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Kurzbeschreibung

Einen Grofteil seiner Zeit verbringt der Mitteleuropaer innerhalb von Gebauden. Die Qualitat der Luft
in Innenrdumen ist daher wichtig fiir die menschliche Gesundheit und das Wohlbefinden.

Unangenehme Geruchsempfindungen bis hin zur Geruchsbelastigung, aber auch gesundheitsbezo-
gene Beschwerden wie die Reizung von Augen, Nase und Rachen, Kopfschmerzen, Miidigkeit oder
Konzentrationsschwierigkeiten gehéren zu den haufigsten Beeintrachtigungen, die Personen beim
Aufenthalt in Innenrdumen nennen.

Damit die Raumluft von vornherein wenig belastet wird, sollten Materialien und Gegenstande, die im
Innenraum genutzt werden, emissionsarm sein, also moglichst wenige Schad- und Geruchsstoffe
ausdiinsten. Innenraummaterialien (Bauprodukte und Materialien zur Ausstattung und Einrichtung
von Innenrdumen) spielen hier eine wesentliche Rolle, weil ihre Auswahl haufig nicht im Ermessen
der Raumnutzer liegt und weil viele von ihnen grofiflichig in den Raum eingebracht werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen mogliche Wege aufzeigen, wie man durch geeignete Auswahl
von Bauprodukten spétere Innenraumprobleme inklusive geruchlicher Beldstigungen vermeiden
kann.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Innenraumluftqualitidt im Hinblick auf fliichtigen
organischen Verbindungen (VOC) und Geriiche in einigen energieeffizienten Geb4auden, realen Ge-
bduden vor und nach der Sanierung und Bauprodukte und deren Kombinationen untersucht. Es
wurden verschiedene Geruchs-Bewertungsmethoden von Raumluftproben betrachtet und miteinan-
der verglichen. Weiterhin wurden Boden- und Wandaufbauten in speziell eingerichteten Priifraumen
eingebracht und deren Emissionen gemessen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Kombination von Geruch- und Immissionsun-
auffalligen Produkten bei sachgerechter Anwendung auch zu guten Raumluftbedingungen fiihrt.

Abstract

Central Europeans spend most of their time inside buildings. Therefore the quality of the indoor air is
important for human health and well being.

Unpleasant odour perceptions up to odour nuisance, but also health complaints such as irritation of
eyes, nose and throat, headache, fatigue or concentration difficulties are the most common impair-
ments reported by occupants of indoor spaces.

In order to preserve a good air quality, materials and articles used indoors should have low-
emissions, i.e. they should give off as few harmful and odorous substances as possible. Interior mate-
rials (building products and materials for equipment and facilities of indoor spaces) play an impor-
tant role because their selection is often not within the user’s discretion and because many of them
cover large surface areas in the room.

The results of this project should identify ways to avoid indoor air problems including odour nuis-
ance by selecting suitable building products.

Within this project the indoor air quality with regard to volatile organic compounds (VOC) and
odours in various energy-efficient buildings, real buildings before and after renovation, and building
products and their combinations have been investigated. Various methods for the assessment of
odours in room air samples have been examined and compared. Furthermore wall and floor construc-
tions have been installed in special testing rooms to measure their emissions.
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The results show that the combination of inconspicuous materials in terms of odour and VOC emis-
sions, with proper application, can lead to a good indoor air quality.




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Inhaltsverzeichnis
AbDDIlAUNGSVEIZEICNNIS ouuiiviieiiiieiieie ettt erie e eeeeeeteeeeteeerneeeranerernnesesnesesnnssesnnssessnsernnsesnnsenes 9
TabellenVerzeiChNiS. ... it e 12
ADKUIZUN G SVEIZEICNNIS ceituiitiieiiii it cetee e etaee et e ettt e e e taeseeaeesanaeesesassessesersnssssnnnsennns 13
ZUSAMMENTASSUNE «eiitiiiiiiiiitiieittiieittieeettieeetueeeesneeeeseseesseseesnessrsessesnssesnsssssessessessssnssssssssennessees 14
SUMMAIY ceeuerniienrrereenreesrenssenserrserrsesrsessnssenssensssnsssnsssnsssrasssasssnsssssssnsssssssssssssssenssansssnsssnsssnsssne 23
1 Einleitung und Zielsetzung des Forschungsvorhabens .........cccoveeevieeniiieeeeeeneneenereeneeeennnenns 32
2 F VU= Lo YT d K] =] | U =SS 33
3 [C7 T4 T | = =Y o U 35
3.1 Sensorische UNterSUCHUNGEN .. ivu ittt ettt eeae e eeae e eenae s eeaesenaeeennns 35
3.1.1 INEENSIEAL ceveneiiiiiiiiecciiii e 35
3.1.2 HEAONIK cevveiiiiiiiiieiiiiiiic s 36
3.1.3 Genauigkeit der BEWEItUNGEN . .u..viveueeereeeererererenererneerenereraneeernesersnerersnesssnsenes 37
3.1.4 Versuchsbeschreibung - Geruchsbewertungen von Innenraumluft..................... 37
3.1.5 Versuchsbeschreibung - Geruchsbewertungen von Innenraummaterialien......... 39
3.1.6 Einfluss von Temperatur und FEUChLE ..ccvvueeiriiiiiiiiiiiieieeeriee e eeneaees 42
3.2 Analytische UntersuchuUngen .....c.oociiiivemiiiiiiiiiiiiiiiiiencccrre e 42
3.2.1 Analytik zur Messung der fliichtigen organischen Verbindungen....................... 42
3.2.2 Analytik mit DNPH zur Messung der Aldehyde und Ketone ........cccceeeevevvuneennennne. 43
3.3 LUFEWECHSEIMESSUNG euniiiiiiiiiiie ittt e eteeee et eeteeeteeeseessnessnsesesennsannns 43
4 Vergleich verschiedener Methoden zur sensorischen Bewertung von Innenraumluft ............ 45
5 Untersuchungen in VersSUCNSIAUMEN c..iiuviiiiiiiieiiieieieieie et ieneretreeeetneetneeesesesessnsssnessnssannns 49
5.1 Versuchsraume Bismarckplatz .....ccuueeeererenieeiiiiuiiiiiinieenreeiieeeeernneesenenseesesennnennes 49
5.1.1 VersuchsbesChreibUNG ....covvvveeiiiiiiiiieiiiice e eeeeae e e e enaaees 49
5.1.2 LUFtWEChSEIMESSUNG eeeieiiieiie ettt ceree et e e eaeeeete e s eseeseraeesenanesennns 50
5.1.3 RaUMIUFtUNTEISUCHUNGEN «.eve it eere et ceacea s eaesaneeanaees 52
5.1.3.1 Versuchsraum 1 52
5.1.3.2 Versuchsraum 2 54
5.1.3.3 Versuchsraum 3 56
5.1.3.4 Versuchsraum 4 59
5.1.3.5 Versuchsraum 5 61
5.1.4 Produktuntersuchungen im Luftqualitatslabor.....ccccceueeeenieieieiiiiiiiiiiiniereeeenn, 63
5.1.4.1 Produkte Versuchsraum 1 63
5.1.4.2 Produkte Versuchsraum 2 65
5.1.4.3 Produkte Versuchsraum 3 66




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

5.1.4.4 Produkte Versuchsraum 4 68
5.2 Versuchsrdume eco-INSTITUT KOIN...cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeneen. 70
5.2.1 VersuchsbeschreibUung ..o v ee e e e e 70
5.2.2 VersuchSaufbau ...oeeceiiveuiiiiiiiiiiiiiiiii s 72
5.2.2.1 Wandaufbau 1 72
5.2.2.2 Wandaufbau 2 72
5.2.2.3 Wandaufbau 3 73
5.2.2.4 Wandaufbau 4 74
5.2.2.5 Bodenaufbau 1 75
5.2.2.6 Bodenaufbau 2 75
5.2.2.7 Bodenaufbau 3 75
5.2.2.8 Bodenaufbau 4 76
5.2.3 RaUMIUFtUNTEISUCHUNGEN .. eveieei ittt eee e ceae s en s ensenneeananes 77
5.2.3.1 Wandaufbauten 77
5.2.3.2 Bodenaufbauten 78
5.2.4 ProduktunterSUCHUNGEN..cu. et eeae e e ree e e eae e enaeeeanaes 80
5.2.4.1 Wandaufbau 1 80
5.2.4.2 Wandaufbau 2 81
5.2.4.3 Wandaufbau 3 83
5.2.4.4 Wandaufbau 4 85
5.2.4.5 Bodenaufbau 1 87
5.2.4.6 Bodenaufbau 2 89
5.2.4.7 Bodenaufbau 3 91
5.2.4.8 Bodenaufbau 4 93
5.3 F Ao 1 1=1 1] = | PPN 94
6 Untersuchungsobjekt UBA HaUS 2019 ..cciiuuuiiiiiiniiiiiiiiiiriiiiiiereiiniiesesennsesssssnnssssnnssessssnes 96
6.1 ObjektbeSCNIEIDUNG cuueiiii ittt eree e erae e rea s eean s sranessennnsaenes 96
6.2 RaUMIUFtUNTEISUCHUNGEN ettt ettt et et e st e e b e saesanesannsannss 96
6.3 Produktuntersuchungen im Luftqualitatslabor.....cccceeuuevieieiieiiiiiiiniiicieree e 105
6.3.1 INNENWAN ..euiiiiiiiiiiiiii s 105
6.3.2 FUBDOAEN...uuiiiiiiiiiiititiitttt e 107
6.3.3 e 1 =] o N 109
6.4 ZWISChenfazit.....ccuuuueuiiiiiiiiiiiiiiiin e 112
7 Untersuchungsobjekt BUroSani@rUNg.....cicuueeeeuueeeeueieeuireeueretnieeetueeeesneeseseeeesnessssssssnssees 113
7.1 ObjektbesChreibUNG c....iiiiiiiiiiiiiiiriti st eeenae e 113




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

7.2 RAUMIUFEUNTEISUCHUNG ..oeeviieiie ettt rereeeeeeeeen e e een e erneesernaesannanns 114
7.3 Produktuntersuchungen im Luftqualitatslabor......cccceueeeriiveiieiiiiiieericeiceeeceennee, 121
7.4 ZWISCheNfazit....ccuuuuueuiiiiiiiiiiiiiircc e 123
8 ZuSammeENfaSSUNG/AUSDLICK. ..uuirruiiereeeeriieeeeirerterertieieerieertneeertnseerseserssesersnnsersneesssnnenes 124
9 QUELLENVEIZEICANIS. ccciiiiiiiiciiiiiiiiiiii et 126




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Konstruktionsprinzip des Vergleichsmaf3stabs .......cccuueeriiiuieriiiiiieiiciiiceccceeee e, 36
Abbildung 2: HEdONIKSKALa cevuueeereiiiiiiiiiie ittt ettt et s etae e eeaeeeeaaeesaseeeesaesesnnessnnnnsennnnns 37
Abbildung 3: Prinzipskizze ,,AirProbe® [6] ..cuuuciiuuiiiiiiiiiiieieiiectee e etie e eeeeeeeneeesaeeerneesenneessnnnnns 38
Abbildung 4: AirProbe mit Probenbeh@lter ... .ciuueiiiiiiiiiie et crre e eeae e aa e 38
Abbildung 5: LQ-Labor HTW BeILiN ceuuueeeeniieeieieiieietiieeeeeeeeneeeeneeeennereeneesesnesessnesssnnsesssesersnesesnnseees 40
Abbildung 6: CLIMPAQ .....ciiiiiiiiiiiiiiiieieieieee e s e s e s e s e s e s 40
Abbildung 7: Vorgeschlagene sensorische Priifwerte fiir den Blauen Engel [5] .ccuueeeeernneeeeennnnnnennns 41
Abbildung 8: Vorgeschlagene sensorische Priifwerte fiir das AgBB-Schema [5] .....cccevvvueeriinnnnnnenen. 41
Abbildung 9: Methodenvergleich INtenSitat.......ciiiuiiiiiiiiiiie e e e e eees 46
Abbildung 10: Methodenvergleich HEdoniK .....ouuiiiuiiiiiiieie e cere e erae e e eees 47
Abbildung 11: CO2-Konzentrationsabfall Versuchsraum L.......cceiiiiiiiiiiieiiiiiiiiniiieien e eeneeeeneeens 51
Abbildung 12: CO2-Konzentrationsabfall VersuchSraum 4.......ccuuvivuiiiiiiiiiiiiiiieinieeieneienereeereneeennens 51
Abbildung 13: Intensitdt Raum 1 (Bismarckplatz)......uuueeeeeiieeiiimmiiiiiiieeieeeeeniiieeeeeeeeeeeesnsssesseeseenns 52
Abbildung 14: Hedonik Raum 1 (Bismarckplatz)......uuuuuueeeeeiieeeiimniiiieieeeeeeienniieeeeeeeeeessnsnsnsseeseenns 53
Abbildung 15: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 1 wahrend der Bauphasen

(DNPH-MEENOAE) ...cevvvrrneeerriiieeeiiiiieeeerrteeeerraneeeerarneeerssnneeeerssnnseesssssnseessssnnnees 54
Abbildung 16: Intensitdt Raum 2 (Bismarckplatz).......ccceeeeeieieiiiiiiiiiiieiccceeeeee e, 55
Abbildung 17: Hedonik Raum 2 (Bismarckplatz).......ccceeeeeeeiiieiiiiiiiiieicicccccccceccecceeeeeceeeeeeeeeeeee, 55
Abbildung 18: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 2 wahrend der Bauphasen

(0] AV ad 5 B VL= d o s =) 56
Abbildung 19: Intensitdt Raum 3 (BisMarckplatz)......uuueeeeeiieeeiiiiiiiiieieeeeeeieniieeeee e eeeernnssieeeeeseenns 57
Abbildung 20: Hedonik Raum 3 (Bismarckplatz).......ccceeeeeeeiiieiiiiiiiiieiiieccccccccceeceeeeeeeeeeeeeeeeeee, 58
Abbildung 21: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 3 wahrend der Bauphasen

(00N a4 5 BT = d o Yo 1= IO 59
Abbildung 22: Intensitdt Raum 4 (Bismarckplatz).......uueeeeeiieeeiiiiiiiiiineeeeeeeeniiceeeeeeeeeerenssneeeeseenns 60
Abbildung 23: Hedonik Raum 4 (Bismarckplatz)......uuuuuueeeeiiiiieiiiiiiiieieeeeeeeeriieeeeeeeeeeeeennsieseeeeeeens 60
Abbildung 24: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 4 wahrend der Bauphasen

(00N 134 5 BT =Y d o Yo =) IO 61
Abbildung 25: Intensitdt Raum 5 (BisSmMarckplatz).......cceuueeeeeeuieeiieeiieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeteeeeeesneeeeeenns 62
Abbildung 26: Hedonik Raum 5 (BisSmMarckplatz)......ccceeeuueeereeeuiierieerieeeeeiiieeeeeeenneeeeessnieeeeessnneeeennns 62
Abbildung 27: Intensitédt Produkte Versuchsraum 1 (Bismarckplatz)........ceevevvueeeeeieeererenennieeeeenennns 64
Abbildung 28: Hedonik Produkte Versuchsraum 1 (Bismarckplatz)........cceevvuvuunieeeiiiieeennnnniceienenennns 64
Abbildung 29: Intensitadt Produkte Versuchsraum 2 (Bismarckplatz).......ccevvvuvueeeeeiieieeennnnniceeneenennns 65
Abbildung 30: Hedonik Produkte Versuchsraum 2 (Bismarckplatz)......ccceeeeeeeeerrvennnceeeeieeeenennnnennnnn. 66
Abbildung 31: Intensitdt Produkte Versuchsraum 3 (Bismarckplatz)........ccceceeveeeieiiiiiiieiiinieienenennnn, 67



file:///D:/HTW/Luftqualität/Projekte/UBA/Abschlussbericht%20Endversion%202015-12-09.docx%23_Toc437433062
file:///D:/HTW/Luftqualität/Projekte/UBA/Abschlussbericht%20Endversion%202015-12-09.docx%23_Toc437433063

Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:

Hedonik Produkte Versuchsraum 3 (Bismarckplatz)........cceeevuvvuunceenriieeeinnnnniceneenenens 68
Intensitdt Produkte Versuchsraum 4 (Bismarckplatz).......cceeevveuueeeniiieeiinnnniieinnenenens 69
Hedonik Produkte Versuchsraum 4 (Bismarckplatz)........ceeeevvvvinceiiieeeeernneneieeenenennns 69
Skizze Prifraum €CO-INSTITUT [16].ccueiiuiiiuiiitiieeitieeeiereieirnerennreeneenneeenesesesssessseenns 70
FOtos Wandaufbau 1 [16]....cuueeeriiiuiiriiiiiiiitieitretieetierrieeeteeseesneesnesesessssesnsesnsesnses 72
FOtOoS WandaUfDaU 2 [16].ccuceueeeiuieniiniiniinienieneeneeeneeneeneeneerernseserseesnceneessessesnerneens 73
FOtOS WandaUfDaU 3 [16].c.uceueeuiuiieniiniiniiriieieneeneeeneeneereeneerseenseserseesnceneessessesnsrneens 74
FOtOS WandaUfDaU 4 [16].c..ceueeeiuieniinieniieiieieneeneeeneeneeneeneersernseserseesneeneeseessesnernerns 74
Foto Bodenaufbau 1 [16] cuueeeuieeuiiiiiiiiiiiiiiiiieiie it erieerteeteetieesneeenesennsennsennsesnnees 75
Foto Bodenaufbau 2 [16] cuueeeuieeuiieiiiiiiiiiiieiie it etieerieeeteeteetneesneesnssnnsesnsesnsennnees 75
Foto Bodenaufbau 3 [16] ceueeeuieeuiiriiiiiiiiiiiiiieiieeie et erieeeteeteesneesneesnesssnsesnsesnsesnnees 76
FOto Bodenaufbau 4 [16] ceuveeuieeuiieiiiiiiiiiiiiiieiiie it erieerteeteeeneesneernesnnnsssnsesnsenneses 76
Intensitdt Raumluftuntersuchungen Wandaufbauten .......eeeevevenevreeerireeriveeieenenennne. 77
Hedonik Raumluftuntersuchungen Wandaufbauten .......c.ceueveeenereeerieenereeneieenenennne. 78
Intensitdt Raumluftuntersuchungen Bodenaufbauten......cccceeveueereererenereeeneieennennne. 79
Hedonik Raumluftuntersuchungen Bodenaufbauten........cccceeeevueiiiiiiiiiiiniinieienieneennn. 79
Intensitat Wandaufbau 1 (EC0) ..u.eeeereeeiiieeeenieeeeriiieeerriiieeeerreneeeeraeneeerrasneeesssnnneens 80
Hedonik Wandaufbau 1 (BC0) .euuueieereuieieriiiieieereieeeerriieeeeesrneeeerssneeeerssnseeesssnnneens 81
INtensitdt WandaufDau 2 (BC0) ceu.eeunieunieeniieneienienieueeeteeunereneeenesenesessesssesnseenseensses 82
Hedonik WandaufbDau 2 (BC0) eeeeeeeieeieenieeneieniieneeneeeteeuneeenerenesenesesssesssesnsesnssenses 83
INtensitdt Wandaufbau 3 (BC0) ceuueeunieuniieniieneieniienieueeeteeuneeenereneeenesessesnsesnsesnssenses 84
Hedonik WandaufbDau 3 (BC0) eeeueeuieuiieniieneieniienrtneeeteeaneeenerenesenesessesnsesnsesnsennses 84
Intensitat Wandaufbau 4 (EC0) ....eeeeeeeiiierieiiieeereieeeeeriieeeererneeeerarneeeersrnneeerssnnneens 86
Hedonik Wandaufbau 4 (EC0) .uuuueeieeeeuiiieriiiiieeereieeeerriieeeeerrneeeerssnneeeersnnneeesssnnneens 86
Intensitdt Bodenaufbau 1 (BC0) ..ccievveuuiiierreniieeeriiieeerrtieeeerrrneeeeresneeeersrnneeesssnnneees 88
Hedonik BodenaufbDau 1 (EC0) ..uuivvuiieruirerrnieeriirerrieeersieerrnieersneeesseersseserseesssesessnes 88
Intensitdt Bodenaufbau 2 (ECO) ..ccvuuviereerereneeeruinirrnieersieerrnieersneeesssersseeersneesssesessnes 90
Hedonik Bodenaufbau 2 (ECO) ....iveuiierurerrnieeruirerrneeersieerrnieersneeessserssesersseesssesessnes 90
Intensitdt BoOdeNaufDaU 3 (BC0) .uuiivuuieuriieenirieieieeenereeteeeenieeerneeeeseseenessesnesersnssennes 91
Hedonik BodenaufbDau 3 (BC0) cuuuuiieunieeueieineeieieeeeneeeereeeeneeserneseesnsseesessesneserssssennes 92
INtensitdt BOAeNaUTDAU 4 (BCO) .uuiivunieereeieenieitiieeeeneeeeaeeeenieserneseeseseasessesnesersssennes 93
Hedonik BOAeNaufDaU £ (BC0) cuuuuiieueieeneeieuneeieiieeeenereeteeeeneesernessesnesessessesnesersssennes 93
Intensitat Raumluft (UBA HAUS 2019) ...vivvineiiieriiiieeeeiiiiieeeeeeneeeerennneeessssneeesssnnneens 98
Hedonik Raumluft (UBA HAUS 2019) weuuuiiiriiniiieeriiiieeeereiieeeeeeenneeeerasnneeessssneeesssnnneens 99

10




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Abbildung 66: Raum 2 — Raumluftkonzentrationen einiger VOC im
UntersuchUNGSZEItralM ouuuieeeeieeeeeeieeeeieeereererteeeeeneeeenneeernneersnesernnesesnnsennnes 100

Abbildung 67: Raum 2 — Raumluftkonzentrationen von aromatischen
KohlenWasserstoffen . ... e eeae e e s e e e eeen 101

Abbildung 68: Raum 7 — Raumluftkonzentrationen einiger VOC im
UNtersucChUNgSZEITraumM . .ccvuuueeeeeiiieeeetiiieereceiieeeeerneeeeraaneeseeenneeseensnssneeennnnns 101

Abbildung 69: Raum 7 — Raumluftkonzentrationen von aromatischen
KohlenWasserstoffen ... eeiiieuiee e eeree e e reae e e e e reneeeeeenns 102

Abbildung 70: Raum 8 — Raumluftkonzentrationen einiger VOC im
UNtersuUChUNGSZEItIAUM cuuvvuieiieiiiieieeeieeeieieteieteeeteeeneetneereeeeseesneesneesnsesnesannns 102

Abbildung 71: Raum 8 — Raumluftkonzentrationen von aromatischen

Kohlenwasserstoffen........uuuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiinicciiii e 103
Abbildung 72: Verlauf der TVOC-Werte in den Rdumen 2, 7 und 8 im

UntersuchUngszeitralm .....ceviiiiiiiiiumiiiiiinieiiiiiiii et e 103
Abbildung 73: Hexanal-Konzentrationen wahrend der Baumafinahmen (UBA Haus

2019, DNPH-IMEENOAE) ...cieuuiiiiiiiietneeieieiitiieeeteeeeteeerneeeesneeersesessessrsnesesssessnes 104
Abbildung 74: Intensitdt Innenwand (UBA HAUS 2019) c.uuuuiiireiniiierreieeeerreneeeerreneeerennneeerssnneens 106
Abbildung 75: Hedonik Innenwand (UBA HAUS 2019) .ccuuuuiierrrrnieerrrreeeerreneeeerrsneeersssneeerssnnnnens 107
Abbildung 76: Intensitdt Fussboden (UBA Haus 2019) ....uuuiiieerneeireennieeeereneeeeeenneeersnnneeesnnnnnnens 108
Abbildung 77: Hedonik Fussboden (UBA HAuS 2019)...ccuuuiieieurnieeerreneeeereeneeeeeenneeessssnneeesnsnnnnens 108
Abbildung 78: Intensitdt Parkett (UBA HAUS 2019) ....ciivuuneiiereiiniieerrenieeeerreneeeeeenneeerssnnneeesnsnnnnens 109
Abbildung 79: Hedonik Parkett (UBA HAUS 2019) ..u.uieiiiiueieereiineeereenneeeeerenneeeerssneeessssnneessssnnneens 110
Abbildung 80: CO2-Konzentrationsabfall Raum 1 (BUirosanierung).....ccccceeeveeeieiiieiiieieieneieienenenennn, 113
Abbildung 81: CO2-Konzentrationsabfall Raum 2 (Blirosanierung)......cccceeeeeeeeeeiieiiieieieieieienenenennn, 114
Abbildung 82: Intensitdt Raumluft (BUroSanie€rung).....cccceeeeeieeeiiieiiiiiiiiieieieieiereeereneeeeeneneeeeeeeeeen 117
Abbildung 83: Hedonik Raumluft (BUroS@nierung)....ccccueeeeeeeeeerneeeerrenneeeerreneeeerssneeeessssneeeesssnneens 118
Abbildung 84: Verlauf der Aldehyd-Konzentrationen im Raum 5 (DNPH-Methode) ........cccevvvuvennen. 120
Abbildung 85: Verlauf der Aldehyd-Konzentrationen im Raum 8 (DNPH-Methode) ........ccccuvvvuunnee.. 120
Abbildung 86: Intensitdt Produkte (BUroSANi€ruUNg)......uuueceeereeeererruenneeeeereeeeeessnnneeeeeseessssssnnnnnnens 121
Abbildung 87: Hedonik Produkte (BUroSani€rung) ........ceeeeeeeeeerereuennieeeeeeeeeeessnnnneseeeseessssssnnnnnnns 122

11




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Tabelle F2: Raumluftqualitdt und zugehorige Wertebereiche fiir die
empfundene Intensitdt mit Vergleichsmafistab von Innenraumluft
fur Aufenthaltsraume (im Sinne der MBO) [3]...ceeveeeieeirinnieierrireeeerenneeeernenneeeennns 38

Tabelle 2: Tabelle F4: Raumluftklassen und zugehdrige Wertebereiche fiir die
mittlere Hedonik von Innenraumluft fiir Aufenthaltsraume (im

LT =X (=Y T =10 ) 1 1] 39
Tabelle 3: Versuchsraume Bismarckplatz ....ccuu.eeeeeeunieeriiiniierieiiiieereeenieeeeeenneeeeesenneeeeennnsesseesnnnnaees 50
Tabelle 4: Ubersicht Raumluftbewertung Bismarckplatz ......cccueeeevveeeeireeeeeeeeenireeeeireeeenveeeessneeennnns 50
Tabelle 5: Ubersicht Wandaufbauten eco-INSTITUT KBIN ...ccveeereereeeireeeieeeeieesieeseeeseeesneesaeesnnens 71
Tabelle 6: Ubersicht Bodenaufbauten eco-INSTITUT KBIN ..ccuveerueeeeeeieeniieeeeeenreesaeesneeesneessseesneens 71
Tabelle 7: Analytik Wandaufbau 1 [16] ..cuui ittt et ceteeeenaeeesneeeesnesesnnesennnsennnnns 81
Tabelle 8: Analytik Wandaufbau 2 [16] cu...ceeeeueeieiiiiiiieeiiiiiieeeetiieeeeernneseeeenneeeesssnssseensnnsssesnnnnaees 83
Tabelle 9: Analytik Wandaufbau 3 [16] cu...ceeeeuuiiiiiiuiiieiiiiiiieeeetiieeeeernneeeeeenneeeessnnsseeensnssseesnnnnaees 85
Tabelle 10: Analytik Wandaufbau 4 [16] ....cccuuuueiiiiiunieriiiiiiereeriieeeeernneeeeeenneeeessnneseeensnsssssssnnnnaees 87
Tabelle 11: Analytik Bodenaufbau 1 [16] ..cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiier et retiiecetieeeeeneeeeneeeesnesessnesesnssennnnns 89
Tabelle 12: Analytik Bodenaufbau 2 [16] ...cccuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiee e setiiecetieeeeeaeeeeneeesnesesnnesennensennnnns 91
Tabelle 13: Analytik Bodenaufbau 3 [16] ...cccueiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiiieserieecereeeeneeeeneeenaeeesnnsennneeennnnns 92
Tabelle 14: Analytik Bodenaufbau 4 [16] ...cccuueiiiiiiiiiieiiiiieieiieeeriie s erieeceteeeeneeeeneeenaeeesneesennnesennnnns 94
Tabelle 15: Zeitplan Raumluftuntersuchung UBA Haus 2019...ccuuuuiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeieeeeennneeeeennnanes 96
Tabelle 16: Raumiibersicht UBA Haus 2019 .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 97
Tabelle 17: Produktbewertung UBA 2019 ....cuuuiiiiiiiiiiieiiieeeeereieeeeesnieeeeessnneeeessnnseesssnnssesnnnnnaees 105
Tabelle 18: Konzentrationen ausgewadhlter Verbindungen aus der Kombination

e T 1 P PPPPPPPRPIN 110
Tabelle 19: Zeitplan BUroSANIEIUNSE .ccvuueeeriiiieiriiiiieerreerneeeeereneererrneessersnsesseersssssssssssssssssnnsssses 114
Tabelle 20: Raumiibersicht (BUroSANIEIUNE) .....eeeeeuueeieereiiieeeretneeeerrrneeeeerasneeeerranneeessssneeessssnneens 116

12




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Abkiirzungsverzeichnis

AgBB
AirProbe
BA

BMUB
CLIMPAQ
D3, D4, D5

DNPH
GC/MS
HPLC/UV
LQ
MBO
n.a.
n.b.
n.n.
NIK
RWI
TA
TVOC
UBA
voc

Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten
Probendarbietungseinrichtung fiir Geruchsproben

Bauabschnitt

Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
chamber of laboratory investigations of materials, population and air quality

Hexamethylcyclotrisiloxan, Octamethylcyclotetrasiloxan,
Decamethylcyclopentasiloxan

2,4-Dinitrophenylhydrazin
Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung
Hochleistungsfliissigkeitschromatographie
Luftqualitat

Musterbauordnung

nicht analysiert

nicht bestimmbar

nicht nachweisbar

niedrigste interessierende Konzentration
Richtwert |

Toluendquivalent

Summe fliichtige organische Verbindungen
Umweltbundesamt

fliichtige organische Verbindungen

13



Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Zusammenfassung

Einleitung und Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Die gesundheitliche Bewertung der Emissionen aus Bauprodukten hat in den letzten Jahren immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Zum einen deshalb, weil wir uns 80-90 % des Tages in geschlossenen
Raumen aufhalten, zum anderen, weil durch die energieeffiziente Bauweise die Luftdichtheit der
Gebadudehiille deutlich zugenommen hat und sich von Bauprodukten ausgehende Emissionen mehr
als frither gesundheitlich negativ bemerkbar machen konnen.

In Deutschland werden seit 2005 Gesundheitsanforderungen an die Emissionen in die Zulassung von
Bauprodukten integriert und diese wurden fiir Bodenbelédge, Klebstoffe, Beschichtungen und
Verlegeunterlagen bereits erfolgreich eingefiihrt. Aber selbst wenn die Produkte die Anforderungen
der vom Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) festgelegten Priifkri-
terien fiir die Emission erfiillen, kann es zu gesundheitlichen Beschwerden, unter anderem wegen
Geruchsproblemen oder Reizerscheinungen kommen. Diese gehen soweit, dass die Raumnutzer die
Entfernung der Baumaterialien fordern. Neben der Emissionssituation in der Priifkammer muss daher
mehr als bisher auch die Immissionssituation nach Einbau der Produkte im Innenraum gepriift wer-
den. Ebenso gilt es, mogliche Geruchsbeldstigungen zu erfassen und zu bewerten.

Ziel des urspriinglichen Forschungsvorhabens ist es, die Innenraumluftqualitidt nach Einbau von
Bauprodukten in energetisch sanierten Gebduden am Beispiel des Dienstgebdudes Bismarckplatz des
Umweltbundesamtes (UBA) in Berlin zu untersuchen. Das Gebdude sollte zwischen 2011 und 2014
umfassend saniert werden und danach einzelne Arbeitseinheiten aus verschiedenen UBA-
Liegenschaften aufnehmen. Das Gebdude wird in Analogie des Hauptgebdaudes in Dessau hohen 6ko-
logischen Anspriichen geniigen und soll nachhaltig saniert werden. Dazu zahlt auch, dass bereits bei
der Planung eine gezielte Produktauswahl auch im Hinblick auf mégliche Emissionen erfolgt.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen mégliche Wege aufzeigen, wie man durch geeignete Auswahl
von Bauprodukten spédtere Innenraumprobleme inklusive geruchlicher Beldstigungen vermeiden
kann. Das Projekt soll helfen, Wissensliicken iiber das Emissionsverhalten in sanierten Raumen
(Kombination von Bauprodukten) sowohl fiir die fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) als
auch fiir die Geruchsproblematik zu schlief3en. Energieeffiziente Bauweise und gute Raumluftqualitdt
sollen hier iiber eine sinnvolle Baumaterialauswahl zusammengefiihrt werden. Die Untersuchungs-
ergebnisse sollen helfen, die Frage zu beantworten, ob und in welcher Form Geruchsbewertungen
starker als bisher beriicksichtigt werden sollten.

Aufgrund der Verschiebung des Beginns der Sanierungsarbeiten am Dienstgebdude Bismarckplatz
wurde, in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt (UBA) und dem Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), eine Anderung der Leistungsbeschreibung und eine
Neuverteilung der restlichen Finanzierungsmitteln beantragt und vorgenommen. In der neuen Leis-
tungsbeschreibung wurden als Untersuchungsobjekte der Neubau des UBA ,,Haus 2019“ sowie eine
zu sanierende Etage in einem Biirogebdude ausgesucht. Beide Objekte befinden sich in Berlin. In
Ergdnzung dazu wurden weitere olfaktorische Untersuchungen von verschiedenen Wand- sowie
Fussbodenaufbauten in Priifraumen am eco-INSTITUT in K&éln durchgefiihrt.

Aufgabenstellung

Ziel des urspriinglichen Projektes ist es, die Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten
und deren Kombinationen in energetisch sanierten Gebauden am Beispiel des UBA Dienstgebdudes
Bismarckplatz zu untersuchen. Dazu sollten folgende Untersuchungen durchgefiihrt werden:
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1. Systematische Untersuchung der Raumluftqualitdt im Hinblick auf Geriiche in Biirordumen
des UBA-Dienstgebdudes Bismarckplatz in leerem Zustand vor Beginn der Sanierungsarbeiten
fiir 20 Raume. Die Probanden bewerten immer die empfundene Intensitit und die Hedonik
der Raumluft. (Kapitel 4)

Die Geruchspriifung erfolgt fiir 10 Raume mit den folgenden drei Methoden (a bis c) nach der
Auswertung der Ergebnisse der ersten 10 Rdume wird entschieden mit welchen beiden Me-
thoden die folgenden Messungen durchgefiihrt werden oder ob weitere Messungen mit allen
drei Methoden noétig sind:

a. Probenahme mittels Probenbehaltern und Bewertung durch geschulte Priifer am
Untersuchungsinstitut

b. Probenahme mittels Probenbehalter und Bewertung durch geschulte Priifer vor Ort
am Bismarckplatz

c. Probenahme und Bewertung durch geschulte Priifer vor Ort am Bismarckplatz (direkte
Geruchspriifung).

2. In der zweiten Versuchsphase erfolgt die Wiederholung der Versuche aus (1) wahrend der
Sanierungsphase. Es konnen Priifungen der Geriiche wahrend des Aufbaus verschiedener
Fufibodenaufbaukonstruktionen, Priifung der Geriiche nach Einbau von Ddmmmaterialien
(ohne und mit Wandverkleidung) und nach Einbau von Akustikdecken mit Ddmmmaterial
und Priifung der Geriiche nach verschiedenen Abdichtungsmafinahmen durchgefiihrt werden.
Der Ablauf der hier gewiinschten Untersuchungen wird eng mit dem Auftraggeber abge-
stimmt. Diese Versuche werden raumweise je nach Sanierungsfortschritt zugeordnet. Die Ge-
samtzahl der zu untersuchenden Rdume bleibt gleich denen in der ersten Runde (20).

3. Wiederholung der Versuche nach Beendigung aller Sanierungsarbeiten inklusive malermaf3i-
ger Uberarbeitung der Riume und Einbau von Tiiren und Fenstern. Messbeginn ist frithestens
4 Wochen nach Fertigstellung einzelner Raume. Eine zweite Messung soll nach 3-4 Monaten,
eine dritte Messung nach 6-8 Monaten erfolgen. Die Gesamtzahl der untersuchten Raume
bleibt wie in den Messungen zuvor gleich bei 20.

Im Rahmen der Eigenforschung fiihrt das Umweltbundesamt Messungen der VOC- und Aldehyd-
Konzentrationen in ausgewadhlten Raumen durch.

Zusatzliche Untersuchungen wie Einzelbewertungen oder Kombinationen in Kammern bzw. in realen
Raumen werden bereits mit angedacht. Eine Bewertung des Geruchs wahrend der Projektlaufzeit und
vor dem Einbau im Objekt durchzufiihren ist eine sinnvolle Ergdnzung. Die Ergdnzungen kénnten
wie folgt aussehen:

I. Kombinationsversuche von Bauprodukten in Emissionskammer:

Um die Untersuchungen der Messreihe 2 zu entlasten, ist es hilfreich die einzelnen Sanierungsfort-
schritte in Emissionskammern nachzustellen. So konnte die Beprobung vereinfacht und verschiedene
Komplettaufbauten im Vorfeld gepriift werden. Es konnten dann die besten Produkte integriert wer-
den.

II. Kombinationsversuche in realen Raumen der ausgewéahlten Produkte vor dem Einbau im Ob-
jekt:

Die Kombination von Bauprodukten in realen Rdumen ist noch so gut wie unerforscht bieten aber
Moglichkeiten Geruchsverhalten verschiedener Kombinationen unter realen Bedingungen zu priifen.
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Ergdanzend werden auch hier analytische Messungen durch UBA vorgenommen.

Aus den urspriinglich verabredeten Untersuchungen konnten wegen der Bauverzégerung nur die
Punkte 1 und dann die Zusatzuntersuchungen I und II durchgefiihrt werden. Die Messungen unter
Punkt 1 dienen fiir einen Methodenvergleich im Rahmen der Geruchsbewertung.

In Ergidnzung dazu gibt es weitere Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem eco-INSTITUT in
K6ln zu den unter I und II aufgefiihrten Versuchen. Es werden 4 komplette Wandaufbauten und 4
komplette Fuf3bodenaufbauten in Kéln aufgebaut und analytisch und geruchlich untersucht und
zusatzlich werden alle Produkte und einige Kombinationen daraus in Emissionskammern analytisch
und geruchlich betrachtet.

Aufgrund der Verschiebung des Beginns der Sanierungsarbeiten am Dienstgebdude Bismarckplatz
wurde, in Abstimmung mit dem UBA und dem BMUB, eine Anderung der Leistungsbeschreibung
vorgenommen. In der neuen Leistungsbeschreibung wurden als Untersuchungsobjekte der Neubau
des UBA ,,Haus 2019“ sowie eine zu sanierende Etage in einem Biirogebdude ausgesucht. Beide Ob-
jekte befinden sich in Berlin.

Ergebnisse
Methodenvergleich

Das erste Arbeitspaket befasst sich mit Untersuchungen zur Ermittlung des IST-Zustands der Raum-
luftqualitidt des Gebdudes Bismarckplatz vor Sanierungsbeginn. Dabei werden verschiedene Verfah-
rensarten der Raumluftbewertung angewendet und untereinander verglichen, um die fiir die 6rtli-
chen Gegebenheiten giinstigste Verfahrensart zu ermitteln sowie eine Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se nachzuweisen.

Demnach erflogen die Geruchsbewertungen fiir die einzelnen Rdume nach folgenden Bewertungsme-
thoden (a bis ¢):

a. Labor AirProbe: Probenahme der Raumluft (mittels AirProbe) und anschlieBende Geruchs-
priifung im Labor

b. VorOrt direkt: direkte Geruchspriifung durch Begehung vor Ort (mittels Vergleichsmaf3stab)

c. VorOrt AirProbe: Probenahme der Raumluft (mittels AirProbe) und anschlie3ende Geruchs-
priifung Ort am Bismarckplatz

Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt einen Vergleich der empfundenen Intensitaten fiir die drei Be-
wertungsmethoden der untersuchten Raume.
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Abbildung 1: Methodenvergleich Intensitat
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Grundsatzlich 13sst sich feststellen, dass die Ergebnisse aller drei Bewertungsmethoden im Rahmen
der Genauigkeit schwanken (Abweichung +/-2pi). Fiir die drei verschiedenen Methoden heif3t das,
dass der Mittelwert der drei Einzelwerte bestimmt wird und die Schwankungen um diesen Mittelwert
nicht gréf3er als die geforderte Genauigkeit von

+/-2pi sein sollte. Sie liefern somit vergleichbare Werte. Diese Erkenntnis ist wichtig fiir das weitere
Vorgehen im Projekt, und wichtig fiir die Entscheidung der weiter zu verwendenden Methoden, je
nach Sanierungsstand. Die Bewertungen im Labor mit Hilfe des AirProbe liefern haufig die geringsten
Intensitdten. Die Bewertungen mit Hilfe der beiden anderen untersuchten Methoden liefern zum Teil
sehr gute Ubereinstimmungen aber auch Unterschiede in den Bewertungen. Wenn man die Rdume
untereinander vergleicht fallt auf, dass Raum 01-Raum 07 im mittleren Raumluftqualitatsbereich
liegen. Die Rdume 08 bis 10 weisen etwas schlechte Raumluftqualitdten auf.

Methodenauswabhl:

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen wurde zusammen mit dem Auftraggebern ent-
schieden, dass fiir das Objekt am Bismarckplatz zunédchst die beiden Methoden vor Ort (b und c) wei-
ter verfolgt werden. Die Methode im Labor ist aber immer dann vorzuziehen, wenn beispielsweise bei
der Sanierung keine Bewertung vor Ort moglich ist.

Untersuchungen in Versuchsrdaumen

Aufgrund der sich zu diesem Zeitpunkt bereits andeutenden Bauverzdgerungen werden als nachster
Arbeitsschritt Kombinationsversuche in realen Riumen des Bismarckplatz untersucht. Ergdnzend
werden verschiedenen Wand- bzw. Bodenaufbauten in reale Versuchsraume beim eco-INSTITUT in
Ko6ln eingebracht und olfaktorisch untersucht. Zusatzlich dazu werden die eingesetzten Einzelpro-
dukte in Emissionkammern im Luftqualitdtslabor bewertet.

Die nachfolgende Abbildung 27 zeigt exemplarisch die Intensitédten der eingesetzten Produkte sowie
der Raumluftuntersuchung von Versuchsraum 1 im UBA Bismarckplatz. Alle Bewertungen der Ein-
zelprodukte liegen am Tag28 unter dem Kriterium des Blauen Engels (<7pi). Die Intensitdt der Raum-
luft (sw/grau) liegt am Tag28 ebenfalls in diesem Wertebereich (6pi).
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Abbildung 2: Intensitadt Produkte Versuchsraum 1 (Bismarckplatz)
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Die Bewertungen der Einzelprodukte in den Emissionskammern liefern dhnliche Ergebnisse wie die
Bewertungen der Versuchsraumluft.

Die getesteten Bauprodukte zeigen niedrige bis sehr niedrige Emissionen in den Priifkammern. Bei
der Bewertung der Raumluftqualitdt werden wahrend der Baumaf3inahmen héhere VOC- und Alde-
hyd-Konzentrationen gemessen. Diese nehmen aber mit der Zeit ab und erreichen am letzten Unter-
suchungstag dhnliche Werte wie im Ist-Zustand der Raume.

Untersuchungsobjekt UBA Haus 2019

In Berlin-Marienfelde entstand in den Jahren 2011 bis 2013 ein Nullenergiehaus mit 31 Biiroarbeits-
pldtzen und drei Besprechungsraumen. Seinen Arbeitstitel ,,Haus 2019“ erhielt das Gebdude, da es
schon jetzt die Vorgabe der europaischen Gebduderichtlinie erfiillen soll, dass Gebdude der 6ffentli-
chen Hand ab dem Jahr 2019 eine iibers Jahr gerechnet ausgeglichene Energiebilanz vorweisen sol-
len. Wahrend der Bauarbeiten im Innenbereich sowie nach Bezug der Riumlichkeiten werden in be-
stimmten Abstdnden olfaktorische und analytische Raumluftbewertungen durchgefiihrt.

Abbildung 64 zeigt die empfundenen Intensitdten der untersuchten Raume an den verschiedenen
Untersuchungstagen (Bauabschnitten).

Abbildung 3: Intensitdat Raumluft (UBA Haus 2019)
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Feuchte 43,6 55,6 53,1 42,0 34,9386 52,0 50,5 53,9 41,6 33,6 38,0 44,5 52,4 52,1 48,1 30,3 385 43,4/50,8 53,0 41,0 29,0 35,1 43,4 51,147,9 37,7 23,5

Hauptsachlich werden alle empfundenen Intensitdten der Rdume im mittleren Qualitédtsbereich ein-
gestuft. Im Laufe der Baumaf3nahmen also vor Nutzung der Raumlichkeiten (BA1-3) sind die Raum-
luftintensitédten bei den Raumen 2 (blau), 3 (gelb) und 9 (grau) leicht gestiegen, bei den iibrigen
Raumen aber gesunken.

Mit fortlaufender Nutzung der Raumlichkeiten (BA4-6) bleiben die Intensitédten bei den Raumen 2
(blau), 3 (gelb), 8 (lila) sowie 9(grau) in etwa im gleichen Bereich bzw. sinken leicht. Bei den anderen
Rdaumen steigen die teilweise bereits niedrigen Intensitdaten nach Beendigung der Baumaf3inahmen
(BA3) im Laufe der Nutzung (BA4-6) wieder an. Daraus ldsst sich schlieen, dass mit der Nutzung der
Riaumlichkeiten weitere Geriiche eingebracht werden, welche unabhédngig von den Baumafinahmen
(siehe Tabelle 16 z.B. Kaffee) einen Einfluss auf die Geruchsqualitit der Raume haben.

Die Bewertung der Raumluftqualitét zeigt hGhere VOC- und Aldehyd-Konzentrationen wahrend der
Baumafinahmen. Diese nehmen aber mit der Zeit ab. Am letzten Untersuchungstag wird eine gute
Innenraumluftqualitat fiir ein neues Gebaude erreicht.

19




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebduden

Untersuchungsobjekt Biirosanierung

Des Weiteren wird die Sanierung neuer Biirordume in einer Etage eines grofien Biirogebaudes in Ber-
lin begleitet. Die Biiroetage verfiigt iiber keine Liiftungsanlage, weshalb nur ein manuelles Liiften

iiber Offnen der Fenster moglich ist.

Abbildung 82 zeigt die empfundenen Intensitdten aller untersuchten Raume an den einzelnen Unter-

suchungstagen (BA1-BA5).

Abbildung 4: Intensitdt Raumluft (Biirosanierung)
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Der Ubersicht halber sind die Standardabweichungen und Konfidenzintervalle hier nicht graphisch
dargestellt. Das halbe Konfidenzintervalle ist in der Datentabelle aufgefiihrt und wurde bei allen Un-
tersuchungen eingehalten. Grundsétzlich steigt bei fast allen Raumen die Intensitdt nach dem
2.Bauabschnitt (BA2) etwas an, was auf das Einbringen des Bodenbelags hinweist. Bei BA3, also et-
wa ein Monat nach BA2, fallen die Intensitdten wieder etwas geringer aus. Ausnahme ist hier Raum
10, welcher mit Linoleum ausgestattet ist und im Vergleich zu den anderen Raumen die hdchsten
Intensitdaten im Laufe des Untersuchungszeitraums aufweist. Ansonsten dndern sich die Intensitaten
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im Laufe des Untersuchungszeitraums nur noch geringfiigig und liegen mit einigen Ausnahmen
knapp im mittleren Raumluftqualitdtsbereich (zwischen 6 und 8pi).

Die Bewertung der Raumluftqualitét zeigt hGhere VOC- und Aldehyd-Konzentrationen wahrend der
Baumafinahmen. Es werden teilweise auch Innenraumrichtwerte fiir einige chemische Substanzen

iiberschritten. Die Konzentrationen der fliichtigen organischen Verbindungen nehmen aber mit der
Zeit ab. Die Bewertung der Raumluft am letzten Untersuchungstag erreicht gute Ergebnisse.

Zusammenfassung/Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Innenraumluftqualitidt im Hinblick auf fliichtigen
organischen Verbindungen VOC- und Geriiche in einigen energieeffizienten Gebauden untersucht.

Ziel des urspriinglichen Forschungsvorhabens war es, die Innenraumluftqualitdt nach Einbau von
Bauprodukten in energetisch sanierten Gebauden am Beispiel des Dienstgebdaudes Bismarckplatz des
Umweltbundesamtes in Berlin zu untersuchen. Aufgrund der Verschiebung des Beginns der Sanie-
rungsarbeiten am Dienstgebidude Bismarckplatz wurde eine Anderung der Leistungsbeschreibung
vorgenommen. In der neuen Leistungsbeschreibung sind als Untersuchungsobjekte der Neubau des
UBA ,,Haus 2019“ sowie eine zu sanierende Etage in einem Biirogebdude ausgesucht worden. Beide
Objekte befinden sich in Berlin. In Ergdnzung dazu wurden weitere olfaktorische Untersuchungen
von verschiedenen Wand- sowie Fusshodenaufbauten in Priifraumen am eco-INSTITUT in K6ln
durchgefiihrt. Bei den Raumluftuntersuchungen in den Versuchsraumen in den Objekten Bismarck-
platz und am eco-INSTITUT in Kéln wurde sowohl die direkte als auch indirekte Bewertungsmethode
(AirProbe) angewandt. Beide Bewertungsmethoden zeigen hier vergleichbare Ergebnisse.

Im Rahmen dieses Projekts werden etwa 60 Einzelprodukte bzw. Kombinationen von Produkten ol-
faktorisch und analytisch im Luftqualitdtslabor untersucht. Zusétzlich werden diese Produkte in
Neubauten oder Sanierungen oder nachgestellten Sanierungen verwendet und in ,,realen Raumen*
bewertet. Viele der untersuchten Einzelprodukte erzielten sehr gute olfaktorische Bewertungen und
die Mehrzahl der Produkte erfiillt somit die vorgeschlagenen Kriterien des Blauen Engels bzw. des
AgBB-Schemas fiir die Geruchsbewertung. Des Weiteren liefern, die in diesem Projekt durchgefiihr-
ten Produktbewertungen, eine sehr gute Datengrundlage fiir eine olfaktorische Produktdatenbank,
welche in zukiinftigen Projekten hilfreich sein kann. Damit lassen sich verschiedene Produkte mitei-
nander vergleichen und die Auswahl von Bauprodukten hinsichtlich ihrer moglichen Geruchsbeein-
trachtigung im Vorfeld von Baumafinahmen erleichtern.

Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse dieses Projekts den Einfluss von Kombinationen verschiedener
Einzelprodukte auf die empfundene Luftqualitdt auf. Die Bewertung der empfundenen Geruchsinten-
sitdten von Einzelprodukten kann in der Bewertung der Produktkombinationen wiedergefunden
werden. Die dazugehorigen Emissionsmessungen zeigen ein dhnliches Verhalten. Der Vergleich von
Raumluft- und Produktuntersuchungen in Kammern zeigt, dass Geriiche aus Bauprodukten in der
Raumluft wiederzufinden sind bzw. beide Untersuchungen die gleichen Ergebnisse liefern.

Bei Messungen in realen Raumen muss beriicksichtigt werden, dass es nicht immer moglich ist die
Raumlufttemperatur und relative Feuchte wie im Labor einzustellen. Die Untersuchungen im Labor
finden unter standiger definierter Beliiftung statt. Es kann also zu unterschiedlichen Versuchsbedin-
gungen kommen. Daher sollten weitere Messungen gerade auch mit Kombinationen von Produkten
durchgefiihrt werden, um die Datenbasis zu erhéhen und genauere Aussagen treffen zu kénnen.

Die Messung der VOC- und Aldehyd-Konzentrationen zeigen am 28. Untersuchungstag (bei allen
Untersuchungen) in den Gebduden oder Priifraumen gute Ergebnisse. Die Auswahl der eingesetzten
Produkte hat einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse. Wahrend der Baumafinahmen werden auch
hohere Schadstoff-Konzentrationen in der Raumluft der beprobten Raume gemessen. Diese nehmen
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aber generell iiber den Untersuchungszeitraum ab. In ,unbenutzten‘ Riume ist, aufgrund des niedri-
gen Luftwechsels, eine langsamere Abnahme der VOC- und Aldehyd-Konzentrationen zu verzeich-
nen. Hierzu muss im Rahmen eines Neubaus oder einer Sanierung dafiir gesorgt werden, dass der
empfohlene hygienische Mindestluftwechsel von 0,5 1/h erreicht wird.

Die eingesetzten Baumaterialien zeigen niedrige bis sehr niedrige Emissionen.

Die Ergebnisse zeigen, dass geruchlich unauffillige und emissionsarme Bauprodukte zu geruchlich
unauffalligen und emissionsarmen Raumen fiihren kénnen.
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Summary

Introduction and aim of the research project

Health-related evaluation of emissions from building products has gained more and more importance
in the last years. This is due, on the one hand, to the fact that people spend 80-90 % of their time
inside buildings and on the other hand, to the increased air-tightness of the building envelope as a
result of the energy-efficient construction. Thus, the emissions from building products can influence
the occupant’s health today more than in the past.

Since 2005 Germany has implemented health-related requirements for the emissions within the ap-
proval of building products. Flooring materials, adhesives, floor coatings and underlays need techni-
cal approvals before being used in indoor spaces. However, even if products fulfil the requirements
for the emissions of the Committee for Health-related Evaluation of Building Products (AgBB), health
complaints due to odour nuisance or irritation can be registered. These can lead to the situation that
room occupants demand the removal of the building materials. Therefore the immission situation
after installation of products has to be checked beside the emissions measurements in the test cham-
bers. Possible odour nuisance has to be equally recorded and evaluated.

The original aim of the study is to investigate the indoor air quality of energy-efficient retrofitted
buildings using the example of the office building Bismarckplatz of the German Environment Agency
(Umweltbundesamt, UBA) in Berlin. The building should be extensively renovated between 2011 and
2014 and subsequently include single work units from other UBA office buildings. The building has
to meet high environmental standards and will be sustainably renovated. This implies a targeted se-
lection of low-emission products already during the planning stages.

The results of this project shall identify ways to avoid indoor air problems including odour nuisance
by selecting suitable building products. The project intends to close knowledge gaps about the emis-
sion behaviour of volatile organic compounds (VOC) and odours in retrofitted rooms (also for combi-
nation of building products). Energy-efficient construction and good indoor air quality are to be
brought together through a reasonable selection of building materials. The results of the research
project shall help answering the question, whether the evaluation of odours has to be considered to a
greater degree than in the past.

Due to the postponement of the remediation actions in the office building Bismarckplatz the specifi-
cation of the project has been changed in agreement with UBA and the Federal Ministry for the Envi-
ronment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety (BMUB). The new building “UBA Haus
2019” and one floor in an office building to be renovated have been included in the new specification
of the project. Both buildings are located in Berlin. In addition, further olfactory analyses of various
wall and floor constructions installed in test rooms of the eco-INSTITUT in Cologne have been con-
ducted.

Assignment of tasks

The original aim of the study is to investigate the indoor air quality of energy-efficient retrofitted
buildings using the example of the office building Bismarckplatz of the German Environment Agency
(Umweltbundesamt, UBA) in Berlin. For this purpose following analyses are conducted:
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1. Systematic analysis of the indoor air quality concerning odours in 20 empty offices of UBA
Bismarckplatz before the start of the remediation works. The panel members evaluate the per-
ceived intensity and hedonics of the indoor air. (chapter 4)

The odour tests are conducted in 10 rooms using the following three methods (a to c). By
means of the results one decides which two methods shall be used to execute the following
measurements or if further analyses using the three methods have to be performed:
a. Air sampling in special containers and evaluation by the trained panel in the la-
boratory
b. Air sampling in special containers and evaluation by the trained panel on site
(UBA Bismarckplatz)
c. Direct odour testing on site.

2. During the second experimental phase the analyses under (1) are being repeated. Odour tests
can be performed during the placement of various flooring constructions, after installation of
insulating materials (with and without wall covering) and placement of acoustic ceiling or af-
ter various sealing measures. The workflow of these measurements is being coordinated to-
gether with UBA. The analyses are conducted room by room depending on the progress of the
remediation works. Also 20 rooms are analysed.

3. During the third phase the analyses are being repeated after the end of the remediation works
including painting of the rooms and placement of doors and windows. The first measure-
ments shall be conducted 4 weeks at the earliest after finishing single rooms. A second meas-
urement shall be conducted after 3-4 months and the last measurement after 6-8 months. 20
rooms are analysed.

UBA performs measurements of the VOC and aldehydes concentrations in selected rooms.

Additional analyses like evaluations of single products or combinations of materials in emission test
chambers and real rooms are being planned. The evaluation of odours within the project duration,
before installation of materials in the building is a reasonable addition. For this purpose following
analyses can be conducted:

L. Measurement of combinations of building materials in emission test chambers

To relieve the analyses under (2) it is helpful to simulate single remediation phases in the emission
test chambers. In this way the sampling simplified and various constructions can be previously
tested. The best products can then be selected.

II. Analyses of combinations of selected materials in real rooms before the products are in-
stalled in the building

The combination of products in real rooms is as good as unexplored so far, but it gives the possibility
to check the behaviour of these compositions regarding odour emissions under real conditions. In
addition analytical measurements are performed by UBA.

Due to the postponement of the remediation works only the analyses under (1) and the additional
measurements under (I) and (II) have been conducted. The investigations under (1) are being used
for the comparison of various methods for the odour assessment.
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Various measurements, in addition to those under (I) and (II), have been conducted in cooperation
with the eco-INSTITUTE in Cologne. 4 wall and 4 floor constructions have been installed in Cologne
and the emission of volatile organic compounds and odours have been assessed. All single products
and some combinations have been additionally tested in the emission chambers.

Due to the postponement of the remedial actions in the office building Bismarckplatz the specifica-
tion of the project has been changed in agreement with UBA and BMUB. The new building “UBA
Haus 2019” and one floor in an office building to be renovated have been included in the new speci-
fication of the project. Both buildings are located in Berlin.

Results
Comparison of methods

The first working package deals with analyses for the assessment of the as-is-condition of the air
quality in the selected rooms at UBA Bismarckplatz before starting the remedial actions. Various as-
sessment methods of the indoor air are being used and compared, to identify the most suitable
method for the evaluation of odours and to verify the comparability of the results with the different
methods.

The evaluation of odours in the office rooms is being conducted according to the following methods:
a. Air sampling in special containers and evaluation by the trained panel in the laboratory
b. Air sampling in special containers and evaluation by the trained panel on site (UBA Bis-
marckplatz)
c. Direct odour testing on site.
The following diagram compares the perceived intensity for the three evaluation methods described
above in the analysed rooms.

Diagram 1 Perceived intensity: comparison of methods
14

12

perceived intensity in pi

M labor AirProbe  mlocally AirProbe  m locally direct
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Generally, one can conclude that the results of the three assessments methods range within the accu-
racy requirements of +/- 2pi. This means that the mean value for the three different methods is being
calculated and that the deviations around this mean value are not allowed to exceed the accuracy
requirements of +/- 2pi. The three methods provide similar results. This finding is important for the
further approach in this project and for the decision upon the selection of the evaluation method to
be used during the various phases of the remediation works. The results in the laboratory by using
the AirProbe provide the lowest perceived intensities. The other two methods show very good consis-
tencies but also some differences in the assessment. By comparing the results of the rooms, one can
say that the offices 01 to 07 have a medium air quality. The rooms 08 to 10 exhibit a slightly poor
indoor air quality.

Method selection:

On the basis of these analyses and in cooperation with UBA the two methods on site (b and c¢) have
been selected for the following investigations in UBA Bismarckplatz. The LaborAirProbe is always to
be selected when e.g., due to remediation works, an evaluation on site is not possible.

Measurements in test rooms

Due to the postponement of the renovation works the investigations of combinations of building ma-
terials are conducted in a next phase. Various wall and floor construction in real test rooms of the
eco-INSTITUTE in Cologne are being installed and the emissions tested. In addition the single build-
ing products installed in the rooms are being tested in the emission chambers.

Diagram 2 shows exemplarily the perceived intensity of the placed products and of the indoor air in
the test room 1 at UBA Bismarckplatz. The results of the assessments for all single products are below
the criteria for the Blue Angel on day28 (< 7pi). The perceived intensity of the room air (black/grey) is
also located in this range (6pi).

Diagram 2 Perceived intensities of the products and the indoor air in test room 1 (Bismarckplatz)
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The evaluation of the single building products in the emission test chambers provides similar results
as the assessment of the room air.

Regarding the chemical emissions the single products show very low emissions. For the indoor air
higher concentrations are measured during the remediation works; these decay over the investiga-
tion period and reach similar values as in the as-is-condition of the rooms on the last measurement
day.

Research object “UBA Haus 2019”

Between 2011 and 2013 a zero-energy building with 31 offices and 3 meeting rooms has been built
in Berlin Marienfelde. The building title “Haus 2019” has been chosen since this construction shall
fulfil as of now the energy requirements for public buildings beginning with 2019. Olfactory and ana-
lytical measurements of the indoor air are conducted during the construction works and after the
occupancy by the users.

Diagram 3 shows the intensity of the analysed rooms during the various stages of the construction.
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D

iagram 3 Perceived intensity of the indoor air (UBA Haus 2019)
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Generally, all perceived intensities in the offices are situated in a middle quality range. During the
construction works (before using the rooms, BA 1-3) the intensities of the rooms 2 (blue), 3 (yellow)
and 9 (grey) slightly increase, in the rest of the rooms the intensities decrease.

With the continuous use of the rooms (BA 4-6) the intensities in the offices 2 (blue), 3 (yellow), 8
(purple) and 9 (grey) remain in the same range or slightly decrease. For the other rooms the mostly
low intensities increase after finishing the construction of the building (BA 3) and occupancy by the
users (BA 4-6). This means that by using the building further odours are being introduced in the con-
struction which influences the indoor air quality.
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Regarding chemical emissions into indoor air, higher concentrations are measured during the con-
struction works; these decay over the investigation period and reach good values for a newly built
building on the last measurement day.

Research object “Office renovation”

In this chapter remediation works of a floor in a large office building in Berlin have been accompa-
nied. This floor has no ventilation system, so only manual ventilation by opening the windows is
available.

Diagram 4 shows the perceived intensity of all analysed rooms during the measurement phases (BA
1-5).

Diagram 4 Intensity of the room air (Office renovation)
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mean value intensity 7,6 84 63 6,1 78 82 72 76 77 7285 72 76 93 78|74 83 66 77 78 93 95 109
half confidence interval 1,8 1,9 1,5 18 16 1,7 1,8 19 14 18 14 16 1,7 20 1314 16 1,1 18 1,2 16 20|17
temperature in °C 21,7 20,7 24,7 21,5 22,3/21,2 23,5 23,7 22,4 22,0 21,6 23,5 23,0 21,3 21,9 21,6 23,8 23,1 20,5 24,6 24,9 24,5 22,9
relative humidityin % 57,0 60,1 53,1 56,1 58,4 54,3 53,9 57,0 46,2 58,0 54,7 52,1 57,0 53,3 56,4 53,9 53,0 46,1 49,3 55,7 47,9 42,9 47,9

The standard deviations and the confidence intervals are not shown in this picture but can be found
in the data table. The requirements for these parameters are fulfilled. Generally the intensity in al-
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most all rooms slightly increases after the second construction phase (BA 2) when the flooring mate-
rial is installed. In BA 3 (one month after BA 2) the intensities decrease to some extent. One exception
can be observed in room 10 where Linoleum is used; the intensity reaches here the highest value
during the measurement phases. Apart from this, the intensities change insignificantly during the
measurement phases and are located, with some exceptions, in a marginal middle range for the room
air quality (between 6 and 8pi).

Regarding chemical emissions into indoor air, higher concentrations are measured during the reme-
diation works. Thus, the indoor air guideline values for some compounds are exceeded. The concen-
trations of the volatile organic compounds decay over the investigation period and reach good values
on the last measurement day.

Summary/Outlook
In this research project the indoor air quality in energy-efficient buildings with regard to odours and
volatile organic compounds has been investigated.

The original aim of the study is to investigate the indoor air quality of energy-efficient retrofitted
buildings using the example of the office building Bismarckplatz of the German Environment Agency
(Umweltbundesamt, UBA) in Berlin. Due to the postponement of the remediation works in the office
building Bismarckplatz the specification of the project has been changed in agreement with UBA and
the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety (BMUB).
The new building “UBA Haus 2019” and one floor in an office building to be renovated have been
included in the new specification of the project. Both buildings are located in Berlin. In addition, fur-
ther olfactory analyses of various wall and floor constructions installed in test rooms of the eco-
INSTITUT in Cologne have been conducted. For the evaluation of the indoor air quality in the test
rooms of UBA Bismarckplatz and eco-INSTITUT Cologne direct and air sampling methods (AirProbe)
have been used. Both assessment methods provide comparable results.

Around 60 single products and combination of materials have been tested in emission chambers.
These products have been also placed in the new or refurbished buildings or evaluated in real test
rooms. Many of the examined single products achieved very good olfactory evaluations and, conse-
quently, most of them fulfilled the proposed criteria for odour assessment of the Blue Angel and
AgBB respectively. Furthermore, the product evaluations from this project provide excellent informa-
tion for an olfactory database which can be used in future projects. In this way various products can
be compared and materials can be selected according to their odourous properties before placing
them in buildings.

The results show the influence of combinations of various single products on the indoor air quality.
The evaluation of the perceived intensities for the single products can be found again in the results
for the combinations. The corresponding emission measurements show a similar behaviour. The
comparison of the room air and product testing reveals the fact that odour emissions from building
products can be found again in the room air immissions.

By measurements in real test rooms one has to consider that the temperature and the humidity of the
room air can not always be adjusted as in the laboratory. The laboratory tests take place under con-
stant and defined ventilation. Therefore, different test conditions are possible. Further measurements
of combinations of materials have to be conducted to achieve a larger database and to be able to
make appropriate statements.
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The measurements of the VOC and aldehyde concentrations show good results in all tested objects on
day28. The selection of products has a big influence on the emissions. During the construction works
also higher concentrations of chemicals are measured in the indoor air of the investigated rooms.
These values decline over the investigation period. Due to a low air exchange rate in “unused” rooms
the VOC and aldehyde concentrations show a slower decay over the measurement phases. In this
case it has to be ensured that the hygienically recommended minimum air exchange rate of 0.5 1/h is
achieved.

The building materials used in the buildings show low or very low emissions.

The results show that the use of inconspicuous materials in terms of odour and VOC emissions can
lead to a good indoor air quality.
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1 Einleitung und Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Die gesundheitliche Bewertung der Emissionen aus Bauprodukten hat in den letzten Jahren immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Zum einen deshalb, weil wir uns 80-90 % des Tages in geschlossenen
Riaumen aufhalten, zum anderen, weil durch die energieeffiziente Bauweise die Luftdichtheit der
Gebaudehiille deutlich zugenommen hat und sich von Bauprodukten ausgehende Emissionen mehr
als frither gesundheitlich negativ bemerkbar machen konnen.

In Deutschland werden seit 2005 Gesundheitsanforderungen an die Emissionen in die Zulassung von
Bauprodukten integriert und diese wurden fiir Bodenbeldge, Klebstoffe, Beschichtungen und
Verlegeunterlagen bereits erfolgreich eingefiihrt. Aber selbst wenn die Produkte die Anforderungen
der vom Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) festgelegten Priifkri-
terien fiir die Emission erfiillen, kann es zu gesundheitlichen Beschwerden, unter anderem wegen
Geruchsproblemen oder Reizerscheinungen kommen. Diese gehen soweit, dass die Raumnutzer die
Entfernung der Baumaterialien fordern. Neben der Emissionssituation in der Priifkammer muss daher
mehr als bisher auch die Immissionssituation nach Einbau der Produkte im Innenraum gepriift wer-
den. Ebenso gilt es, mogliche Geruchsbeldstigungen zu erfassen und zu bewerten.

Ziel des urspriinglichen Forschungsvorhabens ist es, die Innenraumluftqualitidt nach Einbau von
Bauprodukten in energetisch sanierten Gebduden am Beispiel des Dienstgebdudes Bismarckplatz des
Umweltbundesamtes (UBA) in Berlin zu untersuchen. Das Gebdude sollte zwischen 2011 und 2014
umfassend saniert werden und danach einzelne Arbeitseinheiten aus verschiedenen UBA-
Liegenschaften aufnehmen. Das Gebdude wird in Analogie des Hauptgebdudes in Dessau hohen 6ko-
logischen Anspriichen geniigen und soll nachhaltig saniert werden. Dazu zahlt auch, dass bereits bei
der Planung eine gezielte Produktauswahl auch im Hinblick auf mégliche Emissionen erfolgt.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen mogliche Wege aufzeigen, wie man durch geeignete Auswahl
von Bauprodukten spéatere Innenraumprobleme inklusive geruchlicher Beldstigungen vermeiden
kann. Das Projekt soll helfen, Wissensliicken iiber das Emissionsverhalten in sanierten Rdumen
(Kombination von Bauprodukten) sowohl fiir die fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) als
auch fiir die Geruchsproblematik zu schlief3en. Energieeffiziente Bauweise und gute Raumluftqualitdt
sollen hier iiber eine sinnvolle Baumaterialauswahl zusammengefiihrt werden. Die Untersuchungs-
ergebnisse sollen helfen, die Frage zu beantworten, ob und in welcher Form Geruchsbewertungen
starker als bisher beriicksichtigt werden sollten.

Aufgrund der Verschiebung des Beginns der Sanierungsarbeiten am Dienstgebdude Bismarckplatz
wurde, in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt (UBA) und dem Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), eine Anderung der Leistungsbeschreibung und eine
Neuverteilung der restlichen Finanzierungsmitteln beantragt und vorgenommen. In der neuen Leis-
tungsbeschreibung wurden als Untersuchungsobjekte der Neubau des UBA ,,Haus 2019“ sowie eine
zu sanierende Etage in einem Biirogebdude ausgesucht. Beide Objekte befinden sich in Berlin. In
Ergdnzung dazu wurden weitere olfaktorische Untersuchungen von verschiedenen Wand- sowie
Fussbodenaufbauten in Priifraumen am eco-INSTITUT in Ko6ln durchgefiihrt.
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2 Aufgabenstellung

Ziel des urspriinglichen Projektes ist es, die Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten
und deren Kombinationen in energetisch sanierten Gebduden am Beispiel des UBA Dienstgebaudes
Bismarckplatz zu untersuchen. Dazu sollten folgende Untersuchungen durchgefiihrt werden:

1. Systematische Untersuchung der Raumluftqualitdt im Hinblick auf Geriiche in Biirordumen
des UBA-Dienstgebdudes Bismarckplatz in leerem Zustand vor Beginn der Sanierungsarbeiten
fiir 20 Raume. Die Probanden bewerten immer die empfundene Intensitit und die Hedonik
der Raumluft. (Kapitel 4)

Die Geruchspriifung erfolgt fiir 10 Rdume mit den folgenden drei Methoden (a bis c) nach der
Auswertung der Ergebnisse der ersten 10 Rdume wird entschieden mit welchen beiden Me-
thoden die folgenden Messungen durchgefiihrt werden oder ob weitere Messungen mit allen
drei Methoden notig sind:

a. Probenahme mittels Probenbehaltern und Bewertung durch geschulte Priifer am
Untersuchungsinstitut

b. Probenahme mittels Probenbehalter und Bewertung durch geschulte Priifer vor Ort
am Bismarckplatz

c. Probenahme und Bewertung durch geschulte Priifer vor Ort am Bismarckplatz (direkte
Geruchspriifung).

2. In der zweiten Versuchsphase erfolgt die Wiederholung der Versuche aus (1) wahrend der
Sanierungsphase. Es konnen Priifungen der Geriiche wahrend des Aufbaus verschiedener
Fufbodenaufbaukonstruktionen, Priifung der Geriiche nach Einbau von Didmmmaterialien
(ohne und mit Wandverkleidung) und nach Einbau von Akustikdecken mit Ddmmmaterial
und Priifung der Geriiche nach verschiedenen Abdichtungsmafinahmen durchgefiihrt werden.
Der Ablauf der hier gewiinschten Untersuchungen wird eng mit dem Auftraggeber abge-
stimmt. Diese Versuche werden raumweise je nach Sanierungsfortschritt zugeordnet. Die Ge-
samtzahl der zu untersuchenden Rdume bleibt gleich denen in der ersten Runde (20).

3. Wiederholung der Versuche nach Beendigung aller Sanierungsarbeiten inklusive malermaf3i-
ger Uberarbeitung der Riume und Einbau von Tiiren und Fenstern. Messbeginn ist frithestens
4 Wochen nach Fertigstellung einzelner Raume. Eine zweite Messung soll nach 3-4 Monaten,
eine dritte Messung nach 6-8 Monaten erfolgen. Die Gesamtzahl der untersuchten Raume
bleibt wie in den Messungen zuvor gleich bei 20.

Im Rahmen der Eigenforschung fiihrt das Umweltbundesamt Messungen der VOC- und Aldehyd-
Konzentrationen in ausgewahlten Raumen durch.

Zusatzliche Untersuchungen wie Einzelbewertungen oder Kombinationen in Kammern bzw. in realen
Raumen werden bereits mit angedacht. Eine Bewertung des Geruchs wahrend der Projektlaufzeit und
vor dem Einbau im Objekt durchzufiihren ist eine sinnvolle Ergdnzung. Die Erganzungen kénnten
wie folgt aussehen:

[II. Kombinationsversuche von Bauprodukten in Emissionskammer:

Um die Untersuchungen der Messreihe 2 zu entlasten, ist es hilfreich die einzelnen Sanierungsfort-
schritte in Emissionskammern nachzustellen. So konnte die Beprobung vereinfacht und verschiedene
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Komplettaufbauten im Vorfeld gepriift werden. Es konnten dann die besten Produkte integriert wer-
den.

IV.  Kombinationsversuche in realen Raumen der ausgewihlten Produkte vor dem Einbau im Ob-
jekt:

Die Kombination von Bauprodukten in realen Raumen ist noch so gut wie unerforscht bieten aber
Moglichkeiten Geruchsverhalten verschiedener Kombinationen unter realen Bedingungen zu priifen.

Ergdanzend werden auch hier analytische Messungen durch UBA vorgenommen.

Aus den urspriinglich verabredeten Untersuchungen konnten wegen der Bauverzégerung nur die
Punkte 1 und dann die Zusatzuntersuchungen I und II durchgefiihrt werden (Kapitel 5.1). Die Mes-
sungen unter Punkt 1 dienen fiir einen Methodenvergleich im Rahmen der Geruchsbewertung.

In Ergidnzung dazu gibt es weitere Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem eco-INSTITUT in
K6ln zu den unter I und II aufgefiihrten Versuchen. Es werden 4 komplette Wandaufbauten und 4
komplette Fuf3bodenaufbauten in Kéln aufgebaut und analytisch und geruchlich untersucht und
zusatzlich werden alle Produkte und einige Kombinationen daraus in Emissionskammern analytisch
und geruchlich betrachtet (Kapitel 5.2).

Aufgrund der Verschiebung des Beginns der Sanierungsarbeiten am Dienstgebdude Bismarckplatz
wurde, in Abstimmung mit dem UBA und dem BMUB, eine Anderung der Leistungsbeschreibung
vorgenommen. In der neuen Leistungsbeschreibung wurden als Untersuchungsobjekte der Neubau
des UBA ,,Haus 2019“ (Kapitel 6) sowie eine zu sanierende Etage in einem Biirogebdude ausgesucht
(Kapitel 7). Beide Objekte befinden sich in Berlin.
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3 Grundlagen

VOC-Emissionen gehen haufig mit Geruchsempfindungen einher, die sensorische Priifung ist daher
als ein wichtiger Aspekt vorsorglich in das AgBB-Schema aufgenommen worden. Erste Normen fiir
die Bewertung von Geriichen aus Bauprodukten und in Rdumen (ISO 16000-28 und 30 sowie die VDI
4302 Blatt 1), sind ver6ffentlicht. [1],[2],[3]

Trotz der immer besseren Analysemdéglichkeiten und der Entwicklung ,,kiinstlicher Nasen* gelingt es
bis heute nicht, die menschliche Nase bei der Bestimmung der empfundenen Luftqualitét zu erset-
zen. Geriiche entstehen aus einer Vielzahl chemischer Substanzen und langst sind nicht alle Stoffe
erfasst, die beim Menschen eine Geruchsempfindung auslésen. Viele Tausend unterschiedliche Sub-
stanzen kénnen in der Raumluft nachgewiesen werden, aber selbst mit einer quantitativen Bestim-
mung jedes Einzelstoffes konnte man keine Aussage iiber die Geruchswirkung einer Kombination
treffen.

Es haben sich verschiedene Verfahren zur Bewertung der empfundenen Luftqualitdt etabliert, einige
von ihnen wurden in den Vorgangerprojekten ([4] und [5]) untersucht und ein Verfahren zur Bewer-
tung von Bauprodukten ausgewahlt: die Bewertung der empfundenen Intensitit mit Vergleichsmaf3-
stab. Im Zuge des neuen Vorhabens wird die empfundene Intensitdt mit Vergleichsmafistab aber
auch die Hedonik abgefragt. Diese Verfahren und die dazugehorigen Fragestellungen werden im Fol-
genden erldutert.

3.1 Sensorische Untersuchungen

3.1.1 Intensitat

Die Geruchsintensitdt beschreibt die Starke der Geruchsempfindung, die durch einen Geruchsreiz
ausgelost wird. Die Bestimmung der Intensitét eignet sich sowohl fiir die Bewertung der Raumluft als
auch von Geruchsstoffemissionen von Innenraummaterialien. Fiir die Bestimmung der Intensitéat
eines Geruchs gibt es zwei Verfahrensansatze:

1. Verwendung eines Vergleichsmaf3stabs und Durchfiihrung der Bewertung mit einer kleinere
Gruppe geschulter Priifer (mindestens 8 Personen, empfohlen werden 12 bis 15 Personen)

2. Verwendung von Kategorienskalen und Durchfiihrung der Bewertung mit einer grof3eren
Gruppe ungeschulter Priifer (mindestens 15 Personen, empfohlen werden 20 bis 25 Perso-
nen) oder einer kleineren Gruppe geschulter Priifer (mindestens 8 Personen, empfohlen wer-
den 12 bis 15 Personen).

Die Ergebnisse der Bewertung (Zahlenwerte) der beiden Verfahrensansitze sind nicht gleichbedeu-
tend. [3]

Fiir die in diesem Forschungsprojekt durchgefiihrten Untersuchungen kommt der Verfahrensansatz 1
(Verwendung eines Vergleichsmaflstabs) zur Anwendung.

Bei der Anwendung des Vergleichsmaf3stabs wird die Probenluft mit Referenzreizen verglichen. Dies
ermoglicht eine Standardisierung der Intensitdtsbewertung und fiihrt zu einer Verringerung der Va-
rianz der Messwerte durch die Vereinheitlichung des Bewertungskriteriums. Die Einheit der empfun-
denen Intensitat « ist pi. Die Festlegung des Vergleichsmaf3stabs erfolgt durch Aceton als Referenz-
stoff. Der Vergleichsmaf3stab sollte das gesamte Intensitdtsspektrum der zu untersuchenden Proben
abdecken und aus mindestens fiinf pi-Stufen bestehen. Es wird empfohlen, sechs unterschiedliche,
fest eingestellte pi-Stufen im Bereich zwischen O pi und 15 pi bereitzustellen. Die Konzentration der
pi-Stufen muss {iber den gesamten Priifzeitraum konstant bleiben. Bis 10 pi ist eine maximale Ab-
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weichung von 0,5 pi zuldssig, ab 11 pi ist eine maximale Abweichung von +1 pi zuldssig. Der Ver-
gleichsmaf3stab fiir die Intensitit ist durch folgende Punkte festgelegt:

e 0 pi entspricht per Definition einer Acetonkonzentration von 20 mg /m3.

e 15 pi entsprechen einer Acetonkonzentration von 320 mg/m3. Die Anzahl der Stufen iiber 15
pi hinaus ist im Bedarfsfall nach oben erweiterbar.

¢ Die Acetonkonzentrationen fiir 1 pi bis n pi folgen aus einer linearen Abstufung, das heif3t,
eine Erh6hung um 1 pi entspricht einer Eth6hung von 20 mg/m3 Aceton.

Wahrend der gesamten Priifung halten sich die Priifer in geruchsneutralen Raumen auf. Zu Be-
ginn der Priifung verweilen alle Priifer mindestens zehn Minuten lang im Aufenthaltsraum. Diese
Zeit kann fiir Erlduterungen zu den Zielen der Geruchspriifung durch den Versuchsleiter genutzt
werden. [3]

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt das Konstruktionsprinzip des Vergleichsmaf3stabs.

Abbildung 1: Konstruktionsprinzip des Vergleichsmafistabs
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3.1.2 Hedonik

Die Hedonik beschreibt, ob ein Geruchseindruck als angenehm oder als unangenehm empfunden
wird. Die hedonische Note eines Geruchs stellt die mittlere Bewertung einer Probandengruppe dar.
Zur Beurteilung der hedonischen Geruchswirkung wird die in Abbildung 2 dargestellte Skala verwen-
det. Zur Vermeidung unterschiedlicher Deutungen werden die Endpunkte und die Mitte der bipolaren
Skala semantisch belegt. Die Bewertung erfolgt anhand einer neunstufigen Skala von ,,auflerst unan-
genehm® (-4) bis ,,aufBerst angenehm*“ (+4). Den Kategorien werden fortlaufende Zahlen zugeordnet.

[3]
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Abbildung 2: Hedonikskala
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3.1.3 Genauigkeit der Bewertungen

Die Genauigkeit der Geruchspriifungen kann nach VDI 4302 Blatt1 durch das 90%ige
Konfidenzintervall des Mittelwerts (Vertrauensintervall) ausgedriickt werden. Aus den ermittelten
Einzelwerten der Probanden wird der arithmetische Mittelwert der Probandengruppe berechnet und
das 90%ige Konfidenzintervall des Mittelwerts berechnet.

Die Breite des Konfidenzintervalls wird durch die Anzahl der Priifer, die geschitzte Standardabwei-
chung der Bewertungen der Priifergruppe und die Irrtumswahrscheinlichkeit bestimmt. Mit zuneh-
mender Priiferzahl wird das Konfidenzintervall enger, das heif3t, die mittlere Bewertung der sensori-
schen Geruchsmerkmale wird genauer.

Die Genauigkeit der Intensitatsmessung mit Vergleichsmafistab gilt als ausreichend, wenn die halbe
Breite des 90%igen Konfidenzintervalls des Mittelwerts 2 pi nicht {iberschreitet. Die Genauigkeit der
Hedonikbewertung gilt als ausreichend, wenn die halbe Breite des 90%igen Konfidenzintervalls des
Mittelwerts 1 nicht {iberschreitet. [3]

3.1.4 Versuchsbeschreibung - Geruchsbewertungen von Innenraumluft

Die sensorische Bewertung von Innenraumluft kann iiber zwei Verfahren durchgefiihrt werden:
e direkte Geruchspriifung durch Begehung vor Ort
e Probenahme der Raumluft und Geruchspriifung im Labor

Bei der direkten Geruchspriifung durch Begehung werden die Priifer an den Priifort bestellt. Die Ge-
ruchspriifung erfolgt nach ISO 16000-30 durch eine Begehung des Raums durch jeweils eine einzel-
ne Priiferin/einen einzelnen Priifer, die/der unmittelbar nach Erreichen der Messposition durch Ein-
atmen der Luft eine Bewertung durchfiihrt. Bei einer Probenahme der Raumluft werden iiber ein ge-
eignetes Gerat die Raumluftproben an den Messpositionen in Probenbehalter gesammelt. Diese wer-
den anschlieflend in ein Geruchslabor transportiert, in dem zu einem spateren Zeitpunkt die eigentli-
che Geruchspriifung durch Bewertung mit Priifern erfolgt. Die Anforderungen an den Priifort, Auf-
enthaltsort etc. sind in der ISO 16000-30 festgelegt und einzuhalten, bzw. wiahrend der Messungen
zu erfassen. [2]

Fiir die Probenahme der Raumluft wird, das im Rahmen einer Dissertation [6] entwickelte, Proben-
ahme- und Probendarbietungssystem ,,AirProbe® verwendet. Es dient zum Befiillen und Entleeren
von Probenahmebehilter hergestellt aus Teldarfolie© (siehe Abbildung 3 und 4). Ventilatoren kon-
nen aufgrund von Eigenemissionen oder Emissionen aus Schmierstoffen die Luftprobe verandern. In
dem Ventilator oder an den Wandungen der Verbindungsleitungen kénnen Adsorptions- bzw. De-
sorptionsvorgdnge stattfinden, welche die Luftprobenzusammensetzung beeinflussen. Bei dem
,»AirProbe“ wird deshalb kein Ventilator in der Probenluft installiert und die Zu- und Ableitungen
werden kurz gehalten. Fiir die Férderung der Luft sind im Gehduse zwei Ventilatoren integriert. Je ein
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Ventilator erzeugt im Gehéduse einen Unter- oder Uberdruck und fiillt oder entleert so den Probenbe-
hilter, ohne die Luft direkt zu kontaktieren. Der Probenahmebehélter ist im Gehduse an einem kur-
zen Edelstahlrohr befestigt, iiber das die Probenluft in den Probenbehilter gelangt. Bei der Proben-
darbietung wird die Luft auf dem entgegengesetzten Wege nach auflen geférdert. Die nachfolgenden
Abbildungen zeigen die Prinzipskizze des AirProbe (Abbildung 3) sowie den gedffneten AirProbe mit
installierten Teldar©-Probebehilter (Abbildung 4).

Abbildung 3: Prinzipskizze ,,AirProbe* [6] Abbildung 4: AirProbe mit Probenbehalter
i . ‘
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Die eingesetzten Probenbehalter haben gefiillt eine Abmessung von 100x100x30mm und fassen so-
mit ein Volumen von etwa 300 Liter. Wie sich bei vorherigen Untersuchungen herausstellte, ist die-

ses Volumen ausreichend, um einen Versuchsdurchgang mit 12 Probanden durchzufiihren. Um die

Probenluft nicht zu beeinflussen, werden die Behélter vor und nach der Verwendung mehrere Stun-
den bei ca. 80°C ausgeheizt. Die Darbietung der Luftprobe findet immer mit einem konstanten Luft-

volumenstrom von 0,9 1/s (+ 0,1 1/s) statt.

Interpretation der Ergebnisse

Im Anhang F der VDI 4302 Blatt1 sind Qualitdtswerte fiir die verschiedenen Bewertungsmethoden
dargestellt. Tabelle 1 zeigt den Wertebereich fiir die empfundene Intensitat und Tabelle 2 den Werte-
bereich fiir die Hedonik. [3]

Tabelle 1: Tabelle F2: Raumluftqualitat und zugehdrige Wertebereiche fiir die empfundene Intensitat
mit Vergleichsmaf3stab von Innenraumluft fiir Aufenthaltsraume (im Sinne der MBO) [3]

Empfundene Intensitdt mit Qualitdt der Raumluft
Vergleichsmaf3stab
<4 pi hoch
2 (4...8) pi mittel
> 8 pi niedrig
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Tabelle 2: Tabelle F4: Raumluftklassen und zugehdorige Wertebereiche fiir die mittlere Hedonik von
Innenraumluft fiir Aufenthaltsrdaume (im Sinne der MBO) [3]

Qualitdt der Raumluft
20 hoch
-1 bis<0 mittel
-1 niedrig

In den spdteren Kapiteln werden bei der Ergebnisdarstellung der sensorischen Raumluftuntersu-
chungen die aus Tabelle 1 und 2 vorgeschlagenen Qualitdtsbereiche fiir die empfundene Intensitat
und der Hedonik mit roten Linien dargestellt.

3.1.5 Versuchsbeschreibung - Geruchsbewertungen von Innenraummaterialien

Die sensorischen Untersuchungen werden im Luftqualitdtslabor (LQ-Labor) der HTW Berlin durchge-
fithrt. Das Labor besteht aus einer Priifkabine, in der die Probanden die Bewertungen durchfiihren,
sowie einer Aufenthaltskabine, in der die Probanden sich zwischen den Bewertungen zur Erholung
des Geruchssinns aufhalten. Beide Kabinen werden durch eine spezielle geruchsarme Klimaanlage
versorgt. Ein leichter Uberdruck in den Kabinen verhindert, dass Umgebungsluft in die Kabinen ein-
dringen kann. Die eingesetzten Materialien der luftberiihrten Bauteile sind Glas und Edelstahl. So-
wohl Geruchsemission als auch Adsorption von Substanzen sind bei diesen Materialien gering. Die
geruchsbelastete Luft aus den Emissionskammern wird durch Edelstahlrohre in die Bewertungskabi-
ne gefiihrt und miindet in einem Glastrichter, an dem die Probanden den Geruch bewerten. Die zu
bewertende Probe ist dabei fiir die Probanden nicht zu sehen.

Fiir Geruchsuntersuchungen von Innenraummaterialien werden die zu untersuchenden Materialien,
jeweils fiir 28 Tage in einer aus Glas und Edelstahl gefertigten Emissionskammer (CLIMPAQ) platziert
und mit einem konstanten Luftvolumenstrom geruchsarmer Luft iiberstromt. Der Begriff CLIMPAQ ist
ein Akronym der englischen Bezeichnung “Chamber for Laboratory Investigations of Materials, Pollu-
tion and Air Quality“. Die Kammern entsprechen den Anforderungen der DIN EN ISO 16000-9 und
sind fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen optimiert worden. [7]

Die folgende Abbildung 5 zeigt das LQ-Labor, auf der linken Seite ist die Kammer mit dem Ver-
gleichsmaf3stab und auf der rechten Seite befinden sich die CLIMPAQ-Emissionskammern. Abbil-
dung 6 zeigt eine mit textilen Bodenbelag beladene Emissionskammer (CLIMPAQ).
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Abbildung 5: LQ-Labor HTW Berlin

Abbildung 6: CLIMPAQ

Als Trager fiir viskose Materialien (wie Putze, Klebstoffe, Farben) werden Glasplatten mit der Abmes-
sung 20 cm X 65 cm verwendet. Feste Materialien (wie Plattenwerkstoffe oder Dammstoffe) werden
direkt in die Kammern eingebracht. Dabei werden die Schnittkanten mit geruchsneutralem Alumini-
umklebeband abgeklebt, damit nur die Oberfldche des Materials luftumstromt wird.

Die Beladung wird in Abhdngigkeit des untersuchenden Materialien nach ISO 16000-28 so gewahlt,
dass die flachenspezifische Luftdurchflussrate q bei Wandmaterialien q = 0,4 m3/(h m3), bei Boden-
materialien q = 1,2 m3/(h m2) und bei Dichtungsmaterialien q = 44 m3/(h m3) entspricht. Daher wird
der Luftvolumenstrom der umstromten Flache des jeweiligen Materials angepasst. Bei einem Luftvo-
lumenstrom von 0,6 1/s bis 1,0 1/s kann direkt an der CLIMPAQ bewertet werden. [3] Andernfalls wird
die Luftprobe aus einem Probenbehilters (Teldar©) mithilfe des ,,AirProbe“ dargeboten.
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Die olfaktorische Bewertung durch geschulte Probanden findet jeweils an Tag 3, Tag 7, Tag 14 und
Tag 28 nach der Einbringung der Materialien statt. Die Bestimmung der VOC- Und Aldehyd-
Emissionen findet an Tag 3 (7) und Tag 28 statt.

In einem vorherigen Forschungsvorhaben [5] wurde eine Vielzahl von Bauprodukten olfaktorisch
untersucht. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden Priifwerte fiir die empfundene Intensitiat und
die Hedonik fiir den Blauen Engel sowie das AgBB-Schema abgeleitet und vorgeschlagen. Sie liegen
fiir den Blauen Engel bei 7 pi und einer Hedonik von 1 (Abbildung 7), bei dem AgBB-Schema bei 11
pi und einer Hedonik von -2 (Abbildung 8).

Abbildung 7: Vorgeschlagene sensorische Priifwerte fiir den Blauen Engel [5]

Vorschlag

Hedonik
o

Empfundene Intensitit in pi

Abbildung 8: Vorgeschlagene sensorische Priifwerte fiir das AgBB-Schema [5]
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3 - :
1
1
4 - T

Empfundene Intensitat in pi

Die hier erlduterten Werte werden zur einfachen Ubersicht auch in den Diagrammen fiir die unter-
suchten Baumaterialien als blaue (Blauer Engel) bzw. griine (AgBB-Schema) Linie dargestellt.
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3.1.6 Einfluss von Temperatur und Feuchte

Der thermische Zustand (Temperatur und Feuchte bzw. die spezifische Enthalpie) der eingeatmeten
Luft beeinflusst die Wahrnehmung von Geriichen aber auch die Analytik von Luftproben. Eine Um-
rechnung auf andere Lufttemperaturen und Feuchten ist bisher nicht bekannt. Deshalb sollte die
Bewertung des Geruchs immer im Bereich der thermischen Behaglichkeit erfolgen. Es wird eine Tem-
peratur von 21°C bis 22°C empfohlen, ein Temperaturbereich von 20°C bis 25°C ist einzuhalten.

Die relative Feuchte muss 50 % + 10 % betragen. Es wird empfohlen die spezifische Enthalpie der
feuchten Luft ebenfalls im Bereich von 43 kJ/kg + 5 KJ/kg zu halten. [3]

Bei der Betrachtung der Abhdngigkeit der Geruchsstoffwahrnehmung vom thermischen Zustand der
Luft sind die Bewertungsmethoden zu beriicksichtigen, da die Bewertungsgréf3en unterschiedlich
beeinflusst werden. Die Einfliisse von Temperatur und Feuchte auf die Geruchsbewertung konnte in
verschiedenen Studien gezeigt werden. Die Akzeptanz sinkt mit steigender Enthalpie der Luft unab-
hingig davon, ob die Erh6hung der Enthalpie auf einer Erh6hung der Temperatur oder der Feuchte
basiert. [3]

Dies ist aus den Untersuchungsergebnissen von Fanger ([8] und [9]) ersichtlich. Diese Ergebnisse
konnten von Béttcher [10] bestétigt werden. Die Intensitit bewertet mit Kategorienskala sinkt mit
steigender spezifischer Enthalpie, das heif3t, der Geruch wird bei hohen Temperaturen und Feuchten
als weniger intensiv empfunden als bei trockener, kalter Luft. Dies wurde durch Kerka und
Humphreys [11] festgestellt. Die Starke der Beeinflussung durch die spezifische Enthalpie variiert je
nach Geruchsstoff.

Bei der Intensitdtsbewertung mit Vergleichsmaf3stab nimmt die Intensitit des Geruchs analog mit
steigender relativer Feuchte ab. Anders als bei der Bewertung anhand einer Kategorienskala liegt
jedoch keine direkte Abhdngigkeit von der spezifischen Enthalpie vor. Bei konstanter relativer Feuch-
te ergibt sich bei einer Variation der Temperatur jedoch keine signifikante Anderung der Intensitits-
bewertung, obwohl die spezifische Enthalpie steigt. Dies konnte Béttcher [10] in seinen Untersu-
chungen feststellen.

3.2 Analytische Untersuchungen

Die analytischen Untersuchungen der Kapitel 5.1, 6 und 7 werden vom UBA selbst im Rahmen der
Eigenforschung durchgefiihrt. Die Analytik im Kapitel 5.2 wird vom eco-INSTITUT Ko6ln ausgefiihrt.

3.2.1 Analytik zur Messung der fliichtigen organischen Verbindungen

Kapitel 5.1, 6 und 7: Die VOC-Probenahme aus der Raum- bzw. Emissionspriifkammer-Luft erfolgt
aktiv jeweils als Doppelprobenahme auf der Basis der DIN ISO 16000-6 mit Anreicherung an Tenax®
TA Rohrchen und anschlieBender GC/MS-Analytik. Die aktive Probenahme erfolgt mit einer AMA-
Pumpe. Diese Pumpen enthalten einen Massenflussregler, der den Fluss konstant halt und integrie-
rend auch das Volumen misst. Das Probenahmevolumen betrdgt in der Regel 2 bis 4 1, der Fluss 120
ml/min. Die Tenax R6hrchen werden vor den Probenahmen mit 2 pl einer internen Standard-Ldsung
dotiert. Dadurch enthalt jede Probe ca. 90 ng Cyclooctan und ca. 100 ng Cyclododecan. [12]

Mit diesem Verfahren konnen die meisten VOC gemessen werden. Das Verfahren hat eine Bestim-
mungsgrenze von ca. 1 pg/ms3. Die Raumluftwerte fiir den Gesamtgehalt an VOC (= TVOC-Wert) wer-
den iiber die Aufsummierung der einzeln quantifizierten Werte bestimmt. Erganzend wird bei einigen
Untersuchungen der TVOC-Wert aus der Summe aller Peakflaichen im Chromatogramm im Bereich
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von Hexan bis Hexadekan bestimmt. Aus der korrigierten Peakflachensumme wird der TVOC-Wert als
Toluoldquivalent (TA) berechnet.

Kapitel 5.2: Die Analytik wird gemaf3 der DIN ISO 16000-6 durchgefiihrt. Die Bestimmungsgrenze
betragt 1 pg/ms3.

3.2.2 Analytik mit DNPH zur Messung der Aldehyde und Ketone

Kapitel 5.1, 6 und 7: Die Bestimmung fliichtiger Aldehyde, darunter auch Formaldehyd, in der
Raumluft erfolgt nach der DIN ISO 16000-3. Dabei werden diese auf DNPH-Kartuschen angereichert
und nach Elution mit Acetonitril mittels HPLC/UV analysiert. Die Bestimmungsgrenze der angegebe-
nen Aldehyde liegt substanzspezifisch zwischen 1 und 3 pg/m3. Die Probenahme erfolgt aktiv oder
passiv (beim Untersuchungsobjekt UBA Haus 2019 um die Belastung der Nutzer zu reduzieren). [13]

Folgende Verbindungen kénnen mit diesem Verfahren quantifiziert werden: Formaldehyd, Acetalde-
hyd, Aceton, Furfural, propanal, 2-Butanon, Butanal, Benzaldehyd, Cyclohexanon, Pentanal,
Methylglyoxal, Hexanal, Benzophenon, Heptanal, Octanal, Nonanal, Decanal, Undecanal, Butenal,
Pentenal, Hexenal, Heptenal, Octenal, Nonenal, Decenal.

Kapitel 5.2: Die Analytik wird gemaf3 der DIN ISO 16000-3 durchgefiihrt. Die Bestimmungsgrenze
fiir Formaldehyd und Acetaldehyd betrdgt 3 pg/m3.

3.3 Luftwechselmessung

Ausreichender Luftwechsel ist von grundsatzlicher Bedeutung fiir die Luftqualitdt in Innenrdaumen.
Fiir die Gesundheit und die Behaglichkeit der Nutzer, aber auch zum Schutz vor Schiden z.B. durch
zu hohe Luftfeuchtigkeit, ist eine angemessene Liiftung aller Gebaude erforderlich. Die heutige Aus-
stattung von Wohn- und Biirogebauden mit dicht schlieflenden Fenstern kann jedoch — neben der
gewiinschten Energieeinsparung und Larmminderung — einen zu geringen Luftaustausch zur Folge
haben, der zum Konzentrationsanstieg von in Innenrdumen emittierten Substanzen fiihrt. Manuelles
Liiften durch die Nutzer oder der Einsatz von mechanischen Liiftungsanlagen wird somit insbesonde-
re wihrend der Heizperiode erforderlich. Ubermifiger Luftwechsel allerdings kann zu Unbehaglich-
keit und zu erhohtem Energieverbrauch wiahrend der Heizperiode fiihren. Um Aussagen iiber die
Luftwechselbedingungen in Innenrdumen treffen zu konnen, ist eine Bestimmung der Luftwechsel-
zahl n erforderlich. Die Einhaltung hygienischer und bauphysikalischer Liiftungsziele kann bei
Kenntnis der Luftwechselzahlen gepriift werden. Die Luftwechselzahl n, in h-1, ist der Quotient aus
dem Zuluftvolumenstrom V1, in m3/h, und dem Zonenvolumen Vz, in m3. Sie gibt an wie oft in einer
Stunde das Raumvolumen mit Zuluft ausgetauscht wird. Die hygienische Mindestluftwechselrate
liegt bei etwa 0,5/h. Sie ist ein Mindestmaf fiir die Sicherstellung von Frischluft, unterhalb dessen
Geruchsprobleme, Staub- und Mikroorganismenbelastung sowie zu hohe Radonkonzentrationen
auftreten konnen. [14]

Die Bestimmung der Luftwechselrate erfolgt unter Einsatz eines Indiktarorgases (hier CO2) mithilfe
eines Gasanalysators und einer Dosiereinheit der Firma Lumasense nach der Konzentrationsabkling-
Methode. Dabei wird zundchst eine Zeit lang die CO2-Konzentration des zu untersuchenden Raums
gemessen. Dann startet die sogenannte Dosierung und das Gerat pumpt eine vorher definierte CO2-
Konzentration in den Raum. Ein Ventilator sorgt fiir die optimale Verteilung im Raum. Wird die defi-
nierte Konzentration konstant im Raum gehalten endet die Dosierung und der Messvorgang startet.
Nun misst das Gerdt fortlaufend die CO2-Konzentration im Raum.
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Aus den aufgenommenen Messwerten ergibt sich ein Konzentrationsabfall, aus dem sich die Luft-
wechselrate nach folgender Formel berechnen ldsst: [14]

n= t;tl * In EZ
mit:
n Luftwechselrate in [1/h]
Can Indikatorgaskonzentration zur Zeit t: [ppm]
Ct2 Indikatorgaskonzentration zur Zeit t2 [ppm]
t Zeitpunkt der Probennahmen des Indikatorgases in [h]
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4 Vergleich verschiedener Methoden zur sensorischen Bewertung
von Innenraumluft

Das erste Arbeitspaket (wie in Kapitel 2 beschrieben) befasst sich im Untersuchungszeitraum von ca.
6 -7 Monate nach Projektbeginn mit der systematischen Untersuchung der Raumluftqualitdat im Hin-
blick auf Geriiche und fliichtige organische Verbindungen in Biiroraumen des UBA-Dienstgebdaudes
am Bismarckplatz. Es werden ca. 20 Rdume im leeren Zustand vor Beginn der Sanierungsarbeiten
bewertet. Im Rahmen der Geruchsuntersuchungen bewerten die Probanden immer die empfundene
Intensitdt und die Hedonik der Raumluft.

Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung des IST-Zustands der Raumluftqualitit des Gebdudes vor
Sanierungsbeginn. Dabei werden verschiedene Verfahrensarten der Raumluftbewertung angewendet
und untereinander verglichen, um die fiir die 6rtlichen Gegebenheiten giinstigste Verfahrensart zu
ermitteln sowie eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse nachzuweisen.

Nach DIN ISO 16000-30 kann eine Geruchsbewertung der Innenraumluft nach zwei Verfahren
durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 3):

e direkte Geruchspriifung durch Begehung vor Ort
e Probenahme der Raumluft und anschlief3ende Geruchspriifung im Labor

Eine direkte Geruchspriifung durch Begehung vor Ort ist mit einem geringeren technischen Aufwand
verbunden als das Verfahren mit einer Probenahme. Bei Schwierigkeiten bei der Bewertung kann die
Priifung einfach direkt im Anschluss wiederholt werden. Bei einer direkten Geruchspriifung durch
Begehung erfolgt eine kontextabhangige Bewertung.

Die Anforderungen an die Probenahme der Raumluft mithilfe von Probebehaltern sind in der DIN ISO
16000-28 beschrieben. Trotzdem besteht die Gefahr der Verdnderung der Probe bei Transport und
Lagerung durch hohe Temperaturen bei direkter Sonneneinstrahlung, durch unzureichende Vorbe-
handlung der Probenbehélter oder durch zu lange Lagerzeiten. [1]

Eine Probenahme der Raumluft und anschlief3ende Geruchspriifung im Labor sind dann vorzuzie-
hen, wenn

e die Gefahr besteht, dass die Bewertung durch stérende Umgebungsbedingungen (z. B. Larm,
grelles Licht) beeintrachtigt wird,

e eine Beeinflussung des Geruchs der Innenraumluft durch die Priifer selbst erfolgen kann (z.
B. kleines Raumvolumen),

o eine visuelle Erkennung méglicher Quellen fiir die Beurteilung unerwiinscht ist,
e kein Raum zur Regeneration des Geruchssinns der Priifer zur Verfiigung steht,
o die Bestellung der Priifer zum Priifungsort logistisch aufwendig ist,

e durch den Vergleichsmaf3stab eine Beeinflussung des Geruchs der Innenraumluft erfolgt (z.
B. Luftstromung vom Aufstellungsort des Vergleichsmaf3stabs zum zu priifenden Raum). [2]

Zusatzlich zu den beiden beschriebenen Verfahrensarten kommt in Absprache mit dem Auftraggeber
eine dritte Bewertungsmethode zur Anwendung. Hierbei handelt es sich um die Probenahme und
anschlieflende Bewertung vor Ort im Gebaude am Bismarckplatz. Bei dieser Bewertungsmethode
minimiert man lange Lagerzeiten der Probe und den Einfluss visueller Effekte bei der Bewertung.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit einer zeitnahen Wiederholung der Messung.
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Demnach erflogen die Geruchsbewertungen fiir die einzelnen Raume nach folgenden Bewertungsme-
thoden (a bis ¢):

d. Labor AirProbe: Probenahme der Raumluft (mittels AirProbe) und anschlieBende Geruchs-
priifung im Labor

Bei dieser Methode werden Raumluftproben mittels AirProbe in Probenbehdlter genommen.
Diese Behilter werden dann in das Luftqualitdtslabor transportiert und zeitnah von den Pro-
banden bewertet.

e. VorOrt direkt: direkte Geruchspriifung durch Begehung vor Ort (mittels Vergleichsmaf3stab)

Bei dieser Methode wird ein Vergleichsmaf3stab in einem Raum nahe der Versuchsraume auf-
gestellt. Die Probanden gehen dann direkt in den zu bewertenden Raum und nehmen dort
den Geruch wahr. Anschlief3end vergleichen und bewerten sie diesen dann am Vergleichs-
maf3stab im Nachbarraum. Da der Vergleichsmaflstab bei dieser Methode in einem Raum oh-
ne Abluft steht wird wahrend der Messungen die Acetonkonzentration des Raums gemessen.
Eine zu hohe Hintergrundkonzentration kénnte die Bewertung der Proben beeinflussen. Die
gemessene Raumluftkonzentration hat den Wert von 15 mg Aceton/m3 nicht {iberschritten.
Auch Geruchsbewertungen des Raums nach der Messung ergaben keine hohen Geruchsinten-
sitdten. (< 2pi) Des Weiteren wird der Raum mehrmals wihrend der Messpausen iiber das
Fenster geliiftet.

f. VorOrt AirProbe: Probenahme der Raumluft (mittels AirProbe) und anschlieBende Geruchs-
priifung Ort am Bismarckplatz

Bei dieser Varianten werden dhnlich Methode a. die Raumluftproben mittels AirProbe ge-
nommen. Diese werden dann aber am Vergleichsmaf3stab vor Ort dargeboten und bewertet.

Nach der Auswertung der Ergebnisse der ersten 10 Riume wird, wie in Kapitel 2 beschrieben ent-
schieden, ob weitere Messungen mit allen drei Methoden notwendig sind bzw. mit welchen Metho-
den die nachfolgenden Messungen durchgefiihrt werden.

Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt einen Vergleich der empfundenen Intensitdten fiir die drei Be-
wertungsmethoden der untersuchten Raume.

Abbildung 9: Methodenvergleich Intensitat
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Grundsatzlich ldsst sich feststellen, dass die Ergebnisse aller drei Bewertungsmethoden im Rahmen
der Genauigkeit schwanken (Abweichung +/-2pi). Fiir die drei verschiedenen Methoden heif3t das,
dass der Mittelwert der drei Einzelwerte bestimmt wird und die Schwankungen um diesen Mittelwert
nicht gréBer als die geforderte Genauigkeit von

+/-2pi sein sollte. Sie liefern somit vergleichbare Werte. Diese Erkenntnis ist wichtig fiir das weitere
Vorgehen im Projekt, und wichtig fiir die Entscheidung der weiter zu verwendenden Methoden, je
nach Sanierungsstand. Die Bewertungen im Labor mit Hilfe des AirProbe liefern haufig die geringsten
Intensitdten. Die Bewertungen mit Hilfe der beiden anderen untersuchten Methoden liefern zum Teil
sehr gute Ubereinstimmungen aber auch Unterschiede in den Bewertungen. Wenn man die Riume
untereinander vergleicht fallt auf, dass Raum 01-Raum 07 im mittleren Raumluftqualitdatsbereich
liegen. Die Rdume 08 bis 10 weisen etwas schlechte Raumluftqualititen auf. (laut Tabelle 1, Kapitel
3.1).

Bei den Hedonikbewertungen in Abbildung 10 ist ebenfalls grundsitzlich eine gute Ubereinstim-
mung aller Bewertungsmethoden zu erkennen. Bei der Betrachtung der Rdume untereinander liegen
die Rdume 01 bis 06 im mittleren und die Riume 07 bis 10 im schlechten Qualititsbereich (laut Ta-
belle 2, Kapitel 3.1).

Abbildung 10: Methodenvergleich Hedonik
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Die gemessene VOC- und Aldehyd-Konzentrationen in den Rdumen im leeren Zustand vor Beginn der
Sanierung zeigen sehr niedrige Werte im Bereich der Bestimmungsgrenze. Aufgrund der hohen An-
zahl an Stoffen werden diese Werte nicht im Bericht aufgefiihrt. Die Ergebnisse sind fiir seit mehreren
Jahren leere und unméblierte Raiume nicht ungewd6hnlich.

Methodenauswabhl:

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen wurde zusammen mit dem Auftraggebern ent-
schieden, dass fiir das Objekt am Bismarckplatz (siehe Kapitel 5.1) zunéchst die beiden Methoden vor
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Ort (b und c) weiter verfolgt werden. Die Methode im Labor ist aber immer dann vorzuziehen, wenn
beispielsweise bei der Sanierung keine Bewertung vor Ort moglich ist.
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5 Untersuchungen in Versuchsraumen

Aufgrund der sich zu diesem Zeitpunkt bereits andeutenden Bauverzdgerungen werden als ndchster
Arbeitsschritt Kombinationsversuche in realen Rdumen des Bismarckplatz untersucht (siehe Kapitel
2 und 5.1). Ergdnzend werden dazu auch Versuche in K6ln mit den eco-INSTITUT abgestimmt (siehe
dazu Kapitel 5.2).

Gebaude werden aus Griinden der Energieeinsparung und -effizienz luftdicht gebaut. Die natiirliche
Beliiftung durch Infiltration und die Fenster in luftdichten Gebduden stellen keinen ausreichenden
Luftaustausch zum Wohlbefinden der Raumnutzer und zur Entfernung der Feuchte dar. Innenraum-
geriiche sind daher vermehrt ein Grund fiir Beschwerden seitens der Raumnutzer. Die Geruchsquel-
len befinden sich meist im Innenraum; sie kénnen aber auch aus der Umgebung des Gebdudes einge-
tragen werden. Geruchsquellen kdonnen sein: Bauprodukte, Materialien fiir das Innenraumdesign,
Innenraumausstattungen einschlief3lich deren Emissions- und Zersetzungsprodukte, technische Aus-
riistung, Gebaudeschdden, Tiere und die Raumnutzer selbst. In geschlossenen Raumen werden per-
sistente Geriiche, deren Auftreten von den Raumnutzern nicht gesteuert werden kénnen, meistens als
storend empfunden. Bei der Exposition von solchen Geruchsbeldstigungen kann sich sowohl das
Wohlbefinden verschlechtern als auch die Leistungsfiahigkeit vermindern. [2]

Emissionen aus Bauprodukten kénnen die Qualitdt der Raumluft erheblich beeinflussen. Da in realen
(bzw. genutzten) Raumen verschiedene anderwértige Geruchsquellen auftreten kénnen, haben sich
sogenannte Versuchsrdume zu Untersuchung von Geruchsbeeintrachtigen von Bauprodukten sowie
kombinierten Aufbauten bewéhrt. Hier werden andere Geruchsquellen (z.B. durch Nutzung des
Raums) minimiert bzw. ausgeschlossen, weshalb lediglich die Einfliisse der Bauprodukte unter rea-
len Bedingungen in die Geruchsbewertung der Raumluft einflief3en. Zusatzlich zu den Bewertungen
der Raumluft erfolgen Bewertungen der Produkte in den Emissionskammern (CLIMPAQ) (siehe Kapi-
tel 3.I) im Luftqualitdtslabor um dann Riickschliisse auf dessen Einfliisse im realen Raum durchfiih-
ren zu kénnen.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, mogliche Geruchsbeeintrachtigungen durch Bauprodukte bzw.
deren Kombination bereits vor einer Sanierung herauszufinden bzw. durch die richtige Auswahl der
Produkte zu minimieren.

5.1 Versuchsrdaume Bismarckplatz

5.1.1 Versuchsbeschreibung

Im Dienstgebdude des Umweltbundesamtes Bismarckplatz befinden sich fiinf sehr dhnliche, leerste-
hende Biirordume, welche im Rahmen der Untersuchung als Versuchsraume genutzt werden. Diese
Rdume wurden im Vorfeld der Untersuchung (IST-Zustand) auf Ihre Vergleichbarkeit hin {iberpriift
und im gleichen Intensitits- sowie Hedonikbereich eingestuft. (vgl. Anhang Kapitel 5.1.1)

Vier der fiinf Raume werden mit verschiedenen Versuchsaufbauten bestiickt. Hierbei wird der
Schwerpunkt auf Varianten der Innenwandddmmung gelegt. Der Versuchsraum 5 bleibt unverandert
(leer) und gilt als Vergleichswert. Die Raume werden in verschiedenen Abstianden vor, wihrend und
nach dem Einbau der Aufbauten sensorisch und analytisch (vom UBA selbst) untersucht. Zusatzlich
werden einige der eingesetzten Baumaterialien in den Emissionskammern im Luftqualitdtslabor be-
wertet, um dann Riickschliisse auf die Einfliisse des realen Raumes durchfiihren zu konnen.
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Im Vorfeld der Untersuchungen werden in 2 der 5 Versuchsrdaumen Luftwechselmessungen durchge-
fiihrt um auch beziiglich des Luftwechsels die Vergleichbarkeit der Rdume nachzuweisen.

Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt die Zusammensetzung der Aufbauten in den einzelnen Versuchs-

raumen.

Tabelle 3: Versuchsrdume Bismarckplatz

Material- Versuchs- Versuchs- Versuchs- Versuchs- Versuchs-
schicht raum 1 raum 2 raum 3 raum 4 raum 5
Innenwand- Innenwand- Innenwand-
. dammolatte dammplatte dammplatte | Lehmddamm-
. P (Mineralwol- | (Mineralwol- platte
(Mineralwolle)
le) le)
Gipskarton- unv.erandert
. ) Lehmputz (dient als
Armierungs- platte + Armierungs- .
2 n .. (Unter-und | Vergleichs-
mortel Fugenspach- mortel
Oberputz) wert)
tel
Lehmput
Dispersions- | Dispersions- putz Lehmfarb-
. farbe farbe (Uifsl T anstrich
Oberputz)

Die verschiedenen Materialien werden in drei aufeinanderfolgenden Bauabschnitten eingebracht.
Nach jedem Bauabschnitt wird eine sensorische und analytische Bewertung der Versuchsraumluft

durchgefiihrt.
Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Raumluftbewertungen am Objekt Bismarckplatz.

Tabelle 4: Ubersicht Raumluftbewertung Bismarckplatz

Messphase ‘ Zustandsbeschreibung
IST IST-Zustand vor Sanierung
-14.Tag nach dem 1. Bauabschnitt
-7.Tag nach dem 2. Bauabschnitt
1. Tag 1 Tag nach Fertigstellung (nach 3. Bauabschnitt)
3. Tag 3 Tage nach Fertigstellung
7.Tag 7 Tage nach Fertigstellung
14, Tag 14 Tage nach Fertigstellung
28.Tag 28 Tage nach Fertigstellung
5.1.2 Luftwechselmessung

Fiir die Bestimmung des Luftwechsels der Versuchsrdume werden die Versuchsrdume 1 und 4
exemplarisch ausgewdhlt. Fenster und Tiiren bleiben fiir den Zeitpunkt der Messung geschlossen. Als
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Messmethode kommt die Konzentrationsabkling-Methode zum Einsatz (siehe Kapitel 3.3). Bei dieser
Methode wird in den zu untersuchende Raum ein Indikatorgas (hier CO2) eingebracht und der Kon-
zentrationsabfall in Abhangigkeit von der Zeit gemessen. Die nachfolgenden Abbildungen
(Abbildung 11 und Abbildung 12) zeigen den gemessenen Konzentrationsabfall der Versuchsraume
1 und 4. Die Berechnung der Luftwechselzahl n erfolgt nach VDI-4300 Blatt 7 [14] und ist ebenfalls
im Diagramm aufgefiihrt.

Abbildung 11: CO2-Konzentrationsabfall Versuchsraum 1
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Abbildung 12: CO2-Konzentrationsabfall Versuchsraum 4
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Es fallt auf, dass bei beiden Rdumen die Konzentration des Indikatorgases mit der Zeit nur sehr lang-
sam abnimmt. Bei Versuchsraum 1 beginnt die Messung mit einer CO2-Konzentration von 4737 ppm
und fallt auf 4595 ppm ab. Dies entspricht nach VDI 4300-7 einer Luftwechselrate von 0,083 h!. Bei
Versuchsraum 4 liegt die Anfangskonzentration bei ca. 4498 ppm und fallt in etwa einer halben
Stunde auf 4442 ppm. Dies entspricht einem Luftwechsel von 0,026 h't. [3]

Somit finden in den Versuchsrdaumen so gut wie keine Luftwechsel statt, was fiir sehr dichte Rdume
spricht.

5.1.3 Raumluftuntersuchungen

Die Untersuchungen der Innenraumluft der Versuchsrdume werden jeweils ein Tag nach Beendigung
der jeweiligen Baumafinahme durchgefiihrt. Am Vortag der Untersuchung werden die Versuchsrau-
me 10 Minuten {iber die Fenster geliiftet. Bei der Probenahme werden Temperatur und relative
Feuchte der Raumluft erfasst. Diese Werte sind in den Diagramen der Intensititen sowie in den Mess-
protokollen im Anhang Kapitel 5.1.3 aufgefiihrt.

5.1.3.1 Versuchsraum 1

Im Versuchsraum1 werden folgende Materialien in den entsprechenden Bauabschnitten eingebracht:
e Innenwanddammplatte (-14.Tag)
e Armierungsmortel (-7.Tag)
e Dispersionsfarbe (1.Tag)

Die folgende Abbildung 13 stellt die empfundenen Intensititen der direkten und indirekten (mittels

AirProbe) Bewertungsmethode an den einzelnen Untersuchungstagen gegeniiber.

Abbildung 13: Intensitdt Raum 1 (Bismarckplatz)
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IST |-14.Tag| -7.Tag | 1.Tag | 3.Tag | 7.Tag | 14.Tag | 28.Tag
W Raum1l AirProbe 6,5 6,4 9,4 7,2 8,6 7,2 6,5 6,0
ORaum1 direkt 6,3 7.3 10,1 7,1 83 7.4 7,6 6,7
Raumtemperaturin °C 17,5 25,1 26,8 24,6 24,7 25,4 24,7 19,8
rel. Feuchte (Raum)in %| 46,7 64,2 84,0 75,2 77,5 67,4 66,7 63,0
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Versuchsraum 1 wird vor Sanierungsbeginn (IST) mit einer Intensitit von 7pi bewertet. Im ersten
Bauabschnitt (-14.Tag) werden Innenwandddmmplatten an die Seitenwéande geklebt, was kaum Ein-
fluss auf die Intensitat hat. Im ndchsten Bauabschnitt (-7.Tag) wird Armierungsmortel aufgebracht,
was die empfundene Intensitidt merklich erh6ht. Hier wird aber am Untersuchungstag eine verhilt-
nismaflig hohe Temperatur und Luftfeuchte im Raum festgestellt, was Einfluss auf die hohe Intensi-
tat haben kann (vgl. Kapitel 3.1.6). Als letzter Sanierungsschritt werden die Wande mit Dispersions-
farbe gestrichen. Am Tag danach (1.Tag) liegt die Intensitét bei etwa 7pi. Nach einem leichten An-
stieg zum Tag3 hin (auch hier treten immer noch hohe Temperaturen und Feuchten auf), sinkt die
Intensitat im Laufe des Untersuchungszeitraums auf etwa 6pi am Tag28 auf das Niveau vor Beginn
der Sanierungsarbeiten und liegt damit im mittleren Raumluftqualitdtsbereich (> 4pi und < 8pi).

Abbildung 14: Hedonik Raum 1 (Bismarckplatz)

4

Hedonik

IST |-14.Tag| -7.Tag | 1.Tag | 3.Tag | 7.Tag | 14.Tag | 28.Tag
B Raum1 AirProbe| -0,9 -1,3 -1,3 -1,4 -0,5 -1,2 -0,6 -0,8
O Raum1 direkt -1,1 -1,1 -2,1 -1,3 -0,8 -1,4 -0,6 -1,1

Die Abbildung 14 zeigt die Bewertungen der Hedonik fiir Versuchsraum 1. Hier liegen alle ermittel-
ten Werte im nahezu gleichen Wertebereich zwischen -0,5 und -1,5.

Neben den Geriichen werden auch die VOC- und Aldehydkonzentrationen im Versuchsraum 1 unter-
sucht. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang 5.1.3 (Tabellen 12 und 13) dargestellt. Der Einbau
der Innenwandddammplatte (-14.Tag) fiihrt zu einem Anstieg der D4-Konzentration
(Octamethylcyclotetrasiloxan) von 3 pg/m3 im IST-Zustand bis 66 pug/m3. Nach Anbringung der Dis-
persionsfarbe bleibt die D4-Konzentration in dieser Hohe (62 pg/m3), zusatzlich wird eine Erh6hung
der Werte fiir 1-Butanol, D3 (Hexamethylcyclotrisiloxan), D5 (Decamethylcyclopentasiloxan) regis-
triert. Eine Uberschreitung der Innenraumrichtwerte kann aber nicht festgestellt werden. [15] Am
28.Tag nach Baufertigstellung sind die VOC-Konzentrationen vergleichbar mit den Werten im IST-
Zustand.

Bei der Messung der Aldehyd- und Keton-Konzentrationen mit der DNPH-Methode zeichnet sich ge-
nerell einen typischen Konzentrationsverlauf wahrend einer Baumaf3inahme ab (hdhere Konzentrati-
onen in den Bauphasen, anschlief3end Abnahme der Konzentrationen iiber die Zeit). Fiir einige aus-
gewdhlte Aldehyde ist der Konzentrationsverlauf iiber die Bauphasen in Abbildung 15 dargestellt.

53




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

Die Raumluftkonzentrationen steigen nach Einbau der Innenwandddmmplatte und bei Formaldehyd,
Propanal und Benzaldehyd auch nach der Anbringung des Armierungsmortels (-7.Tag) an. Die Kon-
zentrationen von Hexanal und Acetaldehyd nehmen schon ab dem -7.Tag ab und erreichen am
28.Tag vergleichbare Werte wie im IST-Zustand. Die existierenden Innenraumrichtwerte fiir Aldehy-
de werden zu keinem Zeitpunkt erreicht bzw. iiberschritten. [15]

Abbildung 15: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 1 wahrend der Bauphasen (DNPH-Methode)
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Die chemische Analytik wird auch von der Temperatur und der relativen Feuchte beeinflusst. Bei
Messungen ab einer Temperatur von 25 °C und einer relativen Feuchte von 60 % kann es bei der
Auswertung zu Ungenauigkeiten kommen.

5.1.3.2 Versuchsraum 2

Im Versuchsraum 2 werden folgenden Materialien verbaut:
e Innenwandddammplatte (-14.Tag)
e Gipskartonplatte + Fugenspachtel (-7.Tag)
e Dispersionsfarbe (1.Tag)

In der nachfolgenden Abbildung 16 sind die ermittelten Intensitdten der einzelnen
Untersuchungstage dargestellt.

Vor Sanierungsbeginn weist der Versuchsraum 2 eine Intensitdt von etwa 5pi auf. Im ersten Bauab-
schnitt werden Dammplatten an die Seitenwéande geklebt, was die Intensitédt merklich erhoht (-
14.Tag). Mit Bauabschnitt 2, in dem die Dammplatten mit Gipskartonplatten verkleidet und ver-
spachtelt werden, erhohte sich die empfundene Intensitidt noch einmal (-7.Tag). Auch hier kénnen an
diesem Tag wieder hohe Temperatur- und Luftfeuchtewerte festgestellt werden. Mit Beendigung der
Baumafinahmen und somit einen Tag nach Aufbringen der Dispersionsfarbe (1.Tag) sinkt die emp-
fundene Intensitét bereits wieder. Am 28.Tag nach Beendigung der Baumafinahme wird die Intensi-
tat mit etwa 6pi empfunden und liegt somit in etwa im Bereich des IST-Zustands vor der Sanierung.
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Abbildung 16: Intensitdat Raum 2 (Bismarckplatz)
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IST |-14.Tag| -7.Tag | 1.Tag | 3.Tag | 7.Tag | 14.Tag | 28.Tag
B Raum2 AirProbe 53 9,0 10,7 9,4 8,0 8,8 8,8 6,4
O Raum?2 direkt 6,3 8,3 10,9 9,9 9,4 10,2 8,1 7,4
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Die Bewertungen der Hedonik im Versuchsraum 2 zeigt Abbildung 17. Vor Beginn der Baumafinah-
men wird die Hedonik des Raums mit -1 bewertet. Wahrend der einzelnen Bauabschnitte verschlech-
tert sich diese geringfiigig und liegt am Tag1 nach Beendigung der Baumafinahmen bei etwa -2,4.
Nach Beendigung der Baumaf3inahmen (ab Tag3) verbessert sich die Hedonik wieder und liegt am
28.Tag im Bereich des Ausgangzustands, wird aber immer noch als eher unangenehm empfunden.

Abbildung 17: Hedonik Raum 2 (Bismarckplatz)
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IST -14.Tag | -7.Tag 1.Tag 3.Tag 7.Tag | 14.Tag | 28.Tag
B Raum2 AirProbe| -1,0 -1,4 -2,0 -2,3 -1,8 -1,9 -1,4 -1,1
0 Raum?2 direkt -1,0 -1,8 -1,9 -2,5 -1,8 -1,6 -1,4 -1,1
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Neben den Geriichen werden auch die VOC- und Aldehydkonzentrationen im Versuchsraum 2 unter-
sucht. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang 5.1.3 (Tabellen 14 und 15) dargestellt. Die Raum-
luftkonzentrationen steigen meistens in den Bauphasen analog zum Versuchsraum 1. So erhéhen
sich, z.B. nach der Anbringung der Gipskartonplatten und des Fugenspachtels (-7.Tag), die Konzent-
rationen der Stoffen 1-Butanol von 6 auf 39 pg/m3, alpha-Pinen von 7 auf 24 pug/m3, 3-Caren von 4
auf 15 pg/m3. Die Werte sinken anschlief3end bis zum 28.Tag auf dem Niveau des IST-Zustands. Ei-
nen hohen Konzentrationsanstieg in den Bauphasen zeigt hingegen D4: 223 pg/m3 werden am -7.Tag
gemessen, 542 pg/m3 nach Anwendung der Dispersionsfarbe und in diesem Fall wird der Richtwert I
(RW I = 400 pg/m3 fiir die Summe D3+D4+D5) iiberschritten. [15]

Bei der Betrachtung der Aldehyd- und Keton-Konzentrationen mit der DNPH-Methode zeichnet sich
in diesem Fall generell kein typischer Konzentrationsverlauf d.h. eine Abnahme der Konzentrationen
tiber die Zeit ab. Fiir einige ausgewdhlte Aldehyde ist dies in Abbildung 18 dargestellt. Am 7.Tag
nach Baufertigstellung ist ein Konzentrationsanstieg registriert. Lediglich Propanal zeigt eine Ab-
nahme der Konzentration bis zum 28.Tag. Die existierenden Innenraumrichtwerte fiir Aldehyde wer-
den zu keinem Zeitpunkt tiberschritten [15]

Abbildung 18: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 2 wahrend der Bauphasen (DNPH-Methode)
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5.1.3.3 Versuchsraum 3

Im Versuchsraum 3 werden folgende Baumafinahmen durchgefiihrt:
e Innenwandddammplatte (-14.Tag)
e Armierungsmortel (-7.Tag)

e Lehmputz (Unter- und Oberputz) (1.Tag)

Die nachfolgende Abbildung 19 zeigt die empfundenen Intensitdten der einzelnen Messphasen.
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Abbildung 19: Intensitat Raum 3 (Bismarckplatz)
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IST -14.Tag -7.Tag 1Tag 3.Tag 7.Tag 14.Tag 28.Tag
E Raum3 AirProbe 54 7.3 9,0 6,9 7.8 84 7.8 6,3
ORaum3 direkt 7,0 71 10,4 7,0 75 83 8,5 79
Temperatur (Raum) in °C 17,8 24,8 27,2 25,1 23,5 23,8 27,3 21,8
rel, Feuchte (Raum) in % 45,7 65,4 83,5 75,2 77,9 76,2 60,0 50,2

Im ersten Bauabschnitt werden Innenwandddmmplatten an die Seitenwénde geklebt. Mit Bauab-
schnitt 2, in dem die Dammplatten mit Armierungsmortel verputzt werden, erh6ht sich die empfun-
dene Intensitit (-7.Tag). Wie bei den Versuchsraumen zuvor wird auch in diesem Raum eine hohe
Temperatur und Luftfeuchte festgestellt. Mit Beendigung der Baumafinahme und somit einen Tag
(1.Tag) nach dem Verputzen mit Lehmputz sinkt die empfundene Intensitéit bereits wieder. In den
darauf folgenden Tagen bleibt sie im Bereich zwischen 7 und 8pi. Am 28.Tag wird die empfundene
Intensitdt mit etwa 6pi bewertet und liegt somit um eins héher als bei der Ausgangslage.

Die Hedonikbewertungen fiir Versuchsraum 3 sind in Abbildung 20 dargestellt. Vor Beginn der Bau-
mafinahmen liegt diese bei etwa -1 und verschlechtert sich wahrend des ersten Bauabschnitts leicht.
Mit zunehmender Untersuchungsdauer erreicht die Hedonik wieder mittlere Qualitdtsbereiche (zwi-
schen O und -1).
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Abbildung 20: Hedonik Raum 3 (Bismarckplatz)
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& Raum3 AirProbe| -1,3 -1,8 -1,4 -1,1 -0,5 -1,0 -0,8 -0,6
O Raum3 direkt -1,4 -1,6 -1,8 -1,3 -1,0 -1,5 -1,6 -1,3

Neben den Geriichen werden auch die VOC- und Aldehydkonzentrationen im Versuchsraum 3 unter-
sucht. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang 5.1.3 (Tabellen 16 und 17) dargestellt. Analog
zum Versuchsraum 1 fiihrt der Einbau der Innenwanddammplatte (-14.Tag) zu einem Anstieg der
D4-Konzentration von 3 pg/ms3 im IST-Zustand auf 55 pg/m3. Nach dieser Bauphase steigt auch die
Konzentration von alpha-Pinen von 8 auf 25 pg/m3. Am -7.Tag nimmt die D4-Konzentration nochmal
zu (67 ug/m3), am Tag 14 nach Baufertigstellung ist dieser Stoff nicht bestimmbar. Im Falle vom D5
steigt die Konzentration von 16 pg/m3 am -7.Tag auf 28 pg/m3 am 14.Tag. Der Wert am 28.Tag konn-
te aus technischen Griinden nicht ermittelt werden. Eine Uberschreitung der Innenraumrichtwerte
findet nicht statt.

Bei der Messung der Aldehyd- und Keton-Konzentrationen mit der DNPH-Methode zeichnet sich spa-
testens ab 1.Tag nach Baufertigstellung (bei Hexanal und Propanal bereits ab -14.Tag bzw. -7.Tag)
eine Abnahme der Konzentration iiber die Zeit (Abbildung 21). Bei Formaldehyd und Acetaldehyd
wird am 28.Tag noch einen geringen Anstieg der Raumluftkonzentration erfasst. Die existierenden
Innenraumrichtwerte fiir Aldehyde werden nicht iiberschritten. [15]
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Abbildung 21: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 3 wahrend der Bauphasen (DNPH-Methode)
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5.1.3.4 Versuchsraum 4

Der Versuchsraum 4 wird mit folgenden Bauprodukten bestiickt:
e Lehmdammplatte
e Lehmputz (Unter- und Oberputz)
e Lehmfarbanstrich

Die nachfolgende Abbildung 22 zeigt die empfunden Intensitédten dieses Versuchsraums. Auch hier
liegen die Ergebnisse beider Bewertungsmethoden in etwa gleichauf. Der Raum hat vor Baubeginn
eine Intensitat von 7pi. Im ersten Bauabschnitt werden die Seitenwédnde mit Lehmdammplatten ver-
kleidet, was die Intensitét bereits sehr stark auf etwa 11pi erhoht (-14.Tag). Mit Bauabschnitt 2 wird
Lehmputz auf die Dimmplatten aufgebracht, was die Geruchsintensitdt noch einmal leicht ansteigen
lasst. Analog zu den anderen Versuchsraumen wird auch hier eine hohe Temperatur und Luftfeuchte
gemessen. Mit dem Aufbringen des Lehmfarbanstrichs (1.Tag) nimmt die Intensit&t aber schon wie-
der merklich ab (trotz hoher Feuchte) und bleibt dann bis Untersuchungsende in diesem Intensitéts-
bereich. Am 28.Tag wird die empfundene Intensitdt mit etwa 8pi bewertet und liegt somit leicht h6-
her als bei der Ausgangslage (IST).
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Abbildung 22: Intensitdt Raum 4 (Bismarckplatz)
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Auch bei der Bewertung der Hedonik in Abbildung 23 zeigt sich ein dhnliches Bild. Am Tag nach
Aufbringen der Lehmddmmplatten erreicht die Hedonik einen Wert von -3 und kommt somit sehr
nah an den moglichen Tiefstwert von -4, also extrem unangenehm, heran. Bei der Bewertung im
nédchsten Bauabschnitt (-7.Tag) wird die Raumluft aber schon wieder als etwas angenehmer empfun-
den. Insgesamt fallen die Werte der Hedonik im Vergleich zu den anderen Rdumen negativer aus.
Trotzdem kann die Hedonik im Vergleich zum IST-Zustand um etwa einen halben Punkt verbessert
werden.

Abbildung 23: Hedonik Raum 4 (Bismarckplatz)

Hedonik

-4

IST -14.Tag | -7.Tag 1.Tag 3.Tag 7.Tag 14.Tag | 28.Tag
B Raum4 AirProbe| -1,9 -3,0 -1,9 -2,2 -0,8 -1,7 -0,7 -1,3
O Raum4 direkt -1,9 -3,5 -2,3 -1,9 -1,9 -2,2 -1,8 -1,3

Neben den Geriichen werden auch die VOC- und Aldehydkonzentrationen im Versuchsraum 4 unter-
sucht. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang 5.1.3 (Tabellen 18 und 19) dargestellt. In diesem
Fall fiihrt der Einbau der Lehmddmmplatte am -14.Tag zu einem starken Anstieg der Konzentration

an fliichtigen organischen Verbindungen. Dies kann vor allem bei den Ergebnissen der Messung mit
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der DNPH-Methode registriert werden. In der Abbildung 24 sind ausgewdhlte Ergebnisse fiir einige
Aldehyde nach der DNPH-Methode dargestellt. Die gemessene Hexanal-Konzentration erreicht einen
Wert von 425 pug/m3. Am -14.Tag werden die Richtwerte fiir die aliphatische Aldehyde und Benzalde-
hyd iiberschritten. Diese Messung findet allerdings 1 Tag nach Anbringung der Lehmddmmplatte im
Raum statt, unter diesen Bedingungen ist die Baukonstruktion noch nicht ganz trocken. Die Tempe-
ratur in dem Versuchsraum betrégt 25 °C und die Luftfeuchte 90 %. Die Ergebnisse der Geruchsun-
tersuchungen korrelieren gut mit den analytischen Werten (Anstieg der Konzentration an fliichtigen
organischen Verbindungen fiihrt zu héheren Geruchsintensitiaten). Neben den erhGhten
Aldehydwerten (DNPH) steigen auch die Konzentrationen der Terpene am -14.Tag an. Im Fall von
alpha-Pinen und 3-Caren sind die gemessenen Konzentrationen am 28.Tag héher als in der IST-
Zustand. Generell sinken die Konzentrationen an fliichtigen organischen Verbindungen iiber die Zeit
bis zum 28.Tag. [15]

Abbildung 24: Aldehyd-Konzentrationen Versuchsraum 4 wahrend der Bauphasen (DNPH-Methode)

160

140 A
£ 120
oh
2 T
g 1C
= 100 / \ —e—Formaldehyd
o
= 80 / ——Acetaldehyd
ol
:,:: 60 S o— Propanal
N
g 40 - —+=DBenzaldehyd
A
S —o—Butenal

20 -

0 T ‘ )

IST -14.Tag -7.Tag 1.Tag 3.Tag 7.Tag 28.Tag
Bauphasen
5.1.3.5 Versuchsraum 5

Im Versuchsraum 5 werden keine Baumafinahmen durchgefiihrt. Da der Raum von Lage und Be-
schaffenheit ahnlich dem anderen Versuchsraumen ist, wird diese im unberiihrten Zustand
mituntersucht und gilt als Vergleichswert. Abbildung 25zeigt die empfundenen Intensititen der
Raumluft. Diese schwanken {iiber die Dauer des Untersuchungszeitraums geringfiigig um 2pi zwi-
schen 6 und 8pi. Zwar bestehen auch hier zwischen den einzelnen Messtagen Temperaturunter-
schiede, die Luftfeuchte liegt aber nahezu im selben Wertebereich (40-65%).
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Abbildung 25: Intensitdt Raum 5 (Bismarckplatz)
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IST -14.Tag -7.Tag 1Tag 3.Tag 7.Tag 14.Tag 28.Tag
W Raum5 AirProbe 57 7.9 7.3 7.1 6,2 6,7 7.4 8,8
[1Raum5 direkt 5,8 6,0 8,5 5,8 6,9 6,5 6,6 9,5
Temperatur (Raum)in °C 19,5 24,6 27,3 25,2 24,4 25,0 24,3 21,5
rel. Feuchte (Raum) in % 42,2 65,6 57,5 56,6 58,2 53,0 56,4 48,8

Abbildung 26zeigt die Bewertungen der Hedonik. Auch hier sind dhnlich zur Intensitét keine grof3en
Unterschiede zu erkennen.

Abbildung 26: Hedonik Raum 5 (Bismarckplatz)

4

Hedonik
o
|
1

-4
IST -14.Tag | -7.Tag 1.Tag 3.Tag 7.Tag 14.Tag | 28.Tag

W Raum5 AirProbe| -1,3 -1,2 -0,8 -1,3 -1,0 -1,3 -0,5 -1,1
O Raum5 direkt -1,7 -1,1 -0,7 -0,8 -0,6 -1,9 -1,0 -1,6

Im Versuchsraum 5 wurden keine analytischen Untersuchungen durchgefiihrt.
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5.1.4 Produktuntersuchungen im Luftqualitdtslabor

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse der am Bismarckplatz verwendeten Baupro-
dukte im Luftqualitdtslabor aufgefiihrt und den dazugehorigen Werten der Raumluftuntersuchungen
mittels Probenahme (AirProbe) gegeniibergestellt. Hierbei muss aber erwdhnt werden, dass die ermit-
telten Werte unterschiedlichen Temperatur- bzw. Feuchtewerten zugrunde liegen. Die definierten
Liiftungsverhiltnisse in den Emissionskammern sind im Versuchsraum also der Raumluftprobe nicht
immer gegeben.

Neben der Bewertung der Geruchsemissionen werden bei einigen Bauprodukten auch die chemische
Konzentrationen (VOC und Aldehyde) in der Kammerluft bestimmt. Fiir die Innenwanddammplatte,
den Lehmspachtel, den Lehmunterputz, den Lehmoberputz und den Lehmfarbanstrich werden nur
die VOC-Emissionen am Tag3 und 28 untersucht. Die gemessenen Konzentrationen von sehr wenigen
Stoffen liegen im Bereich der Bestimmungsgrenze und werden im Bericht nicht dargestellt. Bei der
Lehmdadmmplatte werden neben den VOC auch die Aldehyd-Emissionen gemessen, die Konzentrati-
onen von einigen wenigen Verbindungen sind sehr niedrig.

5.1.4.1 Produkte Versuchsraum 1

Der Aufbau im Versuchsraum 1 besteht aus den folgenden Materialien:

) Innenwanddammplatte (Mineralwolle)
. Armierungsmortel
. Dispersionsfarbe

Die nachfolgende Abbildung 27 zeigt die Intensitaten der eingesetzten Produkte sowie der Raumluft-
untersuchung. Alle Bewertungen der Einzelprodukte liegen am Tag28 unter dem Kriterium des Blau-
en Engels (<7pi). Die Intensitédt der Raumluft (sw/grau) liegt am Tag28 ebenfalls in diesem Wertebe-
reich (6pi).
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Abbildung 27: Intensitadt Produkte Versuchsraum 1 (Bismarckplatz)
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Abbildung 28 stellt die Bewertung der Hedonik der Produkte sowie der Raumluft aus Versuchsraum
1 dar. Hier sind zwischen den Ergebnissen von Tag3 und Tag28 keine grof3en Unterschiede erkenn-

bar. Die Produkte Innenwandddmmung (rot) und Dispersionsfarbe (gelb) liegen dhnlich wie die

Raumluftbewertung knapp an der Blauer Engel-Grenze (bei -1). Der Armierungsmortel erhilt eine
Bewertung im neutralen Bereich (bei etwa 0).

Abbildung 28: Hedonik Produkte Versuchsraum 1 (Bismarckplatz)

Legende: 4 4
Innenwanddammplatte
Armierungsmartel
3 3
Raumluft Proberaum
2 2
1 1
=
5
3 0 - + 0
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T
-1+ —-1
-2 -2
-3 -3
" Tog03 | Tag2s Tag03  Tag 28 Tag03 Tag28 Tag03 | Tag28
Mittelwert Hedonik -0,9 -1,1 -0,2 -0,1 -1,3 -1,0 -0,5 -0,8
Halbes Konfidenzintervall 0,5 0,5 0,8 0,7 1,0 0,7 0,6 0,4
Konfidenzintervall Min. -1,4 -1,6 -1,0 -0,8 -2,3 -1,7 -1,1 -1,2
Standardabweichung Max.| -0,2 -0,2 1,2 1,0 -0,1 0,4 0,5 -0,2
Standardabweichung Min. -1,6 -2,0 -1,6 -1,2 -2,5 -2,4 -1,5 -1,3
Konfidenzintervall Max. -0,4 -0,6 0,6 0,6 -0,3 -0,3 0,1 -0,3

64




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

5.1.4.2 Produkte Versuchsraum 2

Im Versuchsraum 2 werden folgenden Materialien eingebracht und im Labor untersucht:

. Innenwandddmmplatte
. Gipskartonplatte

. Fugenspachtel

. Dispersionsfarbe

Abbildung 29 zeigt die dabei ermittelten Intensitdten. Auch hier ist erkenntlich, dass alle Produkte
bis auf den Fugenspachtel (gelb) bereits am Tag3 unter 7pi bewertet werden. Zum Tag28 hin, verbes-
sert sich auch die Intensitit des Fugenspachtels (gelb), sodass alle Produkte den vorgeschlagenen
Blauer Engel-Priifwert erfiillen. Die Raumluftbewertung (grau) liegt am Tag3 bei 8pi und fallt zum
Tag28 auf etwa 6pi und liegt damit auch im Wertebereich der Produktbewertungen.

Abbildung 29: Intensitadt Produkte Versuchsraum 2 (Bismarckplatz)
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Legende:
Innenwanddammplatte
Gipskartonplatte
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Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03 | Tag 28
Mittelwert Intensitat 68 61 68 69 83 54 57 55 8,0 6.4
Halbes Konfidenzintervall 2,0 1,3 1,2 16 2,0 0,9 1,9 1,3 14 19
Temperatur in °C 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,55 23,5 23,5 21,8
rel. Feuchte in % 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 71,0 | 656
Konfidenzintervall Min. 4,8 4,8 5,6 53 6,3 4,5 3,8 4,2 6,6 4,6
Standardabweichung Max.| 9,5 8,6 8,2 10,0 10,7 6,8 8,0 8,1 9,9 9,2
Standardabweichung Min. | 4,1 3,6 5,4 3,8 5,9 4,0 3,4 2,9 6,1 3.7
Konfidenzintervall Max. 8,8 7,4 8,0 8,5 10,3 6,3 7,6 6,8 9,4 8,3

Bei der Hedonik in Abbildung 30 bleiben die Bewertungen anndhernd gleich. Die Bewertung der
Raumluft erreicht am Tag3 einen Hedonikwert von -1,8 und am Tag28 -1,1 und liegt damit auch in
dem Bereich der Produktbewertungen.
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Abbildung 30: Hedonik Produkte Versuchsraum 2 (Bismarckplatz)
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5.1.4.3

Im Versuchsraum 3 werden folgende Baumaterialien verwendet:

o Innenwanddammplatte
. Armierungsmortel
. Lehm-Unterputz

. Lehm-Oberputz

Die nachfolgende Abbildung 31 stellt die Bewertungen der Intensitdt am Tag3 und Tag28 dar. Die

Produkte Versuchsraum 3

Dammplatte (rot) und der Armierungsmortel (blau) weisen bereits am Tag3 niedrige Intensitédten auf.
Dagegen liegen die Intensitdten der Lehmprodukte (gelb+lila) in diesem Aufbau im Bereich von etwa
8pi am Tag3, was hier auch zu der Bewertung der Raumluft passt. Im Laufe des Untersuchungszeit-

raums fallt die Intensitdt der Lehmprodukte als auch die der Raumluft auf etwa 6pi ab.
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Abbildung 31: Intensitadt Produkte Versuchsraum 3 (Bismarckplatz)
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Abbildung 32 zeigt die Bewertungen der Hedonik zum Versuchsraum 3. Die Hedonik des Lehmober-
putzes bleibt bis zum Tag28 unverdndert (-1,6) und liegt unter den vorgeschlagenen Priifwert fiir die
AgBB-Anforderungen. Die Hedonik der Raumluft wird hier etwas besser bewertet als die der Lehm-

produkte.
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Abbildung 32: Hedonik Produkte Versuchsraum 3 (Bismarckplatz)
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5.1.4.4 Produkte Versuchsraum 4

Im Versuchsraum4 werden besonders viele Lehmprodukte eingesetzt:
. Lehmdammplatte
. Lehm-Unterputz
. Lehm-Oberputz

. Lehmfarbanstrich

Wie auf Abbildung 33 ersichtlich, liegen die Intensitdten der Lehmdammplatte (rot) und des Lehm-
anstrichs (lila) bereits am Tag3 unter 7pi. Die Lehmputze weisen (wie im vorherigen Aufbau erldu-
tert) etwas hohere Werte auf. Am Untersuchungstag 28 liegen alle Produktintensitdten im Bereich
zwischen 4 und 6pi. Die Raumluft wird wahrenddessen weiterhin mit etwa 8pi bewertet. Dies kann
durch die hohere relative Feuchte im Raum wahrend des Untersuchungszeitraums erklart werden.
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Abbildung 33: Intensitdt Produkte Versuchsraum 4 (Bismarckplatz)
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Auf Abbildung 34 sind die Bewertungen der Hedonik zu sehen. Hier féllt zundchst bei der Lehm-
dammplatte der Unterschied zwischen den Bewertungen am Tag3 (-0,4) und 28 (-1,9) auf. Die Lehm-
dammplatte und der Lehmunterputz erfiillen am Tag28 die vorgeschlagenen AgBB-Anforderungen,
der Lehmoberputz und Farbanstrich sogar die Priifwerte fiir den Blauen Engel. Die Hedonik der
Raumluft verschlechterte sich geringfiigig am Tag28 im Vergleich zum Tag3.

Abbildung 34: Hedonik Produkte Versuchsraum 4 (Bismarckplatz)
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Konfidenzintervall Min. -0,9 -2,4 -2,2 2,1 -1,8 -1,7 -1,9 -1,2 -1,5 2,1
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5.2 Versuchsrdaume eco-INSTITUT Koln

5.2.1 Versuchsbeschreibung

In diesem Versuchsteil werden jeweils vier verschiedene Wand- sowie Bodenaufbauten olfaktorisch
und analytisch untersucht. Dazu wird der jeweils zu untersuchende Aufbau in zwei identische Ver-
suchsrdume am eco-INSTITUT in Ko6ln eingebracht.

Das Raumvolumen der beiden Priifriume betragt jeweils 17,9 m3. Die Beladung wird in beiden Priif-
raumen identisch gewahlt, mit 1 m2/m3. Die Luftwechselrate wird auf 0,5 h-1 eingestellt. Die Priif-
raume sind nicht klimatisiert, was bedeutet, dass Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit nicht be-
einflusst werden kénnen.

Abbildung 35: Skizze Priifraum eco-INSTITUT [16]
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Die Aufbauten werden jeweils am Freitag in die Priifraume eingebracht. Untersuchungstag 1 beginnt
dann am Montag um eine Trocknung der Materialien zu ermdglichen. Jeweils am Tag3 und Tag28
wird die Raumluft direkt im Raum sowie mithilfe von Luftprobenbehiltern (AirProbe) von Probanden
des eco-INSTITUT bewertet. Es ist festzuhalten, dass bei dieser Versuchsreihe ein anderes Proban-
denpanel (vom eco-INSTITUT), als bei den iibrigen hier im Bericht enthaltenen Untersuchungen ver-
wendet wird. Parallel zu den sensorischen Bewertungen fiihrt das eco-INSTITUT analytische Unter-
suchungen durch.

Zusitzlich werden die in den Aufbauten verwendeten Baumaterialien einzeln, sowie in Kombination
im Luftqualitatslabor der HTW sensorisch bewertet. Diese Bewertung findet am Tag3, Tag7, Tagl4
und Tag28 nach der Einbringung des Produkts statt. Fiir diese Bewertungen wird das Probandenpa-
nel der HTW genutzt. Die analytische Bewertung der Baumaterialen wird nur am Tag28 durchge-
fiihrt. Dazu werden Luftproben entnommen, welche dann vom eco-INSTITUT analytisch ausgewertet
werden.
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Abschlief}end werden die Bewertungen der Raumluft (Versuchsrdume) mit den Bewertungen der
einzelnen Bauprodukte, bzw. die Kombination dieser, verglichen.

Die nachfolgenden Tabellen 5 und 6 zeigen die Zusammensetzung der einzelnen Wand- bzw. Boden-
aufbauten sowie die Priifnummern der Einzelprodukte. Produkte, bei denen aus Erfahrungen heraus
keine Geruchsbeeintriachtigungen zu erwarten sind, werden nicht einzeln untersucht. Die detaillier-
ten Ergebnisse der olfaktorischen Untersuchungen sind im Anhang zu finden.

Tabelle 5: Ubersicht Wandaufbauten eco-INSTITUT K&ln

Material Wandaufbau1l Wandaufbau2 Wandaufbau3 Wandaufbau4
Dammwolle Spezialkleber M.1.neralwoll- %prltzputz-
1 HTW 12.004 HTW 12.005 dammplatte dammplatten
) ) HTW 13.013 HTW 13.020
. Gipskartonplatte Klebe- und Klebe- und
Dammplatte . .. . .. . ..
2 HTW 12.008 mit EPS-Ddmmung | Armierungsmortel | Armierungsmortel
) HTW 12.003 HTW 13.024 HTW 13.026
3 Klebeband Fugenspachtel Kalk-Filzputz Umver;ilggrundle-
HTW 13.004 HTW 13.002 HTW 13.025 HTW 13.027
4 Gipskartonplatte Tiefengrund Scheibenputz
HTW 12.007 HTW 13.001 HTW 13.032
c Fugenspachtel Wandfarbe
HTW 13.002 HTW 12.006

Tabelle 6: Ubersicht Bodenaufbauten eco-INSTITUT Kéln

Material Bodenaufbau 1 Bodenaufbau 2 Bodenaufbau 3 Bodenaufbau 4
Trockenestrich- Trockenestrich- Trockenestrich- Trockenestrich-
1 Element Element Element Element
HTW 13.012 HTW 13.012 HTW 13.012 HTW 13.012
5 Diinnestrich HOIZ];(; ?Cellll aus” Haftgrund Grundierung
HTW 13.028 HTW 13.021 HTW 13.023 HTW 13.031
Teppich-
3 Linoleumbelag Lino(laflll)li:kle/ber Fliesspachtel Designfloor
HTW 13.015 HTW 13.019 HTW 13.029 HTW 13.030
4 PVC Designbelag Parkettklebstoff
HTW 13.014 HTW 13.022
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5.2.2 Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Wand- sowie Bodenaufbauten noch einmal detailliert be-
schrieben.

5.2.2.1 Wandaufbau 1

Beim Wandaufbau 1 handelt es sich um einen mehrschichtigen Wandaufbau, bestehend aus folgen-
den Komponenten:

e Diammwolle

e Dammplatte

e Dampfbremse

e Gipskartonplatte
e Fugenspachtel

Zunachst wird die erste Dammschicht aufgebracht und mit wenigen Schrauben an der darunter lie-
genden Wand befestigt. Dann werden Metallstdnder so an Decke und Boden befestigt, dass die zweite
Dammschicht entkoppelt von der ersten eingebaut werden kann. Der Abstand zwischen erster und
zweiter Dammschicht betragt ca. 10 mm. Anschliefend wird die Dampfsperrfolie mit einer allseitigen
Uberlappung aufgebracht und mit Klebeband dicht verklebt. Hierauf werden die Gipskartonplatten
geschraubt und abschliefiend mit Fugenspachtel vollflachig verspachtelt. Die nicht zu untersuchen-
den Bauteile werden mit geruchsneutraler Folie abgeklebt um deren Einfluss auf die Ergebnisse zu
minimieren. Die nachfolgende Abbildung 36 zeigt Bilder des eingebrachten Aufbaus im Versuchs-
raum.

Abbildung 36: Fotos Wandaufbau 1 [16]

5.2.2.2 Wandaufbau 2
Der Wandaufbau 2 besteht aus folgenden Komponenten:
e Spezialkleber zum Ansetzen von Verbundplatten
e Gipskarton-Verbundplatte mit EPS-Ddmmung
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e Fugenspachtel
e Tiefengrund
¢ Wandfarbe

Die Verbundplatten werden mit einzelnen Klebepunkten (Spezialkleber) an der Wand aufgebracht.
Da der Untergrund (Alu-Verbundfolie) nicht tragfihig ist, werden die Verbundplatten zusitzlich mit
wenigen Schrauben am Untergrund fixiert. Danach wird mit Fugenspachtel vollflachig verspachtelt
und nach Trocknung iiber Nacht mit Tiefengrund gestrichen. Nach kurzer Trocknungszeit erfolgen
zwei Anstriche mit Innensilikatfarbe. Nicht zu beriicksichtigende Bauteile werden vollflachig mit
geruchsneutraler Folie abgeklebt. (Abbildung 37)

Abbildung 37: Fotos Wandaufbau 2 [16]

5.2.2.3 Wandaufbau 3

Der Wandaufbau 3 besteht aus folgenden Komponenten:
e Mineralwolle-Ddmmplatte
e Klebe- und Armierungsmortel
e Kalk-Filzputz

Zundchst wird die Mineralwolle-Dammplatte eingebracht und mit wenigen Schrauben an der darun-
ter liegenden Wand befestigt. Auf die Dimmung wird Armierungsgewebe mit dem Klebe- und Armie-
rungsmortel aufgeklebt. Nach Trocknung wird der Aufbau vollflachig mit Kalk-Filzputz verputzt.
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Abbildung 38: Fotos Wandaufbau 3 [16]

5.2.2.4 Wandaufbau 4
Folgende Komponenten werden im Wandaufbau 4 eingesetzt:
o vorgefertigte Spritzputz-Dadmmplatten
¢ Klebe- und Armierungsmortel
e Universalgrundierung
e Scheibenputz

Die vorgefertigten Spritzputz-Dammplatten werden an der darunter liegenden Wand angeschraubt.
Darauf wird grobmaschiges Armierungsgewebe mit Klebe- und Armierungsmoértel aufgebracht. Nach
Trocknung wird dann Universalgrundierung aufgetragen und mit Scheibenputz verputzt. Nicht rele-
vante Bauteile werden mit geruchsneutraler Folie abgeklebt.

Abbildung 39: Fotos Wandaufbau 4 [16]
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5.2.2.5 Bodenaufbau 1

Der im Versuchsraum hergestellte Bodenaufbau 1 besteht aus folgenden Produkten:
e Estrichelement
e Diinnestrich

e Linoleumbelag

Abbildung 40: Foto Bodenaufbau 1 [16]

5.2.2.6 Bodenaufbau 2
Der Bodenaufbau 2 setzt sich aus den folgenden Materialien zusammen:
e Estrichelement
e Holzbodenausgleich
e Teppich/ Linoleumkleber
e PVC Designbelag

Abbildung 41: Foto Bodenaufbau 2 [16]

5.2.2.7 Bodenaufbau 3

Beim Bodenaufbau 3 handelt es sich um einen mehrschichtigen Aufbau, bestehend aus folgenden
Komponenten:

e Estrichelement
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e Haftgrund
e Fliesspachtel
o Parkettklebstoff

Die folgende Abbildung zeigt den fertigen Bodenaufbau im Versuchsraum.

Abbildung 42: Foto Bodenaufbau 3 [16]

5.2.2.8 Bodenaufbau 4

Folgende Produkte bilden den Bodenaufbau 4:
e Estrichelement
e Grundierung

e Designfloor

Abbildung 43: Foto Bodenaufbau 4 [16]
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5.2.3 Raumluftuntersuchungen

Die olfaktorische Bewertung der Raumluft der Versuchsraume wird vom eco-INSTITUT K6ln durchge-
fiihrt. Dazu wird das dortige Probandenpanel verwendet. Die Bewertung wird sowohl mittels Proben-
ahme (AirProbe) als auch direkt durchgefiihrt. In den nachfolgenden Darstellungen werden die Er-
gebnisse der Aufbauten miteinander verglichen.

5.2.3.1 Wandaufbauten

Die nachfolgende Abbildung 44 zeigt die empfundenen Intensitdten der Raumluftbewertungen der
verschiedenen Wandaufbauten. Es wird jeweils am Tag3 und am Tag28 nach Fertigstellung der Ver-
suchsaufbauten bewertet. Die dunkel schattierten Balken zeigen die Ergebnisse der Bewertung mit-
tels Probenahme (Air), die helleren Balken die, der direkten Bewertung im Raum (dir).

Abbildung 44: Intensitat Raumluftuntersuchungen Wandaufbauten
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Empfundene Intensitat in pi

Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir
Tag3 Tag3 | Tag28 Tag28 Tag3 Tag3 Tag28 Tag28 Tag3 | Tag3 Tag28 |Tag28 Tag3  Tag3 Tag28 Tag28
Mittelwert 49 87 33 37 4,4 7,5 1,5 3,0 9,9 | 120 104 | 105 93 | 108 94 9,5
Halbes Konfidenzintervall 1,5 1,6 0,8 1,8 1,0 1,9 1,9 0,9 1,7 1,9 1,7 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9
Temperatur 235 235 | 139 199 235 235 198 198 192 | 19,2 188 188 193 | 193 187 187
Feuchte 51 51 44 44 51 51 43 43 73 73 41 41 92 92 71 71
Konfidenzintervall min. 3,4 71 2,5 1,9 3,4 5,6 -0,4 2,1 8,2 10,1 87 8,9 7,5 8,9 7.5 7,6
standardabweichung max. 7,7 11,7 @ 45 64 64 11,1 24 44 134 | 158 13,0 | 129 129 | 146 123 12,4
Standardabweichung min. 2,1 5,7 2,1 1,0 2,4 3,9 0,6 1,6 6,4 8,2 7.8 8,1 5,7 7,0 6,5 6,6
Konfidenzintervall max. 6,4 10,3 4,1 5,5 5,4 9,4 3,4 3,9 116 | 139 121 121 11,1 127 113 114

Beim ersten Blick auf die Darstellung fallen zundchst bei Wandaufbauten 1 und 2 vergleichsweise
etwas hohere Unterschiede zwischen direkter (dir) und indirekter Bewertung (Air) am Tag3 auf. Bei
der direkten Methode wird die Intensitdt etwas hoher bewertet.. Hierbei muss beriicksichtigt werden,
dass die Geruchsbewertungen beim eco-INSTITUT gerade neu eingefiihrt wurden und auch das
Befiillen und Darbieten der Luft aus Probenbehdltern noch erprobt wurde. Bei den spateren Messun-
gen (Wandaufbauten 3 und 4 und folgende) treten diese Unterschiede dann nicht mehr auf.

Des Weiteren fallt auf, dass bei Wandaufbauten 1 (rot) und 2 (blau) die Intensititen im Laufe des
Untersuchungszeitraums abnehmen und am Tag28 im guten Raumluftqualitdtsbereich liegen. Bei
Wandaufbauten 3 (griin) und 4 (orange) ist dagegen keine groflere Abnahme der Intensitét zu erken-
nen, weshalb diese am Tag28 weiterhin eine schlechte Raumluftqualitédt aufweisen. Aufierdem kann
bei diesen Aufbauten an den Untersuchungstagen teilweise eine sehr hohe Luftfeuchte festgestellt
werden, welche Einfluss auf die Bewertungen hat.
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Die nachfolgende Abbildung 45 zeigt ein dhnliches Bild. Die Wandaufbauten 3 und 4 erreichen nur
Bewertungen im schlechten Qualitdtsbereich.

Abbildung 45: Hedonik Raumluftuntersuchungen Wandaufbauten
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Wand1l Wandl Wandl Wand1 ‘Wand2 Wand2 Wand2 Wand2 Wand3 Wand3 Wand3 Wand3 Wand4 Wand4 Wand4 Wand4
Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir Air dir
Tag3 Tag3 |Tag28 Tag28 Tag3 Tag3 Tag28 Tag28 Tag3 | Tag3 Tag28 Tag28 Tag3 Tag3 Tag28 Tag28
Mittelwert -0,8 -2,8 -0,9 -1,1 -0,6 -1,5 -0,4 -1,3 -2,1 -2,8 -2,1 -2,5 -1,6 -2,0 -1,8 -21
Halbes Konfidenzintervall 0,7 0,4 0,4 0,7 0,6 0,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,4 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6
Temperatur 235 235 199 199 235 235 198 198 192 192 188 188 193 193 18,7 187
Feuchte 51 51 44 44 51 51 43 43 73 73 41 a1 92 92 71 71
Konfidenzintervall min. -5 -3,2 -1,3 -1,8 -1,2 -2,2 -0,9 -2,0 -2,8 -35 -2,5 -3,0 -2,3 -2,7 -2,4 -2,7
Standardabweichung max. 0,5 -2,0 -0,3 -0,1 0,6 -0,2 0,3 -0,3 -0,6 -1,4 -1,5 -1,7 -0,1 -0,7 -0,9 -1,2
Standardabweichung min.  -21  -36 | -15 -2,1 -1,8  -28 -1,1 | -23 -36 | 42 -27 -33 -31 33 -2,7  -30
Konfidenzintervall max. 01 -24  -05 -04 00 -08 01 -0,6 -4 -21  -17  -20 09 13 -1,2 -15
5.2.3.2 Bodenaufbauten

In der nachfolgenden Darstellung (Abbildung 46) werden die Bewertungen der empfundenen Inten-
sitat der Bodenaufbauten aufgefiihrt. Auffallig ist bei Bodenaufbau 2 (lila) der starke Abfall der In-
tensitdt zwischen Tag3 und Tag28. Bei Aufbauten 1 und 3 ist ein leichtes Abnehmen der Intensitdten
iber den Untersuchungszeitraum sichtbar. Bodenaufbau 4 (hellblau) weist bereits am Tag3 nach

Einbringen der Materialen in den Versuchsraum sehr geringe Intensitdten im guten Qualitdtsbereich
auf.
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Abbildung 46: Intensitat Raumluftuntersuchungen Bodenaufbauten
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Air Tag3 dir Tag3 Tag28 | Tag28 Air Tag3 dir Tag3 Tog28 Tag2s Air Tag3 dir Tag3 Tag28 Tag2 Air Tag3 dir Tag3. Tag28 Tag28
Mittelwert 7.6 11,8 6,2 8,5 11,5 13,2 2,4 3,0 7.4 7,6 48 4,2 3,0 31 24 2,2
Halbes Konfidenzintervall 1,4 2,5 2,1 19 2,0 12 08 10 15 19 16 1,3 0,7 1,3 1,7 0,9
Temperatur 16 16 18,1 18,1 17,9 17,9 19,5 19,5 17,6 17,6 223 223 17,6 17,6 208 20,8
Feuchte 37 37 41 41 36 36 38 38 36 36 21 21 42 42 29 29
Konfidenzintervall min. 6,2 9,3 4,1 6,6 9,5 120 16 2,0 59 5,7 3,2 2,9 23 18 0,7 13
Standardabweichung max. 9,9 15,9 9,8 11,7 14,9 15,2 3,7 4,8 10,2 11,2 7.7 6,6 44 57 5,5 38
Standardabweichung min. 5,3 7,7 2,6 53 8,1 11,2 1,1 1,2 4,6 4,0 19 1,8 1,6 0,5 -07 0,6
Konfidenzintervall max. 9,0 14,3 83 10,4 135 144 32 4,0 8,9 9,5 6,4 55 37 4,4 4,1 31

Die Bewertungsergebnisse der Hedonik sind in Abbildung 47 dargestellt. Analog zur Intensitat ist bei
Bodenaufbau 2 (lila) eine starke Verbesserung im Laufe des Untersuchungszeitraums zu erkennen.
Auch hier muss festgehalten werden, dass die Temperatur und Feuchte der Versuchsraume aufler-
halb des Normbereichs liegen. [1]

Abbildung 47: Hedonik Raumluftuntersuchungen Bodenaufbauten
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1 Boden1 Boden1 ' 'Boden2|Boden2 ' Boden3 Boden3 ' ‘Bodend|Bodend.
Boden1 Bodenl oAﬁn odie:n Boden2 Boden2 oAﬁ'n odiern Boden3 Boden3 oAﬁn odie:n Boden4 Bodend oAﬁ'n cdiern
Air Tag3 dir Tag3 Tag28 Tag2s Air Tag3 dir Tag3 Tag28 | Tag28 Air Tag3 dir Tag3 Tag28 Tag28 Air Tag3 dir Tag3 Tag28 | Tag28
Mittelwert -0,9 -1,9 -1,1 -2,1 -1,6 -2,7 0,7 0,2 -2,1 -2,4 -1,2 -1,2 -0,2 0,1 0,2 0,3
Halbes Konfidenzintervall 0,6 0,7 0,6 0,3 0,5 0,5 0,8 0,7 0,3 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,5 0,7
Temperatur 16 16 181 181 179 179 195 | 195 176 176 223 223 176 176 208 | 208
Feuchte L 37 41 41 | 36 3 38 | 38 .36 36 21 21 |42 42 29 | 29
Konfidenzintervall min. -1,5 -2,6 -1,7 -2,4 -2,1 -3,2 -0,1 -0,5 -2,4 -2,9 -1,7 -1,7 -0,8 -0,6 -0,3 -0,4
Standardabweichung max. 0,1 07 01 -16 | 07 18 21 | 14 15 1,4 02 02 | 09 1,4 1,2 1,6
Standardabweichung min.  -1,9 -3,1 -2,1 -2,6 -2,5 -3,6 -0,7 -1,0 -2,7 -3,4 -2,2 -2,2 -1,3 -1,2 -0,8 -1,0
Konfidenzintervall max. -03 -1,2 -0,5 -1,8 -1,1 -2,2 15 0,9 -1,8 -19 -0,7 -0,7 0,4 0,8 0,7 1,0
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5.2.4 Produktuntersuchungen

In diesem Abschnitt werden die eingesetzten Produkte der einzelnen Aufbauten olfaktorisch und
analytisch untersucht. Sofern technisch moglich, wird hier auch die Kombination der Einzelprodukte
in die Emissionskammer eingebracht und bewertet. Bei den nachfolgenden Auswertungen der Er-
gebnisse werden auch die dazugehorigen Ergebnisse aus der Raumluftuntersuchung (Kapitel 5.2.2)
dargestellt und mit den Ergebnissen der Produktuntersuchungen verglichen. Zusitzlich sind in den
Abbildungen zur Intensitdt auch Temperatur und rel. Feuchte aufgefiihrt, da diese bei den Untersu-
chungen der Raumluft teilweise unterschiedlich zu den Untersuchungen in den Emissionskammern
sind. Die Einzelergebnisse der Produktuntersuchungen befinden sich im Anhang.

5.2.4.1 Wandaufbau 1

In den nachfolgenden Darstellungen werden die Ergebnisse aus den Bewertungen der Raumluft und
der Einzeluntersuchungen der eingesetzten Baumaterialien gegeniibergestellt. Eine Kombination der
Einzelprodukte kann hier aufgrund der Materialdicken nicht in die CLIMPAQ eingebracht und daher
nicht untersucht werden. Es werden jeweils die Bewertungen von Tag3 und Tag28 nach Einbringung
des Materials aufgefiihrt.

Abbildung 48: Intensitdt Wandaufbau 1 (eco)
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Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28
Mittelwert Intensitat 59 6,0 7,2 6,2 7,1 58 6,8 6,9 8,3 54 4,9 33
Halbes Konfidenzintervall = 1,9 1,3 19 1,3 1,6 2,0 1,0 1,6 2,0 0,9 1,5 0,8
Temperatur in °C 235 235 235 235 23,5 235 235 235 23,5 235 235 19,9
rel. Feuchte in % 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 51 a4
Konfidenzintervall Min. 40 47 53 49 55 38 58 53 6,3 4,5 34 25
Standardabweichung Max. 8,5 8,4 10,7 87 91 91 87 10,0 10,7 68 7,7 45
Standardabweichung Min. = 3,3 3,6 3,7 3,7 51 2,5 4,9 3,8 5,9 4,0 21 2,1
Konfidenzintervall Max. 78 7,3 9,1 7.5 8,7 7,8 7,8 8,5 10,3 6,3 6,4 4,1

Beim Vergleich der Intensitdten in Abbildung 48 fillt auf, dass die bewertete Raumluft aus dem Ver-
suchsraum (schwarz/graue Schraffur) etwas geringere Werte liefert, als die einzelnen Intensitédten der
eingesetzten Bauprodukte. Hierbei muss aber nochmal darauf hingewiesen werden, dass die Unter-
suchungen an verschiedenen Messorten (K6ln/Berlin) und mit verschiedenen Probandengruppen
durchgefiihrt wurden. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass alle fiir diesen Aufbau eingesetz-
ten Produkte am Tag28 unter dem vorgeschlagenen Priifwert des Blauen Engels bewertet werden

(<7pi).

Bei der Bewertung der Hedonik in der Abbildung 49 zeigt sich ein analoges Bild. Auch hier wird die
Raumluft als am angenehmsten empfunden. Am Tag28 erreichen alle Produkte das vorgeschlagene
Kriterium fiir das AgBB-Schema (griine Linie) liegen aber iiber den Priifwert des Blauen Engels (blaue
Linie).
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Abbildung 49: Hedonik Wandaufbau 1 (eco)

Legende: 4 4
Glaswoll-Ddmmplatte 1
Glaswoll-Dadmmplatte 2
3 3
Gipskartonplatte
Fugenspachtel
2 2
Raumluft Proberaum
1 1
x 0 - -0
€
[}
©
£ -l- -1
-2 = -2
-3 -3
-4 - -4
Tag Tag Tag Tag Tag Tag Tag Tag Tag | Tag Tag | Tag
03 28 03 28 03 28 03 28 03 28
Mittelwert Hedonik 31 -2,0 26 -1,8 06 -1,3 41,9 -1,3 41,0 | -15 08  -09
Halbes Konfidenzintervall 0,7 04 05 10 10 07 05 06 10 | 07 07 04
Konfidenzintervall Min. -3,8 -2,4 -3,1 -28 -16  -2,0 -24  -1,9 -20  -2,2 -1,5 | -1,3
Standardabweichung Max. -2,1  -1,2 -1,7 01 04 -02 09 -01 01 -04 05  -0,3
Standardabweichung Min.  -4,1 = -2,8 -3,6 -3,7 -1,6 -2,4 -2,8 -2,5 -2,1 | -2,6 -2,1 | -1,5
Konfidenzintervall Max. 24 -1,6 21 -08 04 -06 -1,4  -0,7 00 | -08 -0,1 | -0,5

Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der analytischen Untersu-
chungen der Raumluft fiir diesen Aufbau. Bei diesem Aufbau werden die Einzelprodukte nicht analy-
tisch untersucht. Die detaillierten Priifberichte sind im Anhang einsehbar.

Tabelle 7: Analytik Wandaufbau 1 [16]

nachgewiesene Tag3 LB
8 CAS Nr. Konzentration Konzentration
Spuren . q
in pg/m3 in pg/m3
TVOC 13 2
Toluen 108-88-3 5 2
Styren 100-42-5 8 n.n.
Formaldehyd 50-00-0 30 11
Acetaldehyd 75-07-0 15 10

Die nachgewiesenen Verbindungen nehmen mit zunehmender Verweildauer ab.

5.2.4.2 Wandaufbau 2

Die nachfolgende Abbildung 50 stellt die empfundenen Intensititen des Wandaufbaus 2 dar.
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Abbildung 50: Intensitdt Wandaufbau 2 (eco)
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03 | 28 03 | 28 03 28 03 28 03 28 03 | 28 03 | 28
Mittelwert Intensitat 6,0 | 51 59 | 6,0 83 54 83 54 52 55 4415 68 | 46
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Hier fdllt zunachst die sehr geringe Bewertung der Raumluft des Versuchsraums (schwarz/graue
Schraffur) auf. Zusitzlich zu den Einzelprodukten wird dieser Aufbau auch als Kombination aller
Einzelprodukte bewertet. Die Intensitidt der Kombination (rot/sw kariert) liegt am Tag28 in etwa in
dem Bereich der Bewertung der Einzelprodukte. Am Tag3 ist die Intensitdt des Fugenspachtels (gelb)
und Tiefengrund (lila) etwas hoher als die der Kombination.

Bei der Bewertung der Hedonik in der ndchsten Abbildung 51 weist die Kombination der Einzelpro-
dukte am Tag28 die beste Bewertung auf und liegt sogar im positiven Bereich. Auch die Werte der
Priifraumluft werden als angenehmer empfunden als die der Einzelprodukte. Die Produkte Fugen-
spachtel (gelb) und Wandfarbe (griin) werden nach liangerer Verweildauer in der Emissionskammer
als etwas unangenehmer empfunden.
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Abbildung 51: Hedonik Wandaufbau 2 (eco)
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Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der analytischen Untersu-
chungen fiir diesen Aufbau. Zusétzlich zu der Raumluft wird hier auch die Kombination der Einzel-

produkte in der CLIMPAQ (am Tag28) analytisch untersucht. Die detaillierten Priifberichte sind im
Anhang einsehbar.

Tabelle 8: Analytik Wandaufbau 2 [16]

Raumluft Kombination
nachgewiesene Tag3 Tag28 Tag28
Spuren CAS Nr. Konzentrationin Konzentrationin Konzentration
pg/m?3 pg/m3 in pg/m3
TVOC 96 125 47
Toluen 108-88-3 10 9 1
Styren 100-42-5 11 80 31
1-Butanol 71-36-3 25 5 n.n.
Formaldehyd 50-00-0 16 13 n.a.
Acetaldehyd 75-07-0 13 10 n.a.

Es wird eine Vielzahl von fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC) in sehr geringen Konzentra-
tionen nachgewiesen. Die Konzentration von 1-Butanol nimmt zum Tag28 hin ab. Die Konzentration
von Styren nimmt dagegen merklich zu. Die Konzentrationen der Kombination der Einzelprodukte
weist im Vergleich zur Raumluft etwas geringere Werte auf.

5.2.4.3 Wandaufbau 3

Die nachfolgende Abbildung 52 vergleicht die fiir diesen Aufbau ermittelten Intensitdten.
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Abbildung 52: Intensitdt Wandaufbau 3 (eco)
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Die Bewertung der Raumluft weist hier die hdchsten Intensitidten auf. Es fillt auf das die Temperatur-
und Feuchtewerte im ungiinstigen Bereich liegen. Die Intensitit der Kombination liegt am Tag3 im
Bereich der Mineralwollddmmplatte (rot). Am Tag28 ist die Bewertung der Kombination vergleichbar
mit der Intensitat der obersten Schicht (gelb). Die Bewertungen der Einzelprodukte sowie der Kombi-
nation liegen am Tag28 allesamt unter dem Priifwert des Blauen Engels (blaue Linie).

Ahnliches kann auf der nachfolgenden Abbildung 53 fiir die Hedonik beobachtet werden. Auch hier
wird die Raumluft sehr unangenehm bewertet. Die Kombination der Bauprodukte liegt am Tag3 im
dhnlichen Bereich, wird aber im Laufe der Zeit als deutlich angenehmer empfunden.

Abbildung 53: Hedonik Wandaufbau 3 (eco)
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Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt eine Zusammenfassung der analytischen Untersuchung fiir diesen
Aufbau. Die detaillierten Priifberichte sind im Anhang einsehbar.
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Tabelle 9: Analytik Wandaufbau 3 [16]

e Mineralwolle Armierungsmortel K alk- ..
Spuren Raumluft Filzputz Kombination
S 13.013 13.024
Konzentration in 13.024
ng/ms3t Tag3 Tag28 Tag28 Tag28 Tag28 Tag28
TVOC 164 41 4 11 9 23
Toluen 12 3 n.n. 1 n.n. 2
Styren 7 4 n.n. n.n. n.n. n.n.
Methylcyclohexan | 16 2 n.n. n.n. n.n. n.n.
Hexanal 30 8 n.n. n.n. n.n. 3
Formaldehyd 8 12 n.a. n.a. n.a. n.a.
Acetaldehyd 34 12 n.a. n.a. n.a. n.a.

Es wird eine Vielzahl von fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC) in sehr geringen Konzentra-
tionen nachgewiesen. Am starksten sind hierbei Toluen, Styren, Methylcyclohexan und Hexanol ver-
treten, welche aber im Laufe der Untersuchung abnehmen. Bei den analytischen Bewertungen der
Einzelprodukte in den Emissionskammern treten diese Konzentrationen am Tag28 nur noch in sehr
geringen oder nicht nachweisbaren (n.n.) Konzentrationen auf. Generell weisen die Einzelprodukte
nur sehr geringe Menge an Verbindungen auf.

5.2.4.4 Wandaufbau 4

Auf Abbildung 54 ist erkennbar, dass die Intensitdt der Raumluft leicht h6her bewertet wird als die
Intensitdten der Einzelprodukte. Allerdings konnen auch hier wieder sehr hohe Feuchtewerte wah-
rend der Untersuchung festgestellt werden. Die héchste Intensitadt bei den Einzelprodukten weist der
Scheibenputz (lila) auf, welche mit 8,3pi den vorgeschlagenen Priifwert des AgBB-Schemas unter-
schreitet. Die drei anderen Produkte erreichen eine Intensitdt weit unter 7pi und erfiillen somit das
Kriterium des Blauen Engels.

1 CAS Nr.: Toluol 108-88-3, Styren 100-42-5, Methylcyclohexan 108-87-2, Hexanal 66-25-1, Formaldehyd 50-00-0, Acetal-
dehyd 75-07-0
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Abbildung 54: Intensitdt Wandaufbau 4 (eco)
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In der nachfolgenden Abbildung 55 ist die Hedonik dargestellt. Auch hier erreicht die Raumluft die
schlechtesten Ergebnisse, was an der bereits beschriebenen hohen relativen Feuchte der Raumluft
liegen kann. Hier hingegen erfiillen alle Einzelprodukte am Tag28 das Blaue-Engel-Kriterium.

Abbildung 55: Hedonik Wandaufbau 4 (eco)
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Die nachfolgende Tabelle 10 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der analytischen Untersu-
chungen fiir diesen Aufbau. Die detaillierten Priifberichte sind im Anhang einsehbar.

Tabelle 10: Analytik Wandaufbau 4 [16]

nachgewiesene Raumluft Armierungsmortel Grundierung Scheibenputz
Spuren 13.026 13.024 13.032
(in pg/m)? Tag3  Tag28 Tag28 Tag28 Tag28
TVOC 194 97 6 10 3

Toluen 14 4 n.n. n.n. n.n.
Styren 18 40 n.n. n.n. n.n.
Limonen 1 15 n.n. n.n. n.n.
Cyclohexanol 29 5 n.n. n.n. n.n.
ZhE;l?ﬁO} 61 5 n.n. 4 n.n.
Hexanal 14 5 n.n. n.n. n.n.
Formaldehyd 8 11 n.a. n.a. n.a.
Acetaldehyd 50 22 n.a. n.a. n.a.

In der Raumluft wird eine Vielzahl von fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC) in sehr gerin-
gen Konzentrationen nachgewiesen. Die Verbindungen mit den héchsten Konzentrationen sind in
Tabelle 10 aufgefiihrt. Wahrend die meisten Konzentration im Laufe der Zeit abnehmen, erh6ht sich
diese bei Styren, Limonen und auch Formaldehyd leicht. Bei den analysierten Einzelprodukten treten
diese Konzentrationen nicht auf.

5.2.4.5 Bodenaufbau 1

Die nachfolgende Abbildung 56 zeigt den Vergleich der Intensitdten des Bodenaufbaus 1. Hierbei ist
zu beachten, dass die Kombination der Einzelprodukte ohne Linoleum bewertet wurde, weshalb die-
se im etwa gleichen Wertebereich mit den beiden Produkten Estrichelement (rot) und Diinnestrich
(blau) liegt. Beim Aufbau im Versuchsraum wird Linoleum als oberste Schicht eingebracht, welches
mit etwa 9pi eine starkere Intensitdt aufweist als die anderen beiden Produkte. Das Estrichelement
(rot) sowie der Diinnestrich (blau) liegen am Tag28 unter dem empfohlenen Priifwert des Blauen En-
gels. Beim Linoleum (gelb) kann im Laufe des Untersuchungszeitraums keine Abnahme der Geruchs-
intensitét festgestellt werden. Dieses Produkt erfiillt lediglich den empfohlenen Priifwert fiir das
AgBB-Schema. (vgl. Kapitel 3.1.5)

22 CAS Nr.: Toluen 108-88-3, Styren 100-42-5, Limonen 138-86-3, Cyclohexanol 108-93-0, 2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7,
Hexanal 66-25-1, Formaldehyd 50-00-0, Acetaldehyd 75-07-0
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Abbildung 56: Intensitdt Bodenaufbau 1 (eco)
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Die Abbildung 57 zeigt die Bewertungen der Hedonik fiir Bodenaufbau 1. Der Linoleumbelag liefert
am Tag3 mit -2,4 einen schlechten Wert, was bei der Bewertung der Raumluft (-0,9) nicht erkennbar
ist. Am Tag28 liegen die Werte der obersten Schicht (Linoleum) im gleichen Bereich wie die Bewer-
tung der Raumluft (ca. -1).

Abbildung 57: Hedonik Bodenaufbau 1 (eco)
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Bei der analytischen Bewertung dieses Bodenaufbaus fillt besonders das Linoleum auf (siehe Tabelle
11).

Tabelle 11: Analytik Bodenaufbau 1 [16]

Dii ich  Linol Kombination
nachgewiesene iinnestric inoleum (ohne Lino-
Spuren 13.028 13.015 leum)
in pg/ms3)3
(in ug/m?) Tag28 Tag28 Tag28
TVOC 163 64 22 261 23

Essigsdure 41 22 n.n. 88 n.n.
Propionsdure 16 6 n.n. 35 n.n.
n-Capronséure 15 5 n.n. 26 n.n.
n-Octansadure 7 3 n.n. 26 n.n.

Alle in der Raumluft nachgewiesenen Verbindungen nehmen im Laufe der Verweildauer ab. Bei den
Einzelprodukten weist vor allem das Linoleum vergleichsweise hohe Emissionen auf. Da die anderen
verwendeten Produkte sowie die Kombination (ohne Linoleum) kaum Emissionen aufweisen, ist da-
von auszugehen, dass die fliichtigen organischen Verbindungen im Versuchsraum hauptsachlich
von der obersten Schicht Linoleum stammen.

5.2.4.6 Bodenaufbau 2

Abbildung 58 zeigt die Intensitdten des Bodenaufbaus 2. Auch hierbei gilt zu beachten, dass die
Kombination ohne den PVC Belag bewertet wird. Trotzdem weist die Kombination einen Wert {iber
dem Blauen Engel-Priifwert auf, was zu den Werten des Teppich/Linoleumklebers passt, der in die-
sem Aufbau die oberste Schicht darstellt. Der bereits bei den Raumluftuntersuchungen erwdhnte
starke Abfall der Intensitét der Priifraumluft (vgl. Kapitel 5.2.3) ldsst sich auch im Vergleich mit den
Bauprodukten nicht erkldren. Hier ware ein dhnlich hoher Wert wie beim PVC-Belag anzunehmen, da
dieser die Oberfldche als im Versuchsraum darstellt. Eine so geringe Intensitét von 2,4pi ist in diesem
Fall aber recht unwahrscheinlich, weshalb es sich hierbei um einen Messfehler bei der Bewertung der
Raumluft am Tag28 handeln muss.

3 CAS Nr.: Essigsaure 64-19-7, Propionsaure 79-09-4, n-Capronsaure 142-62-1, n-Octansdure 124-07-2
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Abbildung 58: Intensitdt Bodenaufbau 2 (ECO)
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Abbildung 59 zeigt die Hedonikbewertungen des untersuchten Bodenaufbaus. Auch hier passt der
gute Wert der Raumluft am Tag28 nicht zu den anderen Ergebnissen, was fiir den angenommenen
Messfehler (analog zur Intensitét) spricht. Weiterhin ist auffallend, dass die Kombination (rot/sw
kariert) etwas unangenehmer empfunden wird als das Bauprodukt ,,Teppich/Linoleumkleber*(gelb)
an dessen Oberflache.

Abbildung 59: Hedonik Bodenaufbau 2 (ECO)
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der analytischen Bewertung.

Tabelle 12: Analytik Bodenaufbau 2 [16]

PVC-Bela Kombination
nachgewiesene CAS Nr. Raumluft 13.014 J (ohne PVC-
Spuren . Belag)
in pg/ms3
D), Tag3 Tag28 Tag28 Tag 28
TVOC 92 14 19 8

Naphthalin 91-20-3 16 2 10 n.n.
Formaldehyd 50-00-0 6 <3 n.a. n.a.
Acetaldehyd 75-07-0 13 <3 n.a. n.a.

Auch hier werden in der Raumluft des Versuchsraums einige fliichtigen organischen Verbindungen
in sehr geringen Konzentrationen nachgewiesen. Auffallend ist hier lediglich Naphthalin, was auch
im PVC-Belag nachgewiesen wird. In der Kombination der Einzelprodukte (ohne PVC-Belag) wird
diese Verbindung dagegen nicht nachgewiesen. Daher ist davon auszugehen, dass diese Verbindung
aus dem PVC-Belag emittiert.

5.2.4.7 Bodenaufbau 3

In der nachfolgenden Abbildung 60 werden die empfundenen Intensitdten dieses Aufbaus gegen-
iibergestellt.

Abbildung 60: Intensitdt Bodenaufbau 3 (eco)
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Tag 03 | Tag 28 Tag 03 | Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28 Tag 03 Tag 28

Mittelwert Intensitdt 8,1 5,4 6,3 2,5 6,5 2,6 7.9 52 7.4 4,8
Halbes Konfidenzintervall 1,0 0,9 1,8 0,5 1,7 1,1 1,8 1,7 1,5 1,6
Temperatur in °C 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 17,6 223
rel. Feuchte in % 50 50 50 50 50 50 50 50 36 21
Konfidenzintervall Min. 7.1 4,5 4,5 2,0 4,8 1,5 6,1 3,5 59 3,2
Standardabweichung Max. 9,8 7,1 9,7 3,5 9,6 4,2 11,4 8,3 10,2 7.7
Standardabweichung Min. 6,4 3,7 2,9 1,5 3,4 1,0 4,4 21 4,6 1,9
Konfidenzintervall Max. 9,1 6,3 8,1 3,0 8,2 3,7 9,7 6,9 8,9 6,4
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Es ist zu erkennen, dass alle Intensitdten am Tag28 deutlich geringer bewertet werden als am Tag3
und somit die Kriterien des Blauen Engel erfiillen. Die Intensitit der Priifraumluft (grau/schwarz)
liegt im Bereich des oberflichenbildenden Einzelprodukts ,,Parkettklebstoff* (lila).

Abbildung 61 zeigt die Bewertungen der Hedonik. Die Raumluft wird hier geringfiigig schlechter be-

wertet als das oberste Produkt (lila). Bis auf das Estrichelement (rot) halten alle verwendeten Einzel-
produkte den Priifwert des Blauen Engels ein.

Abbildung 61: Hedonik Bodenaufbau 3 (eco)

Legende: 4 4
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Haftgrund
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Konfidenzintervall Min. | -2,3 | -1,9 [ 11 10 | 1,7 | 08 45 | 11 ' 24 17
Standardabweichung Max.| -0,1  -0,2 [ 03 09 03 | 15 | [ 05 03 ' 15 02
Standardabweichung Min. | -2,9 = -2,4 [ 15 | 15 [ 23 | 13 | [ 21 | a5 ' 27 22
Konfidenzintervall Max. | -0,7  -0,7 [ 01 04 03 10 | 01 01 ' 18 07

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der analytischen Bewertung der Priifraumluft. Analyti-
sche Bewertungen der Einzelprodukte finden bei diesem Aufbau nicht statt.

Tabelle 13: Analytik Bodenaufbau 3 [16]

Tag3 Tag28
nachgewiesene Spuren CAS Nr. Konzentration in Konzentration in
pg/m? pg/ms3
TVOC 111 29
Glykolverbindung 52 22
Formaldehyd 50-00-0
Acetaldehyd 75-07-0 6 4

Im Versuchsraum mit Bodenaufbau 3 werden einige fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC) in
geringen Konzentrationen nachgewiesen. Lediglich eine unbekannte Glykolverbindung wird hier in
hoheren Konzentrationen gemessen. Diese nimmt aber im Laufe des Untersuchungsraums ab.
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5.2.4.8 Bodenaufbau 4

Die Abbildung 62 zeigt den Vergleich der Intensitdten von Bodenaufbau 4. Die Intensitaten der be-
werteten Raumluft liegen im sehr niedrigen Bereich und passen in etwa zu den Werten des

Designfloor (gelb). Die Kombination liegt eine wenig hoher, aber erreicht ebenfalls den Priifwert des
Blauen Engel.

Abbildung 62: Intensitdt Bodenaufbau 4 (eco)
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Gleiches gilt fiir die Betrachtung der Hedonik in der folgenden Abbildung 63. Auch hier weist die
Bewertung der Raumluft die besten Werte auf. Die Bewertung der Kombination liegt hier ebenfalls im
Bereich des Blauen Engel, obwohl einige Einzelprodukte (rot, blau) diesen Priifwert nicht erfiillen.

Abbildung 63: Hedonik Bodenaufbau 4 (eco)

Legende: 4 4
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Konfidenzintervall Max. -0,7 -0,7 0,4 -1,0 0,7 0,6 0,4 0,7 -0,3 0,0
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der analytischen Bewertung der Priifraumluft.

Tabelle 14: Analytik Bodenaufbau 4 [16]

Grundierung Designfloor

nachgewiesene Spuren CAS Nr. Raumluft 13.031 13.030 Kombination
(in pg/m3)
Tag3 Tag28 Tag28 ‘ Tag28 Tag28
TVOC 55 29 22 3 23
Decamethylcyclopenta- | ) ) ¢ | 15 1 n.n. n.n. n.n.
siloxan

Phthalat n.n. n.n. n.n. 19 n.n.
Formaldehyd 50-00-0 8 6 n.a. n.a. n.a.
Acetaldehyd 95-07-0 9 5 n.a. n.a n.a

Im Versuchsraum mit Bodenaufbau 4 werden geringen Konzentrationen von einigen fliichtigen or-
ganischen Verbindungen (TVOC) nachgewiesen. Bei der Analyse der Einzelprodukte fillt beim
Designfloor ein unbekannter Phthalat auf, welcher aber nicht in der Raumluft oder Kombination
nachgewiesen wird. Ansonsten liegen die Ergebnisse der Kombination und der Raumluft am Tag28
im gleichen Bereich.

5.3 Zwischenfazit

Die Raumluftuntersuchungen in den Versuchsraumen am Bismarckplatz zeigen, dass wahrend bzw.
zwischen den einzelnen Sanierungsschritten zu teils sehr hohen empfundenen Intensitdten kommt.
Mit Beendigung der Baumafinahmen fallen diese wieder recht ziigig und liegen am Tag28 im Bereich
des IST-Zustands des jeweiligen Raums.

Bei der Untersuchung der eingesetzten Produkte im Luftqualitatslabor kann festgestellt werden, dass
alle Produkte gute Bewertungen im Bereich des vorgeschlagenen Priifwerts des Blauen-Engels erhal-
ten.

Die chemische Analytik der Raumluft in den Versuchsrdumen zeigt generell einen Anstieg der VOC-
und Aldehyd-Konzentrationen wahrend der Baumafinahmen, die Werte nehmen aber mit der Zeit ab.
Bei den untersuchten Produkten werden kaum Emissionen detektiert.

Bei den Raumluftuntersuchungen in den Versuchsraumen des ECO-Instituts in K6ln kamen die direk-
te und indirekte Bewertungsmethode zum Einsatz. Gr6f3tenteils fiihren beide Bewertungsmethoden
zu dhnlichen Ergebnissen.

Die Bewertungen der eingesetzten Produkte sowie derer Kombination fiihren zu guten Ergebnissen
und liegen grofdtenteils im Bereich der Empfehlung des Blauen Engels. Auch hier fithren analog zu
den Untersuchungen am Bismarckplatz gute Einzelproduktbewertungen zu guten Bewertungen der
Kombination. Es wird bei diesen Untersuchungen festgestellt, dass die Bewertungen der Produktun-
tersuchung nicht immer (anders als beim Bismarckplatz) zu den Bewertungen der jeweiligen Raum-
luft im Versuchsraum passen. Griinde hierfiir sind, wie bereits erldutert, die unterschiedlichen Raum-
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luftbedingungen (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit), das unterschiedlich erfahrene Proban-
denpanel und Leitungspersonal und zusitzlich unterschiedliches Laborequipment.

Die meisten eingesetzten Produkte sind emissionsarm und die gemessenen Konzentrationen von
fliichtigen organischen Verbindungen sind sehr niedrig. Auch die Ergebnisse der Raumluftmessun-
gen zeigen niedrige VOC-Konzentrationen.
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6 Untersuchungsobjekt UBA Haus 2019

6.1 Objektbeschreibung

In Berlin-Marienfelde entstand in den Jahren 2011 bis 2013 ein Nullenergiehaus mit 31 Biiroarbeits-
platzen und drei Besprechungsraumen. Seinen Arbeitstitel ,,Haus 2019 erhielt das Gebdude, da es
schon jetzt die Vorgabe der europdischen Gebduderichtlinie erfiillen soll, dass Gebdude der 6ffentli-
chen Hand ab dem Jahr 2019 eine iibers Jahr gerechnet ausgeglichene Energiebilanz vorweisen sol-
len. Der barrierefreie Holztafelbau soll den ,,Gold“-Standard nach dem Bewertungssystem Nachhalti-
ges Bauen fiir Bundesgebidude erreichen. Eine Photovoltaikanlage auf dem Dach liefert den elektri-
schen Strom. Eine Warmepumpe entzieht dem Grundwasser Warme oder Kiihle fiir die Temperierung
des Gebdudes. Der gesamte Rohbau und die Fassade wurden aus dem nachwachsenden Rohstoff
Holz gefertigt. Die Warmeddmmung besteht aus Zellulosefasern, welche aus recyceltem Altpapier
gewonnen wurden. Eine geregelte Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung minimiert die Liif-
tungswarmeverluste des Gebdudes. Der fiir die Energiebereitstellung vor Ort (i. W. Umwalzpumpen)
und wihrend der Nutzung des Gebidudes benétigte Strom (Beleuchtung, Biiromaschinen etc.) wird im
Jahresmittel durch Photovoltaikflichen auf dem Dach produziert. Deshalb werden in allen Anlagen-
teilen hocheffiziente Gerdte und Ausstattungen eingesetzt. Zur Beleuchtung werden besonders effek-
tive Leuchtmittel genutzt.

6.2 Raumluftuntersuchungen

Wahrend der Bauarbeiten im Innenbereich sowie nach Bezug der Rdumlichkeiten werden in be-
stimmten Abstdnden olfaktorische und analytische Raumluftbewertungen durchgefiihrt. Tabelle 15
zeigt eine zeitliche Ubersicht der verschiedenen Untersuchungstage:

Tabelle 15: Zeitplan Raumluftuntersuchung UBA Haus 2019

Bauabschnitt

BA1

BA?2

BA 3

BA 4

BA5

BA6

Datum

12.04.2013

17.07.2013

02.09.2013

30.10.2013

04.12.2013

05.03.2014

Beschreibung

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach Einbringen des Bodenestrichs

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach Beendigung der Baumafinahmen

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach Einrichtung der Riume (Md&bel) jedoch vor der Nutzung

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach etwa zweimonatiger Nutzung

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach etwa dreimonatiger Nutzung

Bewertung von 9 Raumluftproben
nach etwa sechsmonatiger Nutzung

Alle 10 bzw. 9 Raumluftproben werden olfaktorisch untersucht, analytische Messungen werden aus
Kapazitatsgriinden nur bei 3 Raumluftproben durchgefiihrt. Aufgrund der Erfahrungen bei Untersu-
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chungsobjekt ,,UBA Bismarckplatz*“ und der 6rtlichen Gegebenheiten kommt beim Objekt ,,UBA
Haus2019“ nur die Bewertungsmethode ,,Probenahme mittels AirProbe und Bewertung im Luftquali-
tatslabor der HTW* zur Anwendung. Bei allen Untersuchungen werden immer dieselben Raume
beprobt. Es werden jeweils 5 Rdume im Erdgeschoss und 5 Raume im Obergeschoss ausgewahlt. Die
jeweiligen Raumlufttemperaturen und -feuchten an den Untersuchungstagen sind im jeweiligen Dia-
gramm aufgefiihrt.

Die Tabelle 16 zeigt die Raumiibersicht und kurze Informationen zum Zeitpunkt der Probenahme:

Tabelle 16: Raumiibersicht UBA Haus 2019

Raumbe-
schreibung
. unge- unge-
i § leer, .
1 Sirsie ik 'eer . leer Mobel unse nutzt nutzt,
Raum keine Tiir nutzt . . 1.
stickig stickig
1 > . - ’
2 Biiro 'eer . leer Mobel genutzt unge ger.lut.z t
keine Tiir nutzt stickig
. leer, leer, Bau- .. unge- unge- unge-
3 Buro keine Tiir | geruch Lol nutzt nutzt nutzt
leer, leer, Bau-
A h- ’ Mu 1
4 rchiv keine Tiir | geruch Obe genutzt genutzt genutzt
. Mbel,
5 Eltern-Kind- leer, leer, Bau- SO]i:Z- unge- unge- unge-
Biiro keine Tiir | geruch p nutzt nutzt nutzt
zeug
6 Biiro leer, leer Moébel genutzt enutzt enutzt
keine Tiir (Kaffee) § 5
. leer, leer, Bau- . unge- unge- unge-
! Buro keine Tiir | geruch e nutzt nutzt nutzt
leer, leer, Bau- genutzt
8 Bii ’ Mobel tzt tzt .
uro keine Tiir | geruch obe genutz genutz (Parfiim)
B leer leer, Bau unge genutzt
D h _ ’ ) w M.. 1 -
e e tﬁgrangs keine Tiir | geruch o nutzt genutzt (Parfiim)
Bespre- leer unge- entfallt
10 P ) leer leer, kiihl 8 genutzt | (Fremd-
chungsraum | keine Tiir nutzt ..
geriiche)

In der Tabelle ist der Zustand der Riume an den einzelnen Untersuchungstagen (BA‘s) beschrieben.
Im BA1 befand sich das Objekt noch im Bauzustand und die einzelnen Raume hatten noch keine ver-
schliefbaren Tiiren. Deshalb ist hier davon auszugehen, dass nicht nur die Raumluft des jeweiligen
Raumes sondern auch Umgebungsluft aufgenommen wurde.

Ab BA4 wurde das Objekt von Mitarbeitern genutzt. In der Tabelle werden die Bezeichnungen ,,ge-
nutzt“ und ,,ungenutzt” verwendet. ,,Genutzt*“ bedeutet hier, dass sich am Tag der Untersuchung
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jemand im Raum aufhielt. ,,Ungenutzt“ meint, dass am Untersuchungstag keine Personen vor und
wahrend der Probenahme im Raum waren. Die Bezeichnungen in den Klammern beschreiben den
Geruch der bei den Probenahmen wahrgenommen wurde. Der Raum 10 wurde am BA6 nicht unter-
sucht, da dort eine Besprechung stattfand und starke Fremdgeriiche wahrnehmbar waren.

Die VOC-Probenahme in den 3 Raumen (2, 7 und 8) erfolgt aktiv. Im Rahmen der ersten 3 Bauab-
schnitte werden die Aldehyd-Probenahmen aktiv durchgefiihrt. Um die Belastung der Nutzer zu re-
duzieren werden die Aldehyd-Probenahmen in den letzten Bauabschnitten passiv durchgefiihrt.

Abbildung 64 zeigt die empfundenen Intensitaten der untersuchten Rdume an den verschiedenen
Untersuchungstagen (Bauabschnitten).

Abbildung 64: Intensitdat Raumluft (UBA Haus 2019)
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BALl BAZ BA3 BA4 BAS BAG
68 6453 58 69 57
Halbes Konfidenzintervall 43,6 55,6/53,1 42,0 34,9 38,6
21,9 23,2(24,7 22,2 21,5 21,7
43,6 55,6/53,1 42,0 34,9 38,6

Mittelwert Intensitat

Temperatur

Feuchte

BAl BAZ BA3 BA4 BAS BAB
65 69 428 53 61 69
52,0 50,5 53,9 41,6 33,6 38,0
21,1 24,6 23,5/22,5 22,6 22,0
52,0 50,5 53,9 41,6 33,6 38,0

BAl BAZ BA3 BA4 BAS|BAG
67 77 63 64 55 42
44,5 52,4 52,1 48,1 30,3 38,5
21,2 25,1 23,5 22,123,321,7
44,5 52,4 52,1 48,1/30,3 38,5

BA1|BAZ BA3 BA4 BAS BAG
64 63 74 62 67 55
43,450,8 53,0 41,0 29,0 35,1
22,3/24,6 23,8 22,0 24,7 22,6
43,4/50,8 53,0 41,0 29,0 35,1

BAl BAZ BA3 BA4 BAS BAG
65 64 41 53 438
43,4 51,147,9 37,7 235
21,3 24,0 24,9 22,0 24,2
43,4 51,1 47,9 37,7 23,5

Hauptsachlich werden alle empfundenen Intensitdten der Raume im mittleren Qualitétsbereich ein-
gestuft. Im Laufe der Baumaf3inahmen also vor Nutzung der Raumlichkeiten (BA1-3) sind die Raum-
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luftintensitédten bei den Raumen 2 (blau), 3 (gelb) und 9 (grau) leicht gestiegen, bei den iibrigen
Ridumen aber gesunken.

Mit fortlaufender Nutzung der Raumlichkeiten (BA4-6) bleiben die Intensitdten bei den Raumen 2
(blau), 3 (gelb), 8 (lila) sowie 9(grau) in etwa im gleichen Bereich bzw. sinken leicht. Bei den anderen
Raumen steigen die teilweise bereits niedrigen Intensitaten nach Beendigung der Baumafinahmen
(BA3) im Laufe der Nutzung (BA4-6) wieder an. Daraus lédsst sich schlief3en, dass mit der Nutzung der
Riaumlichkeiten weitere Geriiche eingebracht werden, welche unabhéngig von den Baumafinahmen
(siehe Tabelle 16 z.B. Kaffee) einen Einfluss auf die Geruchsqualitidt der Raume haben.

Abbildung 65: Hedonik Raumluft (UBA Haus 2019)

Legende: 4 4
Raum 1
Raum 2
3 3
Raum 4
Raum 5
2 2
1 1
=3
5 © 0
2
T
1 -1
2 2
3 3
-4 -4

Mittelwert Hedonik

BAl BA2 BA3 BA4 BAS BA6
06 00 -03 -03 -01) -17

Halbes Konfidenzintervall 52,2 52,0 52,9 47,2 40,5 40,0

BAl BA2 | BA3 BA4 BAS BAG
04 00|04 -02 02 01
486 53,0/509 47,5 21,1 383

BA1 BA2| BA3 BA4 BAS BAG
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BA1 BA2 | BA3 BA4 BAS BAG
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48,0 550|574 44,8 29,6 357
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Halbes Konfidenzintervall 43,6 55,6 53,1 42,0 34,9 38,6

21,9(23,2(24,7 22,2 21,5217
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0,6 -01-03 -03 -05 0,7
52,0 50,5 53,9 41,6 33,6 38,0
21,124,6 23,5 22,5 22,6/22,0
52,0 50,5 53,9 41,6 33,6/38,0.

BAL BA2 BA3 BA4 BAS BA6
04 -04 01 -07 05 01
44,5 52,4/52,1 48,1 30,3 38,5

[21,2'25,1[23,5/22,1 23,3 21,7

44,5 52,4/52,1 48,1 30,3 385

BA1l BAZ BA3 | BA4 BAS BAG6
.04 00 03 -05 15 04
43,4/50,8 53,0 41,0 29,0/35,1
22,3124,6/23,8/22,0 24,7|22,6
43,4/50,8 53,0 41,0 28,0/35,1

BA1 BA2 BA3 BA4 BAS BA6
04 -03-05 00 10
43,4 51,1 47,9 37,7 23,5
21,3 24,0 24,5 22,0 24,2
43,4 51,1 47,9 37,7 23,5

Die Abbildung 65 stellt die Bewertungsergebnisse der Hedonik fiir die untersuchten Raume dar. Die
Bewertungen fiir die Hedonik liegen hauptsadchlich im neutralen Bereich zwischen -0,5 und +0,5. Der
Raum 1 (rot) weist bei BA6 mit -1,7 eine vergleichsweise schlechte Hedonik auf. Es handelt sich hier
um den Erste Hilfe Raum der selten benutz wird. Die Biirordume des Gebdudes UBA 2019 sind mit
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Prisenzmelder ausgestattet. Bei nicht Nutzung oder Offnen der Fenster schaltet sich die Liiftung ab.
Das heifst Rdume die nicht genutzt werden auch nicht geliiftet (es sei denn es ist ein Fenster geoff-
net). Konferenzraume sind mit CO2 Sensoren ausgestattet um eine Bedarfsgerechte Liiftung zu ermog-
lichen. Des Weiteren liefert der Raum 9 (grau) beim BA5 mit +1,5 eine vergleichsweise sehr ange-
nehm empfundene Raumluftqualitét. Dies lasst sich damit erkldren, dass am Untersuchungstag der
Raum leicht nach Parfiim roch, was sich somit positiv auf die Bewertung der Hedonik auswirkt (vgl.
Tabelle 16). Interessant sind auch die Hedonikbewertungen von Raum 4 (pink), welche nach Beendi-
gung der Baumaf3inahmen olfaktorisch angenehmer empfunden werden als wahrend der Baumaf-
nahmen, obwohl die Intensititen zunehmen. Des Weiteren fallt auf, dass viele Riume mit Nutzung
ein geruchlich angenehmer empfundenes Raumklima aufweisen, was unabhéngig von den Baumate-
rialien auf das Einbringen von angenehm empfundenen Geriichen (z.B. Parfiim) zuriickgefiihrt wer-
den kann.

Die VOC- und Aldehyd-Konzentrationen werden in den Raumen 2, 7 und 8 gemessen. Die detaillier-
ten Ergebnisse werden im Anhang 6.2 (Tabellen 28-33) dargestellt.

Wahrend der ersten Bauabschnitte werden hohe Raumluftkonzentrationen gemessen, dies ist aber
aufgrund der durchgefiihrten Baumafinahmen nicht ungewohnlich. Bei der ersten Messung sind an
den Rdumen noch keine Tiiren vorhanden und somit verteilt sich die Luft in das gesamte Gebaude.
Die Ergebnisse der zweiten Messung im Juli 2013 zeigen hohe Konzentrationen besonders bei einigen
aromatischen Kohlenwasserstoffen wie o,m,p-Xylen, Ethylbenzen und Toluen (Abbildung 67, Abbil-
dung 69 und Abbildung 71). Diese Substanzen werden als Losungsmittel industriell verwendet. Zum
Zeitpunkt der Messung war die Liiftungsanlage ausgeschaltet. Die Raumluft weist auch typische
,Holzemissionen’ wie die Terpene und Hexanal auf. Die Terpen-Konzentrationen sind relativ niedrig
iiber den gesamten Untersuchungszeitraum; alpha-Pinen wird in Konzentrationen um 100 pg/m3
auch 6 Monate nach Nutzung gemessen (die Liiftungsanlage wird unter normalen Nutzungsbedie-
nungen betrieben) (Abbildung 66 und Abbildung 70).

Abbildung 66: Raum 2 — Raumluftkonzentrationen einiger VOC im Untersuchungszeitraum
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Abbildung 67: Raum 2 — Raumluftkonzentrationen von aromatischen Kohlenwasserstoffen
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Abbildung 68: Raum 7 — Raumluftkonzentrationen einiger VOC im Untersuchungszeitraum
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Abbildung 69: Raum 7 — Raumluftkonzentrationen von aromatischen Kohlenwasserstoffen
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Abbildung 70: Raum 8 — Raumluftkonzentrationen einiger VOC im Untersuchungszeitraum
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Abbildung 71: Raum 8 — Raumluftkonzentrationen von aromatischen Kohlenwasserstoffen
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Bei der Betrachtung der TVOC-Werte in den Rdumen ist einen typischen Verlauf im Rahmen von
Baumafinahmen zu erkennen (Abbildung 72). Der starke Anstieg des TVOC-Werts im Raum 8 am
zweiten Untersuchungstag geht auf die hohe m,p-Xylene-Konzentration zuriick. Diese Messung fin-
det aber im Sommer kurze Zeit nach Beendigung der ,Haupt‘-Baumafinahmen und ohne Liiftungsan-
lage im Betrieb statt. Die TVOC-Konzentrationen nehmen mit der Zeit ab und erreichen 6 Monaten
nach Nutzung des Gebdudes Werte zwischen 153 und 466 pg/m3 (Liiftungsanlage ist unter Nut-
zungsbedienungen betrieben).

Abbildung 72: Verlauf der TVOC-Werte in den Rdumen 2, 7 und 8 im Untersuchungszeitraum
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Die Ergebnisse der Aldehyd-Untersuchungen mittels der DNPH-Methode zeigen fiir Formaldehyd,
trotz der Verwendung des nachwachsenden Rohstoffs Holz fiir den gesamten Rohbau und die Fassa-
de, generell niedrige Konzentrationen iiber den Untersuchungszeitraum (sieche Anhang 6.2 Tabellen
29, 31 und 33). Fiir den Neubau UBA Haus 2019 wurden spezielle Holzwerkstoffplatten die formal-
dehydfrei verleimt sind, eingesetzt. Somit liegen die Formaldehyd-Konzentrationen am Ende der Un-
tersuchungen zwischen 7 und 15 pg/m3 (Liiftungsanlage ist unter Nutzungsbedienungen betrieben).

Im Rahmen dieser Untersuchungen fillt Hexanal, eine geruchsaktive Substanz und typisch fiir Holz-
emissionen, auf. Wahrend der Baumafinahmen werden bis zu 90 ug/m3 gemessen, die Konzentratio-
nen in den Rdumen nehmen mit der Zeit ab und erreichen 6 Monate nach Nutzung zwischen 15 und
30 ug/m3. Da Hexanal eine niedrige Geruchsschwelle hat, konnen diese Konzentrationen zum Ge-
ruchseindruck beitragen. Die Hexanal-Konzentration kann auch mittels der VOC-Tenax-Methode
bestimmt werden. Die Werte in diesem Projekt zeigen hierzu vergleichbare Ergebnisse (siehe An-
hang6.2 Tabellen 28-33).

Abbildung 73: Hexanal-Konzentrationen wahrend der Bauma3inahmen (UBA Haus 2019, DNPH-
Methode)
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Zeitraum der Untersuchungen

Die VOC- und Aldehyd-Messungen am letzten Untersuchungstag, 6 Monate nach Nutzung des UBA
Hauses 2019 zeigen keine Uberschreitungen von existierenden Richtwerten des Ausschusses fiir In-
nenraumrichtwerte fiir Einzelstoffe und Stoffgruppen. [15]

In den Rdumen 2 und 8 werden die TVOC-Werte in der Stufe 2 (> 0,3-1 mg/m3) der Tabelle mit den
Leitwerten fiir TVOC in der Innenraumluft des Ausschusses fiir Innenraumrichtwerte eingeordnet.
TVOC-Werte in dieser Stufe werden als noch hygienisch unbedenklich angesehen, sofern keine
Richtwertiiberschreitungen fiir Einzelstoffe bzw. Stoffgruppen vorliegen (dies ist hier nicht der Fall).
[15]
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Generell gibt es keinen direkten Zusammenhang zwischen den chemisch-analytischen Ergebnissen
und die geruchliche Bewertung. So z.B. steigt im Raum 7 die empfundene Intensitit des Geruchs in
den letzten drei Bauphasen wihrend die TVOC-Konzentrationen abnehmen.

6.3  Produktuntersuchungen im Luftqualitatslabor

Zusatzlich zu den Untersuchungen der Raumluftproben, werden ausgewdhlte, im Haus2019 einge-
setzte, Baumaterialien einzeln sowie deren Kombinationen in den Priifkammern der HTW olfakto-
risch und analytisch untersucht. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Raumluftuntersuchungen ist
in diesem Fall nicht zielfiihrend, da die Raumluft nicht nur durch das jeweilige zu untersuchende
Bauteil beeinflusst wird (keine Versuchsraumbedingungen). Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zu-
sammensetzung der Aufbauten:

Tabelle 17: Produktbewertung UBA 2019

Mat(?rlal- Innenwand FuBboden Parkett
schicht
1 Innenanstrich Zementestrich Versiegelung
2 Fugenspachtel Estrich-Dammplatte Industrieparkett
3 Gipskartonplatte Tnttscha}lldammung Parkettkleber
Steinwolle
Glatt- und

4 .

Nivelliermasse
5 Grundierung

Zusatzlich zu den Einzelprodukten werden auch die Kombinationen dieser Produkte untersucht.

6.3.1 Innenwand

Abbildung 74 zeigt die Intensitdten der Produkte der Innenwand sowie deren Kombination.
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Abbildung 74: Intensitdt Innenwand (UBA Haus 2019)
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Mittelwert Intensitat 4,0 3,0 9,5 4,5 9,0 59 6,3 6,6
Halbes Konfidenzintervall 1,1 0,7 1,9 1,3 1,9 1,1 2,0 2,0
Konfidenzintervall Min. 2,9 2,3 7.6 3,2 7.1 4,8 43 4,6
Standardabweichung Max. 6,1 3,9 12,6 6,4 12,0 8,1 9,5 10,0
Standardabweichung Min. 1,9 2,1 6,4 2,6 6,0 3,7 31 3,2
Konfidenzintervall Max. 5.1 3,7 11,4 58 10,9 7.0 83 8,6

Die Intensitdt der Gipskartonplatte zeigt bereits am Tag 3 einen sehr geringen Wert. Die Produkte
Fugenspachtel (blau) und Innenanstrich (gelb) weisen am Tag 3 eine Intensitit von ca. 9pi auf. Am
Tag28 sind die Intensitdten der Produkte auf unter 7pi gesunken. Die Intensitdt der Kombination hat
sich hingegen nicht gedndert, liegt aber im Bereich der duersten Materialschicht (Innenanstrich).

Auf Abbildung 75 sind die Hedonikbewertungen dargestellt. Hier féllt die etwas schlechtere Bewer-
tung des Fugenspachtels (blau) auf. Diese hat aber keinen Einfluss auf die Kombination der Produkte
(grau), welche am Tag28 bei -0,8 liegt und damit das Kriterium des Blauen Engels erfiillt.
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Abbildung 75: Hedonik Innenwand (UBA Haus 2019)
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Konfidenzintervall Max. 0,3 -0,5 -1,4 -1,0 -0,7 0,0 -0,1 -0,1

Die detaillierten Ergebnisse der VOC- und Aldehyd-Messungen sind im Anhang 6.2 (Tabellen 33-41)
dargestellt. Die gemessenen Konzentrationen der emittierenden Stoffe sind vernachldssigbar und
weit unter den jeweiligen NIK-Werten des AgBB-Schemas.

6.3.2 Fuboden

Der Fu3bodenaufbau besteht aus den folgenden Produkten:
e Zementestrich
e Estrich-Ddmmplatte
e Trittschallddammung Steinwolle

Die nachfolgende Abbildung 76 zeigt die empfundenen Intensitdten dieser Produkte sowie deren
Kombination. Die Kombination der Einzelprodukte (grau) weist am Tag3 eine geringere Intensitit als
die Einzelprodukte auf. Am Tag28 sind die empfundenen Intensitdten der Kombination und der
obersten Aufbauschicht Zementestrich (griin) vergleichbar.
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Abbildung 76: Intensitdt Fussboden (UBA Haus 2019)
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Abbildung 77 zeigt die dazugehorigen Hedonikbewertungen. Auffillig ist die schlechte Bewertung
des Estrichelements (rot) am Tag28. Auch die Kombination wird im Laufe des Untersuchungszeit-
raums leicht schlechter bewertet, liegt aber wie die anderen beiden Einzelprodukte (blau, griin) unter
dem Priifwert des Blauen Engels.

Abbildung 77: Hedonik Fussboden (UBA Haus 2019)
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Standardabweichung Min. -2,2 -3,3 -1,8 -2,2 -1,7 -1,5 -0,8 -1,6
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Die detaillierten Ergebnisse der VOC- und Aldehyd-Messungen sind im Anhang 6.2 (Tabellen 42-46)
dargestellt. Der Zementestrich wurde analytisch nicht untersucht. Die gemessenen Konzentrationen
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der emittierenden Stoffe fiir die Trittschallddmmung, die Estrich-Dammplatte und die Kombination
sind vernachldssigbar und weit unter den jeweiligen NIK-Werten.

6.3.3 Parkett

Der Parkettaufbau besteht aus 5 verschiedenen Bauteilen (vgl. Tabelle 17). Die dazugehdrigen Inten-
sitdten sind in Abbildung 78 aufgefiihrt. Hier weist die Kombination der Produkte eine Vergleichs-
weise sehr hohe Intensitdt auf, weshalb ungiinstige Wechselwirkungen zwischen den Einzelproduk-
ten nicht ausgeschlossen werden. Ansonsten weisen alle Einzelprodukte bis auf das Parkett in
Rohform (lila) am Tag28 Intensitdten unter 7pi auf.

Abbildung 78: Intensitat Parkett (UBA Haus 2019)
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Die Betrachtung der Hedonikbewertung in Abbildung 79 zeigt ein dhnliches Bild. Auch hier zeigt die
Kombination die ungiinstigsten Bewertungen. Bei der Nivelliermasse verzeichnet sich eine starke
Verschlechterung der Hedonikbewertung am Tag28.
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Abbildung 79: Hedonik Parkett (UBA Haus 2019)
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Die detaillierten Ergebnisse der VOC- und Aldehyd-Messungen sind im Anhang 6.3 (Tabellen 47-58)
dargestellt. Die gemessenen Konzentrationen der emittierenden Stoffe fiir die Grundierung, die Glatt-
und Nivelliermasse und den Parkettkleber sind vernachldssighar und weit unter den jeweiligen NIK-
Werten. Der Hauptemittent des Industrieparketts ist Essigsdaure, allerdings mit niedrigen Konzentra-
tionen (Tag7: 43 pg/m3 und Tag28: 11 pg/m3). Die Versiegelung zeigt nur am Tag3 wenige Emissio-
nen, die hochste Konzentration ist 19 pg/m3 Triethylamin. Bei den eingesetzten Produkten im UBA
Haus 2019 werden bei der Kombination der Materialien die meisten Emissionen gemessen (Tabelle
18). Die Konzentrationen der emittierenden Stoffe nehmen iiber die Zeit ab, sodass am Tag28 die
Kombination eine Priifung in Anlehnung an das AgBB-Schema besteht.

Tabelle 18: Konzentrationen ausgewahlter Verbindungen aus der Kombination Parkett*

Substanzen CAS Nr. (J;;‘;r:3) (-Lagg/;?)
Essigsdure 64-19-7 71 30
Triethylamin 121-44-8 5 n.b.
4-Ethylmorpholin 100-74-3 14 n.b.
Ethylenglykolmonobutylether 111-76-2 169 11
Unbekannte Glykol-Verbindung 50 4
Unbekannte Glykol-Verbindung 51 7
Unbekannte Glykol-Verbindung 94 10

4 (keine Aldehyd-Messung am Tag28)
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2-Butoxyethylacetat ‘ 112-07-2 ‘ 63 n.b.

111




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebdauden

6.4 Zwischenfazit

Bei den Untersuchungen im Objekt UBA Haus2019 lasst sich feststellen, dass die ermittelten Intensi-
taten wahrend der Baumaf3inahmen (BA1-3) im mittleren Qualitatsbereich liegen. Hierbei ist die ma-
schinelle Liiftungsanlage noch nicht in Betrieb. Mit Ausnahme einiger Rdume ldsst sich grundsatz-
lich sagen, dass die Intensitidt mit der Zeit, also mit Beendigung der Baumaf3inahmen abnimmt. Mit
der Nutzung werden andere Geruchs- und Immissionsquellen, wie zum Beispieldurch Biicher, Pa-
pier, Parfiim, Tee etc., unabhéngig von den Bauprodukten eingebracht. Diese beeinflussen die Be-
wertungen der empfundenen Luftqualitdt, wie an der Hedonikbewertung erkennbar ist. Zusatzlich
wird die Liiftungsanlage in Betrieb genommen, was die Intensitdten im weiteren Verlauf positiv be-
einflusst. Es handelt sich hier um eine bedarfsgerechte Liiftung die nur bei Nutzung einen erh6hten
Volumenstrom liefert. Bei Nichtbenutzung ist die Zuluftversorgung des jeweiligen Raumes abge-
schaltet. In einigen Rdumen wie beispielsweise im Erste-Hilfe-Raum kann es dann aufgrund der
Nichtnutzung - und somit keiner zusatzlichen Liiftung - zu h6heren Bewertungen der Intensitat
kommen. Insgesamt liegen die Raumluftqualitdten im mittleren Bereich. Die analytischen Untersu-
chungen zeigen fiir einen Neubau gute Ergebnisse, am letzten Untersuchungstag werden in den ana-
lysierten Riumen keine Innenraumrichtwerte iiberschritten.

Bei den Produktuntersuchungen werden eine Vielzahl der eingesetzten Bauprodukte sowie deren
Kombinationen untersucht. Im Allgemeinen werden hierbei sehr gute Ergebnisse erzielt und die Pro-
dukte erfiillen grofitenteils die Vorgaben des Blauen Engels. Es kommt zu erh6hten Intensitdten beim
eingesetzten Industrieparkett bzw. bei der Kombination mit diesem Produkt. Diese hohen Bewertun-
gen sind nicht in den Raumluftuntersuchungen wiederzufinden.

Die meisten eingesetzten Materialien sind emissionsarm.
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7 Untersuchungsobjekt Biirosanierung

7.1  Objektbeschreibung

In diesem Abschnitt wird die Sanierung neuer Biirordume in einer Etage eines grofien Biirogebdudes
in Berlin begleitet. Die Biiroetage verfiigt iiber keine Liiftungsanlage, weshalb nur ein manuelles Liif-
ten iiber Offnen der Fenster méglich ist. Im Vorfeld der Geruchsbewertung wird in zwei Riumen
exemplarisch der Luftwechsel bestimmt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der
Untersuchungen.

Abbildung 80: CO2-Konzentrationsabfall Raum 1 (Biirosanierung)
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Abbildung 81: CO2-Konzentrationsabfall Raum 2 (Biirosanierung)
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Als zu dosierende Konzentration des Indikatorgases CO2 wurde etwa 2500 ppm gewahlt. Wenn man
beide Abbildungen vergleicht fallt auf, dass bei Raum 1 ein gréf3erer Konzentrationsabfall zu ver-
zeichnen ist. Dies konnte daran liegen, dass die Biirotiir des Raums nicht so fest schlief3t wie die von
Raum 2. Trotzdem sind beide Luftwechselraten mit 0,028 1/h und 0,18 1/h sehr gering und liegen
unter der empfohlenen hygienischen Mindestluftwechselrate von 0,5 1/h.

7.2  Raumluftuntersuchung

Im Zuge der Sanierung der Biiroetage werden sensorische sowie analytische Bewertungen nach be-
stimmten Bauabschnitten bzw. Nutzungszeitraumen durchgefiihrt. Als Bewertungsmethode kommt
die Methode der Raumluftprobenahme mittels ,,AirProbe* und einer anschlief3}enden Bewertung im
Luftqualitdatslabor der HTW zur Anwendung, da eine Bewertung vor Ort aufgrund der Baumaf3nah-
men nicht moglich ist.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Zeitplan der durchgefiihrten Untersuchungen:

Tabelle 19: Zeitplan Biirosanierung

Bauabschnitt Datum Bezeichnung
Bewertung von 10 Raumluftproben
1 07.05.201
> 3 nach dem Einbringen des Bodenestrichs
5 31.05.2013 Bewertung von 10 Raumluftproben
14.06.2013 nach Einbringung des Bodenbelags (Teppich/Linoleum)
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Bauabschnitt

Datum

Bezeichnung

10.07.2013

12.09.2013

16.10.2013

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach Bezug der Biirordume (inkl. Einrichtung)

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach etwa zweimonatiger Nutzung

Bewertung von 10 Raumluftproben
nach etwa dreimonatiger Nutzung
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In Tabelle 20 werden die zu untersuchenden Riume und Besonderheiten an den Untersuchungsta-
gen (Bauabschnitte) aufgefiihrt.

Tabelle 20: Raumiibersicht (Biirosanierung)

Raum

10

Raumbe-

schreibung

Biiroraum
(14,5 m?)

Biiroraum
(33 m?)

Biiroraum
(29,5 m?)

Biiroraum
(14,5 m?)

Biiroraum
(13,5 m?)

Besprechungs-
raum (56 m2)

Biiroraum
(29,5 m?)

Biiroraum
(14,5 m?)

Biiroraum
(14,5 m?)

Sportraum

Winde ver-
putzt, keine
Tiir
keine Tiir,
Mobel, Kar-
tons, Gips-
platten

leer, Winde
verputzt

leer, Winde
geputzt

leer, Winde
verputzt

leer, keine
Tiir, geliiftet

keine Tiir,
frisch ge-
strichen

leer,
gestrichen

leer,
gestrichen

nicht bewer-

tet, (starker
Putzgeruch)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Teppich)

leer
(Linoleum)

ungenutzt
(Mobel)

ungenutzt
(Mobel)

genutzt
(Mobel)

genutzt,
(Mobel /
Parfiim)

genutzt
(Mobel /
Parfiim)

Lagerung
von Mobeln

ungenutzt
(M6bel)

ungenutzt
(M6bel)

ungenutzt
(M&bel)

ungenutzt,
stickig
(Linoleum)

ungenutzt
(Mobel)

ungenutzt
(Mobel)

genutzt
(Mobel)

ungenutzt
(Mobel)

genutzt,
geliiftet
(M6bel)

genutzt
(Mobel)

genutzt
(M6bel)

ungenutzt
(M6bel)

ungenutzt
(M&bel)

ungenutzt,
stickig
(Linoleum)

ungenutzt
(M6bel)

ungenutzt
(M6bel)

ungenutzt
(Mobel)

genutzt
(M6bel)

genutzt
(M6bel)

nicht bewer-
tet (unzu-
ganglich)

genutzt

ungenutzt

ungenutzt,
(Teppich)

ungenutzt,
stickig
(Linoleum)

BA1 und BA2 sind Bewertungen wahrend der Baumafinahmen. Bei BA1 sind die Rdume teilweise
frisch gestrichen, verputzt oder noch ohne Tiiren. Bei BA2 sind die Rdume frisch mit Bodenbeldgen
(Teppich bzw. Linoleum) ausgestattet. Ab BA3 werden die Raumlichkeiten teilweise genutzt und
teilweise Fremdgeriiche festgestellt. In der Tabelle werden die Bezeichnungen ,,genutzt* und ,,unge-
nutzt*“ verwendet. ,,Genutzt“ bedeutet, dass sich am Tag der Untersuchung jemand im Raum aufhielt.
,ungenutzt* heif3t, dass am Untersuchungstag keine Personen vor und wihrend der Probenahme im

116




Innenraumluftqualitdt nach Einbau von Bauprodukten in energieeffizienten Gebduden

Raum waren. Die Bezeichnungen in den Klammern beschreiben den Geruch der bei der Probenahme
wahrgenommen wird.

Abbildung 82: Intensitdat Raumluft (Blirosanierung)
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Abbildung 82 zeigt die empfundenen Intensitdten aller untersuchten Raume an den einzelnen Unter-
suchungstagen (BA1-BA5). Der Ubersicht halber sind die Standardabweichungen und
Konfidenzintervalle hier nicht graphisch dargestellt. Das halbe Konfidenzintervalle ist in der Daten-
tabelle aufgefiihrt und wurde bei allen Untersuchungen eingehalten. Grundsitzlich steigt bei fast
allen Raumen die Intensitat nach dem 2.Bauabschnitt (BA2) etwas an, was auf das Einbringen des
Bodenbelags hinweist. Bei BA3, also etwa ein Monat nach BA2, fallen die Intensitdten wieder etwas
geringer aus. Ausnahme ist hier Raum 10, welcher mit Linoleum ausgestattet ist und im Vergleich zu
den anderen Raumen die hochsten Intensitaten im Laufe des Untersuchungszeitraums aufweist. An-
sonsten dndern sich die Intensitdten im Laufe des Untersuchungszeitraums nur noch geringfiigig und
liegen mit einigen Ausnahmen knapp im mittleren Raumluftqualitédtsbereich (zwischen 6 und 8pi).
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Abbildung 83: Hedonik Raumluft (Blirosanierung)
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Abbildung 83 zeigt die Bewertungen der Hedonik der Raumluftuntersuchungen. Auch hier liegen die
Werte hauptsédchlich im mittleren Qualitétsbereich (zwischen 0 und -1). Analog zur Intensitéat wird
auch hier bei Raum 10 (hellblau) am schlechtesten bewertet.

Ergdanzend zu den Geruchsuntersuchungen werden auch die VOC- und Aldehyd-Konzentrationen in
der Raumluft der Rdaume 1, 3, 5 und 8 gemessen. Die detaillierten Ergebnisse befinden sich im An-
hang 7.2 (Tabellen 67 bis 74).

Wihrend der Sanierungsarbeiten, nach Einbringen des Bodenestrichs (BA1) und des Bodenbelags
(BA2) werden hohere Raumluftkonzentrationen gemessen. Da die Etage im Biirogebdude gerade sa-
niert wird, sind diese Raumluftgehalte an TVOC nicht auffdllig. Im BA 1 werden im Raum 5 TVOC-
Werte von 475 pg/m3 (iiber TA) und 575 pg/m3 (Summe der einzelnen Werte) gemessen. Fiir die
nachgewiesenen VOC Einzelstoffe gibt es zum Zeitpunkt der Untersuchung keine Richtwertiiber-
schreitungen. Im Raum 8 werden TVOC-Werte von 530 pg/m3 (iiber TA) und 610 pg/m3 (Summe der
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einzelnen Werte) gemessen. In diesem Raum liegt die Formaldehyd-Konzentration (147 pug/m3) {iber
den Richtwert von 120 pg/m3. Da in den Rdumen 1 und 3 vor kurzem Sanierungsarbeiten durchge-
fiihrt wurden, scheint eine weitere Probenahme in diesen Rdumen nicht angebracht zu sein.

Im BA2 werden in allen untersuchten Raumen die hochsten Raumluftkonzentrationen nachgewie-
sen. Im Raum 1 werden TVOC-Werte von 1360 pug/m3 (iiber TA) und 1520 pg/m3 (Summe der einzel-
nen Werte) gemessen. Der RW I fiir einige Glykol-Verbindungen wird in diesem Raum iiberschritten.
Die Formaldehyd-Konzentration im Raum 1 ist relativ hoch (100 pg/m3), aber noch unterhalb des
Richtwertes von 120 pg/m3. Im Raum 3 erreichen die TVOC-Werte 1155 pg/m3 (iiber TA) und 1480
pg/m3 (Summe der einzelnen Werte). Der RW I fiir einige Glykol-Verbindungen wird auch in diesem
Raum iiberschritten. Die Formaldehyd-Konzentration von 90 pg/m3 liegt unterhalb des Richtwertes.
In den Rdumen 5 und 8 sind die TVOC-Werte niedriger als in den ersten beiden Biiros (5: 660 ug/m3
(TA) und 850 pg/m3 (Summe der einzelnen Werte); 8: 700 pg/m3 (TA) und 800 pg/m3 (Summe der
einzelnen Werte)). Auch in diesen Riumen werden Uberschreitungen des RW I fiir einige Glykol-
Verbindungen festgestellt.

Generell korrelieren die hoheren Raumluftkonzentrationen im BA2 mit einer Zunahme der Intensi-
tatswerte, in einigen Rdumen ist aber die Hedonik im BA1 schlechter bewertet.

Ab dem BA3 sinken die Raumluftkonzentrationen. Im Raum 5 werden sehr niedrige TVOC-Werte ge-
messen (40 pg/m3 (iiber TA) und 58 pg/m3 (Summe der einzelnen Werte)). Der Raum ist mobliert, seit
ca. 2 Wochen in Nutzung und somit auch regelmaf3ig geliiftet. Bis kurz vor der Probenahme war das
Fenster gekippt. Im Raum 8 sind die TVOC-Konzentrationen héher (570 pg/ms3 (iiber TA) und 500
pg/m3 (Summe der einzelnen Werte)), der Raum ist mit MGbel eingerichtet aber noch nicht in Benut-
zung, d.h. es wird auch nicht regelméflig geliiftet. Daher sind diese Raumluftgehalte an TVOC nach
einer Sanierung nicht auffdllig. Fiir die nachgewiesenen Einzelstoffe gibt es im Raum 8 fiir die Stoff-
gruppe der Aldehyde (C4 bis C11, gesattigt, azyklisch, aliphatisch) zum Zeitpunkt der Untersuchung
eine Uberschreitung (143 pg/m3, DNPH-Methode) des RW I von 100 pg/m3. Auffillig ist auch die
Hexanal-Konzentration von 94 pg/m3 (DNPH-Methode), die auch zu der unangenehmen Geruchs-
empfindung beitragen kann (siehe auch Abbildung 82). Die Formaldehyd-Konzentration im Raum 8
ist mit 85 pg/m3 noch relativ hoch.

Die TVOC-Konzentrationen sinken bis zum Ende des Untersuchungszeitraums auf unter 300 pg/m3
und entsprechen der Stufe I ,Hygienisch unbedenklich‘ des Leitwerte-Konzepts des Ausschusses fiir
Innenraumrichtwerte. [15]

Abbildung 84 und Abbildung 85 zeigen den Verlauf von Formaldehyd, Acetaldehyd und Hexanal-
Konzentrationen (gemessen mit der DNPH-Methode) in den Rdumen 5 und 8 wahrend des
Utersuchungszeitraums. Die bereits erwdahnten hohen Formaldehyd-Werten erreichen bis zum letzten
Messtag Konzentrationen von ca. 40 pg/m3 wobei beim Raum 8 noch einen starken Anstieg vom BA2
zum BA4 zu verzeichen ist. Raum 8 ist bis zum letzten Untersuchungstag nicht genutzt und somit
auch nicht regelmaf3ig geliiftet. In diesem Raum weden auch hohe Hexanal-Konzentrationen
nachgewiesen, die im BA5 44 pg/m3 betragen. Hexanal ist eine geruchsaktive Substanz und kann
zum Geruchseindruck beitragen. Im Raum 5 sind die Hexanal-Konzentrationen niedriger als im
Raum 8 allerdings steigt die Konzentration kontinuierlich (bis 24 pug/m3 am letzten
Untersuchungstag). Beim Acetaldehyd ist ein Anstieg der Raumluftkonzentration in beiden Rdumen
vom BA4 zum BA5 zu verzeichnen.
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Abbildung 84: Verlauf der Aldehyd-Konzentrationen im Raum 5 (DNPH-Methode)
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Abbildung 85: Verlauf der Aldehyd-Konzentrationen im Raum 8 (DNPH-Methode)
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7.3  Produktuntersuchungen im Luftqualitatslabor

Auch bei diesem Untersuchungsobjekt werden eingesetzte Produkte in den Emissionskammern
(CLIMPAQ) im Luftqualitatslabor eingebracht und bewertet. Hierbei werden der Teppichbelag, der
dazugehorige Teppichkleber sowie die Kombination beider Produkte untersucht.

Abbildung 86 zeigt die hierbei ermittelten Intensitdten am Tag3 und Tag28 nach Einbringen der Pro-
dukte. Es fillt auf, dass der Teppichkleber (blau) am Tag3 eine sehr hohe Intensitét mit etwa 13pi
aufweist. Diese findet sich allerdings nicht in der Kombination (griin) der Produkte wieder. Dessen
Intensitat liegt mit etwa 9pi im Bereich des Teppichbelags (rot). Am Tag28 fillt auch die Intensitt
des Klebers herab. Der Teppichbelag hat eine Intensitit von etwa 7pi und liegt damit auch hier im
Bereich der Kombination. Somit scheint die Intensitat der Kombination beider Produkte hauptsach-
lich vom Teppich beeinflusst zu werden.

Abbildung 86: Intensitdt Produkte (Blirosanierung)
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Die Hedonikbewertung in Abbildung 87 untermauert diese Erkenntnis. Die etwas ungiinstigen Be-
wertungen des Klebers schlagen sich nicht auf die Kombination nieder. Die Bewertungen der Kombi-
nation passen auch hier zu denen des Teppichbelags.
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Abbildung 87: Hedonik Produkte (Biirosanierung)
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Fiir die eingesetzten Materialien werden auch die VOC- und Aldehyd-Emissionen untersucht. Die
detaillierten Ergebnisse sind im Anhang 7.3 (Tabellen 75-80) dargestellt. Die Produkte zeigen gene-
rell niedrige Emissionen am Tag28, sodass alle eine Priifung in Anlehnung an das AgBB-Schema be-
stehen wiirden. Analog zu den Geruchsbewertungen werden einige nachgewiesene Substanzen bei
der Emissionsmessung der Kombination (Teppich+Klebber) auch bei der Kammerbewertung des
Teppichs gemessen (z.B. 4-Phenylcyclohexen, Alkanberg). Die Substanz 4-Phenylcyclohexen (ty-
pisch fiir Teppichemissionen) wird nach Einbringen des Teppichs in den Rdumen in der Raumluft
nachgewiesen.
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7.4 Zwischenfazit

Bei den Raumluftuntersuchungen kann festgestellt werden, dass die untersuchten Raume grundsatz-
lich Intensitdaten im mittleren Raumluftqualitdtsbereich aufweisen. Gréf3tes Problem der Raumlich-
keiten ist die ausschlief3liche manuelle Liiftungsmoglichkeit. Besonders in ungenutzten Riumen (de-
ren Luftwechsel liegen je Auflenbedingungen bei um die 0,1 Luftwechsel je Stunde), die nicht regel-
mafig geliiftet werden treten teilweise hohe Intensitaten auf. Auch konnen dort eventuell auftreten-
de Geruchsbelistigungen aus Mobeln oder Bauprodukten dadurch nur schlecht abgefiihrt werden.

Es wurden sehr geringe Luftwechsel in den Raumen festgestellt. Dies fiihrt dazu, dass egal welche
Geruchsbelastungen oder auch andere Substanzen die in den Raum eingebracht werden nicht wegge-
liiftet werden konnen. Diese Substanzen konnen nur iiber eine aktive Fensterbetidtigung und der Liif-
tung iiber die Fenster beseitigt werden. Bei Nutzung der Raume ist zusatzlich zu den vorhandenen
Emissionen auch mit einem schnellen Anstieg der CO2 Konzentration zu rechnen. Ein Mensch gibt ca.
201/h bei sitzender Tatigkeit an CO2 ab.

Die Intensitat-Bewertung der verwendeten Baumaterialien liegt amTag28 in etwa einem Bereich von
7 bis 8pi. Die Kombination beider Produkte liegt im gleichen Bereich bei 7 pi. Diese Produkte sind
nicht besonders geruchlich auffillig. Die Ergebnisse der Raumluftmessungen in den ausgewahlten
Biiros zeigen am letzten Untersuchungstag unauffillige TVOC-Werte.

Auf3er Raum 8 werden alle Biiros genutzt und somit wahrend der Anwesenheit der Nutzer geliiftet.
Allerdings werden in einigen Rdumen, die aufgrund von langerer Abwesenheit (wegen Dienstreisen)
ungenutzt bleiben, Geruchsbeldstigungen verzeichnet. Wie bereits erwdhnt ist, aufgrund des gerin-
gen Luftwechsels, die Abfiihrung der Geruchsemissionen aus Bauprodukten oder Einrichtungsge-
genstdnden erschwert. Einige geruchsaktive Aldehyde werden in Konzentrationen gemessen, bei
denen eine Geruchswahrnehmung nicht ausgeschlossen werden kann.
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8 Zusammenfassung/Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Innenraumluftqualitidt im Hinblick auf fliichtigen
organischen Verbindungen VOC- und Geriiche in einigen energieeffizienten Gebauden untersucht.

Ziel des urspriinglichen Forschungsvorhabens war es, die Innenraumluftqualitdt nach Einbau von
Bauprodukten in energetisch sanierten Gebauden am Beispiel des Dienstgebdaudes Bismarckplatz des
Umweltbundesamtes in Berlin zu untersuchen. Aufgrund der Verschiebung des Beginns der Sanie-
rungsarbeiten am Dienstgebidude Bismarckplatz wurde eine Anderung der Leistungsbeschreibung
vorgenommen. In der neuen Leistungsbeschreibung sind als Untersuchungsobjekte der Neubau des
UBA ,,Haus 2019“ sowie eine zu sanierende Etage in einem Biirogebdude ausgesucht worden. Beide
Objekte befinden sich in Berlin. In Ergdnzung dazu wurden weitere olfaktorische Untersuchungen
von verschiedenen Wand- sowie Fussbodenaufbauten in Priifraumen am eco-INSTITUT in Ko6ln
durchgefiihrt. Bei den Raumluftuntersuchungen in den Versuchsraumen in den Objekten Bismarck-
platz und am eco-INSTITUT in K6ln wurde sowohl die direkte als auch indirekte Bewertungsmethode
(AirProbe) angewandt. Beide Bewertungsmethoden zeigen hier vergleichbare Ergebnisse.

Im Rahmen dieses Projekts werden etwa 60 Einzelprodukte bzw. Kombinationen von Produkten ol-
faktorisch und analytisch im Luftqualitatslabor untersucht. Zuséatzlich werden diese Produkte in
Neubauten oder Sanierungen oder nachgestellten Sanierungen verwendet und in ,,realen Riumen“
bewertet. Viele der untersuchten Einzelprodukte erzielten sehr gute olfaktorische Bewertungen und
die Mehrzahl der Produkte erfiillt somit die vorgeschlagenen Kriterien des Blauen Engels bzw. des
AgBB-Schemas fiir die Geruchsbewertung. Des Weiteren liefern, die in diesem Projekt durchgefiihr-
ten Produktbewertungen, eine sehr gute Datengrundlage fiir eine olfaktorische Produktdatenbank,
welche in zukiinftigen Projekten hilfreich sein kann. Damit lassen sich verschiedene Produkte mitei-
nander vergleichen und die Auswahl von Bauprodukten hinsichtlich ihrer moglichen Geruchsbeein-
trachtigung im Vorfeld von Baumafinahmen erleichtern.

Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse dieses Projekts den Einfluss von Kombinationen verschiedener
Einzelprodukte auf die empfundene Luftqualitdt auf. Die Bewertung der empfundenen Geruchsinten-
sitdten von Einzelprodukten kann in der Bewertung der Produktkombinationen wiedergefunden
werden.. Die dazugehorigen Emissionsmessungen zeigen ein dhnliches Verhalten. Der Vergleich von
Raumluft- und Produktuntersuchungen in Kammern zeigt, dass Geriiche aus Bauprodukten in der
Raumluft wiederzufinden sind bzw. beide Untersuchungen die gleichen Ergebnisse liefern.

Bei Messungen in realen Raumen muss beriicksichtigt werden, dass es nicht immer méglich ist die
Raumlufttemperatur und relative Feuchte wie im Labor einzustellen. Die Untersuchungen im Labor
finden unter standiger definierter Beliiftung statt. Es kann also zu unterschiedlichen Versuchsbedin-
gungen kommen. Daher sollten weitere Messungen gerade auch mit Kombinationen von Produkten
durchgefiihrt werden, um die Datenbasis zu erhéhen und genauere Aussagen treffen zu konnen.

Die Messung der VOC- und Aldehyd-Konzentrationen zeigen am letzten Untersuchungstag in den
Gebduden oder Priifraumen gute Ergebnisse. Die Auswahl der eingesetzten Produkte hat einen gro-
Ben Einfluss auf die Ergebnisse. Wahrend der Baumafinahmen werden auch héhere Schadstoff-
Konzentrationen in der Raumluft der beprobten Raume gemessen. Diese nehmen aber generell iiber
den Untersuchungszeitraum ab. In ,unbenutzten‘ Rdume ist, aufgrund des niedrigen Luftwechsels,
eine langsamere Abnahme der VOC- und Aldehyd-Konzentrationen zu verzeichnen. Hierzu muss im
Rahmen eines Neubaus oder einer Sanierung dafiir gesorgt werden, dass der empfohlene hygienische
Mindestluftwechsel von 0,5 1/h erreicht wird.

Die eingesetzten Baumaterialien zeigen niedrige bis sehr niedrige Emissionen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass geruchlich unauffillige und emissionsarme Bauprodukte zu geruchlich
unauffilligen und emissionsarmen Rdumen fiihren kénnen.
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