21.004| 131 0 | 6,7 12914 ([06 (1708 69,2 30,8 38,5
117 eB PVC 19.013] 10 | 2 |87 |24 |14 [-14[12][07 10,0 90,0 10,0
118 eB Linoleum 22.006| 10 | 2 |124]133 |19 [-04[27 ] 1,6 0,0 100,0 0,0
119 hB Parkett 21.003] 10 | 2 |82 |32 [19[-06[19 (1,1 50,0 50,0 30,0
120 hB Furnierboden 21.004) 10 | 2 | 74144126 [07 (2012 50,0 50,0 20,0

XII




Fortsetzung Anhang B1

5 Anzahl |[] in pi nach DIN Hedonik nach I . . .
Prodpktgruppe: é Priifende | ISO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil meender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - 5 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), § E s w S . 5
Messung | holzbasierte = _{2 g § 5 o g 5 5 5 § o 55
) : AEERILER RS
Bodenbelige, = Tg a £ § 3 2 £ £ '% 2 2 £
Lack (L) E & § S| = S| & E =& Bl E 3 N -
121 eB Linoleum 22.006 | 10 | 1 {11,640 ]123[-02[25] 15 0,0 100,0 0,0
122 hB Laminat 21.005 110 | 1 ]16,5130]17]108] 17|10 70,0 30,0 30,0
123 hB Parkett 22002 110 1 | 85131 ]1,8]01]19]([1, 40,0 60,0 30,0
124 tB Teppichboden 14040 |10 ] 1 [11,8]32 | 1,8 |-1,8]22]1,2 0,0 100,0 0,0
125 eB Linoleum 22006 | 9 | 0 (12438 |24 (08|27 ] 1,7 0,0 100,0 0,0
126 hB Laminat 210051 9 | 0 [ 72 (31119 1,1 20] 1,2 66,7 33,3 55,6
127 hB Parkett 220021 9 |0 |68126]16]08]15](09 55,6 44,4 44,4
128 tB Teppichboden 14040 | 9 | 0 (11,313,019 ([-1,8]23] 14 0,0 100,0 0,0
129 eB Linoleum 22.006 | 8 | 0 (134129 120([-04]29] 19 0,0 100,0 0,0
130 hB Laminat 21.005 |1 8 | 0 | 5413121 |1,1]18]1,2 100,0 0,0 37,5
131 hB Parkett 220021 8 10 |77129]120]08]14/09 37,5 62,5 37,5
132 tB Teppichboden 14040 | 8 | 0 {10,129 119 [-1.8] 1,6 ] 1,1 14,3 100,0 12,5
133 hB Laminat 21.005 1131 0 |68 133 ]11,6105] 17108 84,6 15,4 38,5
134 hB Parkett 22.002 1 131 0 196 130]1,5]106]15]07 38,5 61,5 30,8
135 L Lack B 23.0010 | 13 ] 0 (11,3135 1,7[-1,6]19]09 7,7 92,3 18,2
136 hB Laminat 21.005 | 11 | 1 [ 55(f21]112]03([14]08 72,7 27,3 36,4
137 hB Parkett 22002 | 1111 17,1 125]114100]15]08 36,4 63,6 36,4
138 L Lack B 23.001 | 11 ] 1 ]11,9]130 ] 1,6 |-1,1| 1,6 |09 18,2 81,8 27,3
139 L Lack B 23.002 10| 2 {11931 |18 [-3,0] 1,0] 0,6 20,0 80,0 16,7
140 eB Linoleum 22.006 | 10 | 2 ]10,0] 2,3 ] 1,304 ] 2,0 | 1,2 20,0 80,0 25,0
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Fortsetzung Anhang B1

8 | Anzahl [[]in pinach DIN Hedonik nach S : . .
Prodpktgmppe: é Priifende | 1SO 16000-28 DIN ISO 16000- | Anteil P.rufender in %, die den Probengeruch im
elastische- (eB), - 5 28 Vergleich zum Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), § E £ o S . 5
Messung | holzbasierte = = g 2 b . & 5 HEE R -3
(H5) £ £ 5| 22528 25352
Bodenbelige, = '§ 5 Z g2 2 gl = "% 2 2 £
Lack (L) E 5 % =7 5| & § =& 2| § 3 N B
141 eB PVC 19.013] 10 | 2 | 54 (2816 ]-07[161]09 80,0 20,0 83
142 eB PVC 19.0091 10 | 2 | 1,1 11,6 |09 [09 [ 1,6 [ 09 100,0 0,0 16,7
143 eB Kautschuk 20.006] 9 | 0 | 6,1 |26 |16 ([-03[14/{08 88,9 11,1 33,3
144 hB Kork 19.007] 9 1 0 |11,3]132120]-09]19] 1,2 0,0 100,0 0,0
145 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003] 9 | 0 | 3712918 ]-0,1] 080, 88,9 11,1 33,3
146 hB Parkett 21.006] 9 | 0 | 74131 119([03[19(12 55,6 44,4 55,6
147 hB Furnierboden 20.001) 11 ] 0 | 85135119 ([-06( 1,4 (0,8 72,7 27,3 36,4
148 hB Furnierboden 19.010) 11 0 |20 [23]13]00/08]04 100,0 0,0 0,0
149 hB Furnierboden 21.004) 11 | 0 | 72 127 [15[06 (1910 63,6 36,4 45,5
150 hB Laminat 21.001) 11 ] 0 19038 |21([-03[22]12 63,6 36,4 36,4
151 eB Kautschuk 20.007| 11 ] 0 |125]1 2,7 | 1,5([-1,6[ 1207 18,2 81,8 18,2
152 hB Furnierboden 19.015) 111 0 | 35|31 |17[-0,1]08]0,5 100,0 0,0 27,3
153 cB Linoleum 1901111 ] 0 ]11,0]135]119]1-05]191] 1,0 9,1 90,9 63,6
154 hB Parkett 21.003) 11 ] 0 | 74134119 [-08( 1,5 0,8 100,0 0,0 9,1
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Anhang B2: Daten zu Kapitel 7.2.2 - Grofler- oder kleiner/gleich-Abfrage mit ungeschulten Priifenden
Zum Vergleich erfolgen die Messungen zudem mit geschulten Priifenden.

Der Datensatz der Probenbewertung mit ungeschulten Priifenden enthélt die Anzahl der Priifenden, die Bewertung der Hedonik und der Akzeptanz
(Mittelwert, Standardabweichung, 90 %-Vertrauensbereich), der Grofler- oder kleiner/gleich-Abfrage sowie der Zumutbarkeit.

Der Datensatz der Probenbewertung mit geschulten Priifenden enthélt die Anzahl der qualifizierten und ausgeschlossenen Priifenden sowie die
Bewertung der Grof3er- oder kleiner/gleich-Abfrage, der empfundenen Intensitdt und der Hedonik (jeweils Mittelwert, Standardabweichung und 90
%-Vertrauensbereich).

UNGESCHULTE PRUFENDE
— Hedonik nach Anteil Priifender in %, die den

Produktgruppe: E Priifende | DIN ISO 16000- Probengeruch im Vergleich zum Akzeptanz nach DIN ISO Zumutbarkeit

elastische- (eB), - § 28 Aceton <, > oder = empfinden 16000-28
2| textile- (tB), 3 E - =T < [ =
= - - ] o ' B N = i
2 holzbasierte = -§ _ 512 & 5 58 &5 = % S
= (hB) £ & T | 2| EBE =28 - _ Z|22(>2 5 | £ £

Bodenbelige, = g gle2gl=¢ = - 2|28 ¢E = é g | 38

Lack (L) E S| S 85 S| ¢ 8§ E 3 £

1 L Lack C 23.002 28 -09] 1,6 | 0,5 32,1 67,9 10,7 02 ] 04 0,2 67,9 60,7 39,3
2 eB Linoleum 22.006 28 20] 1,8 ] 0,6 28,6 71,4 7,1 -0,5 ] 0,5 0,3 82,1 35,7 64,3
3 eB PVC 19.013 28 0,6 1,6 | 0,5 75,0 25,0 28,6 0,0 0,5 0,3 53,6 82,1 17,9
4 eB PVC 19.009 28 1,0 1,6 | 0,5 92,9 7,1 14,3 0,7 0,4 0,2 3,6 100,0 0,0
5 eB Kautschuk 20.006 40 -04] 18 ] 05 77,5 22,5 17,5 0,1 0,5 0,2 | 47,5 72,5 27,5
6 eB Kork 19.007 40 -1,3]1 1,9 ] 05 22,5 77,5 17,5 -0,3 ] 05 0,2 60,0 52,5 47,5
7 hB Wand-/Deckenpaneel | 22.003 40 041 1,71]0,5 87,5 12,5 17,5 0,3 0,5 0,2 15,0 92,5 7,5
8 hB Parkett 21.006 40 09 | 21 ] 06 55,0 45,0 15,0 0,3 0,5 0,2 | 225 85,0 15,0
9 eB Kunststoff 20.001 23 -0,2] 2,0 ] 07 69,6 30,4 26,1 0,0 0,6 0,4 | 56,5 69,6 30,4
10 eB Kunststoff 19.010 24 1,0 1,7 ] 0,6 79,2 20,8 4,2 0,5 0,5 0,3 8,3 95,8 4,2
11 hB Furnierboden 21.004 23 03| 1,71 0,6 69,6 30,4 34,8 0,2 0,5 0,3 21,7 91,3 8,7
12 hB Laminat 21.001 24 -0,2]1 2,0 ] 07 58,3 41,7 25,0 0,1 0,5 04 | 375 87,5 12,5
13 eB Kautschuk 20.007 34 041231 07 35,3 64,7 17,6 -0,1 | 0,6 0,3 52,9 55,9 44,1
14 eB Kunststoff 19.015 34 ,5120 ] 06 94,1 5,9 14,7 0,5 0,4 0,2 11,8 91,2 8,8
15 eB Linoleum 19.011 34 -0,3]1 221 06 23,5 76,5 20,6 0,0 0,6 0,2 50,0 73,5 26,5
16 hB Parkett 21.003 34 1,2 120 ] 06 58,8 41,2 26,5 0,5 0,5 0,2 17,6 88,2 11,8
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Fortsetzung Anhang B2

GESCHULTE PRUFENDE
= . . Anteil Priifender in %, die den
Messun, >
g Produktgruppe: g APzahl []in pi nach DIN | Hedonik nach DIN Probengeruch im Vergleich zum
. g Priifende ISO 16000-28 ISO 16000-28 _
(entspricht elastische- (eB), © 5 Aceton <, > oder = empfinden
textile- (tB), 8 g =
zudem den holzbasi = = - 5] - | , S - ' G
Messungen (0] ZhEiBSIerte ,g -8 § 8 5 "é g 5 E 5 § g) & g
159-154m | () k LS 2] 215228 2282 ]
Anhang B1) Bodenbelige, = = 2 s | § o X'g g2lE2g 2 <
Lack (L) S| E| 2| 5|25 RE| 5 |55|=82
< - =
1 L Lack C 23.002] 10 2 119 ] 3,1 1,8 -3,0] 1,0 ] 0,6 20 80 20,0
2 eB Linoleum 22.006| 10 2 10,0 | 2,3 1,3 04 [ 20 1.2 20 80 20,0
3 eB PVC 19.013| 10 2 54 1 28 1,6 -0,7 1 1,6 | 09 80 20 10,0
4 eB PVC 19.009 | 10 2 1,1 | 1,6 0,9 09116 ] 09 100 0 10,0
5 eB Kautschuk 20.006| 9 0 6,1 | 2,6 1,6 03] 14 1] 08 89 11 33,3
6 eB Kork 19.007| 9 0 11,3 | 3,2 20 |1-09( 19 [ 1,2 0 100 0,0
7 hB Wand-/Deckenpaneel |22.003| 9 0 371 29 1,8 -0,1 1 08 | 0,5 89 11 55,6
8 hB Parkett 21.006| 9 0 74 | 3,1 1,9 03119112 56 44 33,3
9 eB Kunststoff 20.001 ] 11 0 851 35 1,9 0,6 ] 14108 73 27 36,4
10 eB Kunststoff 19.010] 11 0 2,0 1 23 1,3 0,01] 08 1] 04 100 0 0,0
11 hB Furnierboden 21.004| 11 0 72 | 2,7 1,5 0,6 1 1,9 ] 1,0 64 36 36,4
12 hB Laminat 21.001] 11 0 9,0 | 3.8 2,1 0312212 64 36 45,5
13 eB Kautschuk 20.007 | 11 0 12,5 2,7 1,5 -16 1 1,2 |1 0,7 18 82 18,2
14 eB Kunststoff 19.015] 11 0 3,5 | 3,1 1,7 -0,1 1] 0,8 | 0,5 100 0 27,3
15 eB Linoleum 19.011] 11 0 11,0 | 3,5 1,9 05119 1] 1,0 9 91 9,1
16 hB Parkett 21.003] 11 0 74 | 3.4 1,9 -0,8 ] 1,5 ] 08 100 0 72,7
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Anhang C: Ermittlung des Volumens der Probenbehiilter aus Nalophan® und Tedlar® mit einer
Gasuhr (Daten zu Kapitel 6.3.3.2)

Datensatz zu den Ziahlerstdnden der Gasuhr zu Messbeginn und Messende, Volumendifferenz der Gasuhr zu Beginn und Ende der Messung ohne
und mit Beriicksichtigung des Korrekturfaktors F (0,98). Angabe des berechneten Mittelwerts und der Standardabweichung aus der
Volumendifferenz unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors.

Nalophan®
73hl d Volumendlffgrenz der Volu{nenfhffe.renz unter Mittelwert und Standardabweichung (aus
ahlerstan Gasuhr zwischen Beriicksichtigung des .
Messung . der Volumendifferenz unter
Ende und Beginn der Korrekturfaktors der .1
. _ . Beriicksichtung des Korrekturfaktors)
— - Messung in 1 Gasuhr (F=0,98) in 1
Messbeginn in 1 | Messende in 1
1 317 908,0 317 929,6 21,6 21,2
2 317 930,0 317 9504 20,4 20,0
3 317 951,0 3179712 20,2 19,8
4 317 972,0 317 992,0 20 19,6 . .
5 317 992.0 318 011,0 19 18.6 Mittelwert: 19,21
6 318 12,0 318 31,6 19,6 19,2 . .
7 318 32,0 318 50,8 18.8 18.4 Standardabweichung: 0.91
8 318 51,0 318 69,2 18,2 17,8
9 318 70,0 318 89,6 19,6 19,2
10 318 90,0 318 109,0 19 18,6
Tedlar®
1 317 705 317 724,6 19,6 19,2
2 317 725 3177432 18,2 17,8
3 317 744 317 764,2 20,2 19,8
4 317 765 317 7844 19,4 19,0 Mittel B
5 317 785 317 805.,4 20,4 20.0 ittelwert: 19,31
6 317 806 317 825,2 19,2 18,8 Standardabweichung: 0,6 1
7 317 826 317 846,4 20,4 20,0
8 317 847 317 866,6 19,6 19,2
9 317 867 317 886,6 19,6 19,2
10 317 887 317 9074 20,4 20,0
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