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1. Allgemeines

Wahrend in der Vergangenheit insbesondere die Entwicklung einer sensorischen
Prifmethode (in DIN ISO 16000-28 und VDI 4302-1 genormt und im AgBB-Schema
verankert) fur die Bewertung von Bauprodukten im Vordergrund der Betrachtungen
stand, wurde im Rahmen der vom UBA initiierten Pilotphase mithilfe des
Ringversuches erstmals die institutsiibergreifende Anwendbarkeit dieser Verfahren
untersucht. Ziel dabei war es, noch bestehende Schwierigkeiten im Umgang mit der
Prifmethode =zu identifizieren und Empfehlungen fir das weitere Vorgehen
herauszuarbeiten.

Als Teilnehmer flr den Ringversuch wurden verschiedene Institutionen angefragt, die
u.a. im Geruchssektor tatig sind und teilweise fur Kammerprifungen akkreditiert sind.
Einige dieser Teilnehmer verfiigten zu diesem Zeitpunkt bereits Uber die fur diese
Geruchsprifung notwendigen Vergleichsmal3stdbe, wéhrend andere sowohl den
Vergleichsmalstab als auch das zu verwendenden Priferpanel erst aufbauten.
Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, zundchst die Vergleichsmal3stabe auf ihre
Funktionsfahigkeit und Vergleichbarkeit hin zu untersuchen. Als Parameter hierfur
wurden zum einen der Gasvolumenstrom am Trichterausgang, der auf 0,6 bis 1,0 L/s
festgesetzt ist, und zum anderen die generierten Acetonkonzentrationen sowie deren
Konstanz Uberprtift.

Um eine moglichst einheitliche Durchfiihrung des Ringversuches zu gewahrleisten
wurde zunachst aus 4 unterschiedlichen Acryl-Dichtmassen eine ausgewabhlt, die vor
dem Versand an die teilnehmenden Institute in drei parallelen
Prifkammermessungen auf den entstehenden Geruch, aber auch auf ein
reproduzierbares VOC-Emissionsprofil hin untersucht wurde. Neben den Acryl-
Dichtmassen wurden den Teilnehmern sowohl eine Anleitung zur Durchfiihrung des
Versuches als auch eine Anleitung zur Beladung der Kammern zur Verfiigung
gestellt.

Zur Qualitatssicherung des Versuches wurden an die Teilnehmer zusatzlich Tenax®-
Rohre versendet, die am siebten Versuchstag in einer Doppelprobenahme mit je
einem Liter Kammerluft beladen werden sollten. Die Analyse der Tenax®-Rohre
wurde von der BAM durchgefihrt und zur Kontrolle je ein Blindrohr mitgefihrt.
Weiterhin wurde durch die Ermittlung analytischer Werte die Untersuchung eines
mdoglichen Zusammenhangs zwischen den Analysenwerten und der empfundenen
Geruchsintensitat der Proben ermdglicht.

Im vorliegenden Bericht kamen zum einen die DIN ISO 16000-28 in der Version vom
Dezember 2012 [DIN ISO 16000-28] und zum anderen der Entwurf der VDI 4302-1
(im Folgenden kurz: VDI 4302-1) in der Version vom Mai 2012 [VDI 4302-1] zur
Anwendung.




2. Priafung der Vergleichsmal3stabe

Vor Beginn des Ringversuches wurden die Vergleichsmal3stdbe der
teilnehmenden Institute hinsichtlich ihrer Konstruktionsweise und der bereitgestellten
Volumenstréme und Acetonkonzentrationen untersucht. Bei starken Schwankungen
der generierten Konzentrationen wurde gemeinsam mit den Instituten nach
Verbesserungsmoglichkeiten gesucht, um die Vergleichbarkeit zwischen den
Teilnehmern zu erméglichen.

2.1Allgemeines Vorgehen

In einem vorbereitenden Schritt wurden die Vergleichsmal3stabe der teilnehmenden
Institute vor-Ort untersucht. Der Focus lag hierbei auf der Bestimmung des
Volumenstromes, der Uber die Geruchstrichter dargeboten wird und die darin
enthaltenen Acetonkonzentrationen.

Die Bestimmung des Volumenstromes wurde mithilfe eines Hitzdrahtanemometers
durchgefuhrt, das in das obere Ende eines Aluminium-Rohres eingelassen wurde.
Dem Gasstrom steht damit vor Erreichen des Anemometers eine freie
Stromungsléange von 400 mm zur Laminarisierung zur Verfigung. Ein eingepasster
Gummiring am Ful3 des Rohres gewahrleistet beim Einstellen in den Geruchstrichter
eine abgedichtete Verbindung, sodass der gesamte Volumenstrom durch das Rohr
stromt und somit moglichst verlustfrei erfasst werden kann. Eine Kalibrierung des
Anemometers wurde mithilfe von Gasuhren trockener Bauart durchgefihrt. Der
Aufbau des Rohres und die Anwendung im Trichter sind in der folgenden Abbildung
2.1 dargestellt.




Abbildung 2.1 links: Stromungsrohr mit eingefasstem Hitzdrahtanemometer; rechts:
Strémungsrohr bei der Anwendung im Geruchstrichter

Der Volumenstrom wurde auf diese Weise i. d. R. direkt vor der Messung der
Konzentration im Trichter ermittelt, sodass zwischen Volumenstrom- und
Konzentrationsmessung im Schnitt 60 Sekunden verstrichen. Fur zukinftige
Messungen ist die synchrone Messung beider Werte vorgesehen.

Die mithilfe der Vergleichsmal3stabe generierten Acetonkonzentrationen wurden tber
einen mobilen FID (Fa. Photovac®) bestimmt. Die Kalibrierung des FID wurde mit
einem Kalibriergas (Fa. Linde®) mit einer Konzentration von 100 ppm Aceton in
synthetischer Luft durchgefiihrt, im Folgenden regelmafiig tberprift und bei Bedarf
erneuert.




Abbildung 2.2 Bestimmung Acetonkonzentration mit einem mobilen FID (Fa. Photovac®)

Als erhebliche EinflussgroRe bei der Konzentrationsbestimmung ist die Handhabung
des FID zu nennen. Zum einen schwanken die aufgenommenen Werte verstarkt,
wenn der FID wéahrend einer Messung bewegt wird (er wird i. d. R. in der Hand
gehalten). Zum anderen spielt bei vielen Vergleichsmal3staben die genaue Mess-
Position im Trichter eine Rolle, da sich die Konzentrationen am Rand eines Trichters
meist von der Konzentration in der Mitte des Trichterquerschnittes unterscheiden.
Weiterhin scheint der Winkel mit dem der Probenahmeschlauch in den Trichter
gehalten wird eine Rolle zu spielen. Alle drei Probleme koénnten Uber die
Verwendung einer Halterung fur den FID deutlich reduziert werden.

Ein weiteres Problem des FID liegt in seiner langen Aufwarmphase. Laut Hersteller
ist der Einsatz nach etwa 10 Minuten mdglich. Im Rahmen der Messungen stellte
sich jedoch heraus, dass eher mit Anlaufzeiten von mindestens einer Stunde,
teilweise auch von bis zu zwei Stunden gerechnet werden muss.

Um die dadurch entstehenden Abweichungen mdglichst gering zu halten wurde vor
jeder Messung eine Aufwarmphase von mindestens 60 Minuten eingehalten.

2.2Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse der Vergleichsmalistdbe sind im Anhang B
zusammengestellt. Haufig auftretende Probleme waren ungleichmalig verteilte
Volumenstrome sowohl des Verdinnungs- als auch des Acetongasstromes sowie
Undichtigkeiten im  System, die dafir sorgten, dass eingestellte
Acetonkonzentrationen nicht zuverlassig reproduzierbar waren. Diese nur das
jeweilige Institut betreffenden konstruktionstechnischen Aspekte kdnnen dem
Anhang B entnommen werden und werden an dieser Stelle nicht eingehender
dargestellt.




Eine weitere Schwierigkeit bezlglich der Generierung definierter
Acetonkonzentrationen stellten unzureichend kalibrierte Messgerate, insbesondere
PIDs, dar. Als ein mdglicher Faktor fur fehlerhaft kalibrierte PIDs ergibt sich die
Feuchte des verwendeten Kalibriergases bzw. der zu bestimmenden Probe. Ein
weiterer moglicher Faktor ist das Vorgehen bei der Kalibrierung. Wird das
Kalibriergas dem Messgeréat beispielsweise mit (leichtem) Uberdruck zugefiihrt, so
gelangen ein groRerer Volumenstrom und damit eine héhere Anzahl an Molekllen
zum Detektor als das Gerat unter Normalbedingungen ansaugen wirde.
Entsprechende Messgerate waren damit auf zu hohe Konzentrationen kalibriert und
die Folge waren Unterbestimmungen von Proben unter Normalbedingungen und
dementsprechend Zu hoch eingestellten Acetonkonzentrationen am
Vergleichsmalistab (Kapitel 6.8).

Als problematisch stellte sich auch die Kalibrierung mit Kalibriergasen z.B. auf Basis
von Iso-Butylen heraus. Die Acetonkonzentration wird hierbei Uber im Messgerat
hinterlegte Korrekturfaktoren ermittelt, wortber nicht die gleiche Genauigkeit erreicht
werden kann, wie mit einer direkten Kalibrierung auf Aceton. Eine Kalibrierung mit
Acetonprufgas ware daher zu empfehlen.




3. Ringversuch
3.10rganisation und Vorbereitung des Ringversuches

Der Ringversuch startete etwa zwei Wochen nach Untersuchung des letzten
Vergleichsmalistabes, sodass zur Umsetzung besprochener Verbesserungen i. d. R.
ausreichend Zeit vorhanden war. Im Institut RVG12_004 befanden sich die
Emissionspriufkammern wahrend des Ringversuches noch im Aufbau, sodass dessen
Teilnahme nicht mdglich war. Das Institut RVG12_ 007 hingegen konnte aufgrund
eines defekten Vergleichsmal3stabes nicht teilnehmen.

Den Teilnehmern wurden durch die BAM folgende Materialien fir die Durchfiihrung
der Geruchsprifungen zur Verfligung gestellt:

e Alu-U-Profile mit einer Breite von 10 mm und in Abweichung zur ISO 16000-
11 mit einer Schenkelh6he von 6 anstatt 3 mm (die Langen wurden auf
Basis der von den Instituten angegebenen Kammergréfen und
Luftwechselraten zugeschnitten)

e Aluklebeband um die Schnittkanten der U-Profile abzuschlieen und das
HerausflieRen der Dichtmasse zu verhindern

e Kartusche mit Prifsubstanz: Elch ProF130 Bau Acryl (weiss)
e allgemeine Hinweise zum Versuchsablauf
e Anleitung zur Probenvorbereitung und Beladung der Emissionsprifkammern

e Protokollbogen

e je drei Tenax®-Rohrchen (1 x als Transportblindwert, 2 x fur Doppel-
bestimmung VOC)

Die verwendeten Acryl-Dichtmassen stammen der Vergleichbarkeit halber aus
derselben Charge 12/2013 (mit Ausnahme 5085-27 | 12/2014, die zum Chargen-
Vergleich am Institut RVG12 014 mit gemessen wurden). Die Zuordnung der
Probenidentifikationsnummern zu den Instituten ist der folgenden Tabelle 3.1 zu
entnehmen.




Tabelle 3.1 Zuordnung Teilnehmer-Kennungen und Proben-ldentifikations-Nummern

Kennung Id.-Nummer Kennung Id.-Nummer Kennung Id.-Nummer
RVG12_001 5085-13 RVG12_007 5085-03 RVG12_012 5085-14
RVG12_002 5085-08/12 RVG12_008 5085-07 RVG12_013 5085-22
RvG12_003 5085-10/11 RVG12_009 5085-24 RvVG12_014 5085-15/18
RVG12_004 RVG12_010 5085-19 5085-23
RVG12_005 5085-05 RVG12_ 011 5085-06/04 5085-27
RVG12_006 5085-09 RVG12_012 5085-14

Die von den Teilnehmern angegebene Grol3e (Volumen V) der zu verwendenden
Emissionsprifkammern sowie deren Luftwechsel (n) dienten mithilfe der
Ublicherweise fur Dichtmassen verwendeten spezifischen Luftdurchflussrate
q =44 m® m2 h* der Bestimmung der Beladung L mittels Gleichung (1). Uber das
jeweils angegebene Kammervolumen wurden in einem weiteren Schritt die benotigte
Flache der Probe (Gleichung (2)) und daraus wiederum die Lange der Alu-U-Profile
fur die Kammerbeladung berechnet (Gleichung (3)).

n
q
A=L"-V (2)
A
l=— )
b
Abk. Beschreibung Einheit Abk. Beschreibung Einheit
flachenspezifische 5 2 ol
h \Y K I 3
q Luftdurchflussrate [m? m ] ammervolumen (m?]
L  Beladung [m2m?] l Lange U-Profil [m]
n Lauftaustauschrate h™] b Breite U-Profil [m]
A Flache der Probe [mZ2]

Die Kammerbedingungen sollten entsprechend der 1ISO 16000-9 (ISO 554) auf
23 = 2°C und 50 £ 5% rF eingestellt werden.




3.2Durchfihrung des Ringversuches

Der Start des Ringversuchs wurde auf Montag den 12.11.2012 festgelegt, sodass
Geruchsprifungen nach drei und sieben Tagen entsprechend am folgenden
Donnerstag bzw. Montag durchgefuhrt werden konnten. Am siebten Versuchstag
solite zuséatzlich zur Geruchsprifung eine Doppelprobenahme auf Tenax®
durchgefiihrt werden (Tabelle 3.2). Die VOC-Analytik der versendeten Tenax®-Rohre
wurde an der BAM durchgefuhrt (Ergebnisse siehe Kapitel 4.2 und 4.3).

Tabelle 3.2 Zeitplan des Ringversuchs Geruch 2012

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Sa So Montag
12.11.12 13.11.12 14.11.12 15.11.12 16.11.12 19.11.12
3. Tag 7. Tag
1. Geruchs 2.
Beladung ) Geruchs-
messung
messung
Doppel-
probenahme
auf Tenax®

Die Geruchsbewertungen in den teilnehmenden Instituten, insbesondere die
Bestimmung der empfundenen Intensitat, wurde mit Ausnahme von RVG12_006 und
RVG12 011 mit vollstindig nach DIN ISO 16000-28 geschulten Prifern
durchgefihrt. Einige Institute fihrten die Geruchsprifung nach DIN ISO 16000-28 im
Rahmen des Ringversuches erstmalig durch, wéahrend nur wenige Institute bereits
umfangreiche Erfahrungen bezuglich Geruchsprifungen mit Vergleichsmal3stab
vorweisen konnten.

Im Institut RVG12 005 wurde die Geruchsprifung des Ringversuches
beispielsweise direkt im Anschluss an das funftagige Training durchgefihrt.

Die Hedonik wurde teilweise wie nach ISO 16000-28 vorgeschrieben mit
untrainierten Prifern (RVG12_003, RVG12 010, RVG12_011) durchgefuhrt,
wahrend der Groldteil der Institute mit den fur die empfundene Intensitat
eingesetzten, trainierten Prufern arbeitete (zulassig nach VDI 4302-1, wenn ,im
Zusammenhang mit der Intensitatsbewertung der hedonische Eindruck der
Probenluft mit bewertet werden soll* [VDI 4302-1]).




4. Auswertung
4.1 Vorgehensweise

Die Auswertung der Ergebnisse wird zunéchst fir jedes teilnehmende Institut
gesondert vorgenommen. Die daraus gewonnenen Ergebnisse flie3en abschliel3end
in einen Gesamtvergleich aller Institute ein.

Die Auswertung jedes einzelnen Instituts setzt sich aus einem allgemeinen
Einleitungsteil und den folgenden vier Bereichen zusammen:

empfundene Intensitat

Hedonik

VOC-Analytik (zentral in der BAM)

Diskussion der Ergebnisse und Beurteilung der Raumluftqualitat

Im Einleitungsteil werden die Anzahl der Prifer und deren Erfahrungsstand sowie die
Art der Emissionsprifkammer(n) mit entsprechenden Prifkammerbedingungen
vorgestellt. Weiterhin wird auf die Art der Darbietung der Luftproben eingegangen.

Die Bezeichnung der Proben erfolgt entsprechend der Kennzeichnung der
versendeten Acryl-Kartuschen und setzt sich aus der Nummer 5085 und einer
fortlaufenden Zahl zusammen, sodass die Bezeichnung einer Probe beispielsweise
5085-01 lautet. Wurden zwei Kartuschen fur eine Kammerbeladung benétigt, so
lautet die Probenbezeichnung z.B. 5085-01/02.

4.1.1 Empfundene Intensitat

Neben der Bestimmung der Standardabweichung und des 90%igen
Vertrauensbereiches bzw. Konfidenzintervalles ist ein genaues Vorgehen zur
Auswertung der ermittelten Geruchsintensitaten durch die DIN ISO 16000-28 nicht
vorgegeben. Kapitel ,10.3.2.2 Leistungsprufung” verweist allerdings darauf, dass die
Prufer ,immer die erforderlichen Selektionskriterien fir die empfundene Intensitat von
Acetonkonzentrationsmessungen  erfullen® missen und z.B. von der
Geruchsbewertung ausgeschlossen werden mussen, wenn ,zu grofRe Differenzen
gegenuber der Leistung der restlichen Prufergruppe bestehen” [DIN ISO 16000-28.]
Da diese Aussagen rein qualitativer Natur sind, wurde fir die Auswertung der Daten
die VDI 4302-1 herangezogen, in der zusatzlich quantitative Vorgaben enthalten
sind. Nach VDI 4302-1 (Abschnitt 3.2.1 Intensitatsbewertung mit Vergleichsmal3stab
Schritt 2 — Kalibrierung) missen die Prifer zunachst zwei ihnen unbekannte Aceton-
Intensitaten anhand des Vergleichsmalistabes bestimmen. Im Rahmen des
Ringversuches bestimmten alle Institute mindestens die vorgeschriebenen zwei,
einige auch drei bis vier, Acetonproben. In der VDI 4302-1 (Abschnitt 3.2.1
Intensitatsbewertung mit Vergleichsmalistab Schritt 2 — Kalibrierung Unterpunkt f)
wird die Mdoglichkeit eingerdaumt, dass ein Prifer seine Bewertung bei einer
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Abweichung um mehr als + 2 pi vom Ist-Wert wiederholen kann, um sich somit ggf.
zu korrigieren. Viele der teilnehmenden Institute machten von dieser Mdglichkeit
keinen Gebrauch. Im Folgenden werden daher sowohl die Rohdaten der Institute als
auch die auf Basis der £ 2 pi-Grenze bereinigten Datensatze ausgewertet.

Bei Instituten, die zwei Acetonproben verwendeten, wurden im Zuge der
Auswertung durch die BAM die Werte solcher Prifer ausgesondert, die bei
mindestens einer Probe Uber der tolerierten Abweichung lagen. Wurden hingegen
vier (oder drei) Proben bewertet, wurde eine Abweichung innerhalb der vier (drei)
Proben toleriert.

4.1.2 Hedonik

Fur die Bestimmung der Hedonik wurden von den Instituten teilweise untrainierte
Prifer gemafll DIN ISO 16000-28 eingesetzt. Hauptsachlich wurden jedoch die
Priufer, die zur Bestimmung der empfundenen Intensitat trainiert waren, fur die
Bewertung der Hedonik eingesetzt (zulassig nach VDI 4302-1). Die Bewertungen der
Hedonik aller teiinehmenden Prifer wurden bericksichtigt.

Die grafische Auswertung erfolgte wie bereits bei der empfundenen Intensitat in
Anlehnung an VDI 4302-1 Anhang E.

Um eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen, wurde das 90%ige
Konfidenzintervall auf < 1,0 festgelegt [DIN ISO 16000-28]. Liegt das
Konfidenzintervall Uber diesem Wert hatte die Bestimmung der Hedonik wiederholt
werden mussen.

4.1.3 VOC-Analytik

Am siebten Tag der Geruchsprifung wurden zuséatzlich Doppelprobenahmen in den
Emissionsprifkammern der Teilnehmer auf Tenax® durchgefihrt und ein
unbeladenes Blindrohr mitgefuhrt. Die Analyse der VOC-Konzentrationen wurde an
der BAM mittels GC-MS durchgefihrt. Die technischen Details sind folgend
zusammengestellt:
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Injektor

TDS-System (Typ, Split / spliltlos) Splitless

Starttemperatur 30 °C

Temperaturprogramm 30°C — 30C/min-> 260 °C/5min

Kaltaufgabesystem Gerstel TDS KAS 4

Temperaturprogramm Liner -120°C -12°C/s-> 300°C/3 min

Gaschromatograph

GC-System 6890

Saulentyp RXI5 MS

Saulendimensionen (60 m*0,25 mm *0,25 pm)

Saulenfluss 1,4 ml/min

Ofenprogramm 40°C/4 min —>10°C/min--> 150°C/1min
—> 8°C/min--> 300°C/5min

Detektor

MS-System 5873

Temperaturzonen MS Quad 150 °C, MS Source 230°C

MS-Bedingungen (Solvent-Delay und

Massenbereiche) 5 Minuten 30 Sekunden und 25-550 SCAN

Substanzidentifizierung Toluol-Aquivalente & Einzelstandards

Die GC-MS-Analyse lieferte einige identifizier- und quantifizierbare Substanzen, die
im Folgenden fur die Auswertung herangezogen werden. Dabei wurden 1-Butanol,
Propylenglycol, Hexamethylcyclotrisiloxan sowie n-Butylether substanzspezifisch
ausgewertet, wahrend die summierten nicht identifizierten VOC Uber
Toluolaquivalente ausgewertet wurden und ebenfalls in die Auswertung einflieRen.

Die im Kapitel 4.2 und 4.3 verwendeten Konzentrationen sind die aus beiden
Tenax®-Rohren gemittelten Analysenwerte.

4.1.4 Diskussion der Ergebnisse

Dieser Abschnitt dient der Zusammenfassung der Ergebnisse insbesondere der
empfundenen Intensitdt und dem Vergleich mit den Gesamtmittelwerten aller
teiinehmenden Institute. Eine Abweichung um bis zu 2 pi vom Mittelwert kann
aufgrund der Messunsicherheit toleriert werden.
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4.2 Einzelbetrachtung teilnehmender Institute am Ringversuch

Im Folgenden werden die Ergebnisse sowohl der Geruchsbewertungen als auch
der VOC-Analyse gesondert fur jedes Institut betrachtet und ausgewertet. Es werden
sowohl die Rohdaten der Geruchsbewertung als auch die nach VDI 4302-1
bereinigten Daten zusammengestellt. Fur die Bewertung der Hedonik wurden in den
meisten Fallen gemaf VDI 4302-1 die fur die Intensitdtsbewertung trainierten Prufer
eingesetzt, wahrend die DIN ISO 16000-28 den Einsatz untrainierter Prufer
vorschreibt.

Im Rahmen der Geruchsbewertungen dirfen die 90%igen Konfidenzintervalle fir
die empfundene Intensitat einen Wert von 2,0 pi und fur die Hedonik einen Wert von
1,0 nicht Uberschreiten (unter Berucksichtigung der Empfehlungen aus Kapitel 5).
Konnen diese Werte nicht eingehalten werden, missten die Messungen wiederholt
werden. Da hierfir im Rahmen des Ringversuchs (zeitlich) keine Mobglichkeit
bestand, werden solche Ergebnisse an entsprechender Stelle gesondert diskutiert.

Die ermittelten Einzelwerte sowohl fiir die Aceton-Test-Konzentrationen als auch
fur die Probenbewertung sind in Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der
Geruchsbewertungen zusammengestellt. Die Anzahl ausreichend qualifizierter Prifer
fur die Geruchsmessung sowie die daraus resultierende Bereinigung der Daten in
Anlehnung an die VDI 4302-1, kann anhand dieser Zusammenstellung
nachvollzogen werden. Die Anzahl qualifizierter Prufer kann aufRerdem auch der
Tabelle 4.14 entnommen werden.

Die VOC-Analysen wurden mittels Doppelbestimmungen durchgefihrt. In die
Auswertung flieRen direkt die Mittelwerte folgender Substanzen ein:

e 1-Butanol

e Propylenglycol

e Hexamethylcyclotrisiloxan und
e n-Butylether.

Weiterhin werden die nicht identifizierten, Gber Toluolaquivalente quantifizierten
VOC zur Auswertung mit herangezogen.
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4.2.1 RVG12_001/002

Die beiden Institute RVG12_001 und RVG12_002 verwendeten zur Bewertung
ihrer Proben das gleiche Priferpanel, das voll trainiert nach DIN ISO 16000-28 war
und im Rahmen des Ringversuchs zum zweiten Mal zum Einsatz kam. Die
Probendarbietung fir RVG12_001 fand Uber Tedlar®-Behalter statt. Fir RvG12_002
hingegen wurde direkt an der verwendeten 1 m3-Kammer gerochen, die durchgéngig
mit einem Luftwechsel von 3,6 h™ betrieben wurde.

In der folgenden Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Prufkammerparameter
zusammengestellt. Fir die Probe 5085-08/12 liegt die relative Luftfeuchtigkeit (rF) mit
30,3 bis 44,1 % rF unter den nach DIN ISO 16000-9 vorgeschriebenen 50 £ 5 % rF.

Tabelle 4.1 Prifkammerbedingungen RVG12_001/002

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [%]
. Beladung

Kartuschen-Nr. groiRe wechsel mz m?| Tag 3 Tag 3

[m3] [h'l] Tag 7 Tag 7

RVG12_001a’ 22,5 49,0
0,25 0,5 0,01136

5085-13 | 22,0 51,0

RVG12_001b 23,0 48,0
0,25 0,5 0,01136

5085-13 Il 22,5 50,0

RVG12_002 22,1 30,3
1 3,6 0,08182

5085-08/12 21,4 44,1

Empfundene Intensitat

Sowohl am Tag 3 als auch am Tag 7 wurden von den zwdlf teiinehmenden Prifern
entsprechend des nach VDI 4302-1 festgelegten Toleranzbereiches von + 2 pi nur
acht Prafer fur die Bewertung der Proben zugelassen. In der folgenden Abbildung 4.1
sind die Intensitditen der Rohdaten vom Tag 7 mit Standardabweichung und
90%igem Konfidenzintervall dargestellt.

Mit Mittelwerten von 2,8; 2,5 und 3,0 pi liegen die ermittelten Werte ebenso wie die
90%igen Konfidenzintervalle mit 0,97; 0,82 und 0,92 relativ nah beieinander und
weisen fur diese Geruchsbewertung eine ausreichende Genauigkeit auf.

! Kammer an der die Probenahme fiir die VOC-Analytik durchgefihrt wurde
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Abbildung 4.1 empfundene Intensitat Rohdaten - RVG12_001/002 Tag 7 (n=12)

Im Vergleich dazu ergeben sich fur die bereinigten Daten mit acht Prifern die in
Abbildung 4.2 dargestellten mittleren Intensitdten von 2,6; 1,9 und 3,3 pi mit den
Konfidenzintervallen 1,1; 1,0 und 1,0. Damit sind die Genauigkeiten hier im Schnitt
kaum schlechter als bei den Rohdaten und mit < 2 ebenfalls ausreichend.
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Abbildung 4.2 empfundene Intensitat nach VDI 4302-1 bereinigt - RVG12_001/002 Tag 7 (n=8)

Eine Gegenuberstellung der bewerten Proben flr bereinigte und Rohdaten ist in
der folgenden Abbildung 4.3 mit zusatzlichem Vergleich von Tag 3 und Tag 7
visualisiert. Im Institut RVG12_001 liegen die Mittelwerte aus dem bereinigten
Datensatz niedriger als die der Rohdaten, wahrend sie fur das Institut RVG12_002
unwesentlich héher als die Rohdaten liegen.
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Weiterhin ist der Abbildung 4.3 zu entnehmen, dass fur die empfundene Intensitéat
der Probe 5085-13 | nach Bereinigung entsprechend VDI 4302-1 statt einer
Abnahme vom Tag 3 auf den Tag 7 eine leichte Zunahme der empfundenen
Intensitat zu verzeichnen ist. Die Proben 5085-13 Il und 5085-08/12 ebenso wie die
Auswertung der Rohdaten weisen hingegen die erwartete Abnahme der
empfundenen Intensitdt vom Tag 3 auf Tag 7 auf.

12 12
§5085—13| | standardabweichung
10 [ |s085-1311 [ Konfidenzintervall (90%) | 10
= [/5085-8/12 Gesamtmittelwert Tag 7 —
e, o,
= =
2 8 8 =
] 0
C C
(O] ()]
+ =
£ £
GJ (]
c c
L} (7]
© ©°
c c
=) =]
Y= Y=
Q. Q
€ £
w [rw}
<
o
.

Abbildung 4.3 empfundene Intensitat Rohdaten und bereinigte Daten (VDI) RVvG12_001/002 der
Tage 3und 7 | Proben 5085-13 | (griin), 5085-13 Il (lila) und 5085-08/12 (orange)

Um den Vergleich zu weiteren Instituten zu ermdglichen und eine einheitliche
Gewichtung zu gewahrleisten, wurden die oben aufgefiihrten Daten fir das Institut
RVG12 001 gemittelt und sind in der folgenden Abbildung 4.4 dargestellt. Die
Mittelwerte der Rohdaten liegen bei 3,0 und 2,6 pi und die Mittelwerte der bereinigten
Daten bei 2,4 und 2,3 pi.
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Abbildung 4.4 empfundene Intensitdit RVG12 001 | Mittelwerte aus den zwei parallel
durchgefiuhrten Bewertungen

Hedonik

Die Hedonik wurde mit dem gleichen Pruferpanel bestimmt, das auch die
Bewertung der empfundenen Intensitdt vornahm. Im Gegensatz zur empfundenen
Intensitat gibt es flr die Hedonik keine Ausschlusskriterien, sodass die ermittelten
Werte aller zwolf Prifer in die Bewertung einfliel3en.

Die ermittelten Werte der Tage 3 und 7 sind in der Abbildung 4.5
zusammengestellt. Die Proben 5085-13 | & Il weisen dabei die Uber die
Versuchslaufzeit erwartete Verbesserung der Hedonik auf, wahrend sich die Hedonik
der Probe 5085-08/12 mit der Zeit verschlechtert. Die Konfidenzintervalle liegen fur
Tag 3 (0,77; 0,78; 0,97) und Tag 7 (0,68; 0,53; 0,64) mit Werten durchgangig unter 1
innerhalb des Toleranzbereiches.
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Abbildung 4.5 Hedonik RVG12_001/002 der Tage 3 und 7 | Proben 5085-13 | (griin), 5085-13 II
(lila) und 5085-08/12 (orange) (n=12)

VOC-Analytik

Die Probenahme auf Tenax® wurde vom Institut RVG12_001 fir die Probe 5085-
13 1 an der entsprechenden 0,25 m3-Kammer (siehe Tabelle 4.1) durchgefuhrt. Die
ermittelten Werte sind in Abbildung 4.6 als Balken dargestellt und den Mittelwerten
aus allen Messungen (gestrichelte Linien) gegenubergestellt. Das Institut
RVG12 002 entschied sich, keine Probenahme durchzufiihren, da die relative
Luftfeuchtigkeit Uber den gesamten Prifzeitraum nicht konstant gehalten werden
konnte und mit etwa 30-44 % rF unterhalb des vorgeschriebenen Wertes von 50%
5% [DIN ISO 16000-9] lag. Fir RVG12 002 stehen somit keine analytischen
Vergleichswerte zu den Geruchsmessungen zur Verfigung.
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Abbildung 4.6 VOC-Analysenwerte aus Doppelbestimmungen RVG12_001
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Diskussion der Ergebnisse

Die ermittelten Werte fir die empfundene Intensitat weisen relativ starke
Abweichungen zu den Gesamtmittelwerten aller Institute auf. Fir die Rohdaten
liegen diese Abweichungen zwischen 1,5 und 2,3 pi, wahrend sie fur die bereinigten
Daten zwischen 1,2 und 2,9pi liegen (Tabelle 7.5). Uber 2pi liegen die
Abweichungen der Probe 5085-13 | am Tag 3 sowie der Probe 5085-13 Il am Tag 3
und 7. Sie liegen damit aul3erhalb der zulassigen Abweichung vom Gesamtmittelwert
(siehe Kapitel 5).

Die Abweichungen der Probe 5085-08/12 vom Mittelwert liegen hingegen
durchgangig unterhalb 2 pi und damit innerhalb der Messunsicherheit.

Die Proben beider Institute weisen somit vergleichsweise geringe empfundene
Intensitaten auf. Aufgrund des Ausfallens der Volumenstromanzeige am
Probendarbietungsgerat wéahrend des Ringversuches, kann eine zu geringe
Einstellung des Volumenstromes und damit die Unterbestimmung der Probe nicht
ausgeschlossen werden.
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4.2.2 RVG12_003

Am Institut RVG12_003 wurde die Bewertung der empfundenen Intensitat mit
insgesamt 11 Prufern durchgefiihrt. Sieben von ihnen kamen im Rahmen des
Ringversuchs erstmalig zum Einsatz, wahrend vier der trainierten Prifer bereits tber
eine etwa einjahrige Erfahrung im Umgang mit dem Vergleichsmaf3stab verfugten.

Die Probe wurde direkt an der 1 m3-Emissionsprifkammer Uber einen Trichter
entsprechend den Vorgaben der DIN ISO 16000-28 bzw. eine Metallmaske
dargeboten. Der Luftwechsel der Kammer war dabei auf 2 h™* eingestellt, sodass der
Volumenstrom am Trichter bzw. an der Maske mit 0,56 L/s knapp unter dem
vorgeschriebenen Volumenstrom von 0,6 — 1,0 L/s lag.

Zur Beladung der Kammer wurden U-Profile verwendet, die auf eine
flachenspezifische Durchflussrate von g=44 m®*m?h™® und einen Luftwechsel von
durchgangig 2,2 h* zugeschnitten waren. Inwieweit sich der abweichende
tatsachliche Luftwechsel von 2,0 h auswirkt, wird im Kapitel Diskussion der
Ergebnisse diskutiert.

Die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit liegen im Rahmen der Vorgaben und
sind zusammen mit weiteren wichtigen Prifkammerparameter in der folgenden
Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2 Prifkammerbedingungen RVG12_003

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [96]
R Beladung

Kartuschen-Nr. groie wechsel (m2 m] Tag 3 Tag 3

[m?] h™] Tag 7 Tag 7

RVG12_003 23+1 505
1 2,0 0,05000

5085-10/11 23+1 50+5

Empfundene Intensitat

Fur die Bestimmung der empfundenen Intensitat wurden 11 Prifer eingesetzt, die
eine Woche vor Beginn des Ringversuches das fiinftdgige Training nach DIN I1SO
16000-28 absolvierten. Von den Prifern konnten am Tag 3 entsprechend der VDI
4302-1 nur funf, am Tag 7 acht Prifer die Aceton-Test-Konzentrationen ausreichend
genau bestimmen. Da mindestens acht Prifer flr eine reprasentative Messung
notwendig sind, hatte zumindest die Geruchsbewertung am Tag 3 wiederholt werden
mussen. In der folgenden Abbildung 4.7 sind sowohl die Rohdaten mit 11 Prfern,
als auch die entsprechend VDI 4302-1 bereinigten Daten mit Standardabweichung
und 90%igem Konfidenzintervall zusammengestellt. Fir beide Tage liegt die
empfundene Intensitat, die aus den bereinigten Daten ermittelt wurde, mit 3,6 pi (Tag
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3) und 3,1 pi (Tag 7) Uber der empfundenen Intensitat der Rohdaten, die bei 3,4 und
2,8 liegt. Die 90%igen Konfidenzintervalle liegen fur die bereinigten Daten mit 0,85
und 0,66 ebenso wie die der Rohdaten mit 0,70 und 0,68 unter 2 pi. Damit ist die
Genauigkeit der Geruchsmessungen entsprechend den Normvorgaben als
ausreichend einzustufen.
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Abbildung 4.7 empfundene Intensitat Rohdaten(n=11) und bereinigte Daten (n=5 bzw. 8)
RVG12_003 | Probe 5085-10/11

Hedonik

Fur die Bestimmung der Hedonik wurden 15 Prifer eingesetzt von denen vier
bereits mit dieser Art der Prifung vertraut waren und 11 neue Prufer, die vorher
bereits Erfahrungen mit anderen sensorischen Prifungen (z.B. bezuglich Aussehen,
Geruch und Geschmack) gesammelt hatten.

Fur den Tag 3 betragt die Hedonik -0,67 und steigt am Tag 7 auf 0,53 wahrend die
90%igen Konfidenzintervalle mit 0,78 und 0,62 unter 1 und damit innerhalb der
geforderten Genauigkeit liegen. Die ermittelten Werte sind zusammen mit der
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8 Hedonik RVG12_003 der Tage 3 und 7 | Probe 5085-10/11 (n=15)

VOC-Analytik

Die Doppelprobenahme auf Tenax® wurden ebenso wie die Geruchsprufung direkt
an der 1 m3-Kammer vorgenommen. Die ermittelten Konzentrationen sind als Balken
dargestellt und den Mittelwerten aus allen Messungen (gestrichelte Linien)
gegenubergestellt. Propylenglycol, n-Butylether sowie die nicht identifizierten VOC
liegen im Schnitt aller teilnehmenden Institute, wahrend 1-Butanol und
Hexamethylcyclotrisiloxan unterhalb dieses Schnittes liegen.
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Abbildung 4.9 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_003
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Diskussion der Ergebnisse

Die empfundenen Intensitdten sowohl fur die Tage 3 und 7 als auch fur die Roh-
bzw. bereinigten Daten sind in Tabelle 7.10 zusammengestellt. Deutlich zu erkennen
ist, dass die ermittelten Werte unterhalb des Mittelwertes liegen. Aufgrund der VOC-
Analysenwerte ware allerdings eher eine Bewertung zu erwarten, die etwa im Schnitt
aller Institute liegt. Weiterhin waren durch den geringen Luftwechsel von 2 h™ bei
einer Lange des U-Profils, die auf einen Luftwechsel von 2,2 h* ausgelegt war, eine
hohere Konzentration und somit auch empfundene Intensitat in der
Emissionsprifkammer zu erwarten.

Eine Ursache fur die trotzdem geringeren empfundenen Intensitaten kénnte der
Volumenstrom von etwa 0,56 L/s am Trichter sein, da dieser unterhalb der
mindestens bereitzustellenden 0,6 L/s liegt. Damit besteht die Méglichkeit, dass
Prifer beim Riechen Nebenluft ziehen und die empfundene Intensitat somit
unterbestimmt wird. Weiterhin wurde die Darbietung der Probe sowohl Uber eine
Metallmaske, als auch Uber einen Trichter vorgenommen. Da dies augenscheinlich
keinen Unterschied in den ermittelten Werten machte, wurde in den Ergebnissen
nicht vermerkt, womit welcher Prufer die Bewertung durchfiuhrte.
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4.2.3 RVG12_005

Das Institut RVG12_005 fuhrte die Geruchsbewertungen mit 12 Prifern durch, die
eine Woche vor Beginn der Messungen das 5-tdgige Training nach DIN ISO 16000-
28 absolvierten.

Die Acrylprobe wurden in eine 1m3-Emissionsprifkammer eingebracht in der ein
Luftwechsel von 1 h? eingestellt wurde. Die Darbietung der Geruchsproben fand
mithilfe von 60 L-Nalophan®-Beuteln statt, die in eine Ausdrickvorrichtung
eingebracht wurden. Uber Knopfdruck und Druckluft stromte die Probenluft den
Prifern Gber einen Trichter zu. Der Volumenstrom lag um 0,6 L/s.

Die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit entsprechen mit 23°C bzw. 50% rF
den Vorgaben nach DIN ISO 16000-28 und sind mit weiteren wichtigen
Prifkammerparametern in der folgenden Tabelle 4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3 Prifkammerbedingungen RVG12_005

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [%]
R Beladung
Kartuschen-Nr. groiRe wechsel (m2 m?| Tag 3 Tag 3
[m3] [h'l] Tag 7 Tag 7
RVG12_005
1 1,0 0,02273 23 50
5085-005

Empfundene Intensitat

Die 12 trainierten Prifer kamen im Rahmen des Ringversuches erstmals zum
Einsatz. Am Tag 3 konnten sieben und am Tag 7 zwei der 12 Priifer die Aceton-Test-
Konzentrationen innerhalb des nach VDI 4302-1 festgelegten Toleranzbereiches von
+ 2,0 pi bestimmen. Da fur eine reprasentative Bewertung mindestens acht Prufer
innerhalb des Toleranzbereiches benétigt werden, hatten sowohl die Messung vom
Tag 3 als auch vom Tag 7 wiederholt werden mussen. Dies ist im Rahmen des
Ringversuches nicht erfolgt, sodass die Auswertung im Folgenden fir die Rohdaten
und insbesondere fir Tag 7 unter erheblichen EinbufRen der Genauigkeit mit den
bereinigten Daten entsprechend VDI 4302-1 durchgefihrt wird. Obwohl die
Auswertung dieser Daten aufgrund des zu geringen Umfangs an Einzelbewertungen
an sich nicht moglich ist, wird sie zu Vergleichszwecken trotzdem vorgenommen.
Eine Zusammenstellung sowohl der Rohdaten, als auch der bereinigten Daten ist der
folgenden Abbildung 4.10 zu entnehmen. Ebenfalls in der Abbildung enthalten sind
Standardabweichung und 90%iges Konfidenzintervall.

Dass die Auswertung mit weniger als acht verwendbaren Bewertungen nicht
sinnvoll moéglich ist, geht deutlich auch aus der folgenden Abbildung 4.10 hervor.
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Abbildung 4.10 empfundene Intensitdt Rohdaten (n=12) und bereinigte Daten (n=7 bzw. 2)
RVG12_005 | Probe 5085-5

Fur die bereinigten Daten sind deutlich die starken Standardabweichungen von
3,5 piam Tag 3 und 2,8 pi am Tag 7 zu erkennen. Die 90%igen Konfidenzintervalle
liegen mit 2,6 pi und 12,6 pi erheblich Gber dem tolerierten Wert von 2 pi, sodass die
bereinigten Daten auch entsprechend der statistischen Vorgaben als nicht
auswertbar anzusehen sind.

Die Rohdaten hingegen, die Uberwiegend mit Prufern ermittelt wurden, deren
Aceton-Bewertungen als unzureichend eingestuft wurden, gentigen den statistischen
Anspruchen mit Vertrauensbereichen von 1,5 fur den Tag 3 und 1,1 fir den Tag 7.

Die Mittelwerte beider Datensétze sind der Tabelle 7.15 zu entnehmen.

Hedonik

Fur die Bestimmung der Hedonik wurde das gleiche Priifer-Panel eingesetzt, das
auch die empfundene Intensitéat bewertete.

Am Tag 3 lag die Hedonik bei einem Wert von -0,25 und stieg bis zum Tag 7 auf
0,1 an. Die 90%igen Konfidenzintervalle betragen 0,6 und 0,7 und liegen damit
unterhalb der Toleranzschwelle von 1, sodass die Geruchsmessung bezuglich der
Hedonik eine ausreichende Genauigkeit aufweist. Die Mittelwerte sind mit
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall in Abbildung 4.11 dargestellit.
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Abbildung 4.11 Hedonik RVG12_005 Tag 3 und Tag 7 | Probe 5085-5 (n=12)

VOC-Analytik

Fur die VOC-Analyse wurde eine Doppelprobenahme auf Tenax® durchgefuhrt. In
der folgenden Abbildung 4.12 sind die gemittelten Ergebnisse des Instituts
RVG12 005 als Balken dargestellt und den Mittelwerten aus allen Messungen

(gestrichelte Linien) gegeniuberges

tellt. 1-Butanol

und n-Butylether liegen

im

Durchschnitt aller Institute, wahrend alle weiteren Werte darunter liegen.
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Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend ist die durchgefihrte Messung als nicht auswertbar
einzustufen, da nach Bereinigung der Datensatze weniger als sieben, am Tag 3
sogar nur zwei ausreichend qualifizierte Prifer zur Verfligung standen.

Wird mit den Rohdaten gearbeitet ergeben sich Werte mit ausreichendem 90%igen
Konfidenzintervall, die allerdings durch Prifer ermittelt wurden, die laut Kalibrierung
nicht ausreichend qualifiziert waren, um die empfundene Intensitat korrekt zu
bewerten. Wird hingegen mit den Werten gearbeitet, die sich im Toleranzbereich von
+ 2,0 pi bewegen, ist die Messung nicht auswertbar.

In Tabelle 7.15 sind neben den Mittelwerten der Rohdaten tbersichtshalber auch
die Mittelwerte der bereinigten Daten aufgefuhrt. Beide liegen mit einer Abweichung
unter 0,5 pi vom Gesamtmittelwert in einem sehr guten Bereich.
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4.2.4 RVG12_006

Am Institut RVG12_006 wurden Prifer eingesetzt, deren Trainingsstand dem 2.
Trainingstag nach DIN ISO 16000-28 entsprach. Vor dem Ringversuch wurden von
den Prifern bereits drei Geruchsprifungen absolvierten. Fur die Geruchsprifung
wurden insgesamt zwei Emissionsprifkammern zeitlich um einen Tag versetzt mit
Acryl derselben Kartusche beladen. Wéahrend Probe 5085-09 1l in eine 0,25 ms3-
Emissionsprifkammer eingebracht wurde, wurde einen Tag darauf eine 1 ms-
Kammer mit der Probe 5085-09 | beladen. Die wichtigsten Prifkammerparameter
sind der Tabelle 4.4 zu entnehmen.

Tabelle 4.4 Prifkammerbedingungen RVG12_006

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [%]
R Beladung
Kartuschen-Nr. grofie wechsel (m? m'3] Tag 3 Tag 3
[m?] h™] Tag 7 Tag 7
RVG12_006
1 0,5 0,01136 231 50+3
5085-09 |
RVG12_006
) 0,25 0,5 0,01136 231 50+3
5085-09 Il

In der folgenden Tabelle 4.5 ist die Zahl der jeweils teilnehmenden Prifer der Zahl
der nach VDI 4302-1 an diesem Tag zum Riechen fahigen Prufer gegentbergestellt.

Tabelle 4.5 Ubersicht teilnehmender Priifer RvG12_006

Versuchstag Anzahl teilnehmender Anzahl Priifer, die Aceton-Test-Konzentrationen
Probennummer Prifer ausreichend zuordnen konnten
5085.09 1 ’
S085.00 : ;

3
-5rg§5-09 Il 12 11
-5rgf£3157-09 I o o

Die Bereitstellung der Proben erfolgte jeweils durch das Abfullen der Luft aus den
Emissionspriifkammern in FEP3-Beutel. Diese wurden den Priifern anschlieRend
Uber eine Geruchsorgel dargeboten.

> Kammer an der die Probenahme fiir die VOC-Analytik durchgefihrt wurde
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Empfundene Intensitat

Wie aus der Tabelle 4.5 hervorgeht, missten einige Prufer von der Auswertung
ausgenommen werden, da ihre Bewertung der Aceton-Test-Konzentration aul3erhalb
des tolerierten 2,0 pi-Bereiches lag und die Bewertungen damit als unzureichend
einzustufen sind.

Da fur die bereinigten Daten die Anzahl nach VDI 4302-1 einsetzbarer Prifer fur
Probe 5085-09 | unter der Mindestanzahl von acht liegt, hatten sowohl die Messung
am Tag 3 als auch am Tag 7 wiederholt werden mussen. Die Ergebnisse fir Probe
5085-09 | sind als nicht auswertbar anzusehen. Zu Vergleichszwecken wird die
statistische Auswertung trotzdem vorgenommen.

Fur die Probe 5085-09 Il sind ausreichend qualifizierte Prufer vorhanden, sodass
hier die Auswertung sowohl fur die bereinigten als auch fur die Rohdaten
vorgenommen werden kann.

In der folgenden Abbildung 4.13 sind die empfundenen Intensitaten beider Proben
und Versuchstage sowohl aus Rohdaten als auch fur die bereinigten Daten
zusammengestellt. Fir die Probe 5085-09 | Iasst sich eine nur geringe Abnahme der
empfundenen Intensitat erkennen, wahrend die Probe 5085-09 II einen leichten
Anstieg aufweist. Die Konfidenzintervalle liegen fur die Rohdaten der Probe | mit 1,80
(Tag 3) und 1,66 (Tag 7) sowie der Probe Il mit 1,56 (Tag 3) und 1,05 (Tag 7)
unterhalb der tolerierten 2 pi, sodass die Genauigkeit der ermittelten Werte den
Normvorgaben entsprechend als ausreichend einzustufen ist. Ebenso innerhalb
dieses Toleranzbereiches liegen mit 1,63 (Tag 3) und 1,05 (Tag 7) die bereinigten
Daten der Probe 5085-09 II.

Die Dbereinigten Daten der Probe 5085-09 |1 hingegen liegen mit
Konfidenzintervallen von 2,77 (Tag 3) und 2,27 (Tag 7) oberhalb der tolerierten
Abweichungen. Dies ist auch in der Abbildung 4.13 zu erkennen.

Alle ermittelten Daten sind der Tabelle 7.24 zu entnehmen.

$ Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-Copolymer
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5085-09I | Standardabweichung

[Ws085-0911 [T Konfidenzintervall (90%) _|
Gesamtmittelwert Tag 3 Gesamtmittelwert Tag 7

10 - 10

Empfundene Intensitat [Pi]
Empfundene Intensitat [Pi]

Abbildung 4.13 empfundene Intensitat Rohdaten (n=11 bzw. 9) und bereinigte Daten (n=6 bzw.
7) RVG12_006 | Probe 5085-09

Um den Vergleich zu weiteren Instituten zu ermdglichen und eine einheitliche
Gewichtung zu gewahrleisten, wurden die oben aufgefiihrten Daten fir das Institut
RVG12 006 gemittelt und sind in der folgenden Abbildung 4.14 dargestellt. Die
Mittelwerte der Rohdaten liegen bei 5,4 und 5,6 pi, die Mittelwerte der bereinigten
Daten bei 5,7 und 5,6 pi.

12 12
” bereinigt nach VDI | Standardabweichung

10 |:| Rohdaten [T Konfidenzintervall (90%) _| 14
-~ - Gesamtmittelwert Tag 3 Gesamtmittelwert Tag 7

Empfundene Intensitat [Pi]
Empfundene Intensitat [Pi]

3. Tag bereinigt (VDI) 3. Tag Rohdaten 7. Tag bereinigt (VDI) 7.Tag Rohdaten

Abbildung 4.14 empfundene Intensitat RVG12 006 | Mittelwerte aus den zwei parallel
durchgefuhrten Bewertungen
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Hedonik

Die Bestimmung der Hedonik wurde mit allen an der Geruchsprifung
teiinehmenden Prifern (siehe Tabelle 4.5) durchgefuhrt. Die ermittelten Werte sind in

Abbildung 4.15 zusammengestellt. Von Tag 3 auf Tag 7 ist eine Verschlechterung
der Hedonik zu erkennen.

Die Mittelwerte der Hedonik lagen fir die Probe 5085-09 | bei -1,09 (Tag 3) und -
1,38 (Tag 7), wahrend sie fur Probe Il bei -0,92 (Tag 3) und -1,44 (Tag 7) lagen.

Die 90%igen Konfidenzintervalle liegen ausnahmslos unterhalb 1, sodass die
Genauigkeit der durchgefiihrten Bewertung als ausreichend eingestuft werden kann.

4 4
m5085-09 | | Standardabweichung
3 Ws085-09 11 [T Konfidenzintervall (90%) — 3
Gesamtmittelwert Tag 3 Gesamtmittelwert Tag 7
2 2
1 1

Hedonik
= o
o
Hedonik

1 o

2 -2

3 -3

4 -4
3Tag 7.Tag 3Tag 7 Tag

Abbildung 4.15 Hedonik RVG12_006 | Probe 5085-09 (n siehe Tabelle 4.5)

VOC-Analytik

Die Doppelprobenahme auf Tenax® wurde an der 0,25 m3-Kammer durchgefihrt,
die als erste der beiden Kammern beladen wurde (Probe 5085-09 II).

Mit Ausnahme von Propylenglycol, das unterhalb des Schnittes liegt, liegen die
ermittelten Werte etwa im Durchschnitt aller Institute. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.16 den Mittelwerten aus den Messungen aller Institute (gestrichelte
Linien) gegenibergestellt.
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Abbildung 4.16 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_006

Diskussion der Ergebnisse

Die Bewertungen der Proben 5085-09 | und Il unterscheiden sich augenscheinlich
deutlich voneinander. Wahrend die Werte der Probe | sowohl oberhalb des
Gesamtmittelwertes als auch oberhalb der Werte der Probe Il liegen, wurde die
empfundene Intensitat der Probe I am Tag 3 mit Werten unterhalb des
Gesamtmittelwertes bewertet und am Tag 7 mit leicht oberhalb des Gesamtmittelwert
liegenden empfundenen Intensitaten.

Die Abweichung der beiden Proben untereinander konnte durch die Durchfihrung
an zwei verschiedenen Messtagen und die abweichende Zusammensetzung bzw.
Konstitution des Priuferpanels mit bedingt sein.

Der Mittelwert beider Proben ergibt fur den Tag 3 wiederum Werte, die sowohl fur
die Roh- als auch fir die bereinigten Daten dem Gesamtschnitt sehr nahe liegen.

Eine signifikante Veranderung der empfundenen Intensitat vom Tag 3 auf den Tag 7
ist nicht zu verzeichnen.

Eine Zusammenstellung dieser Werte ist der Tabelle 7.24 zu entnehmen.
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4.2.5 RVG12_008

Das Institut RVG12_008 setzte fur die Geruchsmessung acht Prifer ein, die das
funftagige Training nach DIN ISO 16000-28 absolvierten und vor Beginn des
Ringversuchs etwa sechs reale Proben fir den internen Gebrauch bewerteten. Die
erste Probe fur den externen Gebrauch wurde im Rahmen des Ringversuches
bewertet. Mit der Probe 5085-07 wurde eine Emissionsprifkammer mit einem
Volumen von 119 L beladen. Die wichtigsten Prifkammerparameter sind in der
Tabelle 4.6 zusammengefasst.

Tabelle 4.6 Priufkammerbedingungen RVG12_008

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [%]
R Beladung
Kartuschen-Nr. groie wechsel (m2 m] Tag 3 Tag 3
[m?] h™] Tag 7 Tag 7
RVG12_008
0,12 0,5 0,01136 23 50
5085-07

Fur die Darbietung der Probe wurde Prifkammerluft in Tedlar®-Beutel abgefuillt.
Der Beutel wurde anschlielend in einen Behdlter eingebracht und mithilfe von
Druckluft ausgepresst, sodass die Prifer Gber den integrierten Trichter an der Probe
riechen konnten.

Empfundene Intensitat

Von den acht eingesetzten Prifern konnten sowohl am Tag 3 drei als auch am Tag
7 nur zwei Prufer die Aceton-Test-Konzentrationen ausreichend genau bestimmen,
sodass diese fur die Auswertung unter Berucksichtigung der 2-pi-Toleranzgrenze von
der Bewertung ausgeschlossen werden mussten. Beide Messungen hatten daher
wiederholt werden mussen, was im Rahmen des Ringversuches allerdings nicht
maoglich war.

Fur die bereinigten Daten ist eine statistische Auswertung nicht mdglich, da von
zwei Werten weder eine Standardabweichung, noch ein Konfidenzintervall bestimmt
werden konnen. Weiterhin weichen die empfundenen Intensitaten der Prifer mit
tolerierbarer Genauigkeit stark voneinander ab (3 und10 am Tag 3 sowie 3 und 9 am
Tag 7). Im Folgenden werden neben die Rohdaten trotzdem auch die bereinigten
Daten ,ausgewertet”. Die Mittelwerte der Rohdaten liegen am Tag 3 bei 7,25 und am
Tag 7 bei 7,13 und sind in der folgenden Abbildung 4.17 mit Standardabweichung
und 90%igem Konfidenzintervall dargestellt. Fur die bereinigten Daten betragen die
Mittelwerte 6,5 pi am Tag 3 und 6,0 pi am Tag 7. Die Konfidenzintervalle liegen bei
22,1 und 18,94.
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Empfundene Intensitat [Pi]

[ bereinigt nach voI | standardabweichung

[] Rohdaten [T Konfidenzintervall (90%)
-~ - Gesamtmittelwert Tag 3 Gesamtmittelwert Tag 7

Abbildung 4.17 empfundene Intensitat Rohdaten (n=8) RVG12_008 | Probe 5085-07

Empfundene Intensitat [Pi]
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Hedonik

Fur die Bestimmung der Hedonik wurden die Bewertungen aller teilnehmenden
Prufer bertcksichtigt. Die daraus resultierenden Mittelwerte sind gemeinsam mit
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall in Abbildung 4.18
zusammengestellt.

4 4
Gesamtmittelwert Tag 3 | Standardabweichung

3 Gesamtmittelwert Tag 7 [[] Konfidenzintervall (90%) 3

2 2

1 1
X X
c c
g° % | ’ [ 1°8
() (0]
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1 | -1

I |

2 -2

3 -3

-4 -4

3Tag 7.Tag

Abbildung 4.18 Hedonik RVG12_008 | Probe 5085-07 (n=8)

Die Mittelwerte der Hedonik liegen bei -0,5 (Tag 3) und -0,75 (Tag 7). Damit ist
vom Tag 3 auf Tag 7 eine Verschlechterung der Hedonik zu verzeichnen. Das
Konfidenzintervall hingegen verbessert sich von 1,6 auf 0,89. Die Genauigkeit der
Hedonik-Bestimmung am Tag 3 ist damit nicht ausreichend, wéhrend sie am Tag 7
unter 1 liegt somit als ausreichend genau eingestuft werden kann.

VOC-Analytik

Fur die VOC-Analyse wurde eine Doppelprobenahme auf Tenax® durchgefihrt.
Die resultierenden Analysenwerte liegen mit Ausnahme von Propylenglycol und
Hexamethylcyclotrisiloxan Uber den Durchschnittswerten.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.19 den Mittelwerten aus den Messungen aller
Institute (gestrichelte Linien) gegentubergestellt.
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Abbildung 4.19 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_008

Diskussion der Ergebnisse

Wahrend fur die nach VDI 4302-1 bereinigten Daten keine Auswertung
vorgenommen werden kann, sind in der Tabelle 7.29 die Mittelwerte der Rohdaten

aller Institute den Mittelwerten der Rohdaten des Instituts RVG12 008
gegenubergestellt.

Die empfundene Intensitat verandert sich vom dritten auf den siebten Versuchstag
kaum und liegt mit Gber 7 pi deutlich Gber den Gesamtmittelwerten aller Institute. Die
Mittelwerte von zwei der vier analytisch nachgewiesenen Substanzen (1-Butanol, n-

Butylether) sowie die nicht identifizierbaren VOC liegen ebenfalls Uber den
Gesamtmittelwerten.
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4.2.6 RVG12_009

Fur die Geruchsmessungen am Institut RVG12_009 wurden neun Prifer
eingesetzt, die nach DIN ISO 16000-28 trainiert waren und im zweiten Halbjahr 2012
bereits 12 reale Proben nach DIN ISO 16000-28 bewerteten.

Im Rahmen des Ringversuches wurden zwei 50 L-Emissionsprifkammern mit der
Acryl-Probe beladen. Der Luftwechsel wurde auf 0,5 h™' eingestellt. Die wichtigsten
Prifkammerparameter sind in Tabelle 4.7 zusammengestellit.

Tabelle 4.7 Prifkammerbedingungen RVG12_009

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [96]
R Beladung

Kartuschen-Nr. groie wechsel (m2 m3] Tag 3 Tag 3

[m3] [h™] Tag 7 Tag 7

RVG12_009 21,2 40,4
0,05 0,5 0,01136

5085-24 | 19,5 39,1

RVG12_009 21,2 40,4
0,05 0,5 0,01136

5085-24 11 19,5 39,1

Fur die Darbietung der Proben wurde Prufkammerluft in Nalophan®-Behélter
gefullt, die anschlie3end in ein Gefald eingebracht wurden aus denen die Probenluft
mithilfe von Druckluft herausgepresst wurde. Auf diese Weise wurde den Prufern die
Luft Gber einen integrierten Trichter zum Riechen dargeboten.

Empfundene Intensitat

Von den neun eingesetzten Prifern konnten am dritten Tag sechs und am siebten
Tag acht die dargebotenen Aceton-Test-Konzentrationen ausreichend genau
innerhalb der nach VDI 4302-1 vorgegebenen 2 pi-Toleranzgrenze bestimmen. Da
nach Normvorgabe mindestens acht Prifer fur eine Geruchsbewertung benotigt
werden, hatte die Messung am Tag 3 wiederholt werden mussen.

Da die 90%igen Konfidenzintervalle der empfundenen Intensitat fur beide
Messtage im vorgegebenen Rahmen liegen, wurde sowohl fir die Rohdaten als auch
fur die bereinigten Daten eine vollstandige statistische Auswertung vorgenommen.
Die Mittelwerte der Messungen sind zusammen mit Standardabweichung und
90%igem Konfidenzintervall in der folgenden Abbildung 4.20 dargestellt.

Die Mittelwerte der Rohdaten liegen im Schnitt etwas hoher als die der bereinigten
Daten. Die 90%igen Konfidenzintervalle beider Datensatze und Proben liegen mit
0,36 < Konfidenzintervall < 1,21 deutlich unterhalb der Toleranzgrenze von 2, sodass
die Genauigkeit, mit der die Bewertung durchgefihrt wurde, ausreichend ist.
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Abbildung 4.20 empfundene Intensitat RVG12_009 | Probe 5085-24

Um den Vergleich zu weiteren Instituten zu ermdglichen und eine einheitliche
Gewichtung zu gewabhrleisten, wurden die oben aufgefiihrten Daten fir das Institut
RVG12_009 gemittelt und sind in der folgenden Abbildung 4.21 dargestellt. Die
Mittelwerte der Rohdaten liegen bei 4,0 und 3,3 pi, die Mittelwerte der bereinigten
Daten bei 3,6 und 3,3 pi.
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3. Tag bereinigt (VDI) 3. Tag Rohdaten 7. Tag bereinigt (VDI) 7.Tag Rohdaten

Abbildung 4.21 empfundene Intensitat RVG12_009 | Mittelwerte aus den zwei parallel
durchgefiihrten Bewertungen
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Hedonik

Fur die Bestimmung der Hedonik wurden die Bewertungen aller teilnehmenden
Prifer bericksichtigt. Die daraus resultierenden Mittelwerte sind zusammen mit
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall in Abbildung 4.22 dargestellit.

Die Mittelwerte liegen fiur Probe 5085-24 | bei -0,56 (Tag 3) und -0,33 (Tag 7),
wéahrend sie fur Probe 5085-24 Il bei -0,44 (Tag 3) und -0,33 (Tag 7) liegen. Die
90%igen Konfidenzintervalle liegen durchgéngig unter 1. Die Genauigkeit der
Hedonik-Bestimmung ist damit ausreichend.
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Abbildung 4.22 Hedonik RVG12_009 | Probe 5085-24

VOC-Analytik

Fur die VOC-Analyse wurde eine Doppelprobenahme auf Tenax® durchgefihrt.
Die resultierenden Analysenwerte liegen mit Ausnahme von
Hexamethylcyclotrisiloxan unterhalb des Schnittes aller Institute. Die Summe der
nicht identifizierten VOC und Propylenglycol liegen um etwa 30 bzw. 50% unterhalb
des Schnittes.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.23 den Mittelwerten aus den Messungen aller
Institute (gestrichelte Linien) gegentubergestellt.
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Abbildung 4.23 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_009

Diskussion der Ergebnisse

In Tabelle 7.34 sind sowohl die Mittelwerte der bereinigten als auch der Rohdaten
den entsprechenden Mittelwerten aus allen Instituten gegenibergestellt.

Die empfundene Intensitdt nimmt erwartungsgemal fir bereinigte und Rohdaten
fur die Proben 5085-24 | und Il vom Tag 3 auf Tag 7 ab. Die Mittelwerte des Instituts
RVG12_009 liegen um mindestens 1 pi und hochstens 1,5 niedriger als die
Gesamtmittelwerte. Die ermittelten Werte liegen damit innerhalb des 2,0 pi-
Toleranzbereiches um den Mittelwert.

Sowohl die Analysenwerte (1-Butanol, Propylenglycol, n-Butylether, Summe nicht
identifizierbarer VOC), als auch die ermittelten Werte fir die empfundene Intensitat
liegen unterhalb des Gesamtschnittes aller Institute.
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4.2.7 RVG12_010

Das Institut RVG12_ 010 setzte zur Bewertung der Geruchsproben am dritten Tag
acht und am siebten Tag 12 Prufer ein, die das Training nach VDI 4302-1 (analog
dem Training nach DIN ISO 16000-28) absolvierten. Die Prifergruppe setzte sich
jeweils aus unerfahrenen und erfahrenen Prifern zusammen, die bis zum
Ringversuch bereits drei bis 20 Geruchsbewertungen mit Vergleichsmal3stab
durchgefuhrt hatten.

Alle teilnehmenden Prifer konnten die Aceton-Test-Konzentrationen innerhalb des
2 pi-Toleranzbereiches entsprechend VDI 4302-1 einordnen, sodass eine
Bereinigung der Daten nicht notwendig war.

Fur den Ringversuch wurden zwei 125 L Emissionsprifkammern mit Acryl-Proben
beladen. Der Luftwechsel wurde auf 0,5h* eingestellt. Die wichtigsten
Prifkammerparameter sind in der folgenden Tabelle 4.8 zusammengestellt.

Tabelle 4.8 Prifkammerbedingungen RVG12_010

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [96]
R Beladung
Kartuschen-Nr. groie wechsel (m? m'3] Tag 3 Tag 3
[m?] h™] Tag 7 Tag 7
RVG12_010 23 50
0,125 0,5 0,01136
5085-19 | 23 50
RVG12_010 23 50
0,125 0,5 0,01136
5085-19 Il 23 50

Die Prufkammerluft wurde fur Probe 5085-19 | in Tedlar®- und fir Probe 5085-19 Il
in Nalophan®-Behalter abgefullt. AnschlielBend wurden die Behalter mithilfe eines
AirProbes (Eigenbau) auf Knopfdruck geleert und die Probenluft den Priufern Uber
einen Trichter dargeboten. Der Volumenstrom betrug dabei rund 35 L/min bzw.
0,58 L/s.

Empfundene Intensitat

Alle Prifer, die bei der Geruchsbewertung am Institut RVG12_010 teilnahmen,
konnten die Aceton-Test-Konzentrationen innerhalb des 2,0 pi-Toleranzbereiches
bestimmen, sodass die ermittelten Werte direkt in die Auswertung dbernommen
werden konnen. Die Mittelwerte der beiden Proben 5085-19 | und Il sind in der
folgenden Abbildung 4.24 mit Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall
dargestellt. Wahrend die empfundene Intensitat der Probe 5085-19 | vom dritten auf
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den siebten Tag von 4,6 auf 4,5 kaum abnimmt, ist fir die Probe 5085-19 Il eine
Veranderung von 3,98 pi auf 3,2 pi zu verzeichnen.

Die 90%igen Konfidenzintervalle liegen durchgangig unterhalb der tolerierten
Abweichung von 2,0 pi, sodass die durchgefuhrten Geruchsbewertungen eine
ausreichende Genauigkeit aufweisen.

12 12
5085-19I | Standardabweichung
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Tag 3 Tag 7 Tag 3 Tag 7

Abbildung 4.24 empfundene Intensitat RVG12_010 | Probe 5085-19

Um den Vergleich zu weiteren Instituten zu ermdglichen und eine einheitliche
Gewichtung zu gewabhrleisten, wurden die oben aufgefiihrten Daten fir das Institut
RVG12_010 gemittelt und sind in der folgenden Abbildung 4.25 dargestellt. Die
Mittelwerte betragen am dritten Tag 4,2 pi und am siebten Tag 3,8 pi.

Gesamtmittelwert Tag 3 | Standardabweichung

Gesamtmittelwert Tag 7 [[] Konfidenzintervall (90%)

Empfundene Intensitat [Pi]
Empfundene Intensitat [Pi]

Tag 3 Tag 7

Abbildung 4.25 empfundene Intensitat RVG12_010 | Mittelwerte aus den zwei parallel
durchgefuhrten Bewertungen
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Hedonik

Die Bewertung der Hedonik wurde mit einer Mischung aus geschulten und
ungeschulten Prifern durchgefuhrt. Die resultierenden Mittelwerte sind in der

folgenden Abbildung 4.26 mit Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall
zusammengestellt.

Die Mittelwerte liegen fur Probe 5085-19 | bei -1,29 (Tag 3) und -0,71 wahrend sie
fur die Probe Il vom dritten Tag auf den siebten Tag von -1,14 auf -0,42 ansteigen.
Beide Proben weisen damit die zu erwartende Verbesserung der Hedonik mit der
Zeit auf. Die 90%igen Konfidenzintervalle liegen mit Werten zwischen 0,41 und 0,63
unterhalb des Grenzwertes von 1, sodass die Bestimmung der Hedonik ausreichend
genau vorgenommen wurde.
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Abbildung 4.26 Hedonik RVG12_010 | Probe 5085-19

VOC-Analytik

Fur die VOC-Analyse wurde eine Doppelprobenahme auf Tenax® durchgefihrt.
Die ermittelten Werte fur das Institut RVG12_010 sind der Abbildung 4.27 zu
entnehmen und sind den Mittelwerten aus den Messungen aller Institute (gestrichelte
Linien) gegenibergestellt.

Wahrend Hexamethylcyclotrisiloxan nicht nachgewiesen werden konnte, liegt 1-
Butanol etwa im Durchschnitt aller Institute und Propylenglycol darunter. Sowohl n-
Butylether als auch die Summe der nicht identifizierbaren VOC liegen um 50 % hoher
als die Gesamtmittelwerte.
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Abbildung 4.27 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_ 010

Diskussion der Ergebnisse

Die empfundene Intensitat liegt durchgangig unterhalb des Schnittes aller Institute
(siehe Tabelle 7.39), wahrend die in der VOC-Analytik ermittelten Werte sowohl
oberhalb (n-Butylether und Summe der nicht identifizierten VOC), als auch unterhalb
(1-Butanol, Propylenglycol, Hexamethylcyclotrisiloxan) der Gesamtmittelwerte liegen.
Eine Ursache fur die unterhalb des Schnittes liegende empfundene Intensitat kdnnte
in der Probendarbietung liegen. Die Probenluft wurde den Prifern mit einem
Volumenstrom von etwa 0,58 L/s dargeboten. Dieser Wert liegt leicht unterhalb der
vorgeschriebenen 0,6-1,0 L/s, sodass die Mdglichkeit besteht, dass die Prufer beim
Riechvorgang Nebenluft zogen und die Probe somit unterbestimmt wurde.

Die Unterschiede zwischen den zwei parallel untersuchten Proben wiederum
kénnten durch die Verwendung verschiedener Behaltermaterialien (Tedlar® bei
Probe | und Nalophan® bei Probe II) mit bedingt sein.

Zu beachten ist bei dieser Diskussion jedoch, dass die Abweichungen zu den
Gesamtmittelwerten unterhalb 2 pi und damit innerhalb der tolerierten
Messabweichungen liegen (Kapitel 4.1).
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4.2.8 RVG12_011

Das Institut RVG12_011 setzte fur die Geruchsbestimmungen Prifer ein, die
zunachst eine Vorauswahl durch Riechstifte durchliefen und anschlieend ein
Kurztraining am VergleichsmalRstab absolvierten.

Fur die Bewertung der empfundenen Intensitat standen am dritten Tag 10 und am
siebten Tag 8 Prifer zur Verfigung. Fur die Bestimmung der Hedonik hingegen
wurden 10 bzw. neun untrainierte Prifer eingesetzt.

Wahrend am Tag 3 alle Prifer die Aceton-Test-Konzentrationen innerhalb des 2 pi-
Toleranzbereiches bestimmen konnten, lagen am Tag 7 zwei der acht teilnehmenden
Prifer auRerhalb dieses Bereiches. Die Messung hatte damit aufgrund zu weniger
qualifizierter Prufer am siebten Tag wiederholt werden missen, was sich auch im zu
hohen 90%igen Konfidenzintervall von 2,33 wiederspiegelt.

Fur die Geruchsbewertung wurde eine 1 m3-Emissionsprifkammer mit der Probe
5085-04/06 beladen und ein Luftwechsel von 3,0 h? eingestell, was einem
Volumenstrom am Ausgang von 0,83 L/s entspricht. Die geforderte relative
Luftfeuchtigkeit von 50 % + 5 konnte aufgrund des hohen Durchsatzes nicht aufrecht
erhalten werden. Die relative Luftfeuchtigkeit lag daher knapp unter 40 %. Diese und
weitere wichtige Prufkammerparameter sind der folgenden Tabelle 4.9 zu
entnehmen.

Tabelle 4.9 Prifkammerbedingungen RVG12_011

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [%]
R Beladung

Kartuschen-Nr. grofie wechsel (m2 m] Tag 3 Tag 3

[m?] h™] Tag 7 Tag 7

RVG12_011 23+1 39,6
1,0 3,0 0,06818

5085-04/06 231 38,5

Empfundene Intensitat

Die Geruchsprifung wurde direkt an der 1 m3-Emissionsprufkammer durchgefihrt,
an der die Probenluft tber einen Glastrichter dargeboten wurde.

Im Folgenden werden sowohl die bereinigten, als auch die Rohdaten des Instituts
RVG12 011 ausgewertet. Die Mittelwerte sind in Abbildung 4.28 dargestellt. Am
Tag 3 sind die Datensatze der bereinigten und der Rohdaten identisch, da keine
Priferbewertung ausgeschlossen werden musste. Am Tag 7 wurden zwei der acht
Prufer ausgeschlossen, was sich auf den Mittelwert der empfundenen Intensitat nur
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gering auswirkt. Das 90%ige Konfidenzintervall hingegen steigt mit dieser
Bereinigung von 1,6 auf 2,3, sodass die Genauigkeit der Messung unzureichend ist.
Entsprechend dieser Auswertung hatte die Messung am Tag 7 wiederholt werden
mussen.

Weiterhin auffallig ist, dass die empfundene Intensitat vom Tag 3 auf Tag 7 um
Uber 1 pi zunimmt.

H bereinigt nach VDI | Standardabweichung

12 - D Rohdaten 1] Konfidenzintervall (90%) 12
Gesamtmittelwert Tag 3 Gesamtmittelwert Tag 7

10

o]

Empfundene Intensitat [Pi]
Empfundene Intensitat [Pi]

3. Tag bereinigt (VDI) 3. Tag Rohdaten 7. Tag bereinigt (VDI) 7.Tag Rohdaten

Abbildung 4.28 empfundene Intensitat RVG12_011 | Probe 5085-04/06

Hedonik

Die Bewertung der Hedonik wurde mit untrainierten Prufern durchgefuhrt. Am Tag
3 standen 10 und am Tag 7 neun Prifer zur Verfigung. Die Mittelwerte samt
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall sind in Abbildung 4.29
dargestellt.

Die Mittelwerte liegen bei -0,90 am Tag 3 und -0,56 am Tag 7 und die
dazugehdrigen 90%igen Konfidenzintervalle bei 1,00 und 0,99. Entsprechend der
Empfehlungen aus Kapitel 5 ist die Genauigkeit der Messung damit gerade noch
ausreichend.
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Abbildung 4.29 Hedonik RVG12_011 | Probe 5085-04/06

VOC-Analytik

Fur die Bestimmung der VOCs wurde eine Doppelprobenahme auf Tenax®
durchgefuhrt. Die ermittelten Analysenwerte liegen mit Ausnahme des
Hexamethylcyclotrisiloxans (0,9 pg/m?) oberhalb des Mittelwertes aller Institute, der
in Abbildung 4.30 mit farbig gestrichelten Linien markiert ist.

1-Butanol und Propylenglycol liegen um Uber 30%, die Summe der nicht
identifizierten VOC um etwa 25% hoher als die Mittelwerte aller Institute.
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Abbildung 4.30 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_011 | Probe 5085-04/06
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Diskussion der Ergebnisse

Von den am Institut RVG12_011 eingesetzten Priufer waren, mit Ausnahme von
zwei Prufern am Tag 7, alle in der Lage die Aceton-Test-Konzentrationen
ausreichend genau zu bestimmen und waren damit ausreichend fur die
Geruchsprufung qualifiziert. Die bereinigten und die Rohdaten liegen somit nah
beieinander und die ermittelten Werte sind in der Tabelle 7.44 zusammengestellit.

Aufféllig ist, dass die empfundene Intensitat deutlich Uber dem Gesamtschnitt aller
Institute liegt und wider Erwarten vom dritten auf den siebten Tag ansteigt. Wahrend
die Abweichungen vom Gesamtmittelwert am Tag 3 bei etwa 2,4 pi liegen, liegen sie
am Tag 7 fur die Rohdaten bei 4,2 und flur die bereinigten Daten bei Gber 4,5, was
eine Abweichung um tber 100% vom Gesamtmittelwert ausmacht.

Die Abweichungen des Instituts liegen damit auf3erhalb des tolerierbaren 2,0 pi-
Bereiches und kénnen nicht Uber einfache Messungenauigkeiten begrindet werden.
Die deutlich ansteigende empfundene Intensitdt zum Tag 7 bei nahezu gleicher
Priferzusammensetzung weist ebenfalls auf eine Ursache hin, die Uber die
zugrundegelegte Messungenauigkeit von 2 pi hinausgeht.

Eine mdgliche Ursache fur die starke Abweichung der empfundenen Intensitéat, bei
vergleichsweise durchschnittlicher Bewertung der Hedonik, kénnte die Einstellung
des Vergleichsmal3stabes sein. Stellt dieser beispielsweise zu geringe Aceton-
Konzentrationen bereit, kann die Probe leicht Gberbestimmt werden. Im Rahmen der
Untersuchung der Vergleichsmal3stdbe stellte die verwendete eintrichtrige Variante
des Vergleichsmalistabes Acetonkonzentrationen bereit, die aufgrund einer
fehlerhaften PID-Kalibrierung etwa bei 180% des Sollwertes lagen. Da dieses
Problem behoben wurde und die Einstellung der Konzentrationen Uber
Massenflussregler vorgenommen wird, sollte es allerdings nicht mehr zu
entsprechend gravierenden Abweichungen gekommen sein.
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429 RVG12_012

Das Institut setzte zur Geruchsbewertung acht Prifer ein, die etwa zwei Wochen vor
Beginn des Ringversuches nach DIN ISO 16000-28 trainiert wurden. Das Prufer-
Panel kam damit im Rahmen des Ringversuches zum ersten Mal zum Einsatz. Am
Tag 3 standen nur 6 trainierte Prufer zur Verfigung, sodass das Panel durch 2
untrainierte Prufer erganzt werden musste.

Die Acrylprobe wurde in einen 21 L-Exsikkator eingebracht und der Luftwechsel auf
6,25 h™ eingestellt. Die Probenluft zur Geruchsbewertung wurde in Nalophan®-
Beutel abgeflllt und anschlieend den Prifern mithilfe eines Druckbehdlters tber
einen Glastrichter dargeboten. Der Volumenstrom lag dabei etwa bei 0,6 L/s.

Die wichtigsten Prifkammerparameter sind Tabelle 4.10 zu entnehmen.

Tabelle 4.10 Prifkammerbedingungen RVG12 012

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [%]
R Beladung
Kartuschen-Nr. groie wechsel (m? m'3] Tag 3 Tag 3
[m?] h™] Tag 7 Tag 7
RVG12_012 21 50
0,021 6,25 0,14205
5085-14 23 50

Empfundene Intensitat

Am dritten Tag kamen sechs trainierte und zwei untrainierte Prufer zum Einsatz.
Wahrend einer der trainierten Prifer die Aceton-Test-Konzentrationen nicht
ausreichend genau bestimmen konnte, lagen die beiden untrainierten Prifer
innerhalb des 2,0 pi-Toleranzbereiches.

Die Geruchsprobe erhielt von den beiden untrainierten Prifern jedoch bezlglich
der empfundenen Intensitat, ebenso wie der Hedonik die schlechtesten Bewertungen
innerhalb des Panels, sodass davon ausgegangen werden muss, dass die
empfundene Intensitat aufgrund der als schlecht empfundenen Hedonik
Uberbewertet wurde. Der Ausschluss der untrainierten Prifer aus der Bewertung der
Probe konnte daher erwogen werden.

Ohne Ausschluss der untrainierten Prifer liegt das 90%ige Konfidenzintervall mit
2,3 aulRerhalb des tolerierten Bereiches und die Prifung ware zu ungenau. Nach
Ausschluss der beiden untrainierten Prifer verbessert sich das 90%ige
Konfidenzintervall auf 0,7, obwohl die Bewertungen von nur funf trainierten Prifern in
die Gesamtbewertung mit einflie3en.
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Am siebten Tag waren vier der acht eingesetzten trainierten Prifer nicht
ausreichend qualifiziert, um die Aceton-Test-Konzentrationen entsprechend genau
zu bestimmen. Das 90%ige Konfidenzintervall lag am Tag 7 damit bei 2,04 und die
Messung hatte wiederholt werden mussen.

In der folgenden Abbildung 4.31 sind die Mittelwerte der empfundenen Intensitét
fur alle drei Falle zusammengestellt. Dunkelgriin sind die in Anlehnung an die VDI
4302-1 entsprechend des 2,0 pi-Toleranzbereich bereinigten Daten dargestellt,
hellgriin entspricht den bereinigten Daten, die zusatzlich um die Bewertungen der
untrainierten Prufer bereinigt wurden. Der weil3-grine Balken gibt die Werte der
Rohdaten wieder.

Wahrend die bereinigten Daten mit nur trainierten Prifern am Tag 3 ein
hervorragendes 90%iges Konfidenzintervall ergeben, ist zum Tag 7 ein leichter
Anstieg der empfundenen Intensitat zu verzeichnen, wahrend sowohl die einfach
bereinigten als auch die Rohdaten die zu erwartende Abnahme aufweisen.

12 H bereinigt nach VDI | Standardabweichung — 12
[ | bereinigt/ trainiert  [I] Konfidenzintervall (90%)
j Rohdaten

GesamtmittelwertTag 3~ Gesamtmittelwert Tag 7

— 10

Empfundene Intensitat [Pi]
Empfundene Intensitat [Pi]

Abbildung 4.31 empfundene Intensitat RVG12_012 | Probe 5085-14
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Hedonik

Fur die Bestimmung der Hedonik wurden jeweils alle acht teiinehmenden Prifer
eingesetzt. Die Mittelwerte der Hedonik verdndern sich vom Tag 3 auf Tag 7 nicht
und liegen konstant bei -0,4. Vom Institut wurde zusatzlich eine Messung der
Hedonik am Tag 1 durchgefuhrt, die einen Wert von -1,0 ergab.

Die 90%igen Konfidenzintervalle liegen mit 0,8 und 0,5 innerhalb der geforderten
Genauigkeit.
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Abbildung 4.32 Hedonik RVG12_012 | Probe 5085-14

VOC-Analytik

Fur die VOC-Analytik wurde eine Doppelprobenahme auf Tenax® direkt am
verwendeten Exsikkator vorgenommen. Die an der BAM ermittelten Analysenwerte
sind in Abbildung 4.33 zusammengestellt und den Mittelwerten aller Institute (farbig
gestrichelte Linien) gegenibergestellt. Da aul3er 1-Butanol und Hexamethylcyclo-
trisiloxan keine der Substanzen in entsprechender Quantitdt nachgewiesen werden
konnte, wird die Messung verworfen und steht nicht zur weiteren Auswertung zur
Verfiigung.
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Abbildung 4.33 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_ 012

Diskussion der Ergebnisse

Wahrend sich fur die Rohdaten der Geruchsbewertung 90%ige Konfidenzintervalle
unter 2,0 pi und damit eine ausreichende Genauigkeit ergeben, liegen die
Konfidenzintervalle fir beide bereinigte Datensatze (aul3er Tag 3 mit ausschliel3lich
trainierten Prifern) Gber 2,0 pi. Diese weisen damit keine ausreichende Genauigkeit
auf.

Unabhangig der Genauigkeiten ergeben sich die in Tabelle 7.49
zusammengestellten Mittelwerte der einzelnen Datensatze, die im Vergleich zu den
Gesamtmittelwerten aller Institute dargestellt sind. Sowohl die Rohdaten als auch die
nach VDI 4302-1 bereinigten Daten liegen um rund 1pi hoher als die
Gesamtmittelwerte. Am Tag 3 liegt die empfundene Intensitat fir den zusatzlich um
untrainierte Prifer bereinigten Datensatz, mit 5,0 pi nahe dem Gesamtmittelwert von
5,2 pi.

Zusammenfassend lasst sich fur das Institut RVG12 012 feststellen, dass die
Verwendung von Rohdaten hier zu einer héheren Genauigkeit fihrt, als die
Verwendung bereinigter Datensatze.
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4.2.10 RVG12_013

Das Institut RVG12_ 013 setzte zur Geruchsbewertung am dritten Tag 20 und am
siebten Tag 21 nach DIN ISO 16000-28 trainierte Prufer ein. Das Pruferpanel kam im
Rahmen des Ringversuches zum ersten Mal zum Einsatz.

Die verwendete 230 L-Emissionsprifkammer wurde mit der Probe 5085-22
beladen und es wurde ein Luftwechsel von 1,2 h eingestellt. Diese und weitere
wichtige Prifkammerbedingungen sind der folgenden Tabelle 4.11 zu entnehmen.

Tabelle 4.11 Prifkammerbedingungen RVG12 013

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [%]
R Beladung
Kartuschen-Nr. groéie wechsel mz m?| Tag 3 Tag 3
[m3] [h'l] Tag 7 Tag 7
RVG12_013 22,4 53
0,23 1,2 0,02727
5085-22 22,4 53

Die Luftproben wurden aus der Emissionsprifkammer in 5L Nalophan®-Beutel
abgeflllt und den Prifern mithilfe eines konstanten Druckes Uber einen Glastrichter
dargeboten. Der Volumenstrom wurde hierbei auf etwa 0,6 L/s eingestellt. Um trotz
des kleinen Beutelvolumens ausreichend Probe zur Verfligung zu stellen, wurde eine
ausreichende Anzahl an Nalophan®-Beuteln befullt.

Empfundene Intensitat

Am dritten Tag konnten 18 von 20 und am siebten Tag 17 von 21 der nach DIN ISO
16000-28 trainierten Prifer die dargebotenen Aceton-Test-Konzentration innerhalb
des 2,0 pi-Toleranzbereiches bestimmen.

Aufgrund der hohen Anzahl der Prifer ergeben sich 90%ige Konfidenzintervalle
unterhalb 1 pi, wahrend Abweichungen bis 2 pi im Toleranzbereich liegen wirden.
Sowohl bei der Verwendung der bereinigten als auch der Rohdaten liegt eine
ausreichende Genauigkeit der Messungen vor.

In der folgenden Abbildung 4.34 sind die Mittelwerte beider Datensétze mit
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall dargestellt.
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Abbildung 4.34 empfundene Intensitat RVG12_013 | Probe 5085-22

Hedonik

Fur die Bestimmung der Hedonik wurden am dritten Tag 20 und am siebten Tag 21
untrainierte Prufer eingesetzt. Die daraus resultierenden 90%igen Konfidenzintervalle
liegen mit 0,46 und 0,43 deutlich unterhalb der tolerierbaren 1,0, sodass die
Bestimmung als sehr genau eingestuft wird. Die Mittelwerte der Hedonik sind mit
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall in Abbildung 4.35 dargestellt.
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Abbildung 4.35 Hedonik RVG12_013 | Probe 5085-22
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VOC-Analytik

Fur die VOC-Analytik wurde eine Doppelprobenahme auf Tenax® durchgeflhrt.
Die ermittelten Analysenwerte entsprechen nahezu den Gesamtmittelwerten aller
Institute, die mit farbig gestrichelten Linien dargestellt sind (siehe Abbildung 4.36).
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Abbildung 4.36 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_013

Diskussion der Ergebnisse

= |

Summe nicht
identifizierter VOC

Das Institut RVG12_013 ermittelte sowohl die empfundene Intensitat als auch die
Hedonik mit einer vergleichsweise hohen Genauigkeit. Die Bewertungen der
empfundenen Intensitat entsprechen nahezu den Gesamtmittelwerten aller Institute.
Wie der Tabelle 7.54 zu entnehmen ist, liegen die Abweichungen hier bei unter

0,53 pi.

Die hohe Genauigkeit lasst sich insbesondere auf die Gréf3e des Priferpanels

zuruckfuhren.
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4.2.11 RVG12_014

Das Institut RVG12_014 fuhrte die Geruchsbewertung mit neun Prifern am dritten
und 11 Prufern am siebten Tag durch, die vollstandig nach DIN 1SO 16000-28
trainiert waren. Das verwendete Priferpanel kam bereits 2011 und 2012 bei einer
Vielzahl von Geruchsmessungen mit Vergleichsmal3stab zum Einsatz.

Die eingestellten Priufkammerbedingungen fur die verwendeten 22 L-Kammern
sind in Tabelle 4.12 zusammengestellt. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt mit 55-60%
leicht oberhalb der vorgeschriebenen 50 + 5 % rF.

Tabelle 4.12 Prufkammerbedingungen RVG12_ 014

Kennung & Kammer- Luft- T [°C] rF [96]
R Beladung

Kartuschen-Nr. groie wechsel (m2 m3] Tag 3 Tag 3

[m?] h™] Tag 7 Tag 7

RVG12_014 23+2 55 - 60
0,022 1,0 0,02273

5085-18 23+2 55 - 60

RVG12_014 23+2 55-60
0,022 1,0 0,02273

5085-23 23+2 55 - 60

RVG12_014 23+2 55 - 60
0,022 1,0 0,02273

5085-27 23+2 55 - 60

Fur die Bereitstellung der Luftproben wurden diese in Tedlar®-Behalter abgefullt
und den Prifern mithilfe eines Uberdruckes tber einen Glastrichter dargeboten.

Empfundene Intensitat

Von den eingesetzten Prifern konnten am Tag 3 zwei von neun und am Tag 7 sechs
von 11 Prufern die Aceton-Test-Konzentrationen mit ausreichender Genauigkeit im
2,0 pi-Bereich bestimmen. Am Institut RVG12_014 wurden die Prifer, die aul3erhalb
dieses Bereiches lagen, dartber informiert, dass sie falsch bewertet hatten, nicht
aber wie stark und in welche Richtung. Alle eingesetzten Prifer waren mit dieser
Verbesserungsmoglichkeit in der Lage, die Konzentrationen ausreichend genau zu
bestimmen. Da das Institut RVG12_014 das einzige Institut war, das diese durch DIN
ISO 16000-28 und VDI 4302-1 zugelassene Moglichkeit wahrnahm, wird beispielhaft
trotzdem ein um diese Prufer bereinigter Datensatz mit ausgewertet.

Die Mittelwerte der empfundenen Intensitdt sind mit Standardabweichung und
90%igem Konfidenzintervall in Abbildung 4.37 zusammengestellt.
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Abbildung 4.37 empfundene Intensitat RVG12_014 | Proben18/23/27

Fur die Rohdaten ergeben sich am Tag 3 fiur die Proben 5085-18 und 5085-27
90%ige Konfidenzintervalle Uber 2 pi, sodass diese Messungen hatten wiederholt
werden missen. Fur die bereinigten Daten liegt das Konfidenzintervall ausschlief3lich
fur Probe 5085-18 oberhalb von 2 pi.

Am Tag 7 hingegen ergibt sich durch die Rohdaten eine ausreichende Genauigkeit in
der Bestimmung der empfundenen Intensitdt, wahrend die bereinigten Daten fur
Probe 5085-23 mit 2,02 pi ein zu hohes Konfidenzintervall aufweisen.

Um den Vergleich zu anderen Instituten zu gewahrleisten und jedem teilnehmenden
Institut die gleiche Gewichtung zukommen zu lassen, werden die Werte aller Proben
gemittelt. Fur die Rohdaten ergeben sich damit Bewertungen flr die Tage 3 und 7
von 7,3 und 4,7 pi, wahrend aus den bereinigten Daten 6,2 und 4,4 pi resultieren
(Abbildung 4.38).
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Abbildung 4.38 empfundene Intensitdt RVG12 014 | Mittelwerte aus den drei parallel
durchgefiihrten Bewertungen

Hedonik

Fir die Bestimmung der Hedonik wurden die Bewertungen aller teilnehmenden
Priufer bertcksichtigt. Die daraus resultierenden Mittelwerte sind  mit
Standardabweichung und 90%igem Konfidenzintervall in  Abbildung 4.39
zusammengestellt.

4 4
D5085—18 | Standardabweichung
3 []s0s5-23 [ Konfidenzintervall (90%) 3
) Gesamtmittelwert Tag3 5
Gesamtmittelwert Tag 7
1 1

3Tag 7Tag 3Tag 7 Tag 3Tag 7Tag

Abbildung 4.39 Hedonik RVG12_014 | Proben 5085-18/23/27
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Die Mittelwerte liegen am Tag 3 zwischen -1,6 und -1,0 sowie am Tag 7 zwischen
-0,9 und -0,6. Die 90%igen Konfidenzintervalle liegen ausnahmslos unter 1. Die
Hedonik wurde dementsprechend mit ausreichender Genauigkeit bestimmt.

VOC-Analytik

Fur die VOC-Analytik wurde an jedem der drei Exsikkatoren eine Doppelprobenahme
durchgefuhrt. Die ermittelten Werte sind in Abbildung 4.40 zusammengestellt. Die
Mittelwerte aller Institute sind dabei zum Vergleich in farbig gestrichelten Linien
dargestellt.
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Abbildung 4.40 VOC Analysenwerte aus Doppelbestimmung RVG12_014 | Proben 5085-18/23/27

Die Einzelwerte jeder Probe und die maximalen Abweichungen innerhalb des
Instituts sind der folgenden Tabelle 4.13 zu entnehmen.

Tabelle 4.13 VOC-Analysenwerte RVG12_014 [ug/m?3] | Proben 5085 18/23/27 und Mittelwert

Substanz 5085-18 5085-23 5085-27 max. Abweichung Mittel-wert
zwischen den Proben

1-Butanol 12,0 14,5 5,8 60 % 11,0
Propylenglycol 111,9 87,3 93,6 22 % 91,9
H_e>_(amethylcyclo- 6.3 83 27 67 % 51
trisiloxan

n-Butylether 8,9 9,6 7,9 17% 8,6
Summe nicht

identifizierbaren 122 111 94 23 % 106,6

vVOC
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Um den Vergleich zu weiteren Instituten zu ermdglichen und eine einheitliche
Gewichtung zu gewahrleisten wurden die oben aufgefiihrten Daten gemittelt und sind
in der folgenden Abbildung 4.41 dargestellit.
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Abbildung 4.41 VOC-Analysenwerte RVG12_14

Diskussion der Ergebnisse

Wahrend die empfundenen Intensitaten der verschiedenen Proben untereinander
Abweichungen von bis zu 53% aufweisen, weichen die VOCs um bis zu 67%
voneinander ab. Eine direkte Korrelation zwischen Konzentration und empfundener
Intensitat ist dabei nicht erkennbar.

Die Mittelwerte der Rohdaten und der bereinigten Daten sind in Tabelle 7.59 den
jeweiligen Gesamtmittelwerten gegenubergestellt.
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4.3 Gesamtbetrachtung aller teilnehmenden Institute am Ringversuch

Wahrend die Bewertung der Hedonik von untrainierten Prifern durchgefihrt
werden kann, mussen fur die Beurteilung der empfundenen Intensitat geschulte
Prufer zum Einsatz kommen, die in der Lage sind, die empfundene Intensitat eines
beliebigen Geruches mit der empfundene Intensitdt von Aceton zu vergleichen.
Hierfar ist ein Training notwendig. Auch spielt der Erfahrungsstand der Prifer eine
entscheidende Rolle, um die oben genannte Verknipfung zuverlassig und
reproduzierbar zu erméglichen.

Das Ziel des Ringversuches war es, die Anwendbarkeit des Vergleichsmal3stabes
zur Geruchsbewertung nach DIN ISO 16000-28 durch eine groéf3ere Zahl von
Messlaboren zu prifen. Der Fokus der folgenden Betrachtung liegt auf den
Ergebnissen der empfundenen Intensitat.

Einen Einfluss auf die Bestimmung der empfundenen Intensitat kénnen vor allem
folgende Faktoren nehmen:

e Trainings- und Erfahrungsstand sowie Anzahl der Prufer

e Probendarbietung und Vergleichsmal3stab.

Dartber hinaus werden die Daten hinsichtlich eines mdglichen Zusammenhangs
zwischen VOC-Konzentration und empfundener Intensitat untersucht, obwohl in der
Literatur ein solcher Zusammenhang in der Regel nicht angenommen wird. [UBA
2007]

Diese sind in den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.3 naher erlautert, wahrend der
Ringversuch im Kapitel 4.3.4 in die Ringversuchs-Landschaft eingeordnet und ein
abschlieRendes Fazit gezogen wird.

4.3.1 Zusammenhang zwischen VOC-Konzentration und empfundener Intensitat

Wahrend die Probenvorbereitung und die Probenahme fir die VOC-Analyse
(Doppelprobenahme auf Tenax® am Tag 7) direkt von den einzelnen Instituten selbst
durchgefuhrt wurden, fand die VOC-Analyse zentral in der BAM statt. Die Streuung
der Ergebnisse ist damit sowohl durch die Probenvorbereitung und die Probenahme
von Seiten der Einzelinstitute als auch durch die institutseigene Streuung der
Analysenwerte der BAM beeinflusst.

Inwieweit eine Korrelation zwischen den Analysenwerten verschiedener VOC und
der empfundenen Intensitat vorliegt, wird im Folgenden durch Gegenuberstellung
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beider Werte untersucht. Die empfundene Intensitdt wird dafir Uber die
Konzentration der jeweiligen Einzelsubstanz bzw. dber die Summe nicht
identifizierter VOC aufgetragen. Die daraus resultierenden Punktdiagramme sind der
Abbildung 4.43 (Einzelsubstanzen) und der Abbildung 4.42 (Summe nicht
identifizierter VOC) zu entnehmen.

Die empfundene Intensitdt um 9 pi wurde im Rahmen der Einzelauswertungen als
aulBerhalb der Messunsicherheit eingestuft (Kapitel 4.2.8), sodass diese fir die
Ermittlung einer Korrelation unbericksichtigt bleibt. Der Vollstandigkeit halber wird
sie in den Punktdiagrammen in Abbildung 4.43 und Abbildung 4.42 in roter
Umrandung mit aufgefuhrt. Die Analysenwerte des Institutes RVG12_012 wurden im
Kapitel 4.2.9 verworfen, sodass diese in die folgende Auswertung nicht mit
einflie3en.

Fur 1-Butanol, Propylenglycol, Hexamethylcyclotrisiloxan und n-Butylether ergibt sich
entsprechend Abbildung 4.43 keine Zusammenhang zwischen Konzentration und
empfundener Intensitat.

Der Abbildung 4.42 ist zu entnehmen, dass fur die Summe der nicht identifizierten
VOC fur die gegebene Anzahl an Messwerten ebenfalls kein direkter
Zusammenhang zwischen der empfundenen Intensitdt und der Konzentration
besteht.

O empfundene Intensitat - bereinigt empfundene Intensitdt - Rohdaten

10,0 {:} AusreiRer
o

8,0 -

7,0 -
6,0 - o
50 -
4,0 - o
3,0 ® Q

2,0 -

empfundene Intensitit Tag 7 [Pi]

1,0 -

0,0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Summe nicht identifizierbarer VOC [ug/m?3]

Abbildung 4.42 Gegeniberstellung empfundene Intensitat und Konzentration nicht
identifizierter VOC
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In der Abbildung 4.44 sind die TVOC-Werte den Mittelwerten der empfundenen
Intensitdt sowohl der bereinigten als auch der Rohdaten gegenubergestellt. Zu
beachten ist, dass die Einzelsubstanzen substanzspezifisch und die Summe der
nicht identifizierbaren VOC tiber Toluol-Aquivalente ausgewertet wurden. Die Summe
dieser Werte ergibt den hier verwendeten TVOC.

Fur die Institute RVG12_002 und RVG12 012 lagen keine verwertbaren
Analysenwerte vor, sodass diese ohne den TVOC-Wert dargestellt sind. Weiterhin
sind die Mittelwerte der (statistisch nicht auswertbaren) bereinigten Daten des
Institutes RVG12_008 der Vollstandigkeit halber mit aufgefthrt.
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Die genannten Beispiele zeigen, dass es keinen Zusammenhang zwischen den
VOC und der empfundene Intensitat der Luftproben gibt.

4.3.2 Einfluss der Gréf3e und Qualifikation des Priferpanels auf die Beurteilung der
empfundenen Intensitat

Um den Einfluss von GrofRe und Qualifikation der Pruferpanel auf die Bewertung
der Proben zu bestimmen, wurden die Anzahl von teilnehmenden Prufern und deren
Trainingsstand in Tabelle 4.14 zusammengestellt und der Anzahl der ausreichend
zum Riechen qualifizierten Prifer gegentubergestellit.

Aus statistischer Sicht ist ein direkter Einfluss der Anzahl von Prufern auf die
ermittelten Werte und deren Genauigkeit zu erwarten. Das Institut RVG12_013 setzte
z.B. Uber 20 Prufer fur die Geruchsbewertung ein und erzielte 90%ige
Konfidenzintervalle, die mit Werten zwischen 0,6 und 0,9 pi deutlich unterhalb der
tolerierten 2,0 pi lagen und die Erwartung damit erfillten. Dieser Einfluss wird
weiterhin dadurch unterstrichen, dass (wie aus der Ubersicht in Tabelle 4.14
hervorgeht) mit x markierte Messungen Uberwiegend mit acht (festgelegte
Mindestpruferzahl nach DIN ISO 16000-28 und VDI 4302-1) und weniger Prufern
durchgefuhrt wurden.

64



Tabelle 4.14 Parameter der Geruchsbewertung und statistische Auswertbarkeit in Anlehnung an VDI 4302-1 | 90%iges Konfidenzintervall < 2,0 pi —
grines v und > 2,0 pi —rotes x| bei parallelen Probenbewertungen sind die Einzelproben mit kleinen v und % dargestellt, sofern sie von der
Gesamtbewertung (grofRe v und % ) des Instituts abweichen

Kennung Trainings- Erfahrungs Anzahl der Prifer bei BAM-Auswertung Proben- Anzahl Auswertung
RVG12_xxx stand -stand bertcksichtigt darbietung  Trichter
Tag 3| Tag? Tag 3| Tag 7 Tag 3| Tag 7
001 trainiert 2. Messung 12|12 819 Behalter 6 |
002 trainiert 2. Messung 12|12 819 Kammer 6 |
003 trainiert 7111 Prifer 1111 6|8 Kammer 6 |
1. Messung
005 trainiert 1. Messung 12|12 712 Behalter 1 X | X
. 11 | 8 716 x x
bis 2. | | |
006 Schulungs- 4. Messung 12 |9 11 19 Behalter 6 |
tag 3 |
008 Anfangs- 4 \1assung 8|8 32 Behalter 1 x | %
stadium
009 trainiert 13. Messung 919 6|6 Behalter 1 |
- gemischt N
010 trainiert 4.-21. Messung 8|12 8|12 Behalter 6 |
Vorauswahl X
011 (Stifte) 1. Messung 108 107 Kammer 1 |
012 trainiert 1. Messung 8|8 6|5 Kammer 6 X | X
013 trainiert 1. Messung 20|21 16|13 Behalter 1 |
* |
| =
014 trainiert > 30. Messung 9|11 716 Behalter 6 i
|
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Neben der Anzahl der Prifer spielt auch die Qualifikation (Tabelle 4.14) eine
entscheidende Rolle, was im Vergleich der Institute RVG12_008 und RVG12_010
deutlich wird. Das Institut RVG12_008 schulte die Prufer vor dem Ringversuch und
setzte sie zum ersten Mal zur Gewinnung von Daten fir den externen Gebrauch ein.
Das Pruferpanel des Instituts RVG12_010 hingegen setzte sich sowohl aus
erfahrenen als auch aus wenig erfahrenen Prufern zusammen.

Fur die Bestimmung der empfundenen Intensitat setzten am Tag 3 beide Institute
acht Prufer ein.

Bei RVG12 008 konnten nur drei Prufer die Aceton-Test-Konzentrationen
ausreichend genau bestimmen. Die bereinigten Daten waren damit statistisch nicht
auswertbar und bei den Rohdaten ergaben sich 90%ige Konfidenzintervalle tber
2,0 pi.

Im Vergleich dazu konnten am Institut RVG12 010 am Tag 3 alle der acht
teilnehmenden Prufer die Aceton-Test-Konzentrationen innerhalb der vorgegebenen
Genauigkeit bestimmen. Fur die Beurteilung der empfundenen Intensitat ergaben
sich die 90%igen Konfidenzintervalle 1,5 und 1,9.

Ein weiteres Beispiel ist auch die erste Messung des Instituts RVG12_006, bei der
mit 11 Prufern am Tag 3 ein relativ grol3es Panel eingesetzt wurde. Entsprechend
des 2,0 pi-Toleranzbereiches konnten nur die Messwerte von sieben der Prifer in der
Auswertung berucksichtigt werden. Das 90%ige Konfidenzintervall lag bei 2,8 pi und
die Messung musste damit als nicht ausreichend genau eingestuft werden. Wére den
Prifern hier eine Korrekturmdglichkeit gegenliber den Bewertungen der Aceton-
Testkonzentrationen eingeraumt worden, hatten ggf. bessere Ergebnisse erzielt
werden konnen. Die Rohdaten der Messung ergaben beispielsweise ein
Konfidenzintervall von 1,8.

Weiterhin aufféallig ist die starke Abweichung des Institutes RVG12 011 mit
empfundenen Intensitaten, die mit 46 bis Uber 100% Uber den Mittelwerten aller
Institute liegen. Ursachlich dafur kdnnte sein, dass die Prufer kein umfangreiches
Training durchliefen, sondern ausschlief3lich an einer Auswahl durch Riechstifte und
einem Kurztraining nach DIN ISO 16000-28 teilnahmen. Eine weitere Ursache kénnte
eine fehlerhafte Einstellung des Vergleichsmal3stabes sein (siehe Kapitel 4.3.3).

Aus diesen Beispielen lasst sich schlie3en, dass sowohl die Qualitat als auch die
GroRe des Pruferpanels einen entscheidenden Einfluss auf die Bestimmung der
empfundenen Intensitat und dessen Genauigkeit nehmen. Je besser dabei der
Erfahrungsstand der Prufer ist, desto eher ist die Arbeit an der Grenze von
mindestens acht ausreichend qualifizierten Prifern moglich.
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4.3.3 Einfluss der Probendarbietung und des Vergleichsmalstabes auf die
Beurteilung der empfundenen Intensitat

Zwei der teilnehmenden 12 Institute ermittelten empfundene Intensitaten, die um
mehr als 2 pi vom Mittelwert aller Institute abwichen. Die Ursachen hierfur sind nicht
allein in der Messunsicherheit zu finden, sodass weitere Faktoren in Betracht
gezogen werden mussen.

Am Institut RVG12 001 ergaben die Geruchsmessungen erheblich geringere
empfundene Intensitdten als die der Mittelwerte aller Institute. Mit Ausnahme der
Probe 5085-13 | Tag 7 liegen die Bewertungen zwischen 2,1 und 2,7.

Abweichungen von tber 2 pi zum Mittelwert wurden auch beim Institut RvG12_011
festgestellt. Die empfundene Intensitét liegt fur die bereinigten Daten am Tag 3 etwa
46% und am Tag 7 Uber 100% Uber dem Gesamtmittelwert. Fir die Rohdaten liegen
die Abweichungen zu den Mittelwerten bei 46 und 91%. Ursachlich hierfir kénnte ein
zu niedrig eingestellter VergleichsmalRstab sein, was wiederum durch einen
fehlerhaft kalibrierten PID bedingt sein kann.

Bei der Kalibrierung von PIDs kam es bei mehreren Instituten zu Schwierigkeiten,
sodass bei kiunftigen Kalibrierungen unter anderem darauf zu achten ist, dass das
Kalibriergas dem Gerat unter Normaldruck, d.h. ohne Uberdruck zugefihrt wird.
Weiterhin sollte der Einfluss der Luftfeuchtigkeit bertcksichtigt und die Kalibrierung
mit Aceton-Kalibriergas durchgefiihrt werden, um die Umrechnung mithilfe interner
Faktoren zu vermeiden.
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4.3.4 Einordnung des Ringversuches und Ausblick

Fur die Bestimmung der empfundenen Intensitat wurden am 3. Tag 189 und am
siebten Tag 196 Prifer eingesetzt von denen 141 bzw. 137 ausreichend fir die
Bewertung der Proben qualifiziert waren, was etwa 70 bzw. 75 % aller Prifer
entspricht. Da laut DIN ISO 16000-28 und VDI 4302-1 mindestens acht ausreichend
qualifizierte Prifer fur die statistische Auswertung benotigt werden, ware der Einsatz
von mindestens 10, besser 11 oder 12 Prifern empfehlenswert.

Fur den Ringversuch Geruch 2012 ergaben sich relative Standardabweichungen
zwischen 16,6 und 81,2%. Der Mittelwert liegt dabei bei 48%, wéhrend das 25%
Quantil, der Median und das 75% Quantil bei 38,8%, 46% und 56% liegen.

Diese Standardabweichungen liegen mit durchschnittlich 46-48% auf einem leicht
hoheren Niveau, als die Standardabweichungen durchschnittlicher VOC-
Ringversuche, bei denen sie i.d.R. zwischen 20 und 30% liegen. Allerdings kdnnen
auch bei VOC Ringversuchen an Abhéangigkeit der jeweiligen Substanz deutlich
hohere relative Standardabweichungen auftreten. [z.B. BAM 2009; DiBt 2007; ECA
21]

Um den Ringversuch einzuordnen, wird im Folgenden der Z-Score der einzelnen
Institute entsprechend Formel (4) ermittelt und zusammenfassend in Tabelle 4.15
dargestellt. Dabei ist zu beachten dass der Z-Score ausschlief3lich angibt, wie nah
ein Institut mit seiner Bewertung am Mittelwert des Ringversuches liegt. Eine
Aussage daruber, inwieweit die Genauigkeit der Bestimmung entsprechend DIN 1SO
16000-28 bzw. VDI 4302-1 ausreichend war bzw. die Prifer eines Institutes
ausreichend qualifiziert waren, wird nicht getroffen.

Der Bestimmung der z-Scores werden die Rohdaten der Geruchsmessungen
zugrunde geleqt.

¢jx = Einzelmittelwert des Institutes

¢, = Gesamtmittelwert | Sollwert

s = maximal zulassige Abweichung vom Sollwert

Fur s wurde die Uber alle Institute gemittelte Gesamtstandardabweichung
verwendet, die fur den Tag 3 2,1 pi und fur den Tag 7 2,5 pi betragt.
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Tabelle 4.15 Z-Scores ermittelt aus den Rohdaten der empfundenen Intensitaten

Institut Z-Scores der Rohdaten

Tag 3 Tag 7
RVG12_001 0,90 0,97
RVG12_002 0,73 0,79
RVG12_003 0,73 0,88
RVG12_005 0,18 0,15
RVG12_006 0,19 0,47
RVG12_008 0,81 1,19
RVG12_009 0,48 0,63
RVG12_010 0,39 0,39
RVG12_011 0,95 2,04
RVG12_012 0,56 0,35
RVG12_013 0,06 0,24
RVG12_014 0,84 0,02
Erlauterung:
1>z| »gutes Ergebnis” 2>|z| >1 ,zufriedenstellendes Ergebnis”
3>|z| >2 Hfragwirdiges Ergebnis” |z] >3 »auBerst fragwurdiges Ergebnis”

Wahrend der Ringversuch Aufschluss Uber eine Vielzahl von Aspekten der
Geruchsbewertung geben konnte, wurde auch der Klarungsbedarf fir weitere
Aspekte deutlich, die im Rahmen des Ringversuches nicht eingehender untersucht
werden konnten und im Folgenden zusammengefasst sind:

Inwieweit wirkt sich die Luftfeuchtigkeit der Aceton-Luft-Gemisches der
Vergleichsmal3stabe direkt auf die Geruchsbewertung aus?

Ist im Ringversuch 2012 eine direkte Korrelation zwischen dem verwendeten
Messgerat (Aceton-Bestimmung) und den Werten der Geruchsbewertung zu
erkennen?

Wie stark ist der tatséchliche Einfluss des Luftstromes auf das Riechen? In der
DIN ISO 16000-28 sind unter bestimmten Voraussetzungen optional kleinere
Volumenstréme als 0,6 L/s zulassig.

Unterscheiden sich die Ergebnisse der Geruchsbewertung signifikant, wenn
eine 1-Trichter-Variante (z.B. durch Verlust des Geruchseindruckes der Probe
durch lange Wartezeiten zw. den verschiedenen Acetonvergleichs-
konzentrationen) bzw. eine mehrtrichtrige Variante des Vergleichsmal3stabes
verwendet wird? Hier ware die Uberprifung der verschiedenen Trichter-
konzepte notwendig.
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e Nalophan® sollte als preislich deutlich glnstigeres Material v.a. aus
Okologischen Griinden auf seine Wiederverwendbarkeit hin untersucht
werden.
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5.Anhang A - Schlussfolgerungen und
Empfehlung zur kinftigen Durchflihrung von
Geruchsbewertungen

Im folgenden Abschnitt werden auf Basis der wahrend des Ringversuches
aufgetretenen Fragen und Schwierigkeiten die Bereiche Priufkammermessungen,
Vergleichsmalfistab und Probendarbietung, Training von Priafern und die
Durchfiihrung von Geruchsbewertungen naher beleuchtet. Dafiir werden Vorgaben
aus der VDI 4302-1 und DIN ISO 16000-28, deren Berucksichtigung wahrend dieses
ersten Ringversuchs teilweise versaumt wurde, hervorgehoben und einige
Erganzungen hinzugeflgt. Die in diesem Abschnitt ausgesprochenen Empfehlungen
sollten in einem zweiten Ringversuch Uberprift und validieren werden.

Die wichtigsten Aspekte jedes Abschnittes sind den jeweiligen Info-Késten zu
entnehmen.

Als ausschlaggebende Faktoren sowohl fur die Durchfihrung als auch fur die
Auswertung von Geruchsbewertungen stellen sich besonders der Toleranzbereich fur
Aceton-Test-Konzentrationen sowie das 90%ige Konfidenzintervall fur die
Auswertung dar. Beide Werte werden beispielsweise als + 2 pi angegeben. Fur die
Bewertung von Aceton-Test-Konzentrationen bedeutet das, dass empfundene
Intensitaten mit Abweichungen kleiner gleich +2 pi vom Ist-Wert innerhalb des
Toleranzbereiches liegen, wahrend Werte mit Abweichungen gro3er +2 pi aus dem
Toleranzbereich ausscheiden. Aufgrund der Abstufung in 0,5 bzw. 1 pi-Schritten fallt
eine Bewertung von + 2,5 pi damit automatisch aus dem Toleranzbereich heraus.

Fur die Konfidenzintervalle hingegen wirden aufgrund mathematischer
Rundungsregeln Werte bis 2,49 noch innerhalb dieser Grenzen liegen. Je nach
Handhabung wirden einige Institute hier bereits Werte von 2,01 als zu hoch
einstufen, wahrend andere Werte bis 2,49 tolerieren wirden. Um die einheitliche
Anwendung der Grenzen zu gewabhrleisten, sollte von Werten kleiner bzw. gréer
(nicht gleich!) dem Ist-Wert ausgegangen werden, sodass Werte im Beispielfall £ 2,0
nicht Uberschreiten dirfen. Die Angabe des Konfidenzintervalls als + 2,0 statt + 2
wuirde dieser Unsicherheit bereits entgegen wirken.

Die 90%igen Konfidenzintervalle wurden fur die empfundene Intensitat auf < 2,0 pi
und fUr die Hedonik auf < 1,0 festgelegt.
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Toleranzbereiche

e Angaben fur Konfidenzintervalle wie z.B. + 2 Pi beinhalten Werte kleiner bzw. gré3er
gleich 2,0 Pi

P

5.1 Prifkammermessungen

Die Messungen in den Emissionspriufkammern wurden entsprechend der DIN 1ISO
16000-28 in Kammern nach DIN ISO 16000-9 durchgefuhrt. Zukinftig kénnte dieses
Vorgehen durch die Vorgaben der Europaischen Norm, die gegenwartig durch
CEN/TC351/WG2 erarbeitet wird und sich in den letzten Zigen der Validierung
befindet, konkretisiert werden.

Die Vorgaben sowohl fur die Temperatur als auch fir die relative Luftfeuchtigkeit
konnten den an die BAM Ubermittelten Werten zufolge (mit Ausnahme von
RVG12_002 und RVG12_009 und RVG12_014) von allen Instituten erftllt werden.
Fur eine bessere Nachvollziehbarkeit sollten Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit
kinftig stets zusammen mit Schwankungsbreiten bzw. Unsicherheitsbudgets
angegeben werden. DIN ISO 16000-28 fordert hierfir in Abschnitt 6.2 ausdricklich
die kontinuierliche Aufzeichnung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit mit
maximalen Schwankungen vom Sollwert von + 1°C bzw. + 3 % rF Uber den
Messzeitraum.

5.2 Vergleichsmal3stab und Probendarbietung

Fur die Raumluft des Prufraums sind bestimmte Grenzen fur die empfundene
Intensitat vorgegeben, die nicht Uberschritten werden dirfen. Hierbei darf der Fokus
nicht auf den Werten liegen, die vor Beginn einer Messung ermittelt wurden, da
gerade bei mehrtrichtrigen Varianten des Vergleichsmal3stabes kontinuierlich Aceton
in die Umgebungsluft abgegeben wird und somit die Hintergrundkonzentration und
der —geruch zunehmen. Ein schwerwiegendes Problem ist gerade hier zusatzlich,
dass eine Adaptation an das sich anreichernde Aceton stattfinden kann, wodurch
eine Verfalschung der Messergebnisse mdglich ist. Zur Vermeidung dieser Probleme
mussen Absauganlagen zum Einsatz kommen, die entweder den gesamten
Vergleichsmalistab abdecken oder fur jeden Trichter einzelne Absaugvorrichtungen
bereitstellen. Inwieweit fur eintrichtrige Bautypen, die nicht kontinuierlich Aceton an
die Umgebungsluft abgeben gegebenenfalls auf eine entsprechende Absaugung
verzichtet werden kann (aufgrund der Verdinnung der geringen Aceton-
Volumenstrome in der Raumluft des Prufraums), sollte in einem weiteren
Ringversuch untersucht werden.

Fur die Darbietung der realen Proben bietet sich neben dem direkten Riechen an
der Kammer auch die Verwendung von Transportbehéltern an, fur die gegenwartig
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verschiedene Materialien in Gebrauch sind. In jedem Fall muss bei der Darbietung
ein Volumenstrom zwischen 0,6 und 1,0 L/s gewadhrleistet werden, um Werte
maoglichst nah dem Ist-Wert zu erhalten (siehe Abbildung 5.1).

Wird direkt an der Emissionsprifkammer gemessen, missen Faktoren wie
Beladung und Luftwechsel bertcksichtigt werden. So kann mit einer 1 m3-Kammer
der bendtigte Volumenstrom von 0,6-1,0L/s bzw. 2,1-3,6 m3h ab einer
Luftwechselrate von etwa 2,2 h™ erreicht werden. Bei einer KammergréRe von
0,25 m3 misste bereits ein Luftwechsel von 9 h* eingestellt werden u. s. w. Da diese
Einstellungen in Abhangigkeit von der Kammergeometrie direkt Einfluss auf die
Geschwindigkeit nehmen kénnen mit der das Prufstiick tberstromt wird und damit
auch auf das Emissionsverhalten, missen Vorgaben erarbeitet werden, die festlegen
ab welcher Beladung bzw. ab welchem Volumenstrom das Riechen direkt an der
Kammer durch die Verwendung von Transportbehéltern abgeldst werden sollte.
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Abbildung 5.1 Einfluss des Volumenstroms auf die Bewertung der empfundenen Intensitat,
nach [VDI 4302-1]

Werden Transportbehélter verwendet, so mussen im Vorfeld Untersuchungen des
Behaltermaterials durchgeftuihrt worden sein, die die Eignung dieser Materialien
nachweisen. Gegenwartig sind v.a. Tedlar® und Nalophan® im Gebrauch. Um
vergleichbare Voraussetzungen zwischen Instituten zu schaffen ist es notwendig
einheitliche Festlegungen bezuglich der Behalterkonditionierung zu treffen. Hierzu
zahlen z.B. bei Tedlar® das Ausheizen vor jedem Gebrauch sowie die
Gewadbhrleistung der Geruchlosigkeit der Behalter.
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Im Anhang D.4 der DIN ISO 16000-28 werden Testverfahren zur Uberpriifung der
Eignung verschiedener Folien vorgestellt.

Vergleichsmal3stab

e Systeme, die kontinuierlich Aceton-Luftgemische abgeben missen mit einer
Absaugvorrichtung kombiniert werden

Probendarbietung

e Riechen an der Emissionsprifkammer ab einem Volumenstrom von mindestens
0,6 L/s (DIN ISO 16000-28)

e Probenbehélter

o0 Handhabung von Probenbehaltern aus Tedlar® (Konditionierung / Ausheizen)
und Nalophan®

o geruchsneutral, luftdicht

=

5.3 Training der Prufer

Das Training der Prifer dauert funf Tage und orientiert sich grundlegend an der
DIN ISO 16000-28 bzw. der VDI 4302-1. Wahrend in der alten Fassung der DIN 1SO
16000-28, die von einigen Instituten als Grundlage fur die Durchfihrung des
Ringversuches verwendet wurde, zum Training der Prufer noch die Verwendung
mehrerer Verdinnungen einzelner Geruchsproben vorgeschlagen wurde, was bei
vielen Teilnehmern Irritationen verursachte, werden inzwischen sowohl von der DIN
ISO 16000-28 als auch von der VDI 4302-1 allgemein Luftproben aus
Innenraummaterialien zugelassen. Die Zahl der zu bewertenden Proben wird in den
Normen beispielhaft angegeben, kann im Training aber entsprechend an die
Trainingssituation angepasst und erweitert werden.

Im Training wichtig ist, dass zum Einstieg verschiedene Acetonkonzentrationen
bewertet werden, damit den Prifern eine Gewdhnung an Aceton als
Referenzsubstanz und an die Verwendung eines Vergleichsmalistabes zur
Geruchsbewertung  ermdglicht  wird. Die im  Training einzustellenden
Acetonkonzentrationen bewegen sich in einem Bereich zwischen 2 und 15 pi.
Intensitaten unter 2 pi werden nicht eingestellt, da sich diese sehr nah an der
Wahrnehmungsgrenze befinden.

Prufern, die in den ersten zwei Trainingstagen deutlich von den tatséachlichen
Werten abweichen (um mehr als + 2 pi), werden die tatsachlichen Werte mitgeteilt
und sie erhalten die Moglichkeit ihr Urteil zu korrigieren.
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Im Anschluss an das Training mit reinen Acetonproben ist es notwendig, die Prifer
sorgféltig an die Bewertung realer Proben heranzufuhren. Mithilfe des beschriebenen
Trainings kann die Einordnung von Gerlchen in den Aceton-Vergleichsmal3stab trotz
der Komplexitat dieses Vorganges gut ermoglicht werden.

Sowohl im Training als auch in der Kalibrierung, die vor jedem Versuchstag
durchgeftihrt werden muss, ist auf die Wahl der Aceton-Testkonzentrationen zu
achten. Diese sollten den gesamten bendtigten Bereich der empfundenen
Intensitaten abdecken, missen aber auch so gewahlt werden, dass die Identifikation
von Prifern, die ihre Bewertung z.B. durch Raten abgeben, gewahrleistet ist. Es ist
zu empfehlen, eine Art Prifer-Tagebuch zu fuhren, um die Entwicklung einzelner
Prufer nachvollziehen zu kdnnen.

Training

e Darbietung verschiedener Acetonkonzentrationen zur GewOhnung der Prifer an
Aceton und die Verwendung des Vergleichsmal3stabes (einzustellen: 2-15 Pi)

e Einfuhrung von Luftproben aus Innenraummaterialien in die Geruchsprifung, die Art
der Proben ist hierbei beliebig zu wéhlen, die Anzahl kann ebenfalls variiert werden
(Ziel ist die Gewbhnung der Prifer an den Vergleich von Aceton und zu bewertenden
Proben)

e Abweichungen bei der Acetonbewertung, die groRer (nicht gleich!) 2,0 Pi sind liegen
aul3erhalb des Toleranzbereiches

o Hinweis an Priufer und Mdéglichkeit einer erneuten Prifung
o0 ggf. Ausschluss des Prifers vom Bewertungsverfahren
Kalibrierung

e Wahl der Acetontestkonzentrationen in Abstufungen, die die ldentifikation von
Prufern, die beispielsweise die Werte erraten, ermoglicht

o Pi-Stufen mit entsprechendem Abstand
(z.B. 4 und 9 Pi, nicht 4 und 6 Pi0.4.)

7
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5.4 Durchfuhrung und Auswertung der Geruchsbewertungen

5.4.1 Durchfiihrung

Als zwei Voraussetzungen fur die Durchfihrung von Geruchsbewertungen werden
u.a. die ungestorte und moglichst geruchsneutrale Umgebung sowie ein stets zur
Verfligung stehender Nullluftstrom gesehen.

Vor jeder Geruchsbewertung durchlaufen die Prifer eine Kalibrierung in der sie
mindestens zwei ihnen unbekannte Acetonkonzentrationen bezuglich ihrer
empfundenen Intensitat bewerten.

Weichen die Bewertungen um mehr als =2 pi vom Ist-Wert ab, so muss dem
entsprechenden Prifer mitgeteilt werden, dass seine Bewertungen abweichen, nicht
aber wie stark und in welche Richtung, sodass er nach einer Ruhepause von
mindestens funf Minuten bei geruchsneutraler Luft einen erneuten Versuch der
Bestimmung der empfundenen Intensitdt vornehmen kann, um sich somit ggf. zu
korrigieren. Liegt der neue Wert im Toleranzbereich kann der Prifer zur
Geruchsbewertung an diesem Tag zugelassen werden. Liegt der bestimmte Wert
weiterhin au3erhalb des Toleranzbereiches muss der Prifer von der Bewertung (der
empfundenen Intensitat) ausgeschlossen werden. In jedem Fall sind in der
Auswertung samtliche (richtige wie auch falsche) Bewertungen der empfundenen
Intensitat aller teilnehmenden Prifer anzugeben. Missen sich Prifer nach ihrer
ersten Bewertung korrigieren, sind also der erste falsche Wert sowie der zweite
richtige oder ggf. ebenfalls falsche Wert anzugeben.

Die Konfidenzintervalle bzw. 90%igen Vertrauensbereiche missen nach
Moglichkeit bereits wéahrend der Messungen uberpruft werden, um umgehend
festzustellen, ob eine Wiederholung der Geruchsprifung notwendig ist (siehe auch
Kapitel 4.1). Als Tool hierfiir wiirde sich eine Software* eignen, die von den Priifern
eingegebene pi-Werte im Hintergrund auswertet und bei Abweichungen
entsprechende Hinweise ausgibt.

Weiterhin missen sowohl der Hintergrundgeruch des Aufenthalts- und Prifraumes,
als auch der Emissionspriufkammern bewertet werden, um ausschliel3en zu kdnnen,
dass diese die Geruchsbestimmung der eigentlichen Probe stéren. Der
Hintergrundgeruch der Raume kann hierbei durch Begehen und eine direkte
Bewertung erfolgen. Moglich ware auch die Darbietung der Raumluft nach
Probenahme Uber einen Trichter. Die Bewertung des Hintergrundgeruches der
Emissionsprifkammer miusste entsprechend vor der Beladung dieser Kammer
durchgefiihrt werden. Die erlaubten empfundenen Intensitaten fir die RAume und die
Emissionsprifkammer sind im Abschnitt 6.8.1 der DIN ISO 16000-28 bzw. Abschnitt
4.1.2 der VDI 4302-1 festgelegt. Fur die Raume sind gemittelte empfundene

* bereits verfugbar: Lab-View Programm der Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin (HTW)
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Intensitaten kleiner gleich 4,0 pi zulassig. Werden fur die Geruchsbewertung Proben
aus Emissionsprufkammern verwendet, so muss der Hintergrundgeruch bei Werten
kleiner gleich 3,0 pi liegen. Konnen diese Werte flir den Hintergrundgeruch nicht
eingehalten werden, kann die Geruchsprufung nicht durchgefuhrt werden [VDI 4302-
1].

Neben der Einhaltung der vorgegeben Geruchswerte muissen bei der
Probendarbietung die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit der Probenluft
bestimmt und festgehalten werden, um mdgliche Einflisse auf die Emission aus dem
Prufstick, aber auch auf die Geruchswahrnehmung identifizieren zu kénnen. [VDI
4302-1]

Voraussetzungen

e ungestorte Atmosphare & geruchsneutrale Umgebung

Kalibrierung

e Darbietung von mindestens zwei Aceton-Test-Konzentrationen mit direkter
Uberpriufung der 2,0 Pi-Toleranzgrenze (kleiner/groRer (nicht gleich!) 2,0 Pi)

o ggf. Hinweis auf Abweichungen des Prifers und Moéglichkeit eines weiteren
Bewertungsversuches

0 Angabe beider Bewertungen in der Auswertung und ggf. Ausschluss des
Prufers fur die aktuelle Geruchprifung

Geruchsbewertung
e Hintergrundgeruch Priif- und Aufenthaltsraum sowie Emissionsprifkammer
0 Toleranzgrenze Raume / Prifkammer: kleiner gleich 3,0 bzw. 4,0 Pi

e Bestimmung der 90%igen Konfidenzintervalle bzw. Vertrauensbereiche der
empfundenen Intensitdt und Hedonik

0 VB 90% - empfundene Intensitat: kleiner (nicht gleich!) 2,0 Pi
0 VB 90% - Hedonik: kleiner (nicht gleich!) 1,0

o bei Uberschreitung: Wiederholung der Geruchspriifung oder ggf. Erweiterung

des Geruchspanels
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5.4.2 Auswertung

Die Auswertung wird vorzugsweise in Anlehnung an die VDI 4302-1 durchgefihrt,
da diese deutlich konkreter als die DIN ISO 16000-28 gefasst ist und es werden
entsprechend der dort vorgegebenen Statistik sowohl die Standardabweichung als
auch die 90%igen Konfidenzintervalle bestimmit.

Im Rahmen des Ringversuches 2012 wurden auf Basis dieser Werte nachtraglich
Prifer aus der Gesamtbewertung ausgeschlossen, deren Bewertungen der
Acetonkonzentrationen bei der Kalibrierung um mehr als 2 pi vom eingestellten
Ist-Wert abwichen. Zur Feststellung dieser Abweichung bereits wahrend einer
laufenden Messung kénnte das Programm der HTW Berlin eingesetzt werden.

Fur die 90%igen Konfidenzintervalle geben sowohl die DIN ISO 16000-28 als auch
der Entwurf der VDI 4302-1 Werte von + 2,0 pi fur die empfundene Intensitat und von
+ 1,0 fur die Hedonik vor. Wurden diese Werte im Rahmen des Ringversuches
Uberschritten, wurde die entsprechende Bewertung als zu ungenau eingestuft.

Wird die Probenluft aus den Emissionsprifkammern mit Raumluft gleichgesetzt, kann
die letztendliche Auswertung der aufgenommenen Werte flr empfundene Intensitat
und Hedonik entsprechend der Anhé&nge E und F der VDI 4302-1 durchgefiihrt
werden.

Der Anhang F der VDI 4302-1 bietet neben der Zusammenstellung verschiedener
Luftqualitatsstufen fur empfundene Intensitdt mit Vergleichsmal3stab oder nach
Kategorienmethode sowie fir Hedonik und Akzeptanz keine Auskunft dariber, wie
die Gesamtbewertung der Luftqualitat ermittelt wird, wenn mehrere der angegebenen
Parameter, wie z.B. empfundene Intensitat mit einem Vergleichsmal3stab und
Hedonik, ermittelt wurden. Hierfur wird die Orientierung an der niedrigsten Bewertung
der Raumluftqualitat empfohlen.

Auswertung
¢ nach Vorgabe der Anhange E und F des Entwurfes der [VDI 4302-1]

e Gesamtbewertung entspricht der niedrigsten Bewertung der Raumluftqualitat
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6. Anhang B — Prufung Vergleichsmalistéabe

6.1 RVG12_001/002

Der verwendete Vergleichsmal3stab gleicht in der Bauweise dem des Herrmann-
Rietschel-Instituts. Die einzustellenden Vergleichskonzentrationen liegen bei 1, 3, 6,
9, 12 und 15 pi sowie einer weiteren frei wahlbaren Konzentration.

Die Standardabweichungen fir die Konzentrationen liegen ausnahmslos unter
3 mg/m3 bzw. unter 5%. Diese geringen Schwankungen zeigen sich ebenfalls flr den
Volumenstrom und liegen zwischen 0,4 und 4,7 %. Die Konstanz des
Vergleichsmal3stabes entspricht damit den Vorgaben der DIN EN ISO 16000-28.

Signifikante Abweichungen ergeben sich hingegen bezuglich des Sollwertes. Dieser
wird zu 100% angenommen, sodass der Vergleichsmalistab auf Werte zwischen
64,6 und 84,5% zum Sollwert eingestellt ist (Abbildung 6.1). Eine Anpassung der
tatsachlichen Werte ist fur die Gewéhrleistung einer Vergleichbarkeit zu anderen
Vergleichsmal3staben notwendig.
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Abbildung 6.1 Volumenstrom und relativ erreichte Acetonkonzentration - RVG12_001/002

In der folgenden Abbildung 6.2 sind die Konzentrationen und Volumenstrome
aufgeschlisselt nach pi-Stufen dargestellt. Die Konstanz der Konzentrationen und
Volumenstrome ist ebenso deutlich zu erkennen wie die Abweichung vom
vorgegebenen Sollwert. Mit 65 bis 85% liegen die ermittelten Werte stets deutlich
unter dem Sollwert und aufgrund der Konstanz des Vergleichsmal3stabes kann
davon ausgegangen werden, dass das Hauptproblem in der Kalibrierung des zur
Einstellung verwendeten Messgerates liegt. Vermutet wurde hier, dass das
Kalibriergas mit Uberdruck ins Messgerat gelangte und es dadurch zu einer
fehlerhaften Kalibrierung kam. Vor Beginn des Ringversuches wurde das Messgerat
erneut kalibriert und fur die Einstellung des Vergleichsmal3stabes verwendet.

81



Anhang B — Priufung Vergleichsmalistabe

100,0 12 1000 1.1
EBD,DL * - 4 ) £ a0 10w
" 10 = N i =
5 800 ‘oo £ At — ¢ E: :
£ 0D (08 ¥ 2 a0 S
' 07 g E B
@ 200 0g E < 200 - 05 %

00 : 05 0o : : 05 >
0 50 100 1P| 50 100 150
Zeit [min] Zeit [min] 9Pl

1000 10 1000
_ _ — U
£.800 0 = 2800 w
- = - Py if- )
2 B00 s 2 s nd 08 £ @ Acetonkonz. relativ zum Sollwert S 600 ’ A 05 &
< £ , x ®E
200 07 % = [ittelwertrel. Acetonkonz. 2 400 04 %
k=] E kS ' E
3 200 06 = A Volumenstrom s 200 nz 2

=] =]
0p : 05 0o : : g 7
0 50 W g 50 100 150 12 PI
Zeit [min] Pl Zeit [min]

1000 10 1ao0 0
p— — p— I 1'D p—
£800 ng £ £800 R4
. a v d = N — * 08 2
S 800 ¥ 08 E g 600 o6 E
é 40 07 % % 400 04§
T 200 05 £ T 200 02 =

=] =]
00 : : 05 = 00 : : oo
0 50 100 150 a0 100 150
Zeit [min] 6Pl Zeit [min] 15PI

Abbildung 6.2 Gegeniberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhangigkeit der Zeit - RvG12_001/002
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6.2 RVG12 003

Der Aufbau des Vergleichsmalistabes ist dem des HRI sehr ahnlich. Die
Vermischung der beiden Volumenstrome soll durch zusétzliche Einbauten in den
Rohren gewahrleistet werden, die allerdings eher Unregelmafigkeiten zu
verursachen scheinen, da die Volumenstréme teils erheblich voneinander abweichen
(Abbildung 6.3).

Die Konzentrationen wurden im Vergleichsmal3stab wahrend des Messtages
eingestellt, weshalb das Augenmerk hier auf die Konstanz der Messwerte anstatt auf
deren Abweichungen vom Zielwert gelegt werden muss.

Mit Standardabweichungen der Acetonkonzentrationen, die mit Ausnahme der 15-pi-
Stufe (11 mg/m3) deutlich unter 10 mg/m?3 und damit unter den nach DIN EN ISO
16000-28 tolerierbaren 0,5 pi liegen, weist der Vergleichsmalistab allgemein eine
relativ gute Konstanz auf. Fir die 15-pi-Stufe hingegen liegt die Standardabweichung
bei Gber 10 mg/m3 und damit iber dem Toleranzbereich.
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Abbildung 6.3 Volumenstrom und relativ erreichte Acetonkonzentration — RVG12_003

Aus der Abbildung 6.4 wird ebenfalls ersichtlich, dass die Volumenstréme sowohl
innerhalb einzelner Trichter, als auch zwischen den verschiedenen Trichtern stark
schwanken. Die Volumenstrome bewegen sich insgesamt zwischen 730 und
1050 mL/s

Die Schwankungen konnten durch genannte Einbauten beginstigt werden und
solliten — wenn moglich — testweise ausgebaut und die Volumenstrome Uberprift
werden. Im Vergleichsmal3stab des HRI bzw. der HTW geniligen das Lochblech im
Hauptkorpus zur Vergleichmafigung des Verdinnungsgasstromes und die Lange
der Wellrohre zur Durchmischung der beiden Gasstrome. Als weitere Ursache flr die
genannten Schwankungen kommen Schwankungen im Stromnetz in Frage, da
dadurch ein direkter Einfluss auf die Leistungsaufnahme des verwendeten
Ventilators besteht.
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Aufgrund der Abweichungen vom Sollwert sollte die Kalibrierung des PID Uberprift
werden und idealerweise mithilfe einer HPLC neu kalibriert werden. Im Rahmen des
Ringversuches wurden die Acetonkonzentrationen mittels FID Uberprtift.
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Abbildung 6.4 Gegeniberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhangigkeit der Zeit - RvG12_003
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6.3 RVG12_005

Das Institut RVG12_005 verfugt Uber zwei verschiedene Vergleichsmalistabe. Der
kommerziell erhaltliche VergleichsmalRstab muss eingesendet werden, da er nicht
wie Dbeabsichtigt arbeitet. Der zweite VergleichsmalRstab wurde vom Institut
RVG12_005 selbst konstruiert und ist ebenfalls eine eintrichtrige Variante. Es kdnnen
die Konzentrationen 0, 3, 6, 9 und 12 pi eingestellt werden. Uber die elektronische
Regelung sollte jedoch jede beliebige Konzentration realisierbar sein.
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Abbildung 6.5 Volumenstrom und relativ erreichte Acetonkonzentration - RVG12_005

Die Standardabweichungen liegen mit Ausnahme der 12-pi-Stufe (8,6 mg/m3) unter
3 mg/m3 und ausnahmslos unter 0,5 pi bzw. 10 mg/m3, womit der VergleichsmalRstab
bezuglich seiner Stabilitdt im Toleranzbereich der ISO 16000-28 liegt. Die relativen
Standardabweichungen liegen mit Ausnahme der 0-pi-Stufe (9,2%) mit 0,8 bis 3,3%
ebenfalls in einem sehr guten Bereich.

Die eingestellten Konzentrationen liegen verhaltnismalig nahe am Sollwert, sollten
jedoch noch einmal an die Werte 0, 3, 6, 9 und 12 pi mit 20, 80, 140, 200 und
260 mg/m?3 angepasst werden.

Die Volumenstrome sind mit relativen Standardabweichungen zwischen 1,6 und
3,1% ebenfalls sehr konstant.
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Abbildung 6.6 Gegentiberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhéangigkeit der Zeit - RVG12_005
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6.4 RVG12 006

Der Vergleichsmalistab verfligt tUber sieben Trichter von denen sechs auf feste
Konzentrationen eingestellt werden und einer als Vergleichswert dient. Die
eingestellten Konzentrationen werden mit einem PID, der mithilfe von DNPH-
Kartuschen und HPLC kalibriert wurde, kontrolliert.
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Abbildung 6.7 Volumenstrom und relativ erreichte Acetonkonzentration - RVG12_006

Die Standardabweichungen liegen mit Ausnahme der 0-pi-Stufe mit Werten zwischen
10,9 und 56,6 mg/m3 deutlich zu hoch. Die relativen Standardabweichungen liegen
insgesamt zwischen 6,5 und 19,8%. Die Standardabweichung der Volumenstrome
bewegt sich im Schnitt zwischen 2,6 und 3,7%. Fir die Konzentrationsstufen 3 und
5 pi (Abbildung 6.7) liel3e sich aufgrund der Messwerte ein Zusammenhang zwischen
schwankendem Volumenstrom und Konzentration vermuten, der sich bei den
weiteren Konzentrationsstufen allerdings nicht (eindeutig) bestéatigt.

Ursachen fir die festgestellten Schwankungen kénnen in der zum Messzeitpunkt
nicht ausreichenden Liuftung und dem daraus resultierenden Anstieg der
Acetonkonzentration in der Umgebungsluft begrindet liegen. Weiterhin wurde eine
abwarts-Drift des Vordruckes zur Bereitstellung des Acetongasstroms Uber die Zeit
festgestellt, der i.d.R. wahrend einer normalen Messung nachgeregelt werden wirde.

Im Nachgang der Messungen wurde eine maRige Undichtigkeit des Llfters
festgestellt, die inzwischen behoben wurde. Hiermit konnte bereits einer
Verbesserung der Stabilitat der eingestellten Konzentrationen erreicht werden.
Weiterhin wurde die Acetonversorgung modifiziert und ein Konstantdruckregler
installiert, um den Einfluss der Drift und des Pulsens der Pumpe zu reduzieren. In
einem nachsten Schritt wird eine Absauganlage in Betrieb genommen, sodass auch
Probleme mit steigender Hintergrundkonzentration beseitigt sein sollten.
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Abbildung 6.8 Gegentiberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhéangigkeit der Zeit - RVG12_006
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6.5 RVG12 008

Das Institut RVG12_008 betreibt einen kommerziell erhéltlichen, eintrichtrigen
Vergleichsmalistab, der auf die Konzentrationen 0, 3, 6, 9, 12 und 15 pi sowie einen
Blank fest eingestellt ist. Die Messwerte unterliegen mindestens bis 50 Minuten nach
Messbeginn einer grofReren Unsicherheit, da der FID eine Uberdurchschnittlich lange
Aufwarmphase bendtigte und wurden in der folgenden Betrachtung aus der
Bewertung herausgenommen.

Fur die Acetonkonzentrationen ergeben sich Standardabweichungen im Bereich von
1,4 und 9,1 mg/m3, womit das Verfahren innerhalb der Toleranz von 0,5 pi bzw.
10 mg/m3 nach ISO 16000-28 liegt. Mit Ausnahme der O-pi-Stufe (9,1%) liegen die
relativen Standardabweichungen zwischen 1,2 und 5,0 %.

£ 120 1,00
] ¥
=
2 100 =1 o090 —
8 ! i =
E 80 3 t l_E'
3 o i * Aceton - 080 2
o g -
= = ® VYolumenstrom L 070 ®
5 40 5
2 3
s 201 | . L] . = 060>
@
T‘j 0 T T T T T T T 0,50

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sollwert [Pi]

Abbildung 6.9 Volumenstrom und relativ erreichte Acetonkonzentration - RVG12_008
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Abbildung 6.10 Gegeniiberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhangigkeit der Zeit - RvG12_008
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6.6 RVG12_ 009

Der Vergleichsmal3stab des Instituts RVG12_ 009 war aufgrund eines defekten FIDs
fehlerhaft kalibriert, sodass keine Messungen durchgefiihrt werden konnten.

6.7 RVG12_010

Der Vergleichsmal3stab verfuigt Uber sieben Trichter, von denen sechs auf feste
Konzentrationen eingestellt werden und einer als Vergleichswert dient. Die
eingestellten Konzentrationen werden mit einem PID, der mithilfe von DNPH-
Kartuschen und HPLC kalibriert wurde, kontrolliert.
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Abbildung 6.11 Volumenstrom und relativ erreichte Acetonkonzentration - RVG12_010

Die Konzentrationen weisen von der ersten bis zur letzten Messung tendenziell einen
leichten Anstieg auf, der allerdings nicht direkt mit den Schwankungen der
Volumenstrome, deren relative Standardabweichungen sich zwischen 1,3 und 3,3%
bewegen, korreliert.

Die Standardabweichungen der Konzentrationen liegen mit Ausnahme der 8 pi-Stufe
(12,1 mg/m3) zwischen 1,9 und 8,6 mg/m3 und bewegen sich damit Uberwiegend im
Rahmen des Toleranzbereiches nach ISO 16000-28. Die relativen
Standardabweichungen sind mit Werten unter 4,9% mit Ausnahme von 0 pi mit
12,4% und 8 pi mit 8,5% als relativ stabil anzusehen.

Schwankungen konnen vor allem dadurch verursacht werden, dass der
Verdiinnungsgasstrom aus der Umgebungsluft gewonnen wird und wahrend der
Messungen die Abluft nicht aktiv abgefuhrt wurde. Weiterhin unterliegt die Pumpe,
die den Acetongasstrom fordert, einer Drift, sodass aktiv geregelt werden muss. Die
Installation einer Abluftanlage sowie die Nachschaltung eines Konstantdruckreglers
nach der Pumpe kénnten die Schwankungen reduzieren.
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Der Vergleich von Soll- und Ist-Werten zeigt, dass die Istwerte mit Ausnahme der O pi
und 8 pi-Stufe mit Gber 90% relativ zum Sollwert gut eingestellt sind. Die Abweichung
bei der 0 pi-Stufe konnte darauf zurlckzuflhren sein, dass der PID in diesem Bereich

nicht hinreichend genau misst, wahrend die Abweichung in der 8 pi-Stufe dartber
nicht zu erkléren ist.
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Abbildung 6.12 Gegeniiberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhangigkeit der Zeit - RVvG12_010
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6.8 RVG12 011

Diese eintrichtrige Variante des Vergleichsmalistabes ist Uber Massenflussregler
computergesteuert, sodass jede beliebige pi-Stufe Uber eine Software eingestellt
werden kann. Der Acetongas- und der Verdinnungsgasstrom sind dabei separat
einstellbar.
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Abbildung 6.13 relativ erreichte Acetonkonzentration - RVG12_011

Die Konzentrationen liegen relativ zum Sollwert sehr konstant bei 182-188%, was auf
eine fehlerhafte Kalibrierung des verwendeten PID zurlckzufihren ist, bei der das
Kalibriergas dem PID direkt aus der Prifgasflasche (mit entsprechend Uberdruck)
zugefihrt wurde. Eine Kalibrierung des PID z.B. tber DNPH-Kartuschen und HPLC
hat sich in anderen Instituten bewéhrt und sollte getestet werden.

Fur den Volumenstrom liegen keine auswertbaren Messdaten vor, da dieser
aufgrund der Regelung mit Massenflussreglern als konstant angenommen wurde,
was stichprobenhafte Messungen, die allerdings nicht gesondert aufgezeichnet
wurden, bestatigten.

Die Standardabweichungen der generierten Konzentrationen liegen unter 3,5 mg/ms3
und die relativen Standardabweichungen unter 2,1%. Damit sind die Konzentrationen
als relativ konstant anzusehen und liegen deutlich unter dem nach ISO 16000-28
tolerierten Wert von 0,5 pi bzw. 10 mg/ms.
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Abbildung 6.14 Gegeniiberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhangigkeit der Zeit - RvG12_011
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6.9 RVG12_ 012

Der Vergleichsmalistab verfluigt Gber 7 Trichter, von denen 6 fest eingestellte
Acetonkonzentrationen liefern. Der siebte Trichter dient der Bereitstellung der
Vergleichskonzentration.

Da die Soll-Konzentrationen der einzelnen Trichter dieser Messungen nicht verfligbar
sind, werden im Folgenden absolute Konzentrationen des Acetons angegeben, die
v.a. auf ihre Stabilitat hin untersucht werden.
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Abbildung 6.15 Acetonkonzentration - RVvG12_012

Der Volumenstrom wurde vor Ort angepasst und schien ausreichend konstant zu
laufen. Aufgezeichnete Werte zur Volumenstrommessung beziglich Stabilitat sind
nicht vorhanden.

Die Werte der Standardabweichungen lassen allerdings ebenfalls vermuten, dass der
Volumenstrom relativ konstant eingestellt werden konnte, da diese mit Ausnahme der
Trichter 5 und 6 (6,2 und 9,5mg/m3) unter 5mg/m3 liegen. Die tolerierten
Abweichungen von 0,5 pi bzw. 10 mg/m? der ISO 16000-28 werden damit deutlich
unterschritten und der Vergleichsmal3stab ist somit gut anwendbar.

Die relativen Standardabweichungen liegen mit Ausnahme vom Trichter 7 (8,2%)
zwischen 0,4 und 4,2%, was ebenfalls die gute Stabilitat der Acetongasbereitstellung
bestétigt.
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Abbildung 6.16 Gegeniiberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhangigkeit der Zeit - RvG12_012
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6.10 RVG12 013

Der verwendete Vergleichsmalistab entspricht im Prinzip dem in der VDI 4302-1
exemplarisch  dargestellt  Vergleichsmal3. Abweichungen der generierten
Acetonkonzentrationen vom Sollwert wurden bereits mit dem unternehmenseigenen
PID festgestellt, die mit dem BAM-FID ebenfalls festgestellt werden konnten.

Die Messwerte wurden je Sollwert zeitlich versetzt aufgenommen und fallen teilweise
zu spateren Messungen hin deutlich ab (Abbildung 6.19), was sich mit Ausnahme
des Sollwerts fur 2 pi, in den durchgangig sehr hohen Standardabweichungen von
Uber 10% zeigt. Die generierten  Acetonkonzentrationen  unterliegen
dementsprechend einer sehr hohen Unsicherheit, sodass auch die scheinbar guten
Messwerte (Mittelwert der Relativwerte liegt bei rund 100%) fur 6, 8 und 10 pi
deutlich Gber der zuldssigen Abweichung von 0,5 pi bzw. 10 mg/m3 liegen.
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Abbildung 6.17 relativ erreichte Acetonkonzentration - RVG12_013

Der Uber die Zeit wiederholt gemessene Volumenstrom weist mit einer
Standardabweichung von 0,02 L/s und einer relativen Standardabweichung von 3,2%
sehr konstante Werte auf und tragt wahrscheinlich nicht zu den ermittelten
Konzentrationsschwankungen bei.

1.0

Yolumenstrom

0.9

0.8

07 b+ &
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Abbildung 6.18 Volumenstrom — RVG12_013
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Anhang B - Prufung Vergleichsmal3stabe

Die Schwankungen sowie die Abweichungen zum Sollwert konnten inzwischen durch
Austausch samtlicher Dichtungen (v.a. an der Acetonquelle) deutlich reduziert
werden.
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Anhang B — Priufung Vergleichsmalistabe
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Abbildung 6.19 Gegeniiberstellung relativer Konzentrationen und Volumenstrome in Abhangigkeit der Zeit - RvG12_013
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

7. Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten
der Geruchsbewertungen

Dieser Anhang des Berichtes enthédlt die Einzelbewertungen sowohl der
Acetonpriufkonzentrationen als auch der Geruchsbewertungen jedes einzelnen
teilnehmenden Instituts. Entsprechend DIN ISO 16000-28 und der VDI 4302-1 sind
fur die Acetonprifkonzentrationen maximale Abweichungen von 2,0 pi vom Ist-Wert
zuldssig. Wurden diese Abweichungen dberschritten, wurden die entsprechenden
Werte rot unterlegt und die Ergebnisse fir eine Auswertung entsprechend VDI 4302-
1 um diese Werte bereinigt. Ergebnisse wie Mittelwert, Standardabweichung und das
90%-ige Konfidenzintervall sind entsprechend ebenfalls markiert.

7.1 RVG12_001/002

Tabelle 7.1 RVG12_001/002 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Priifer Aceton 1 Aceton 2
Ist-Wert 6 9,5
1 11 11
2 8 11
3 9,5 10,5
4 7 7,5
5 8,5 13
6 6,5 7,5
7 7 10
8 5,5 12
9 6 10
10 7,5 9
11 6,5 9
12 6 13

Tabelle 7.2 RVG12_001/002 Tag 3: Prufergebnisse Geruchsbewertung

5085-13 1 5085-13 1l 5085-08/12

PI H Pl H PI H
Tin°C 22,5 23 22,1
rFin % 49 48 30,3

1 6 -2 3 1 1 4

2 0,5 -1 1 -1 3 1

3 6,5 -3 5,5 -2 2 0

4 3 -1 2 -1 2 0

5 2 1 1 1 4,5 -1

6 2 2 1 2 2 -2

7 5,5 1 1,5 1 2 -1

8 4,5 -2 3,5 -1 8 -1

9 1 -1 3 -1 4 -2

10 1,5 -2 2 -1 4 -3

11 2 -1 4 -2 3 1
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

12 2 0 7 3 5 1
Mittelwert 3,04|2.50 0,75 2,88|2,25 0,58 3,38|3,50 20,25
Standard- 2,05| 173 1,48 1,90| 13 1,51 1,90|2)00 1,86
abweichung

VB 90% 1,06| 116 0,77 0,98|0/76 0,78 0,98|1)34 0,97

Tabelle 7.3 RVG12_001/002 Tag 7: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2
Ist-Wert 7,5 11,5
1 10 11
2 7,5 10

3 9,5 13,5
4 7 10,5
5 7 8,5
6 6 10,5
7 8 11,5
8 11 9,5
9 5,5 9,5
10 6 10
11 4 9
12 8 11

Tabelle 7.4 RVG12_001/002 Tag 7: Prufergebnisse Geruchsbewertung

5085-13 | 5085-13 II 5085-08/12
PI H PI H PI H
Tin°C 22,0 22,5
rFin % 51 50
1 7 1 2 1 1 1
2 1 1 0,5 0 2,5 1
3 5 3 2 1 3 2
4 3 1 2,5 0 1,5 1
5 2 1 5 1 1 0
6 0,5 0 2,5 1 5 0
7 45 0 1,5 0 3,5 1
8 1,5 2 3,5 1 B 1
9 2,5 0 0,5 1 6 1
10 1,5 0 1 1 2,5 3
11 2 2 4 2 6 1
12 3 1 5 1 2 1
Mittelwert 2,7912,63 20,50 2,50(1,04 0,17 3,00(3,25 20,58
standard- 1,88|1)60 1,31 1,58 | 147 1,03 1,78|1)54 1,24
abweichung
VB 90% 0,97 | 107 0,68 0,82|0/98 0,53 0,92|1)03 0,64
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.5 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_001/002 und gesamt

Mittelwert Mittelwerte Mittelwert Mittelwerte
Tag . .
Probennummer Rohdaten Rohdaten bereinigte Daten bereinigte Daten
RVG12_001/002 gesamt RVG12_001/002 gesamt

Tag 3

3,04 521 2,50 5,18
5085-13 |
Tag 7

2,79 4,64 2,63 4,54
5085-13 |
Tag 3

2,88 521 2,25 5,18
5085-13 1l
Tag 7

2,50 4,64 1,94 4,54
5085-13 Il
Tag 3

3,38 521 3,50 5,18
5085-08/12
Tag 7

3,00 4,64 3,25 4,54
5085-08/12

7.2 RVG12_003

Tabelle 7.6 RVG12_003 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4

Ist-Wert 6 3 12 9
1 9 6 9 8
2 6 5 10 10
3 6 12
4 13 9 12
5 6 12
6 3 15 12
7 7,5 0 12 9
8 3 10 11
9 6 10

10 12 3 12

11 8 3 12 9
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.7 RVG12_003 Tag 3: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-10/11
PI H
Tin°C 23°Cx1°C
rFin % 50%+5%
' D
2 4 -1
3 4
5 3 -2
s L 0
7 3 -1
8 5 -2
9 -1
11 3 2
12 -2
13 0
14 -1
15 -2
Mittelwert 3,36|3,60 0,67
Standard-
abweichung 129 l- 1,72
VB 90% 0,70/0,85 0,78

Tabelle 7.8 RVG12_003 Tag 7: Acetonprifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 9 3 12 6

1 12 [
2 13 8
3 12

4

5

6

7

8

9
10
11
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.9 RVG12_003 Tag 7: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-10/11
Pl H
Tin °C 23°C+x1°C
rFin% 50%+5%
1 3 0
2 4 2
3 3 4
4 0 0
5 3 0
6 3 3
7 3 -1
8 2 0
9 2 0
10 5 0
11 3 0
12 0
13 0
14 0
15 0
Mittelwert 2,8213,13 0,53
Standard- 1,25|0/99 1,36
abweichung
VB 90% 0,68|0,66 0,62

Tabelle 7.10 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_ 003 und gesamt

Mittelwert Mittelwerte . - Mittelwerte
Tag Mittelwert bereinigte .
Probennummer Rohdaten Rohdaten Daten RVG12 003 bereinigte Daten
RVG12_003 gesamt - gesamt
Tag 3 3,36 521 3,60 5,18
Tag 7 2,82 4,64 3,13 4,54
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7.3 RVG12 005

Tabelle 7.11 RVG12_005 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4

Ist-Wert 11 3 0 8
1 12 2 0 8
2 10
3 3 2 9
4 3 0 6
5 3 0 8
7 0 6
8 5 2 6
9 2 2

10 4 0

11 4

12 2

Tabelle 7.12 RVG12_005 Tag 3: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-10/11
Pl H
Tin°C
rFin %
1 1 2
2 A -1
3 8 0
4 10 -2
5 2 -2
6 4 1
7 5 0
8 9 0
9 -1
10 -1
11 1
12 0
Mittelwert -0,25
Stand.ard- 122
abweichung
VB 90% 0,63

107



Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.13 RVG12_005 Tag 7: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 6 9 11 3

OCooONOOULLD, WN R

el
N R O

Tabelle 7.14 RVG12_005 Tag 7: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-10/11
Pl H
Tin°C
rFin %

1 -2

2 -2

3 1

4 2

5 0

6 0

7 0

8 -1

9 1

10 0

11 0

12 2
Mittelwert 4,33 0,08

Standard-

abweichung 2,10] 1,31
VB 90% 1,09 0,68

Tabelle 7.15 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_005 und gesamt

Mittelwert Mittelwerte . - Mittelwerte
Tag Mittelwert bereinigte .
Probennummer Rohdaten Rohdaten Daten RVG12 008 bereinigte Daten
RVG12_008 gesamt - gesamt
Tag 3 4,75 5,21 5,57 5,18
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

7.4 RVG12_006

Tabelle 7.16 RVG12_006a Tag 3: Acetonprifkonzentrationen

Prufer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 4 6 15 10
o1 D 8

2 5 7

3 3 6

4 3 5

5 4 7 14

6 8 14 10

7 6

8 4 13 8

9 5 7 13 2
10 X* X* X* X*
11

X* steht fiir abweichende Aceton-Test-Konzentrationen in der Kalibrierung | Abweichungen der
ermittelten Werte von der Test-Konzentration >2 pi sind ebenfalls rot markiert

Tabelle 7.17 RVG12_006a Tag 3: Priifergebnisse Geruchsbewertung

5085-09 |
Pl H
Tin°C 22,1
rFin% 52,8
A T -4
2 10 -2
3 7 1
a e -1
5 2 0
6 5 -2
7 e 0
8 12 -2
9 6 -1
10 2 0
- 1
Mittelwert 6,55]| -1,09
Standard-
abweichung 3,30 | 1,38
VB 90% 1,80| 0,75
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.18 RVG12_006a Tag 7: Acetonpriifkonzentrationen

Priufer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 6 10 14 5
1 2 8 11 2
2 7 10 12 4
3 4 12 6 7
4 7 4 11 4
5 5 8 11 5
6 4 10 14 6
7 5 8 14 6
8 X* X* X* X*
X* steht fur abweichende Aceton-Test-Konzentrationen in der Kalibrierung | Abweichungen der

ermittelten Werte von der Test-Konzentration >2 pi sind ebenfalls rot markiert

Tabelle 7.19 RVG12_006a Tag 7: Prufergebnisse Geruchsbewertung

5085-09 |
Pl H
Tin°C 23
rFin% 51,1
1 5 -2
2 10 -2
3 5 -1
4 8 0
5 9 -3
6 4 -2
7 4 0
8 4 -1
Mittelwert 6,13|6,00 -1,38
Standard- 2,47|8)76 1,06
abweichung
VB 90% 1,66|2,27 0,71

Tabelle 7.20 RVG12_006b Tag 3: Acetonprufkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 6 3 9 12
1 5 2 5 5
2 6 3 7 11
3 4 4 9 10
4 7 4 10 11
5 8 4 5 13
6 5 6 10 11
7 4 4 10 14
8 9 3 11 12
9 7 2 8 13
10 7 5 10 13
11 X* X* X* X*
12 X* X* X* X*

X* steht fiir abweichende Aceton-Test-Konzentrationen in der Kalibrierung | Abweichungen der
ermittelten Werte von der Test-Konzentration >2 pi sind ebenfalls rot markiert
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.21 RVG12_006b Tag 3: Priifergebnisse Geruchsbewertung

5085-09
PI H
Tin°C
rFin%
1 8 2
2 9 A
3 3 2
4 11 2
5 4 2
6 5 A
7 3 1
8 2 A
9 5 0
10 3 0
11 1 0
12 4 1
Mittelwert 4,83|8,55 20,92
Standard- 3,01 |2)98 1,00
abweichung
VB 90% 1,56 |1)63 0,52

Tabelle 7.22 RVG12_006b Tag 7: Acetonprifkonzentrationen

Priufer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 9 1 4 5
8
11
7
5,5
7
8
9
X*
X* steht fur abweichende Aceton-Test-Konzentrationen in der Kalibrierung | Abweichungen der
ermittelten Werte von der Test-Konzentration >2 pi sind ebenfalls rot markiert
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.23 RVG12_006b Tag 7: Prifergebnisse Geruchsbewertung

5085-09
Pl
22,05
Tin°C
50,35
rFin %
1 8 -3
2 5 -1
3 3 -1
4 6 0
5 7 -3
6 4 -2
7 3 -1
8 5 -2
9* 5 0
Mittelwert 5,11 -1,44
Stand'ard- 169 113
abweichung
VB 90% 1,05 0,70

* Prifer nicht in Acetonpriifung aufgefiihrt

Tabelle 7.24 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_006 und gesamt

Ta Mittelwert Mittelwerte 2/2 :filr\:;/etret Mittelwerte
g Rohdaten Rohdaten g bereinigte Daten
Probennummer RVG12_006 esamt Daten esamt
— g RVG12 006 g

Tag 3

6,55 5,21 5,57 5,18
5085-09 |
Tag 7

6,13 4,64 4,67 4,54
5085-09 |
Tag 3

4,75 521 5,57 5,18
5085-09 II
Tag 7

4,33 4,64 4,67 4,54
5085-09 II
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

7.5 RVG12 008

Tabelle 7.25 RVG12_008 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prufer Aceton 1 Aceton 2
6 12
2 6 12
s [Ee
4 8 10
5 6
6
7
8

Tabelle 7.26 RVG12_008 Tag 3: Priifergebnisse Geruchshewertung

Priifer 5085-07
Pl H
Tin°C
rFin %
1 1
2 2
3 1
4 -1
5 -1
6 -2
7 -2
8 -2
Mittelwert 7,25 -0,50
Standardabweichung 3,99 |- 1,60
VB 90% 2,67|22,10 1,07

Tabelle 7.27 RVG12_008 Tag 7: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2
6 12

5

12

00 N O U WN P
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Tabelle 7.28 RVG12_008 Tag 7: Prufergebnisse Geruchsbewertung

Priifer 5085-07
Pl H
Tin°C
rFin %
1 3 -1
2 15 -1
3 9 -1
4 6 -1
5 3 -2
6 9 0
7 6 1
8 6 -1
Mittelwert 7,13|6,00 -0,75
Standardabweichung 3,91|4,24 0,89
VB 90% 2,62|18,94 0,59

Tabelle 7.29 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_008 und gesamt

. . Mittelwert .

Ta Mittelwert Mittelwerte belreir\:;l o Mittelwerte
g Rohdaten Rohdaten d bereinigte Daten
Probennummer RVG12_008 esamt Daten esamt
- g RVG12 008 g

Tag 3

7,25 5,21 6,50 5,18
5085-07
Tag 7

7,13 4,64 6,00 4,54
5085-07
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7.6 RVG12 009

Tabelle 7.30 RVG12_009 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prufer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4

Ist-Wert 3 9 12 6
1 3 12 6
2 3 12 6
3 s 12 e
4 4 12 6
5 3 6
6 4 7
7 4 6
8 2 6
9 2 6

Tabelle 7.31 RVG12_009 Tag 3: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-24 5085-24
PI H PI H
Tin°C 21,2 21,2
rFin % 40,4 40,4
1 6 -1 3 1
2 3 1 6 2
3 s 2 T -1
4 4 -1 2 -1
5 3 0 3 0
6 5 -1 3 -1
8 -1 1
9 2 2 3 1
Mittelwert 4,11]3,83 -0,56 3,8913,33 0,44
Standard-
-bweichung 1,45|2,76 1,33 1,69|1,37 1,24
VB 90% 0,90|2,27 0,83 1,05|1,12 0,77

Tabelle 7.32 RVG12_009 Tag 7: Acetonprifkonzentrationen

Prufer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4

Ist-Wert 3 9 6 12
1 2 9 6 12
2 5 10 9 12
3 4 9 6 12
4 3 9 6
5 3 7 6
6 3 e 5
7 2 8 5
8 4 e 5 10
9 5 7 s e
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Tabelle 7.33 RVG12_009 Tag 7: Priifergebnisse Geruchshewertung

5085-24 5085-24
Pl H Pl H
Tin°C 19,5 19,5
rFin % 39,1 39,1
1 3 0 3 0
2 6 0 3 0
3 3 -1 3 -1
4 5 -1 4 -1
5 2 -1 3 -1
6 3 1 5 1
7 2 -1 2 -1
8 4 -1 3 -1
9 3 1 3 1
Mittelwert 3,4413,50 -0,33 3,2213,00 -0,33
standard- 1,33| 14 0,87 0,83/0)53 0,87
abweichung
VB 90% 0,83|0,95 0,54 0,52|0,36 0,54
Tabelle 7.34 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_009 und gesamt
Mittel t
Ta Mittelwert Mittelwerte b(alreeir:,;Ietre Mittelwerte
g Rohdaten Rohdaten g bereinigte Daten
Probennummer RVG12_009 esamt Daten esamt
— g RVG12 009 g
Tag 3
4,11 5,21 3,83 5,18
5085-24 |
Tag 7
3,44 4,64 3,50 4,54
5085-24 |
Tag 3
3,89 521 3,33 5,18
5085-24 1|
Tag 7
3,22 4,64 3,00 4,54
5085-24 1|
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7.7 RVG12_010

Tabelle 7.35 RVG12_010 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2
Ist-Wert 3 9
1 5 7
2 4 10
3 3 10
4 4 11
5 4 10
6 4 10
7 3 8
8 5 9

Tabelle 7.36 RVG12_010 Tag 3: Priifergebnisse Geruchshewertung

5085-24 5085-24
Pl H PI H
Tin°C 23 23
rFin% 50 50

1 2 K] 1 0

2 7 A 4 3

3 5 2,5 6 0,5

4 5 1 3 3

5 2 2 3 2

6 5 1,5 6 25

7 8 1,5 6 1

8 2,5 2 2 1

9 2 0

10 A 2

11 1 2

12 1 1

13 2 1

14 0,5 1

Mittelwert 4,56 11,29 3,38 1,14

Standard- 2,26 0,87 1,96 1,34
abweichung

VB 90% 1,51 0,41 1,31 0,63
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Tabelle 7.37 RVG12_010 Tag 7: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2
Ist-Wert 6 10
1 4 9
2 7 10
3 7 11
4 7 10
5 8 9
6 6 9
7 5 10
8 8 10
9 6 11
10 7 9
11 6 12
12 4 10

Tabelle 7.38 RVG12_010 Tag 7: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-24 5085-24
Pl H Pl H
Tin°C 19,5 19,5
rFin % 39,1 39,1
1 3 0 3 0
2 6 0 3 0
3 3 -1 3 -1
4 5 -1 4 -1
5 2 -1 3 -1
6 3 1 5 1
7 2 -1 2 -1
8 4 -1 3 -1
9 3 1 3 1
10
11
12
Mittelwert 4,50 -0,71 3,17 -0,42
Standard- 3,66 1,05 2,55 0,79
abweichung
VB 90% 1,90 0,55 1,32 0,41
Tabelle 7.39 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_010 und gesamt
T Mittelwert Mittelwerte I';/I |tt§Ivyert Mittelwerte
ag Rohdaten Rohdaten ereinigte bereinigte Daten
Probennummer RVG12 010 esamt Daten esamt
— g RVG12 010 g
Tag 3
4,56 5,21 4,56 5,18
5085-19 |
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Tag 7

4,50 4,64 4,50 4,54
5085-19 |
Tag 3

3,88 521 3,88 5,18
5085-19 1l
Tag 7

3,17 4,64 3,17 4,54
5085-19 1l

7.8 RVG12 011

Tabelle 7.40 RVG12_011 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Priifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3
Ist-Wert 7 12 3
1 9 12 3
2 6 14 1
3 10 10 4
4 7 9 5
5 6 12 3
6 6 12 2
7 6 13 2
8 6 13 1
9 5 11 2
10 8 15 4

Tabelle 7.41 RVG12_011 Tag 3: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-04/06
Pl H

Tin°C 22,9

rFin % 39,6
1 5 3
2 4 -1
3 13 0
4 5 -3
5 12 0
6 6 -2
7 7 -1
8 8 -1
9 8 -3
10 8 -1
Mittelwert 7,60 -0,90
Stand_ard- 295 173

abweichung

VB 90% 1,71 1,00
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Tabelle 7.42 RVG12_011 Tag 7: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 7 12 3 11
1 8 12 3 9
2 7 11 3 10
3 8 9 4 8
4 3 11 2 11
5 8 10 5 9
6 7 10 4 10
7 6 11 4 11
8 8 9 7 10

Tabelle 7.43 RVG12_011 Tag 7: Prufergebnisse Geruchsbewertung

5085-04/06
Pl H
Tin°C 22
rFin % 38,5
1 6 3
2 10 -1
3 8 -1
4 13 -1
5 8 -1
6 11 0
7 6 -1
8 9 -3
9 0
Mittelwert 8,88(9,00 -0,56
Standard- 2,42|2,83 1,59
abweichung
VB 90% 1,62|2,33 0,99

Tabelle 7.44 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_011 und gesamt

. . Mittel t .

Ta Mittelwert Mittelwerte belreeir\:;/etre Mittelwerte
g Rohdaten Rohdaten d bereinigte Daten
Probennummer RVG12_011 esamt Daten esamt
= g RVG12 011 g

Tag 3

7,60 5,21 7,60 5,18
5085-04/06
Tag 7

8,88 4,64 9,00 4,54
5085-04/06
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

7.9 RVG12_12

Tabelle 7.45 RVG12_012 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2
Ist-Wert 4 5
1 5 7
2 4 5
3 2 6
4 3 6
5 3 4
6 3 4
7 1 2
8 5 6

Tabelle 7.46 RVG12_012 Tag 3: Priifergebnisse Geruchshewertung

5085-14
Pl H
Tin°C 21
rFin % 50
1 6 -1
2 8 2
3 13 -2
4 5 0
5 4 -1
6 5 0
7 7 0
8 5 -1
Mittelwert 6,63|6,57 -0,38
Standard- 2,38|3)10 1,19
abweichung
VB 90% 1,93|2,28 0,80

Tabelle 7.47 RVG12_012 Tag 7: Acetonprifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2
Ist-Wert 6 3
1 1 3
2 5 3
3 1 1
4 2 1
5 3 1
6 7 4
7 5 3
8 6 4
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.48 RVG12_012 Tag 7: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-14
PI H

Tin°C
rFin%

1 6 1

2 3 A

3 4 0

4 3 A

5 7 1

6 8 1

7 6 0

8 6 0

Mittelwert 5,38(5,50 0,38

Standard- 1,85|1)73 0,74
abweichung

VB 90% 1,24|2)04 0,50

Tabelle 7.49 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_ 012 und gesamt

. . Mittelwert . Mittelwert bereinigte

Tag Mittelwert Mittelwerte . Mittelwerte .
bereinigte . Daten / trainiert

Proben- Rohdaten Rohdaten Daten bereinigte RVG12 012
nummer RVG12_012 gesamt RVG12 012 Daten gesamt -
Tag 3

6,63 521 6,57 5,18 5,00
5085-14
Tag 7

5,38 4,64 5,50 4,54 5,50
5085-14
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

7.10  RVGI12 13

Tabelle 7.50 RVG12_013 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4
Ist-Wert 5 9 9 11
1 6 11 11 15
2 6 10 11 12
3 4 9 7 10
4 5 9 11 5
5 6 11 10 12
6 4 9 10 13
7 5 9 8 13
8 5 8 7 10
9 5 9 12 13
10 7 7 9 8
11 6 10 10 12
12 5 10 10 4
13 4 8 12 9
14 5 9 10 12
15 6 9 12 10
16 6 11 10 8
17 3 8 5 12
18 6 6 12 7
19 6 11 8 12
20 4 14 4 8

Tabelle 7.51 RVG12_013 Tag 3: Prufergebnisse Geruchsbewertung

5085-22
PI H
Tin°C 21
rFin % 50
1 5 1
2 4 1
3 7 1
4 4 0
5 8 1
6 4 2
7 8 1
8 4 2
9 4 1
10 6 2
11 5 1
12 5 2
13 4 1
14 5 0
15 4 1
16 7 1
17 3 1
18 12 1
19 6 0
20 2 0
Mittelwert 5,35|5,17 0,20
Standard- 2,23|1)50 1,20
abweichung
VB 90% 0,36|0,62 0,46




Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.52 RVG12_013 Tag 7: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2 Aceton 3 Aceton 4

Ist-Wert 3 7 8 11

1 3 8 11

2 3 7

3 4 8

4 5 6

5 2 7 9

6 3 A 7

7 5 9 8

8 4 9 7

9 3 7 8
10 4 8
11 4 7 11
12 4 8 8
13 3 6 10 13
14 1 9 6 12
15 2 7 10 11
16 5 8 6 12
17 2 7 9 12
18 5 8 o e
19 2 5 7 10
20 3 8 8 11
21 e 9 10 13
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.53 RVG12_013 Tag 7: Priifergebnisse Geruchshewertung

5085-22
PI H
Tin°C
rFin%
1 7 2
2 5 0
3 2 2
4 3 0
5 3 1
6 2 0
7 3 1
8 4 0
9 3 0
10 4 1
11 8 1
12 2 0
13 3 1
14 9 2
15 3 0
16 8 0
17 5 1
18 3 2
19 3 2
20 4 1
21 3 0
Mittelwert 4,14|8,35 0,24
standard- 2,10|221 1,14
abweichung
VB 90% 0,79]0/93 0,43

Tabelle 7.54 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_013 und gesamt

. . Mittelwert .

Ta Mittelwert Mittelwerte belreir\:;l o Mittelwerte
g Rohdaten Rohdaten d bereinigte Daten
Probennummer RVG12_013 esamt Daten esamt
= g RVG12 013 g

Tag 3

5,35 5,21 517 5,18
5085-22
Tag 7

4,14 4,64 4,35 4,54
5085-22
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

7.11 RVG12_014

Tabelle 7.55 RVG12_014 Tag 3: Acetonpriifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2

Ist-Wert 7 13
1 4 (8) 13
2 7 13,5
3 7 13,5
4 6 15
5 3 (8) 13
6 5 12
7 9 15
8 8 13
9 8 15

Tabelle 7.56 RVG12_014 Tag 7: Priifergebnisse Geruchshewertung

5085-18 5085-23 5085-27
Pl H Pl H Pl H
Tin°C
rFin %
1 11 0 9 0 14 -2
2 11 -1,5 7 -2 8 -1
3 7,5 -1 8 -1,5 7 -1,5
4 11 -1 6 -1,5 6,5 -1
5 11,5 -2 11 -2 10 0
6 4,5 0 7,5 -3 8 -2
7 4 -1 2 -1 6 -1
8 4 -1 2 -2 2 -1
9 6,5 -1,5 6 -1 6,5 -1
Mittelwert 7,89|6,93 -1,00 6,50|5,50 -1,56 7,566,29 -1,17
Standardabweichung 3,28|3,07 0,66 2,98|2,50 0,85 3,24|2,04 0,61
VB 90% 2,03]2,26 0,41 1,85|1,84 0,52 2,01|1,50 0,38

Tabelle 7.57 RVG12_014 Tag 7: Acetonprifkonzentrationen

Prifer Aceton 1 Aceton 2
Ist-Wert 13 7
1 10 8
2 15 8
3 7 (13) 7
4 12 7
5 8(12) 5,5
6 11 7
7 12 7
8 9 (13) 8
9 9(11) 7
10 11 7
11 13 7,5
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

Tabelle 7.58 RVG12_014 Tag 7: Priifergebnisse Geruchsbhewertung

5085-18 5085-23 5085-27
Pl H Pl H Pl H
Tin°C
rFin %
1 4 -1,5 6 -1,5 6 -1,5
2 3 0 4 0 5 -2
3 7 -1 6 -1 6 -1
4 5 -0,5 3 -0,5 4 -0,5
> 4,5 2 2,5 3 4 2
6 2 -0,5 3 -1 4 -1
7 3 2 4 3 4 22
8 6 -1 6 -2 5 -1
9 1,5 0,5 5,5 -1,5 5,5 -0,5
10 5 -1,5 9 -2 4,5 -1
11 4 -1 7 -0,5 5,5 -1
Mittelwert 4,09|3,67 -0,59 5,09|5,00 -0,91 4,86|4,50 -0,86
Standardabweichung 1,66|1,21 1,11 1,9912,45 1,55 0,81|0,63 1,07
VB 90% 0,90|1,00 0,61 1,08|2,02 0,84 0,4410,52 0,59
Tabelle 7.59 Mittelwerte: empfundene Intensitaten RVG12_014 und gesamt
: . Mittelwert :
Ta Mittelwert Mittelwerte bereiniate Mittelwerte
g Rohdaten Rohdaten d bereinigte Daten
Probennummer RVG12_014 esamt Daten esamt
= g RVG12 014 g
Tag 3
7,89 521 6,93 5,18
5085-18
Tag 7
4,09 4,64 3,67 4,54
5085-18
Tag 3
6,50 5,21 5,50 5,18
5085-23
Tag 7
5,09 4,64 5,00 4,54
5085-23
Tag 3
7,56 5,21 6,29 5,18
5085-27
Tag 7
4,86 4,64 4,50 4,54
5085-27
Tag 3
7,31 5,21 6,24 5,18
gesamt
Tag 7
4,68 4,64 4,39 4,54
gesamt
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Anhang C — Zusammenstellung: Einzeldaten der Geruchsbewertungen

7.12

VOC-Analysenwerte

Tabelle 7.60 GC-MS Analysenwerte Institute RVG12_ 001 bis RVG12_010

RVG12_| RVG12_| RVG12_| RVG12_| RVG12_| RVG12_| RVG12_

001 003 005 006 008 009 010
1-Butanol* 14,5 49 11,4 9,8 17,3 8,5 10,5
Propylenglykol* 67,9 66,8 38,6 45,2 51,1 31,6 48,3
Hexamethylcyclotri- 0,8 0,8 12 11 1,0 12,8 0,0
siloxan
n-Butylether* 91 8,2 7,2 7,1 12,4 59 14,0
nicht identifizierte VOC 22,8 25,1 23,2 21,6 34,6 20,5 42,0
nicht identifizierte VOC 4,4 4,5 5,7 4,2 8,4 10,3 8,9
nicht identifizierte VOC 29,1 36,0 28,0 36,0 39,5 27,0 55,2
nicht identifizierte VOC 23,2 34,1 19,9 33,9 32,9 12,6 40,5
Summe nicht
identifizierter VOC 79 100 7 96 115 70 147
Tabelle 7.61 GC-MS Analysenwerte Institute RVG12 011 bis RVG12_14e/f

RVG12_| RVG12_| RVG12_| RVG12_]| RVG12_| RVG12_| RVG12_

011 012 013 0l4a 014b 014c 014d

1-Butanol* 17,2 15,6 15,2 12,0 14,5 5,8 11,6
Propylenglykol* 85,9 #DIV/0! 54,9 111,9 87,3 93,6 75,0
I—|_exam*ethylcyclotr|- 0.9 0.9 6.0 6.3 8.3 27 3.2
siloxan
n-Butylether* 10,1 1,2 8,6 8,9 9,6 7,9 8,2
nicht identifizierte VOC 28,0 23,4 26,1 28,9 21,4 26,3
nicht identifizierte VOC 6,7 3,9 13,3 51 4,6 4,1
nicht identifizierte VOC 54,4 34,0 41,1 394 33,4 25,7
nicht identifizierte VOC 40,6 36,0 42,0 37,9 35,0 42,2
Summe nicht
identifizierter VOC 130 0 97 122 111 94 98
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