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1 EINLEITUNG UND ZIEL DES FORSCHUNGSVORHABENS

Emissionen aus Bauprodukten beeintrachtigen die Qualitat der Innenraumluft
erheblich. Mit Hilfe des AgBB-Schemas werden die Emissionen flichtiger
organischer Verbindungen (VOC) aus Bauprodukten bewertet. Die gesundheitliche
Bewertung nach dem AgBB-Schema erfordert produktspezifische Messverfahren.
Diese gibt es mittlerweile fir eine Reihe von Produkten. Sie wurden durch
Beteiligung verschiedener Forschungseinrichtungen und Messinstitute validiert und
u. a. in die Vergabekriterien des Umweltzeichens Blauer Engel Gbernommen. Die
Bewertung ist allerdings — mit zumeist niedrigeren Grenzwerten — strenger.

Da VOC-Emissionen haufig mit Gertichen einhergehen, die auch zu
gesundheitlichen Belastungen fiihren kdnnen, ist die sensorische Prifung ein
wichtiges Element bei der Bewertung von Bauprodukten und auch im AgBB-Schema
verankert. Bislang kann dieser Aspekt noch nicht in die tatsachliche Bewertung
eingebracht werden, da noch kein abgestimmtes und allgemein anerkanntes
Verfahren zur Verfigung steht [1].

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, das entwickelte Geruchsmessverfahren im
Forschungsvorhaben: Umwelt- und Gesundheitsanforderungen an Bauprodukte -
Ermittlung und Bewertung der VOC-Emissionen und geruchlichen Belastungen
(UFOPLAN-Nummer 202 62 320) [2] durch praktische Anwendung zu erproben und
in das Schema des Ausschusses zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten
(AgBB-Schema) zu integrieren.

Der Blaue Engel - als freiwilliges Instrument des produktbezogenen
Umweltschutzes — eignet sich fur eine Einfuhrung der Messung und Bewertung von
Geruchsemissionen bei einer Produktgruppe. Auf der Grundlage dieser Erfahrungen
ist zu prufen, ob fir eine spéatere verbindliche Einfuhrung von Geruchsmessungen
Grenzen fur die Zumutbarkeit von Geruchsemissionen aus Bauprodukten unter der
Berucksichtigung der geruchlichen Auswirkung erarbeitet werden kénnen.

Die Zumutbarkeit beschreibt die Hohe an noch tolerierbaren Belastungen, die
eine Person von einem Geruch erfahrt. Die Zumutbarkeit, als Begriff, wird unter
anderem in Richtlinien des Baurechtes verwendet, weshalb sie in diesem
Forschungsvorhaben fir die sensorische Bewertung herangezogen wird. Die
Zumutbarkeit wurde bisher nicht als Bewertungsmethode fir die sensorischen
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Untersuchungen verwendet. Bei der Frage der Zumutbarkeit mussen sich die
Probanden lediglich entscheiden, ob sie die dargebotene Luft als téagliche
Arbeitsumgebung als zumutbar empfinden oder nicht. Die Zumutbarkeit kann nicht
mit der Akzeptanz gleichgesetzt werden, was sich in den Ergebnissen der Bewertung
widerspiegelt.

Die Ergebnisse des Projektes dienen dazu, die gesundheitlichen Belastungen
durch geruchliche Emissionen aus Bauprodukten zu senken und Verbraucherinnen
und Verbraucher zu schitzen. Mit der Einfihrung der Geruchsbewertung in die
Vergabekriterien des Blauen Engels erhalten Verbraucherinnen und Verbraucher die
Moglichkeit, gezielt nach gesundheitlich unbedenklichen und geruchsarmen
Baustoffen zu fragen.

Der Geruch im Innenraum hat zudem einen wesentlichen Einfluss auf das
Laftungsverhalten des Nutzers und somit auf den Energiebedarf eines Gebaudes. Im
Zuge der Energieeinsparverordnung werden Gebaude immer dichter gebaut. Ein
Mindestluftwechsel wird bei der Energiebedarfsberechnung vorausgesetzt. Normen
wie beispielsweise die DIN EN 15251 [3] geben Liftungsraten fir Nichtwohngebaude
in drei Kategorien vor (nicht schadstoffarme, schadstoffarme und sehr
schadstoffarme Gebaude), ohne genaue Angaben zu enthalten, was sich hinter
diesen Kategorien verbirgt. Die Einfuhrung einer Geruchsprifung beim AgBB-
Schema und bei den Kriterien des Blauen Engels kénnte dazu beitragen, eine
Auswahl geruchs- und emissionsarmer Bauprodukte zu ermdglichen. Das
Laftungsverhalten der Nutzer konnte derart beeinflusst werden, dass der
Energiebedarf des Gebaudes nachhaltig gesenkt wird.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Zunachst werden 40 Bauprodukte (z. B. Belagsklebstoffe, FulR3bodenbelage,
Dichtstoffe) sensorisch untersucht, wobei auch das Emissionsverhalten erfasst und
nach dem AgBB-Schema ausgewertet wird. Die Messungen erfolgen jeweils am
ersten, dritten, zehnten und 28. Tag. Im Hinblick auf die Ergebnisse und offenen
Fragestellungen aus dem Forschungsvorhaben ,Umwelt- und Gesundheitsanfor-
derungen an Bauprodukte — Ermittlung und Bewertung der VOC-Emissionen und
geruchlichen Belastungen (UFOPLAN-Nummer 202 62 320)“ [2], werden
insbesondere folgende Aspekte betrachtet, die in den Kapiteln 4.8 Sensorische und
analytische Untersuchung von Bauprodukten und 5.1 Sensorische und analytische
Untersuchung von Bauprodukten dargelegt sind:

Uberprifung des Probebehélters,

- Aufbau eines einfachen Vergleichsmal3stabes,

- Vergleich der Probendarbietung mit Hilfe von Emissionskammern geman
DIN EN ISO 16000-9 [4] und Tedlar®-Probebehalter mit der im nordeuro-
paischen Raum verbreiteten Emissionskammer CLIMPAQ (Chamber for
Laboratory Investigations of Materials, Pollution and Air Quality),

- Prifung, ob eine direkte Bewertung des Abluftstroms an der 1m3 und/oder
5m3 Emissionskammer nach DIN EN ISO 16000-9 moglich ist,

- Mindestanforderung an die Gro3e der Probandengruppe ermitteln.

Mit Hilfe der Ergebnisse der sensorischen Messungen wird beziglich der
Intensitat eine Anforderung an den Bewertungsmalistab, ein Vorschlag zur Definition
der Zumutbarkeitsschwelle fir die Zulassung von Bauprodukten und eine
Bewertungsmethode fir den Blauen Engel (sowohl fur Intensitat als auch Hedonik)
abgeleitet. Die Kapitel 4.8 Sensorische und analytische Untersuchung von
Bauprodukten, Kapitel 4.10 Ableitung eines Bewertungsmalistabes, Kapitel 5.1
Sensorische und analytische Untersuchung von Bauprodukten und 5.2 Ableitung
eines Bewertungsmalfstabes geben diese Ableitungen wieder. Da die Bewertung
einzelner Bauprodukte bisher keinen Aufschluss Uber die Geruchsbelastung in einem
Raum gibt, da hier mehrere Bauprodukte unter anderen Bedingungen als in einer
Emissionskammer gleichzeitig zur Luftverunreinigung beitragen, wird auch die
Kombination von Bauprodukten in einem Prufraum untersucht. Dabei wird zunachst
ein Material in eine 13-m3 Kammer unter weitgehend normalen Raumbedingungen
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eingebracht. Untersucht wird, ob die gleiche chemische Zusammensetzung wie in
den standardisierten Kammermessungen wieder gefunden wird. Anschliel3end
werden auch Kombinationen von Bauprodukten in Emissionskammern untersucht.
Die Messungen werden durchgefiihrt, um zu priifen, ob eine Ubertragbarkeit auf den
Realraum mdglich ist, da dort andere Bedingungen als in der Emissionskammer
herrschen. So Uberlappen sich eine Vielzahl von Gertichen aus verschiedenen
Quellen, Geriiche kénnen absorbiert werden andere Produkte wirken als Senke. Die
Kapitel 4.9 ,Sensorische und analytische Untersuchungen von Bauprodukten in einer
13 ms3-Kammer* und 5.1.6 ,Sensorische und analytische Untersuchungen von
Bauprodukten in einer 13 m3-Kammer* stellen die Durchfiihrung und Ergebnisse der
Messungen sowie die Schlussfolgerungen daraus dar.
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3 GRUNDLAGEN

3.1 DIE NASE UND DIE GERUCHSWAHRNEHMUNG

Die Nase befeuchtet und erwarmt die eingeatmete Luft. Gleichzeitig dient sie als
Reflexorgan (z. B. Niesen bei Staubeintritt) und ist Sitz der Riechrezeptoren. Beim
Atmen wird Luft Gber die Nasenhdhle eingesaugt und strémt anschliel3end in den
Nasenraum. Dieser ist fast vollstandig mit Schleimhaut ausgekleidet. Uber den
Nasenrachenraum gelangt die Luft in die tieferen Atemwege. Verantwortlich fur die
Geruchswahrnehmung ist die olfaktorische Region (Riechepithel, Riechkolben).
Dieser Bereich ist ein ca. 2 x 2,5 cm? (Deetjen, 1992 [5]) bis 2 x 5 cm? (Schmidt,
2000 [6]) grol3er Bereich der Riechschleimhaut. Auf der Riechschleimhaut befinden
sich die Geruchsrezeptoren, so genannte Zilien. Der Aufbau der Riechschleimhaut
mit den Verbindungen zum Riechkolben ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Die
Riechschleimhaut setzt sich laut Schmidt aus den Riechsinneszellen, Stitzzellen,
Zilien, Riechkdpfchen und einigen Driisen zusammen.

Axon
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Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau der Riechschleimhaut mit den
Verbindungen zum Riechkolben

Nach Schmidt erzeugen die Geruchsrezeptoren (Zilien) elektrische Impulse und
leiten diese Uber die Riechnervenfasern weiter. An der einzigen Schaltstelle (duf3ere
plexiforme Schicht) zwischen den Rezeptoren und der Hirnrinde (innere plexiforme
Schicht) werden die Geruchsinformationen gebundelt und auf eine Nervenzelle des
Riechkolbens ubertragen. Aus dem Riechkolben werden dann die Geruchsinfor-
mationen auf Nervenbahnen (Axone) zum Gehirn weitergeleitet. Im Zusammenspiel
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mit anderen Hirnregionen (Thalamus, limbisches System) erkennt das Gehirn den
Geruch. Bestehende Erinnerungen werden aktiviert und der ankommende Reiz wird
integriert. Durch den Geruchssinn werden andere Funktionskreise des Menschen
beeinflusst. So gibt es durch die enge Bindung an das limbische System eine stark
emotionale Komponente der Geruchswahrnehmung. Es kodnnen bei der
Geruchswahrnehmung sehr schnell Lust- bzw. Unlustgefiihle geweckt werden. Diese
Gefuihle werden als hedonische Komponente der Geruchswahrnehmung bezeichnet.

Die Umwandlung der chemischen Duftreize in elektrische Signale (Transduktion)
ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Sie beginnt mit dem Kontakt eines Duftmolekils mit
einem spezifischen Rezeptorprotein in der Zilienmembran.

Duftmolekil
Bindung an Rezeptor
- Erhohte Membranleitfahigkeit
Zilien (Offnen der lonenkanale)
_|
lonenstrome o
____________________________________________________________________________________________________________________________ a
Dendrit =
=
............................................................................................................................ a
-
Zellkbrper Rezeptorpotential
Riechnervenfaser
{axon) Aktionspotential

Abbildung 3-2: Signalweg eines Geruchsreizes

Mit der Bindung des Duftmolekils an das Rezeptorprotein wird die
Membranleitfahigkeit durch Offnen von lonenkanalen erhoht und ein lonenstrom
erzeugt (Na-Pumpe). Dieser lonenstrom ruft eine Zellpolarisation hervor. Es entsteht
ein Rezeptorpotential im Zellkérper, welches ein Aktionspotential hervorruft, das tber
das Axon weitergeleitet wird.

Schmidt beschreibt das Prinzip der Signalverstarkung in der Zilienmembran
(vgl. Abbildung 3-2, Zilien). Kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen Duftstoff
und Rezeptor, wird der Verstarkungsmechanismus ausgelost. Ein stimulierendes
Guanylnukleotid (regulatorisches Protein) aktiviert das Enzym Adenylatcyclase, das
wiederum die Konzentration des Botenstoffes CAMP (cyklisches
Adenosinmonophosphat) in der Zelle erhdht. Geruchsstoffe kdnnen Tausende dieser
Boten freisetzen. Die cAMP-Moleklle o6ffnen Kationenkanale in der Zellmembran.
Das Einstromen von Kationen (Natrium, Kalzium) durch diesen Kanal in die Zellen
ruft ein Rezeptorpotential hervor.
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Nach Deetjen et al. [5] befinden sich die Zilien in einer Schleimschicht, welche
von den Geruchsmolekilen zunéchst einmal durchdrungen werden muss. Dazu
missen die Geruchsstoffe ausreichend fliichtig und hinreichend wasserléslich sein
und eine gewisse Fettloslichkeit aufweisen.

Durch das Einstromen der Kalzium- und Natriumionen in die Zelle erh6ht sich
dort deren Konzentration. Im Kanal kénnen die lonen gebunden werden, was zu
einer Blockade des Kanals fihrt. Der Kanal schaltet sich selbst ab.

Der Geruch wird nicht mehr wahrgenommen. So kann der Prozess der
Adaptation auf molekularer Ebene erklart werden. Unter Adaptation versteht man
den Vorgang der Gewdhnung an Gertche und der damit verbundenen Reduktion der
Empfindungsstarke. Nach langerem Verweilen in einer gleichen Umgebung werden
Gerluche nicht mehr so intensiv oder gar nicht mehr wahrgenommen. Wird der
Rezeptor nicht mehr gereizt, wird die urspringliche Natrium- und Kalziumkonzent-
ration wieder hergestellt.
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3.2 EMISSIONEN AUS BAUPRODUKTEN

Menschen brauchen eine Umwelt, in der sie gesund leben kodnnen. Einen
Grol3teil ihrer Zeit verbringen Mitteleuropéer innerhalb von Gebauden. Die Qualitat
der Luft in Innenrdumen ist daher wichtig fur die menschliche Gesundheit und das
Wohlbefinden. Damit die Raumluft von vornherein wenig belastet wird, sollten
Materialien und Gegenstande, die dort genutzt werden, emissionsarm sein, also
maoglichst wenige Schadstoffe ausdinsten [7]. Bauprodukte spielen eine wesentliche
Rolle, weil ihre Auswahl haufig nicht im Ermessen der Raumnutzer liegt und weil sie
meist grof3flachig in den Raum eingebracht werden. Unbestritten ist, dass die
Gesundheit von Gebaudenutzern geschutzt werden muss, unklar war aber noch, wie
dieser Schutz im Einzelnen erreicht werden kann [1]. Die European Collaborative
Action (ECA) "Indoor Air Quality and its Impact on Man" hat sich speziell mit den
Fragen der Bewertung von VOC-Emissionen aus Bauprodukten beschaftigt. Das in
Europa verfligbare Fachwissen zu den verschiedensten innenraumrelevanten
Themen wird von den Experten der ECA (Europaische Union sowie Schweiz und
Norwegen) aufgearbeitet und in Berichten zusammengefasst. Diese enthalten so
konkrete Angaben, dass sie als "pranormativ" bezeichnet werden kénnen. Als einen
wesentlichen Meilenstein in der Bewertung von Emissionen aus Bauprodukten
veroffentlichte die ECA den Bericht Nr. 18 "Evaluation of VOC Emissions from
Building Products”, in dem als Beispiel ein Bewertungsschema fur Emissionen aus
FuRbodenbelagen angegeben ist [8].

Eine Weiterentwicklung der Ansatze aus dem ECA-Bericht Nr. 18, zunachst auf
nationalem Gebiet, mit dem Ziel einer Anwendung auch im Europadischen Rahmen,
stellt das vom Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB)
seit 2003 stetig weiterentwickelte AgBB-Schema dar. Der AgBB wurde 1997 von der
Landerarbeitsgruppe Umweltbezogener Gesundheitsschutz (LAUG) der Arbeits-
gemeinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehdrden (AOLG) ins Leben gerufen.
Das AgBB-Schema (siehe Abbildung 3-3) formuliert ein Priaf- und
Bewertungskonzept zu Emissionen von flichtigen organischen Verbindungen aus
Bauprodukten [1, 9]. Mit diesem werden adaquate Anforderungen an die
Gesundheitsvertraglichkeit von Bauprodukten gestellt, die zukiinftig eine verlassliche
Produktauswahl ermdglichen sollen. Diese Beurteilungsgrundlagen sind im Vorfeld
umfassend mit zustandigen Herstellerkreisen, Fachinstitutionen sowie Behdrden
diskutiert worden.
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3.2.1 AGBB-SCHEMA

Die Bewertung nach dem AgBB-Schema erfolgt durch Emissionskammermessungen
an den Bauprodukten. Die entsprechenden Normen [4, 10, 11, 12] bilden die
Grundlage fir die Messungen. Gleichzeitig mit der Beladung der Kammer beginnt
der Messzyklus. Eine Probenahme nach drei und eine nach 28 Messtagen werden
fur die Bewertung herangezogen. In Abbildung 3-3 ist das Ablaufschema dieser
Bewertung dargestellt [1].

Die Tabelle 3-1 gibt Aufschluss daruber, in welchen Gruppen die fliichtigen
organischen Komponenten jeweils zu bertcksichtigen sind. Basis fur die
Retentionsbereiche der VOC ist die Elution auf einer unpolaren GC-Saule analog zur
DIN ISO 16000-6 [10]. Neben dieser Norm sieht das AgBB-Schema fir den
Nachweis von Aldehyden, insbesondere fir die NIK-Stoffe (NIK = Niedrigste
Interessierende Konzentration) Butenal, Pentenal, Pentanal und Glutaraldehyd, auch
die DIN 1SO 16000-3 (DNPH-Methode mit HPLC-Analyse) vor [11]. Mit dieser
Methode lassen sich Aldehyde und Ketone selektiv und fur kleinere Komponenten
bis Cs auch meist empfindlicher nachweisen. Die erste Prifung findet nach drei
Tagen statt. Zu diesem Zeitpunkt wird Uberprift, ob der TVOC;-Wert Kkleiner gleich
10 mgm™ ist und die Konzentration kanzerogener Verbindungen kleiner als
0,01 mg m? ist. Werden diese beiden Anforderungen eingehalten, wird das Produkt
weiter gepruft.

" DNPH = Dinitrophenylhydrazin
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1. Messung Priifung auf:
nach 3 Tagen

TVOC; £ 10 mg/m?3? Ablehnung

nein

Ist die Summe aller detektierten Kanzerogene; < 0,01 mg/m*? = Ablehnung
o) ol
v

TVOCy < 1,0 mg/m®?

2. Messung nemn
nach 28 Tagen

Ablehnung

2. SVOC;5 £ 0,1 mg/m*? Ablehnung

nein

Ist die Summe aller detektierten Kanzerogeneyg < 0,001 mg/m?? —» Ablehnung

E] T

Bewertbare Stoffe: nein
Gilt bei Betrachtung aller VOC mit NIK** ] Ablehnung

R=2 Ci/NIKi* £1?

.f'al

Nicht bewertbare Stoffe: hein
Ist die Summe aller VOC ohne NIK* —pp Ablehnung

¥ VOCy; < 0,1 mg/m*?

'y

Das Produkt ist fiir die Verwendung

in Innenraumen geeignet

Abbildung 3-3: AgBB-Ablaufschema

Bei der zweiten Prufung nach 28 Tagen werden weit mehr Parameter bewertet:

TVOC,5<1,0mgm=, = SVOC,s<0,1 mgm™ und weitere VOC, die mit Hilfe der
NIK-Liste des AgBB-Schemas bewertet werden. Mit den NIK-Werten wird der R-Wert
ermittelt (R<1), indem die Quotienten aus Konzentration und NIK-Wert der
jeweiligen Substanzen aufsummiert werden. Weiterhin werden die VOC, fur die kein
NIK-Wert vorliegt, deutlich scharfer bewertet, mit einem Summenwert von
VOConne nik < 0,1 mg m™. Auch die kanzerogenen VOC dirfen in Konzentrationen
groRer als 0,001 mg m™ nicht nachweisbar sein.
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Eine Geruchsprifung am 3. und 28. Tag ist im AgBB-Schema zwar vorgesehen,
konnte bislang jedoch nicht in die tatsachliche Bewertung eingebracht werden. Das
vorliegende Forschungsvorhaben macht einen Vorschlag far ein
Geruchsmessverfahren zur Integrierung in das AgBB-Schema und die
Vergabekriterien des Blauen Engels.

Tabelle 3-1: Definitionen der VOC im AgBB-Schema in Anlehnung an die
DIN ISO 16000-6

VOC alle Einzelstoffe im Retentionsbereich Cg — Ci5

TVOC Summe aller Einzelstoffe =5 ug m™ im Retentionsbereich Cg — C16
SvOoC alle Einzelstoffe im Retentionsbereich > C1 — Cy;

¥ SVOC | Summe aller Einzelstoffe =5 ug m™ im Retentionsbereich > C16 — Cx

3.2.2 ANWENDUNGEN DES AGBB-SCHEMAS

Vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) wurde das Schema bereits fir
Bodenbelage in die Zulassungsgrundsatze eingearbeitet und auch fir andere
Produkte soll es in die Zulassungsverfahren integriert werden. [13, 14, 15, 16, 17]
Das freiwillige Umweltzeichen Blauer Engel hat bei zahlreichen Bauprodukten und
Einrichtungen fur den Innenraum Emissionsmessungen in das Vergabeverfahren
integriert. Die Anforderungen an die einzuhaltenden Werte sind deutlich scharfer als
beim AgBB-Schema. [18, 19, 20]

Fur die textilen Bodenbelage ist bereits 1990 von der europdischen
Teppichbodenindustrie das freiwilige GUT-Prifsiegel (GUT: Gemeinschaft umwelt-
freundlicher Teppichboden e.V.) eingefuhrt worden [21]. Die Anforderungen an die
Emissionen aus den Belagen sind in den ersten 7 Jahren schnell verschérft worden
und lehnen sich heutzutage an das AgBB-Schema an, jedoch mit strengeren
Anforderungen an die einzuhaltenden Produktemissionen. Seit 2006 gibt es auch ein
Umweltzeichen Blauer Engel (RAL-UZ 128) fur textile Bodenbeldge. 50 Produkte
tragen bereits dieses Zeichen (Stand 03-2010). Ein weiterer potenzieller Emittent
eines FulRbodenaufbaus ist der Belagsklebstoff [22]. Auch hier hat es schon frih
freiwillige Bestrebungen der Industrie gegeben die Emissionen zur reduzieren, was
zur Einfihrung des Emicode-Systems flihrte [23, 24]. Auch fir Belagsklebstoffe und
andere Verlegewerkstoffe ist ein Umweltzeichen RAL-UZ 113 eingefiihrt worden.
Aktuell sind 29 Produkte damit ausgezeichnet (Stand 03-2010).
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3.3 BEWERTUNGSMETHODEN ZUR BESTIMMUNG DER
EMPFUNDENEN LUFTQUALITAT

VOC-Emissionen gehen héaufig mit Geruchsempfindungen einher, die
sensorische Prifung ist daher als ein wichtiger Aspekt vorsorglich in das AgBB-
Schema aufgenommen worden. Zwar existieren viele unterschiedliche
Geruchsmessverfahren - siehe Fischer et al., 1998 [25] und ECA, 1999 [26] - aber
bisher gab es noch kein allgemein anerkanntes Verfahren zur Geruchsbewertung
von Bauprodukten. Zurzeit laufen jedoch Arbeiten in der Normung (ISO 16000-28,
und VDI 4302 Blatter 1 bis 3), die die ersten Methoden zur sensorischen Bewertung
von Bauprodukten festlegen werden.

Trotz der immer besseren Analysemaoglichkeiten und der Entwicklung ,kinstlicher
Nasen“ gelingt es bis heute nicht, die menschliche Nase bei der Bestimmung der
empfundenen Luftqualitdt zu ersetzen. Gerliche entstehen aus einer Vielzahl
chemischer Substanzen und langst sind nicht alle Stoffe erfasst, die beim Menschen
eine Geruchsempfindung auslésen. Viele Tausend unterschiedliche Substanzen
konnen in der Raumluft nachgewiesen werden, aber selbst mit einer quantitativen
Bestimmung jedes Einzelstoffes kdnnte man keine Aussage Uber die Geruchs-
wirkung einer Kombination treffen.

Es haben sich verschiedene Verfahren zur Bewertung der empfundenen
Luftqualitat etabliert, einige von ihnen wurden im Vorgangerprojekt [2] untersucht und
ein Verfahren zur Bewertung von Bauprodukten ausgewahlt: die Bewertung der
empfundenen Intensitat mit Vergleichsmalfistab. Im Zuge des neuen Vorhabens wird
die empfundene Intensitat mit Vergleichsmal3stab aber auch die Hedonik und die
Akzeptanz abgefragt. Diese Verfahren und die dazugehoérigen Fragestellungen
werden im Folgenden erlautert. In Kapitel 4.6 ,Sensorische Messungen* wird auf die
Durchfihrung der Messungen mit Probanden mit und ohne Vergleichsmalistab
eingegangen.

3.3.1 EMPFUNDENE INTENSITAT

Die Probanden konnen die empfundene Intensitat IT unter Einsatz eines
Vergleichsmalstabes bestimmen. Im Gegensatz zur Akzeptanzmethode (siehe
Kapitel 3.3.2 ,Akzeptanz*) mit Probanden ohne Vergleichsmal3stab wird durch den
Vergleich mit verschiedenen vorgegebenen Intensitaten des Referenzstoffes Aceton
die Intensitat der in der Luft enthaltenen Geruchsstoffe bestimmit.

Das Riechvermogen variiert von Mensch zu Mensch. Durch die Verwendung von
Vergleichsquellen fir die Geruchsstarke wird erreicht, dass der Einfluss der
subjektiven Wahrnehmung auf das Versuchsergebnis reduziert wird, da alle



SEITE 13

Mitglieder der Versuchsgruppe die Qualitat der Luft anhand des gleichen Mal3stabs
bewerten.

Die Probanden greifen zur Beurteilung der empfundenen Intensitat unbekannter
Proben auf einen Vergleichsmal3stab aus Aceton-Luft-Gemischen zuriick. Der
konstruktive Aufbau des Vergleichsmal3stabs ist in Abbildung 3-4 dargestelit.

Der Vergleichsmal3stab ist im Wesentlichen aus drei Teilen aufgebaut:
Probeluftfiihrung, Acetonquelle und Dosiereinrichtung. Die luftberihrten Bauteile sind
aus den weitgehend geruchsneutralen Materialien Edelstahl, Glas oder
Polytetrafluorethylen (PTFE) gefertigt.

Die Probeluftfiihrung ist Uber einen Flansch an eine geeignete, geruchsneutrale
Luftversorgung angeschlossen. Fir einen einwandfreien Betrieb missen konstant
zwischen 0,9 und 1,0 | s™* pro Meilenstein (bei sechs Meilensteinen zwischen 5,4 und
6,01s™) durch die Probeluftfiihrung geférdert werden. Die Konstant-Acetonquelle
bestent aus einer druckfesten Waschflasche und einer Kihleinrichtung. Die
Waschflasche wird mit synthetischer Luft versorgt. Die Druckluft wird durch die mit
Aceton geflllte Waschflasche geftérdert und angereichert. Die Kihlung verhindert
eine Ubersattigung der Druckluft und somit eine anschlieBende Kondensation im
Leitungssystem. Uber einen Zellulosefilter wird mdgliches Acetonaerosol aus dem
Aceton-Luft-Gemisch abgeschieden.

Glastrichter

‘ Dosierventile

i A T oL

A//

Einspritzung ‘

KF-Flansch LuftfiUhrung
DN50 5 ¥ X | N R

= T En

Konstant-Aceton quelle

Abbildung 3-4: Aufbau des Vergleichsmalistabs
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Uber eine Schlauchverteilung werden die insgesamt sechs Trichter mit dem
konstanten Aceton-Luft-Gemisch versorgt. Je ein Dosierventil regelt die der Probeluft
zugefihrte Menge des Aceton-Luft-Gemisches in einem Bereich von Null bis
1150 mg m™,

Die Konstruktion der Zufiihrung gewéhrleistet eine gleichmafige Durchmischung
des Acetons in der Probeluft. Ist die Versorgung des Meilensteins mit konstantem
Luftvolumenstrom und konstanter Druckluft sichergestellt, wird die gewlnschte
Acetonmenge Uber die Dosierventile eingestellt. Die eingestellten Konzentrationen
sind mit einem geeigneten Messgerat zu Uberprufen.

Der verwendete Vergleichsmalistab besteht aus Aceton-Luft-Gemischen, die
Abstufung ist im hier betrachteten Messbereich linear in Bezug auf die
Acetonkonzentration. Die Einheit der empfundenen IntenEitést pi. Sechs
unterschiedliche, fest eingestellte Acetonkonzentrationen im Bereich zwischen 20 mg
m™ (0 pi) und 320 mg m™ (15 pi) erleichtern den Probanden die Orientierung bei der
Bestimmung der empfundenen Intensitat einer unbekannten Probe. Es ist moglich
auch hohere Konzentrationen am Vergleichsmal3stab einzustellen. Wenn Proben mit
deutlich hoheren Intensitdten als 15 pi auftreten, sollten entsprechende
Vergleichswerte zur Verfugung gestellt werden. Die Werte von 1 sind an den
Trichtern vermerkt.

Die Vergleichsskala fur die Intensitat ist durch folgende Punkte festgelegt:
_ 0 pi =20 mgAceton /m*_

- Bei 20 mg Aceton /m°.« kénnen 50 % der Probanden einen Geruch
wahrnehmen. Es handelt sich dabei um die Geruchsschwelle fur Aceton.

- Konzentrationen fir 1 bis n pi folgen aus einer linearen Abstufung der
Acetonkonzentrationen.

3.3.2 AKZEPTANZ

Bei einer Bestimmung der Luftqualitat Uber die Abfrage der Akzeptanz werden
die Probanden nach ihrer Zufriedenheit befragt, wenn sie sich vorstellen, sie wéren
dieser Luft langere Zeit ausgesetzt. Fur diese Befragung wird aus Griunden der
statistischen Sicherheit eine grél3ere Anzahl an Probanden (siehe dazu auch Kapitel
5.1.5 ,Mindestanforderungen an die Grol3e der Probandengruppe®) bendtigt, um
Ergebnisse mit geringer Standardabweichung und kleinen Konfidenzintervallen
(siehe Teil Auswertung im Kapitel 4.6.1 ,Probandengruppe mit VergleichsmalRstab®
und 4.6.2 ,Probandengruppe ohne Vergleichsmal3stab“) zu erreichen. Das
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durchschnittiche Empfinden der Normalbevélkerung soll sich im Ergebnis
widerspiegeln. Daftr wird ein Probandenkollektiv bestehend aus ca. 40 Personen
bendtigt. Die Frage zur Akzeptanz der dargebotenen Luftprobe kann auf zwei
unterschiedliche Arten erfolgen. Die eine Variante ist eine Ja-Nein-Abfrage, bei der
die Probanden lediglich entscheiden mussen, ob sie die Luftprobe akzeptieren oder
nicht. Daraus lasst sich dann ein PD-Wert (Percentage Dissatisfied) in %, als
Verhéltnis der Anzahl aller unzufriedenen Personen (mit nein bewertet) zu allen
befragten Personen, berechnen (Formel 3-1).

Formel 3-1: Berechnung des PD-Wertes

_ Anzahl der unzufriedenen Personen
Anzahl aller befragten Personen

-100 %

Neben der direkten Ermittlung des PD-Wertes kann in der zweiten Variante bei
einer differenzierteren Betrachtung der Grad der Unzufriedenheit bertcksichtigt
werden. Die bewertende Person beurteilt die Akzeptanz von "klar unakzeptabel” bis
"klar akzeptabel".

Die Probanden geben Ihre Bewertung durch eine Markierung auf der Skala
(Abbildung 3-5) ab. Der so ermittelte Wert wird als Akzeptanz bezeichnet. Zur
Ermittlung des Akzeptanz-Werts werden beide Skalenteile in jeweils 10 Stufen
unterteilt (von -1 oder -10 ("klar unakzeptabel”) bis +1 oder +10 ("klar akzeptabel)).
Die Probanden sehen die Unterteilung der Skala nicht und kénnen den Schieber
(sieche im Kapitel 4.6.2 ,Probandengruppe ohne VergleichsmalRstab® die
Abbildung 4-20) der Skala beliebig verschieben. Die Berechnung des PD-Werts
erfolgt hierbei aus der Anzahl der Bewertungen im negativen Akzeptanzbereich
bezogen auf die Anzahl aller Bewertungen. Eine weitere Moglichkeit den PD-Wert in
% der Gruppe zu bestimmen, wenn nur der Mittelwert der Akzeptanz (AKz,..)

bekannt ist, hat Gunarssen [27] hergeleitet (Formel 3-2).

Formel 3-2: Berechnung des PD-Wertes

exp(-0,18-5,28- Akz, )

PD =
(1+exp(-018—5,28- Akz, ;. ))

-100 %
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— klar akzeptabel

L gerade akzeptabel
— gerade unakzeptabel

— klar unakzeptabel
Abbildung 3-5: Akzeptanz Skala

3.3.3 HEDONIK

Die emotionale Wirkung des Geruchs wird durch die hedonische Note dargestellt.
Sie beschreibt, ob ein Geruchseindruck als angenehm oder als unangenehm
empfunden wird. Die hedonische Note eines Geruchs stellt die mittlere Bewertung
einer Probandengruppe dar. Zur Beurteilung der hedonischen Geruchswirkung wird
die in Abbildung 3-6 dargestellte Skala verwendet. Zur Vermeidung unterschiedlicher
Deutungen werden die Endpunkte und die Mitte der bipolaren Skala semantisch
belegt.

-4-3-2-101 2 3 4
7
1 1 1 T |

aultersl weder angenehm aulierst
unangenehm noch unangenehm angeneghm

Abbildung 3-6: Hedonik Skala

Die Bewertung erfolgt anhand der 9-stufigen Skala von ,auf3erst unangenehm®
(-4) bis ,auRerst angenehm® (+4).



SEITE 17

4 VERSUCHSAUFBAU UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Im Folgenden werden zunachst die fur alle Versuche gultigen versuchstech-
nischen Aufbauten, Methoden und Ablaufe erlautert (Kapitel 4.1 ,Ablauf der
Untersuchungen® bis 4.7 ,Analytische Messungen®). Im Anschluss daran werden in
Kapitel 4.8 ,Sensorische und analytische Untersuchung von Bauprodukten® die
versuchsspezifischen Aufbauten und Durchfihrungen dargestellt.

4.1 ABLAUF DER UNTERSUCHUNGEN

Die Messungen erfolgen jeweils parallel in den Emissionskammern vom Typ
,CLIMPAQ" im Luftqualitatslabor des HRI und bei der BAM in 24-Liter-Kammern.
Ausgewahlte Proben werden auch bei der BAM in einer CLIMPAQ untersucht. Die
Proben sind gemald DIN EN ISO 16000-11 vorbereitet und gelagert. Die
sensorischen und analytischen Prifungen werden am dritten (zweiten), achten
(siebten), funfzehnten (vierzehnten) und neunundzwanzigsten (achtundzwanzigsten)
und optional am ersten Tag durchgefiihrt. Die Verschiebung der Bewertungstage von
den urspriunglichen, hier in Klammern gezeigten Tagen, hangt mit dem Beladungstag
und mit den festen Anwesenheitstagen der Probandengruppen zusammen.

Die sensorische Prifung findet mit zwei Probandenkollektiven (mit und ohne
Vergleichsmalistab) statt. Neben der Akzeptanz und der empfundenen Intensitat
werden auch die Hedonik und die Zumutbarkeit der Proben bestimmt. Der Ablauf ist
in Abbildung 4-1 dargestellt. Die Bewertungen der Probanden ohne
Vergleichsmal3stab erfolgen immer am Mittwoch, also an den Versuchstagen zwei,
neun, sechzehn und dreil3ig.
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[ Anschaffung der Baumaterialien ]

BAM

v

/ | Vorbereilung der Proben | \ / \
|
¥ v

| Vorbereitung der CLIMPAQs ‘ | Vorbereitung der 23 |-Kammer |

Beladung

Beladung

Luftwechsel

Luftwechsel

Ausheizen Vorbereitung
der Tedlar-Behélter der Tenax-Rohre

4

Tedlar-Behélter
Beflllung

¥

3,7,14, 28 Tag

A

A
Geruchbewertun ‘ ‘ Messung VOC |_ > Messung VOC
‘ g J | g

Spilen
\ der Tedlar-Behalter /

'

Auswertung

Abbildung 4-1: Ablauf der Arbeitsschritte bei den Messungen

Damit die Messergebnisse vergleichbar sind, muss bei den Messungen die
gleiche flachenspezifische Durchflussrate q eingestellt werden. Die Bauprodukte mit
den Nummern 3900, 3901, 3915, 3916, 3948, 3949, 3950 und 3951 werden mit
einem q von 1,25 m®m?h?® untersucht. Bei einem Beladungsfaktor von
L =0,8 m*m™ und einem Durchfluss von 0,9 | s ergibt sich eine Flache von 2,6 m?.
Das entspricht 10 doppelseitigen Materialsticken mit Maf3en von 0,65 m x 0,2 m.
Die groRe Materialdichte in der CLIMPAQ fuhrt zu Problemen bei der Beladung und
konnte zusatzlich zu einer ungleichmafigen Durchstromung der Proben fuhren.
Deswegen wird ab Bauprodukt Nummer 3974 mit einem g von 2,00 m*m?h™
gearbeitet. Das entspricht 6 Doppelplatten von 0,65mx0,2m mit einer
Gesamtflache von 1,6 m? und einem Durchfluss von 0,85 | s*. Bei den Messungen
ab Nummer 4100 wird ein g von 1,56 m*m?h™ gewahlt. Dieses q liegt naher an dem
vorgeschriebenen g von 1,25 m®*m?h™. Es war somit moglich, mit 8 Doppelplatten
im CLIMPAQ zu arbeiten.

Eine direkte Bewertung an den 24-L-Kammern ist nicht mdoglich, da der
Volumenstrom zu gering ist, um direkt an der Kammer eine sensorische Bewertung
durchfuihren zu kénnen. Zusatzlich kann es sein, dass die Umgebungsluft der 24-L-
Kammern flr eine sensorische Bewertung nicht geeignet ist, da der Raum, in dem
die 24-L-Kammern platziert sind, stark nach den zu bewertenden Bauprodukten
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riecht. Die Probeluft wird daher mit einem 300-L-Tedlar®-Behélter aus
Polyvinylfluorid® (siehe Kapitel 4.8.1 ,Uberpriifung des Probebehélters) aus der
Bundesanstalt flr Materialforschung und -prifung (BAM) zum Luftqualitatslabor des
Fachgebiets Heiz- und Raumlufttechnik (HRI) transportiert.

reine Luft

Abbildung 4-2: Belilftung der CLIMPAQ

Im Luftqualitatslabor des Fachgebiets Heiz- und Raumlufttechnik (HRI) gelangt
die aufbereitete AufRenluft in den Verteilerkasten und wird von dort an die Kammern
verteilt. Die Einstellung der Volumenstrome erfolgt tber Blenden. In Abbildung 4-2 ist
diese Verteilung fur eine Kammer beispielhaft dargestellt.

Die Messungen erfolgen an den Tagen 3 (2), 8 (7), 15 (14) und 29 (28) nach
Beladung der Kammer. Fir einen Versuchstag wird folgender Versuchsablauf
standardisiert:

- Kurz vor der Befilllung der Tedlar®-Behalter werden die Behalter
ausgeheizt, wodurch der Eigengeruch des Behélters eliminiert ist.
Anschliel3end werden die Behalter zur BAM transportiert.

* gefertigte Behalter aus Polyvinylfluorid der Firma DuPont, die auch mit dem Handelsnamen "Tedlar" bezeichnet
werden
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- Die TENAX® Rohrchen werden von der BAM zum HRI transportiert.

- Die Tedlar®-Behalter werden bei der BAM direkt an die 24-Liter-Kammern
angeschlossen und tber Nacht befullt (Abbildung 4-3).

- Die befullten Tedlar®-Behalter werden innerhalb von 3 Stunden zum
Luftqualitatslabor des HRI transportiert.

- Gleichzeitig wird bei der BAM und am HRI die VOC-Probenahme mit Hilfe
von TENAX® Rohrchen durchgefihrt. In der BAM erfolgt diese in 24-L-
Kammern und bei Bedarf an der CLIMPAQ, am HRI an der CLIMPAQ und
an den Tedlar®-Behaltern.

- Eine Probandengruppe bewertet mit oder ohne Vergleichsmal3stab die
Probeluft aus den Tedlar®-Behaltern und direkt an den CLIMPAQ des HRI.

Abbildung 4-3: Beflullung der Behalter
4.2 PROBENAUSWAHL

Alle Produkte, die in diesem Vorhaben untersucht werden, sind im Fachhandel
entweder im Geschéft oder per Katalogbestellung beschafft worden. Das Datum der
Herstellung lasst sich somit in der Regel nicht ermitteln. Von Vorteil ist jedoch, dass
die Produkte zum gleichen Zeitpunkt erworben und untersucht werden, zu dem sie
auch der Endverbraucher erhalten wirde.

Im Vorhaben sollten auch viele Produkte mit Umweltzeichen oder sonstigen
Kennzeichen untersucht werden, die die emissionsarmen Eigenschaften der
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Produkte hervorheben. Fast alle untersuchten Bodenbelagsklebstoffe tragen das
Emicode Zeichen mit der Einstufung EC1 oder das Umweltzeichen Blauer Engel. Bei
den anderen im Projekt untersuchten Produktgruppen ist dies nur bei einem Teil der
Produkte der Fall. Die wesentlichen Produkttypen sind textile Bodenbeléage (Teppich-
bdden), nichttextile, elastische Bodenbelage (PVC, Linoleum, Kautschukbelage), ein
Hartbelag (Parkettboden), ein Fertigestrich, Belagsklebstoffe zur Fixierung von
Bodenbelagen sowie eine Dichtmasse und eine Ausgleichsmasse. Im Bereich der
Bodenbelage werden das Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) des Deutschen
Instituts fir Bautechnik (DIBt), das Zeichen der Gemeinschaft umweltfreundlicher
Teppichbdden (GUT-Zeichen) und das Umweltzeichen Blauer Engel zur Auswahl der
Produkte herangezogen. Ferner werden Bodenbeldage untersucht, die das freiwillige
finnische Zeichen M1 tragen, welches emissionsarme Bauprodukte erhalten kénnen,
oder das danische Zeichen Danish Indoor Climate Label (DICL). Letztere wurden
ausgewahlt, da nur solche Produkte ausgezeichnet werden konnen, die auch
Anforderungen an den Geruch einhalten. Die Bewertung von Produkten nach dem in
diesem Projekt vorgeschlagenen Messverfahren wird so vergleichbar mit anderen
Bewertungen.

Die untersuchten Bauprodukte sind in Tabelle 4-1 aufgelistet. Alle Bauprodukte
werden sensorisch und fast alle auch analytisch bewertet (s. Kapitel 5.1 Sensorische
und analytische Untersuchung von Bauprodukten).

Tabelle 4-1: Ubersicht zu den untersuchten Bauprodukten

CLIMPA 24-L LIMPA
Nummer Bauprodukt HRI Q g HRI Kammer c BAM Q q BAM
2008-3900 Bodenbelag aus PVC X 1,25 X 1,25
2008-3901 Teppichboden X 1,25 X 1,25
2008-3915 | Bodenbelag aus Kautschuk X 1,25 X 1,25
2008-3916 Teppichboden X 1,25 X 1,25
2008-3948 | Bodenbelag aus Kautschuk X 1,25 X 1,25
2008-3949 Ausgleichmasse X 1,25 X 1,25
2008-3950 Belagsklebstoff X 1,88 X X 1,88
2008-3951 Teppichboden X 1,25 X 1,25
2008-3974 Teppichboden X 2
2008-3975 Teppichboden X 2
2008-3976 Teppichboden X 2 X X 2
2008-3977 Belagsklebstoff X 2 X 2
2008-3978 Belagsklebstoff X 2 X X 2
2008-4003 Belagsklebstoff X 2
2008-4004 Bodenbelag aus PVC X 2
2008-4005 | Bodenbelag aus Kautschuk X 2
2008-4014 Linoleum X 2 X 2
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Tabelle 4-1: Ubersicht zu den untersuchten Bauprodukten (Fortsetzung)
CLIMPA 24-L | CLIMPA
Nummer Bauprodukt HR Q g HRI Kammer BAM Q q BAM

2008-4015 Bodenbelag aus PVC X 2 X X 2
2008-4026 Dichtmasse aus Acryl X 44 X X 44
2009-4033 Belagsklebstoff X 2 X 2
2009-4039 Linoleum X 2

2009-4040 Belagsklebstoff X 2

2009-4041 Teppichboden X 2

2009-4061 Belagsklebstoff X 2 X 2

2009-4073 Estrich X 7,24 X

. 7,24/

2009-4074 Teppichboden XXX 724717 X 7,24
2009-4101 Bodenbelag aus PVC X 1,56 X X 1,56
2009-4141 Teppichboden X 1,56

2009-4159 Parkett X 1,56 X 1,56
2009-4161 Bodenbelag aus PVC X 1,56 X 1,56
2009-4162 Bodenbelag aus PVC X 1,56
2010-4199 Bodenbelag aus PVC X 1,56

2010-4290 Belagsklebstoff X 1,25

4.3 EMISSIONSPRUFKAMMERN

Die Untersuchungen der Emissionen der Bauprodukte werden mit Hilfe von
Emissionsprifkammern nach DIN EN ISO 16000-9 durchgefuhrt und dauern gemaf
dieser Norm und dem AgBB-Schema im Regelfall 28 Tage. Die verwendeten
Kammern bestehen aus Glas oder Edelstahl und haben ein Volumen von ca.
24 Liter, 44 Liter, 5 m® und 13 m>. Die Proben verbleiben wahrend der gesamten
Versuchsdauer von 28 Tagen in den Kammern (keine Auslagerung).

Fur die Bestimmung der Emissionen in Kammern sind neben definierten Para-
metern wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, flachenspezifische Luftdurchfluss-
rate und Luftstromungsgeschwindigkeit, weitergehende Anforderungen an die
Emissionsprifkammern zu stellen:

e Inerte Kammerwande [Glas oder Edelstahl (poliert)] zur Minimierung von
Wandeffekten,

e Manteltemperierung zur Minimierung von zeitlichen und rdumlichen Tem-
peratur-Gradienten,

e Minimierung von Dichtungsmaterialien, die Eigenemissionen aufweisen sowie
Adsorptions- und Desorptionseffekte verursachen kénnen,

e Reinstluftversorgung (VOC- und staubfrei),

o Reinstwasserversorgung (VOC- und partikelfrei),
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« Einstellung eines mdglichst groRen Quellen-/Senkenverhaltnis, was wichtig ist
fur die Bewertung der schwerer fliichtigen Verbindungen.

Bis auf die 13-m3 Kammer, die einem "realen” Raum gleichen soll, werden alle
Emissionsprifkammern gemafR den 1SO-Normen DIN EN ISO 16000-9 [4], und
16000-11 [12] unter den Standard-Klimabedingungen von T =23 °C und r.F. =50 %
betrieben.

24-L-Kammern:

Die 24-L-Emissionsprifkammern basieren auf Exsikkatoren in Anlehnung an
DIN 55 666 [28] und sind weiter optimiert worden. Sie sind mit Zu- und Abluftfihrung,
sowie mehreren Probenahmestutzen versehen, die sich zum einen in Tubusform am
Exsikkator selbst und zum anderen in einem plangeschliffenen Edelstahlring
zwischen Boden und Deckel des Exsikkators befinden (siehe Abbildung 4-4). Die
Luftstromungsgeschwindigkeit wird Uber einen Propeller eingestellt, der Uber eine
Magnetkupplung mit dem auf3en liegenden, drehzahlgeregelten Motor verbunden ist.
Fur die Lagerung der Propellerwelle in der Magnetkupplung kommen kammerseitig
spezielle gedichtete Kugellager zum Einsatz, die nach sorgfaltiger Reinigung der
Oberflachen keine nachweisbaren Emissionen aufweisen. Die Einstellung des
Luftwechsels wird mit Hilfe eines Nadelventils und eines Schwebe-Durchfluss-
messers vorgenommen und mittels Stromungsmessrohren kontrolliert, die konti-
nuierlich den Durchfluss protokollieren. Die Abdichtung des Flansches zwischen
Exsikkator, Edelstahlring und Deckel erfolgt nur durch den Planschliff, der durch zwei
gegeneinander verschraubte Metallringe fixiert wird. Fur die Luftprobenahme kdnnen
an den Probenahmestutzen des Edelstahlringes Probenahmerohre mit Aul3en-
durchmessern von sechs Millimetern angeschlossen werden, parallel zur Zuluft
lassen sich auch Rohre mit 14 Millimeter Auf3endurchmesser anschlieen. Die
Kammern entsprechen den Anforderungen der DIN EN ISO 16000-9 [4]. Diese
Kammern werden im weiteren Verlauf des Berichtes 24-L-Kammern (oder in den
Diagrammen 24LK und EXSI_BAM aus Tedlar®-Behaltern) genannt.
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Abbildung 4-4: 24-L-Kammer Abbildung 4-5: CLIMPAQ (44-L-
Kammer)

CLIMPAQ (44-L-Kammer):

Die CLIMPAQ ist eine spezielle Testkammer, die seit einigen Jahren verstarkt in
Untersuchungen der empfundenen Luftqualitat eingesetzt wird. Der Name
,CLIMPAQ" ist eine Abklrzung fur den englischen Begriff ,Chamber for Laboratory
Investigations of Materials, Pollution and Air Quality’. Die Testkammern wurden 1994
von Gunnarsen, Nielsen und Wolkoff [29] an der Technischen Universitat Dd&nemark
in Kopenhagen entwickelt. Wie in allen Untersuchungen von Produktemissionen
werden zum Bau dieser Testkammern Materialien verwendet, die selbst nur aul3erst
geringe Eigenemissionen besitzen.

In diesem Projekt werden vier CLIMPAQs am HRI und eine bei der BAM
eingesetzt. Der leicht modifizierte Aufbau dieser Kammer ist der Abbildung 4-6 zu
entnehmen. Das Volumen betragt ca. 44 Liter. Der Grof3teil der kinetischen Energie
der Zuluft wird sofort nach Eintritt in die Kammer an einer Prallplatte abgebaut.
Dahinter befindet sich das erste von zwei Laminarisatorblechen. Dieses sorgt fur
eine gleichmallige Verteilung des Volumenstromes Uuber den gesamten
Kammerquerschnitt. Die eigentliche Testkammer - mit dem zu untersuchenden
Material - ist der Raum zwischen den beiden Laminarisatoren. Die Luftversorgung
der Kammern am HRI erfolgt Gber eine raumlufttechnische Anlage mit einem
Feinstaubfilter der Klasse F6 am Lufteintritt und einem Aktivkohlefilter vor dem Eintritt
in die Kammern. Die Temperierung der Luft erfolgt nicht direkt im Luftstrom sondern
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aulRerhalb Uber Heizkapillarrohrmatten an der AulR3enseite der Luftkanale. Damit soll
verhindert werden, dass die Luft durch mdgliche Einbauten geruchlich belastet wird.
Die Luftkandle sind aus Glas; die Gehduse der Anlage aus Edelstahl. Die
Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden gesteuert.

A —>: A-A
ﬁ :ﬂ B

!

A

a a

T « B

B = 0,210m
T= 0,985m
a= 0,090m

Abbildung 4-6: Schematischer Aufbau einer CLIMPAQ

Am Ausgang der Testkammer ist die Luft durch Emissionen aus dem zu
untersuchenden Material verandert und wird direkt von einer Probandengruppe
bewertet. Zusatzlich erfolgt eine analytische Bestimmung der Emissionen.

Abbildung 4-7: Foto einer verwendeten CLIMPAQ am HRI

5 m3-Kammer:
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Diese Kammer ist gemalRR DIN EN ISO 16000-9 [4] aufgebaut (siehe Abbildung
4-8). Sie besteht aus einer inneren Kammer aus poliertem Edelstahl, wobei die
Temperierung der Kammer Uber eine Manteltemperierung erreicht wird. Die
Luftbewegung in der inneren Kammer wird durch einen mobilen Lufter realisiert. Fur
das Ausheizen der Kammer (bis zu 200°C) wird dieser Lufter gegen ein mobiles
Ausheizsystem getauscht. Die Dampfbefeuchtungseinheit erlaubt einen
Feuchtebereich von ca. 10 % bis 90 % relativer Feuchte bei 23 °C. Die Parameter
wie Luftwechsel, Temperatur und Feuchte der Kammer werden permanent
kontrolliert, geregelt und protokolliert. Die Kammer lasst sich mit einer
Luftwechselrate im Bereich von ca. 0,2 bis 5 h™* betreiben.

Abbildung 4-8: 5 m3Kammer mit ge6ffneter Tir

13 m*-Kammer:

Das Luftqualitatslabor des HRI hat zwei Kammern mit einem Volumen von 13 m3
die als Vergleichsrdume dienen. Fir dieses Vorhaben werden die Kammern sowohl
fur die Nachbildung eines realen Ful3bodenaufbaus als auch zur Untersuchung einer
Kombination der Bodenbelage verwendet. Im letzteren Fall wird der Boden der
Kammer mit ausgeheizter Tedlar®-Folie ausgekleidet, um so eine Emissionskammer
zu erhalten. Eine schematische Darstellung einer 13 m*-Kammer ist der Abbildung
4-9 zu entnehmen.

Der Wandaufbau besteht aus einer auf3en liegenden Aluminiumplatte, einer 4 cm
dicken DAmmung und einer tapezierten Gipskartonplatte. Eine zwischen Dd&mmung
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und Innenwand liegende Dampfsperre sorgt fur einen luftdichten Abschluss des
Raums. Tur und Fensterkonstruktion sind in einer luftdichten Ausfihrung eingebaut.
Die Kammern sind nicht nach DIN EN ISO 16000-9 errichtet, sondern sollen einem
.realen“ Raum entsprechen. Es ist moglich, diese mit einem beliebigen Bodenaufbau
und bei Bedarf auch mit MObeln auszustatten.

2500

2500
1300 x 1300

-«

#

/

!

Alu-Platte / ////// ‘ﬁ . \,

Démmung (Styropor) * -~/ Tﬁr

Rigips ~ / 90 x 2000
Alu-Profil 90 x 90

Abbildung 4-9: Schematischer Aufbau der 13 m*-Kammer

Die Versuchsrdume werden lber Unterflurliftungsgerate mit einem integrierten
Warmeubertrager mit frischer Luft versorgt. Die Auf3enluft wird mit einem
Taschenfilter der Klasse F6 gereinigt und durch einen Zentralventilator zu den
jeweiligen Unterflurluftungsgeraten der Versuchsraume geférdert. In den Unterflurlif-
tungsgeraten ist ein weiterer F6 Filter eingebaut. Ein definierter Volumenstrom der
Abluft wird durch Edelstahlrohre in die Prifkabine des Luftqualitatslabors geleitet. Am
Ende der Rohre sind Bewertungstrichter aus Glas angeschlossen. An den
Glastrichtern erfolgt die Bewertung der Luft aus den Versuchsrdumen durch die
Probanden, so dass diese die Versuchsraume nicht direkt betreten (Blindversuch).
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4.4 PROBENNAHME UND PROBENDARBIETUNG MIT TEDLAR®
-PROBEBEHALTER

Fur die Geruchsprobenahme wurden von Miuller [30] zahlreiche Kunststoff-
Materialien auf deren Eignung hin untersucht. Als universelles Material hat sich dabei
Tedlar® herausgestellt. Dieser auf Polyvinylfluorid basierende thermoplastische
Kunststoff zeichnet sich durch hohe Inertheit und minimale Permeation von VOC
aus. Aus diesem Material wurden ca. 300 Liter fassende, kissenformige Behalter
geschweildt, die das Kernstick des vom HRI entwickelten Probenahme- und
Probegabesystems bilden: dem AirProbe (Abbildung 4-10). Um die Probeluft nicht zu
beeinflussen, werden die Behélter vor und nach der Verwendung mehrere Stunden
bei ca. 80 °C ausgeheizt.

Abbildung 4-10: AirProbe bei der Probenahme

Mit den vorbehandelten Tedlar®-Behéltern (Abbildung 4-11) ist es moglich, tber
einen langeren Zeitraum Probeluft zu sammeln. Die Probeluft kann unter
kontrollierten Randbedingungen gelagert, transportiert und anschlieRend einer
Probandengruppe zur sensorischen Bewertung dargeboten werden.

Der AirProbe wird mit den Tedlar®-Behaltern bestiickt, die vor Ort gegen weitere
Behélter gewechselt werden koénnen, was eine mehrfache Probenahme und -
darbietung ermdglicht. Das Geréat ist zur Probendarbietung so konstruiert, dass beim
Entleeren des Tedlar®-Behalters die Probeluft ausschlieRlich mit den weitgehend
geruchsneutralen Materialien Edelstahl, Glas und PTFE in Berihrung kommt. Bei
einem vollen Behalter und einem fir die sensorische Prifung notwendigem
Probeluftvolumenstrom von 0,7 bis 0,9 1s™ ist es méglich, eine Probandengruppe
von bis zu 15 Personen mit Probeluft zu versorgen.
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Abbildung 4-11: Tedlar®-Behalter mit Probeluft gefillt

Alle fiir den Transport der Emissionsluft verwendeten Tedlar®-Behalter werden
direkt nach ihrer Benutzung fur drei Stunden unter permanenter Luftzufuhr in einem
speziellen, selbstkonstruierten Ausheizschrank (Abbildung 4-12) ausgeheizt. So ist
die Mdglichkeit der Wiederverwendbarkeit gegeben, da mdgliche, an das Material
adsorbierte  VOC entfernt werden. Die Behalter werden dann luftleer und
geschlossen gelagert. Vor den néchsten Probenahmen werden die Behéalter noch
einmal acht Stunden bei 80 °C ausgeheizt. Durch diese intensive Behandlung ist
kaum ein Geruch wahrnehmbar (siehe dazu Kapitel 5.1.1 ,Uberpriifung der
Probebehalter").

Probebehalter konnen immer dann eingesetzt werden, wenn der Volumenstrom
aus den Kammern fur eine sensorische Bewertung nicht ausreicht. Dies ist der
Regelfall, da fiir sensorische Untersuchungen ein Volumenstrom von 0,6 — 1 Is*
bendtigt [31] wird. Ein weiteres Einsatzgebiet ist gegeben, wenn das Labor, in dem
eine sensorische Bewertung durchgefihrt werden soll, einen zu starken Eigengeruch
aufweist. Auch bei der sensorischen Bewertung realer Raume kdnnen Probebehalter
eingesetzt werden, da Probanden die Luft geruchlich belasten und damit
beeinflussen kénnten (sie wirden selbst eine Verunreinigungsquelle darstellen).
Moglicherweise ist es auch aus Sicht der Nutzer nicht erwiinscht, dass Probanden
die Raume betreten, da sie z. B. Arbeitsablaufe in einem Betrieb stdren konnten.
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F > Direkt nach der Bewertung
werden die Sdcke gesplilt H0:RE 3h

Dann im neutraler Luft
gelagert

ﬂ ﬂ Bis 13 Tagen

1821 °C

Kurz vor Befiillung werden die
Sacke ausgeheizt

80 °C 8h

Il Bis 5 h

Beflllung

'i Il Bis 4 h
Bewertung

Abbildung 4-12: Verlauf der Behandlung der Tedlar®-Behéalter und des
Ausheizschrankes

4.5 PROBENVORBEREITUNG

Vor der eigentlichen Untersuchung werden die Bauprodukte bei 23 °C und 50 %
r.F. originalverpackt gelagert. Je nach Produkttyp werden fir die Emissionsunter-
suchungen verschiedene Probenvorbereitungen durchgefihrt, die im Folgenden
beschrieben werden.

Bei FuRRbodenbelagen sollte nach Norm DIN EN ISO 1600-9 [4] mit einer
flachenspezifischen Emissionsrate (q) von 1,25 m®*m?h™ gearbeitet werden. Dies ist
allerdings im Vorhaben nicht mdglich, da die eingesetzten Kammern vom Typ
CLIMPAQ bestimmungsgemald mit einem sehr hohen Luftvolumenstrom gefahren
(ca. 3,6 m*h™) werden und demgegeniiber nur ein relativ kleines Kammervolumen
von 44 | besitzen. Die Dicke der Proben ist daher mit ca. 10 bis 15 Millimetern stark
limitiert. Um nun die Emissionsergebnisse der verschiedenen Kammern vergleichen
zu kbnnen, ist es notig, alle Kammern mit der gleichen etwas hoheren Emissionsrate
zu betreiben.

Teppichbdden:

Fur den Kammerversuch werden die Schmalflachen der Priufmuster mit selbst-
klebender Aluminiumfolie abgeklebt. Fur die Untersuchung in der CLIMPAQ werden
sie dann Ricken an Rucken gelegt, am Rand mit selbstklebender Aluminiumfolie
verbunden und stehend eingebracht. In die 24-L-Kammern werden fur die
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Untersuchungen zumeist zwei Platten eingebracht, die auf der Rulckseite mit
Aluminiumfolie kaschiert und am Rand mit selbstklebender Folie versehen sind.

Abbildung 4-13: Ein fir die Kammermessung zugeschnittener
Teppichboden

Teppichboden werden Ublicherweise als Rollenware angeboten. Fur das
Vorhaben werden mdglichst viele Meter der Ware beschafft, um die Anforderungen
an die Beprobung dieses Produktes gemafl der DIN EN ISO 16000-11 [12] zu
erfillen. Das exakte Alter der Proben ist nicht bekannt. Die in die Kammer
eingebrachten Proben werden mdglichst aus der Mitte der Rollenware
herausgeschnitten. Die Teppichbdden kdnnen wegen ihrer Dicke von ca. 1 cm in der
CLIMPAQ nicht mit der erforderlichen Beladung von 1,25 m®m?h? eingebracht
werden. So wéren z. B. fiir ein g von 1,25 m*m?h™ bei einem Volumenstrom von ca.
3,6 m*h™ 16 Proben mit einer Flache von 60 x 20 cm? nétig. Bei einer Dicke von ca.
1 cm lasst sich diese Probenmenge nicht mehr in der CLIMPAQ platzieren. Daher
wurde mit einem erhdohten q gearbeitet (siehe dazu 4.1 ,Ablauf der
Untersuchungen®).

Bodenbeldge aus PVC und Linoleum:

Diese Produkte werden analog zu den Teppichbdden vorbereitet. Da sie zumeist
eine Dicke von wenigen Millimetern haben, lassen sich auch in der CLIMPAQ hohere
Beladungen realisieren.
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Abbildung 4-14: Zwei fur die 24-L-Kammern vorbereitete PVC-Proben

Parkett:

Bei Parkett werden komplette Verpackungseinheiten erworben, die zumeist ein
bis zwei Quadratmeter des Materials enthalten. Die Untersuchungen werden mit
einem g von 1,56 m*m™?h™ durchgefiihrt.

Belagsklebstoffe:

Die untersuchten Belagsklebstoffe werden mit einem Zahnspachtel auf bis zu
acht Glasplatten fur die CLIMPAQ und auf zwei fur die 24-L-Kammern aufgetragen.
Die so beschichteten Platten werden nach einer kurzen Antrocknungszeit von ca.
einer Stunde in die Kammer eingebracht.

Abbildung 4-15: Auftrag eines Belagsklebstoffes auf eine Glasplatte



SEITE 33

4.6 SENSORISCHE MESSUNGEN

Die sensorische Prifung der Bauprodukte wird mit einer Probandengruppe mit
und ohne Vergleichsmal3stab im Luftqualitatslabor des HRI durchgefihrt. Fur die
Versuche (siehe Kapitel 5.1.4 ,Direkte Bewertung an der 5 m3-Kammer*) finden die
Bewertungen durch Probanden mit Vergleichsmal3stab einmalig direkt an den
Emissionskammern im Labor der BAM statt.

Im Luftqualitatslabor des HRI sind unter anderem zwei Glasraume [32]. Einer
dient als Aufenthaltsbereich fir die Probanden zwischen den Bewertungen und im
anderen werden die Bewertungen durchgefihrt. Die Raume sind direkt miteinander
verbunden. Im Bewertungsraum befinden sich die Trichter, die Uber
Glasverrohrungen mit den Emissionspriufkammern verbunden sind. Die Probanden
werden zum Riechen und Bewerten einzeln eingelassen. Es ist ihnen untersagt, sich
zwischen den Messungen dariber auszutauschen. Beide Raume werden Uber eine
Klimaanlage mit der gleichen Luft versorgt, die auch die CLIMPAQs speist und deren
luftberiihrende Bauteile aus Glas oder Edelstahl gefertigt sind. Die Probanden haben
keinen visuellen Kontakt mit den dargebotenen Proben und bekommen auch keine
Information Uber die zu bewerteten Proben. Die Probe ist fur die Probanden eine
Blackbox. Im Folgenden werden die Versuchsablaufe fir die Probanden mit und
ohne Vergleichsmal3stab erlautert.

4.6.1 PROBANDENGRUPPE MIT VERGLEICHSMARSTAB

Als Probandengruppe, die mit Vergleichsmal3stab arbeitet, stehen 15 Personen
zur Verfigung, die in einem Eingangstest ausgewahlt werden und wahrend ihrer Zeit
als Proband mehrere Trainingsphasen durchlaufen. Fir jede Messung stehen aus
dieser Gruppe neun bis 14 Probanden zur Verfligung.

Die Gruppe arbeitet mit einer Referenz - dem Vergleichsmal3stab - (Kapitel 3.3.1
-Empfundene Intensitat”) und bewertet die Geruchsstarke ,empfundene Intensitat 11
mit der Einheit pi (perceived intensity).

Jeder Versuchstag beginnt mit einer Bewertungsreihe unterschiedlicher
Acetonkonzentrationen. Die Probandengruppe erhélt so Gelegenheit, sich an die
Umgebungs- und Versuchbedingungen des Versuchstages zu gewodhnen. Der
Versuchsleiter stellt hierzu am Vergleichsmal3stab eine Acetonkonzentration ein, die
innerhalb der verfigbaren Vergleichskonzentrationen zwischen ein bis 15 pi liegt.
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Anschlielend bewerten die Probanden die Bauprodukte hinsichtlich ihrer
empfundenen Intensitat. Um die Prifung zu erleichtern und die Messergebnisse
vergleichbar zu machen, beziehen sie sich dabei auf ihre Erfahrungen mit dem
Vergleichsmalstab. Jeder Proband tragt den von ihm ermittelten Wert in eine
Datenerfassungssoftware ein (Abbildung 4-16). Dieser kann entgegen der
Bewertungen der Akzeptanz und Hedonik auch tber die 15 pi hinausgehen. Die
Skala ist nicht begrenzt. Wird festgestellt, dass die Bewertungen der Produkte
deutlich Gber 15 pi liegen, sollte eine hohere Vergleichskonzentration eingestellt
werden.

empfundene Intensitat: 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 326 27 28 29 30

Werte ilbernehmen und spaichern Fertiq

Abbildung 4-16: Oberflache der Datenerfassungssoftware fur die
Bewertung der empfundenen Intensitat durch Probanden
mit Vergleichsmalistab

Die Probanden mit Vergleichsmal3stab werden zusétzlich nach der Hedonik
(Kapitel 3.3.3 ,Hedonik") gefragt. Siehe dazu Abbildung 4-17.

(AuBerst empfundene Qualitat: 0 {duBerst
unangenshm) anaenehm)

e S 0 1 2 3 4

Abbildung 4-17: Oberflache der Datenerfassungssoftware fur die
Bewertung der Hedonik durch Probanden mit
Vergleichsmal3stab

Die Bewertungen werden in einer Textdatei als Rohdaten abgelegt und
anschlie3end automatisiert ausgewertet.

Auswertung:

Fur jeden ermittelten Wert der empfundenen Intensitdt und Hedonik wird ein
arithmetisches Mittel aus den Einzelbewertungen des Probandenkollektivs gebildet.
Neben dem Mittelwert werden bei jedem Bauprodukt, die Standardabweichung,
Median, 5 %-, 25 %-, 75 %-, und 95 %iger Quantil (Abbildung 4-18 zeigt beispielhaft
die Auswertung des Belagsklebstoffes Nummer 3978), wie auch der 90 %ige
Vertrauensbereich bestimmt. Die Breite der Bereiche zwischen den entsprechenden
Quantilen stellt ein Mal3 fur die Gute der Bewertung dar. Die Abbildung 4-19 zeigt
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schematisch die Verteilung und die Quantile. So dargestellte Ergebnisse der
sensorischen Auswertung zeigen auf einen Blick, ob die Bewertung ,gut‘ oder
»Schlecht* und die Streuung symmetrisch oder asymmetrisch ist. Das graue Feld
beinhaltet 50 % allen Bewertungen. Der 90 %ige Vertrauensbereich (Formel 4-3
zeigt die Berechnung der oberen und unteren Grenze) ist der Bereich um den
ermittelten, geschatzten Mittelwert, in dem mit 90 %iger Sicherheit der tatséchliche
Mittelwert einer Grundgesamtheit (von Probanden) liegen wird. Er stellt ein Mal3 fur
die Gite der Bewertung dar. Zur Berechnung des 90 %igen Konfidenzintervalls sind
Stichprobenmittelwert (X), geschatzte Populationsvarianz (siehe Formel 4-1),
Standardfehler (siehe Formel 4-2) und die t-Werte fur n-1 Freiheitsgrade (ty o)

notwendig, welche aus Tabellen abgelesen werden kénnen [33].

Formel 4-1: Berechnung der geschatzten Populationsvarianz

Formel 4-2: Berechnung des Standardfehlers
s 5
SE=6,=—
" Jn

Formel 4-3: Berechnung der unteren und oberen Grenze des
Konfidenzintervalls

ObereGrenze : X — &y -ty on

X
UntereGrenze : X + 0, Tt Kkont

X
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Abbildung 4-18: Auswertung des Bauproduktes 3978 (Belagsklebstoff)
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Abbildung 4-19: Verteilung der Quantile

4.6.2 PROBANDENGRUPPE OHNE VERGLEICHSMARSTAB

Als Probandengruppe ohne Vergleichsmal3stab steht dem HRI eine groRRere
Personengruppe von ca. 50 Personen insgesamt zur Verfigung. An den jeweiligen
Versuchstagen standen 17 bis 25 Personen fur die Messung zur Verfigung.
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Probanden ohne VergleichsmalRstab bewerten die Akzeptanz, die Hedonik und
die Zumutbarkeit der Probe. Die Zumutbarkeit, als Begriff, wird unter anderem in
Richtlinien des Baurechtes verwendet, weshalb sie in diesem Forschungsvorhaben
fur die sensorische Bewertung herangezogen wird. Die Zumutbarkeit wurde bisher
nicht als Bewertungsmethode fur die sensorischen Untersuchungen verwendet. Bei
der Frage der Zumutbarkeit missen sich die Probanden lediglich entscheiden, ob sie
die dargebotene Luft als tagliche Arbeitsumgebung als zumutbar empfinden oder
nicht. Die Zumutbarkeit kann nicht mit der Akzeptanz gleichgesetzt werden, was sich
in den Ergebnissen der Bewertung widerspiegelt.

Die Datenerfassung der Probanden ohne VergleichsmaR3stab lauft ebenfalls
durch eine Erfassungssoftware. In Abbildung 4-20 ist die fir die Probanden sichtbare
Oberflache dargestellt.

Abbildung 4-20: Oberflache der Datenerfassungssoftware fur die
Probanden ohne Vergleichsmalstab
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Nach der Angabe ihres Namens und Geschlechts beantworteten die Probanden
folgende Fragen:

Frage 2: Wie bewerten Sie den Geruchseindruck der Luftprobe?

Frage 3. Wie akzeptabel empfinden Sie die Luftprobe bei der Vorstellung, Sie
sind dieser Luft flr langere Zeit ausgesetzt?

Frage 4: Ich halte die Luftqualitat als tagliche Arbeitsumgebung fir unzumutbar!
Auswertung:

Eine Probandengruppe ohne Vergleichsmal3stab bewertet die Akzeptanz, die
Hedonik und die Zumutbarkeit der Bauprodukte meistens am 2., 9., 16., und 30.Tag.
Da auch dieses Probandenkollektiv nur an einem festen Termin, an einem
Wochentag fur die Bewertung der Bauprodukte am HRI anwesend ist, weichen die
Bewertungstage von denen im AgBB-Schema angegebenen ab. Genauere
Tagangaben sind im Anhang zu finden. Dieses Probandenkollektiv wird erst ab der
neunten Probe (Bauprodukt Nummer 3974) herangezogen, weil im Antrag nur mit
dem Probandenkollektiv. mit dem Vergleichsmalistab geplant wurde. Aus
versuchstechnischen Griinden erschien das Heranziehen einer Probandengruppe
ohne Vergleichsmal3stab fur sinnvoll. Fir die Akzeptanz und Hedonik werden das
arithmetische Mittel, die Standardabweichung und der 90 %ige Konfidenzintervall
(Vertrauensbereich) der Gruppe aus den Einzelbewertungen ermittelt. Aus dem
Mittelwert der Akzeptanz wird der PD-Wert (siehe Formel 3-2 in Kapitel 3.3.2
~Akzeptanz") in Prozent berechnet.

Die Zumutbarkeit eines Bauproduktes ergibt sich aus dem Quotienten der Anzahl
der positiven Antworten (d. h. Luftprobe wird als zumutbar bewertet) zur Anzahl aller
Antworten. Das Ergebnis wird in Prozent angegeben (Formel 4-4).

Formel 4-4. Berechnung der Zumutbarkeit

Anzahl der positiven Antworten
Anzahl aller Antworten

Zumutbarkeit = -100 %
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4.7 ANALYTISCHE MESSUNGEN

4.7.1 ANALYTIK ZUR MESSUNG DER FLUCHTIGEN ORGANISCHEN
VERBINDUNGEN

Die VOC-Probenahme aus der Emissionsprifkammerluft erfolgt nach DIN ISO
16000-6 [10]. Die Luftprobe wird auf ein mit TENAX® TA gefilltes Glasrohr gezogen
(&hnlich Abbildung 4-21). Vor den Probenahmen werden die TENAX® Réhrchen mit
20 ng Cyclodekan in 1 pl Methanol als internem Standard beaufschlagt. Das
Probenahmevolumen liegt bei 0,2 | bis 51. Der Probenahmevolumenstrom betragt
100 ml min™! und wird mit einer FLEC-Pumpe der Firma Chematec oder einem selbst
konstruierten Pumpenwagen, der aus einer Membranpumpe mit hochwertigen
Massendurchflussreglern hergestellt ist (siehe Abbildung 4-22), realisiert.

Abbildung 4-21: TENAX® Rohrchen fur die Adsorption von VOC

Abbildung 4-22: Pumpenstand fur die Probenahme an den
Emissionsprufkammern
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Chromatographiebedingungen:
Injektor (Thermodesorption (TDS)):

e TDS-System Gerstel TDS - 2, splitlos

e Starttemperatur 30 °C

e Temperaturprogramm 30 °C/min auf 260 °C fur 5 min; mit 30 °C/min auf 300 °C
fur 10 min

o Kaltaufgabesystem  Gerstel KAS — 4, elektronisch geregelt, splitlos 1 min

e Temperaturprogramm -120 °C mit 12 °C/s auf 300 °C isotherm flr 3 min

e Liner desaktiviertes Glasrohr mit Glas- oder Quarzwolleftillung
Gaschromatograph:

e GC-System Agilent 6890

e Saulentyp RXI 5 (Dimethyl-Polysiloxan)

e Saulendimensionen 60 m, 0,25 mm, 0,25 pm

e Saulenfluss 1,4 ml/min (constant flow)

e Ofenprogramm 40 °C 8 min, 10 °C/min auf 150 fir 1 min mit 8 °C/min

auf 300 °C fur 5 min

Detektor:

e MS-System Agilent MSD 5973

e Temperaturzonen Zone 1 (150 °C/Quadrupol), Zone 2 (230 °C/Quelle)

e MS-Bedingungen Solvent-Delay: 5 min; Massenbereich 25 — 550 u

e Substanzidentifizierung Massenspektrenbibliothek NIST-02

Mit der TENAX-Methode lassen sich die meisten VOC sammeln und mit dem
oben beschriebenen Verfahren detektieren. Ausgehend von den kleinsten Kalibrier-
standards werden die Bestimmungsgrenzen abgeschatzt. Fir die meisten VOC kann
eine Bestimmungsgrenze von 1-2 ng plI™* erreicht werden. Durch eine Erhéhung der
Probenahmemenge bei Komponenten mit einer hoheren Bestimmungsgrenze,
lassen sich auch von diesen Komponenten niedrigere Konzentrationen um 1 pg m™
erhalten. Einige wenige — meist polare — Verbindungen erreichen mit dem hier
eingesetzten Verfahren hohere Bestimmungsgrenzen.

4.7.2 ANALYTIK MIT DNPH ZUR MESSUNG LEICHT FLUCHTIGER
ORGANISCHER VERBINDUNGEN

Aldehyde und Ketone, darunter Formaldehyd, lassen sich sehr empfindlich mit
2,4-Dinitrophenylhydrazin (DNPH) nachweisen (DIN ISO 16000-3 [11]). Die resul-
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tierenden Reaktionsprodukte aus Aldehyden und Ketonen mit DNPH werden mit der
Hochdruckflussigkeitschromatographie (HPLC) quantifiziert. Sinnvollerweise werden
zu diesem Zweck Festphasen-Sammler eingesetzt, die mit der Derivatisierungs-
reagenz beschichtet sind (DNPH auf Kieselgel). Fur die Untersuchungen im
Forschungsvorhaben werden kommerzielle Sammelkartuschen der Firma Supelco
verwendet.

Nach der Probenahme mit einer FLEC-Pumpe oder dem Pumpenwagen von
meistens 30 oder 60 Liter Luft mit einer Sammelrate von 500 ml/min, werden die
beladenen Kartuschen im Kihlschrank bei ca. 6 — 8 °C gelagert und zur Aufarbeitung
mit 1,5 ml Acetonitril extrahiert. Das resultierende Eluat wird direkt mit der HPLC
vermessen, wobei die Analyse mit folgenden Geraten und Parametern erfolgt:

e HPLC:: HP1100 der Firma Agilent (ehem. Hewlett Packard)
bestehend aus binarer Pumpe, Probengeber, Saulen,
Thermostat, Vakuumentgaser und Dioden Array
Detector (DAD)

e Saule: ULTRASEP ES ALD 125 x 2,5 mm, 3 um + Vorsaule

e Saulentemperatur: 30 °C

e Pumpenprogramm: Solv. A Solv. B Flow Zeit
ml/min min
Start: 25 % 75 % 0,6 15
30 % 70 % 0,6 20
57 % 43 % 0,3 26
52,4 % 47,6 % 0,3 32
80 % 20 % 0,6 42
25 % 75 % 0,6 50
25 % 75 % 0,6 55

o LoOsemittel: Solv. A = Acetonitril
Solv. B = 0,9 L Wasser + 0,1 L Tetrahydrofuran

e Flow: 0,200 ml/min

Injektionsvolumen: 5 pl

Wellenlénge: 365 nm flr die Quantifizierung
Auswertung: HP Chem Station for LC Systems Rev.A.05.01
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Abbildung 4-23: DNPH-Probenahme-Kartusche fur Aldehyde und Ketone

Die mit dieser Methode kalibrierten Substanzen sind:

Formaldehyd, Acetaldehyd, Aceton, Propanal, Butanal, Benzaldehyd, Pentanal,
Hexanal, Heptanal, Oktanal, Nonanal, Dekanal, Pentenal, Hexenal, Heptenal,
Oktenal, Nonenal, Dekenal, Undecenal, Dodekenal, Cyclohexanon und Croton-
aldehyd.

Mit der hier beschriebenen Vorgehensweise lassen sich Bestimmungsgrenzen
von 0,2 bis 1 ng pI realisieren, wobei die kleineren Bestimmungsgrenzen unter
1ng ul* sich auf die kurzkettigeren Aldehyde und Ketone, wie Formaldehyd,
Acetaldehyd und Aceton, beziehen. Die Bestimmungsgrenzen sind fur Standard-
Losungen angegeben; bei Realproben kénnen diese auch etwas hdher sein. Unter
der Annahme einer Probenahmemenge von 60 Liter Luft entsprechen diese
Bestimmungsgrenzen Konzentrationen von 1 bis 5 pg m™.
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4.8 SENSORISCHE UND ANALYTISCHE UNTERSUCHUNG VON
BAUPRODUKTEN

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Untersuchungen gemaR Kapitel 2
»LAufgabenstellung” beschrieben.

4.8.1 UBERPRUFUNG DES PROBEBEHALTERS

Der Probebehélter aus Tedlar® wurde bereits im ersten Forschungsvorhaben
eingesetzt. Nicht in allen Fallen konnte ein Eigengeruch des Behalters
ausgeschlossen werden, da eine einheitiche Handhabung des Behaltermaterials
nicht gewahrleistet werden konnte. Die Parameter fir die Vorbereitung der
Probebehalter sind in einem neuen Ausheizsystem festzulegen. Neue
Folienmaterialien werden gepruft.

Zur Uberprufung der Probebehalter werden funf neue in Tabelle 4-2 aufgelisteten
Materialien auf ihre Permeationseigenschaften hin untersucht.

Tabelle 4-2: Untersuchte Folien

PE-Folie

Tedlar®* TR 20 TG

Tedlar® TR 10 GB

Kapton® Polyimidfolie 250 FN
Polyethylenfolie mit Aluschicht

g |~ W I|N |-

Der schematische Aufbau der Apparatur zur Bestimmung des Permeations-
verhaltens von Polymerfolien unter Umgebungsbedingungen ist in Abbildung 4-24
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Apparatur durch die zu untersuchende Folie
in zwei Bereiche geteilt wird. In Teil (1) des Versuchsaufbaus werden die Substanzen
eingebracht. Er wird im Folgenden ,vor der Folie* (1) genannt. Der Teil des Aufbaus,
in dem keine Substanzen eingebracht werden, wird ,hinter der Folie* (2) genannt.
Beide Seiten des Versuchsaufbaus werden mit Reinstluft durchspilt und
durchmischt, um stationare Verhaltnisse einstellen zu kénnen. Auf beiden Seiten des
Aufbaus wird eine gleichmalige Konzentrationsverteilung durch die eingebauten
Propeller erzeugt. Die kontaminierte Luft wird aus beiden Kammerteilen abgefihrt.
Zur Probenahme der Luft ist jeweils eine Messstelle in den beiden Kammern
vorgesehen. Konkret besteht der Aufbau aus je zwei gleichen Planflanschdeckeln
(DN 150) mit den notwendigen Anschlissen und einem langlichen Tubus dessen
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beide Enden ebenfalls mit je einem Planflansch versehen sind. Die fir diese
Apparatur verwendeten Materialien sind Glas, Edelstahl oder Teflon®. Fir die
Zuleitung der Reinstluft werden gereinigte und entfettete Kupfer- und Edelstahlrohre
verwendet.

Zuluft Foli Zuluft
Reinstluft olie Reinstluft
Probe- \ Il Probe-
nahme - . nahme
10 Substanzen

Durch- alilalslalidalakals Durch-

mischung ' : mischung
) 1) (2)
Abluft A Abluft

Abbildung 4-24: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur
Ermittlung des Permeationsverhaltens der Polymerfolien

Abbildung 4-25: Foto des Versuchsaufbaus zur Ermittlung des
Permeationskoeffizienten der Polymerfolien

Abbildung 4-25 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus. Der Aufbau besteht aus
zwei Planflanschdeckeln, die auf einem 300 mm langen Glasrohr mit einem
Durchmesser von 150 mm aufgesetzt sind. Die Planflanschdeckel werden auf beiden
Seiten des Aufbaus durch Schnellspannverschlisse mit dem Glasrohr luftdicht
verbunden. Auf der rechten Seite der Abbildung 4-25 ist mit einem der
Schnellspannverschlisse die zu untersuchende Folie eingespannt. Die
neun Substanzen (Tabelle 4-3) werden in kleinen Glasflaschen, sogenannten Vials,
getrennt abgeflllt und auf einen Tréager in den Bereich vor der Folie gestellt. Die
Deckel der Vials sind mit Kapillaren unterschiedlichen Innendurchmessers und
unterschiedlicher Lange versehen, um entsprechend der Dampfdriicke der
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Komponenten eine mdglichst gleich grof3e Konzentration der einzelnen Substanzen
im Kammerteil vor der Folie zu erreichen. Die neun Substanzen in Tabelle 4-3
werden ausgewahlt, da sie eine gewisse Bandbreite an Fliichtigkeiten vorweisen und
Substanzen sind, die haufiger in Baumaterialien gefunden werden und somit haufiger
mit den Probebehaltern transportiert werden mussen.

Tabelle 4-3: Fiir die Uberprifung der Folien verwendete Substanzen

unpolar Xylol, a-Pinen, Dekan

Methylbutanon, Pentanol, Hexanal, Butylacetat, Butoxyethanol,

olar
P Benzylalkohol

Jeder Planflanschdeckel hat vier Offnungen. In der Mitte der Planflanschdeckel
(siehe Abbildung 4-26) sind auf beiden Seiten Propeller installiert, die Uber eine
Magnetkupplung angetrieben werden wund die Durchmischung in beiden
Kammerteilen bewirken. Die Einstellung des Luftwechsels, und somit die Zufihrung
der Reinstluft in beide Kammern, erfolgt durch Nadelventile. Mit einem Durchfluss-
messer kann der Volumenstrom der Reinstluft kontrolliert werden.

Abbildung 4-26: Planflanschdeckel mit seinen vier Offnungen

In Abbildung 4-26 ist ein Planflanschdeckel abgebildet. Der Reinstluftanschluss
ist oben rechts zu erkennen (1). Die Abluft wird tiber eine Offnung am Planflansch-
deckel, im Abbildung 4-26 unten rechts (2), abgefuhrt. Fur die Luftprobenahme wird
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eine Offnung (3) am Deckel verwendet, welche zur Probennahme geoffnet wird und
sonst dicht verschlossen ist. In Abbildung 4-26 ist sie geotffnet. Zur Probennahme
wird ein TENAX® Rohrchen durch diese Offnung in die Apparatur eingeschoben. Es
wird ein definiertes Probenvolumen (iber das TENAX® Réhrchen abgesaugt. Der
Probenvolumenstrom muss kleiner sein als der Reinstluftvolumenstrom in dem
jeweiligen Kammerteil.

Die in der Apparatur eingestellten Versuchsbedingungen sind in Tabelle 4-4
zusammengestellt. Die Flache der Folie betragt 0,0177 m2. Die Volumenstrome vor
und hinter der Folie werden auf ca. 20 I/h eingestellt, womit auf der Seite mit den
Substanzen eine relativ hohe Konzentration in der Apparaturluft von ca. 1 mg/ms3 der
untersuchten Komponenten erreicht wurde. Die Luft auf der Seite hinter der Folie
wurde Uber einen Zeitraum von ca. sieben Tagen regelmaRig durch Probenahme mit
TENAX® Réhrchen und Analyse mit einem GC/MS-System kontrolliert.

Tabelle 4-4: Eingestellte Versuchsbedingungen in der Permeations-

Apparatur
Index | Kammer- | Volumenstrom | Temperatur rel. Feuchte
volumen
Zellenseite mit 1 7.5 Liter 20 I/h 23°C 45-50 %
Substanzen
Zellenseite ohne 2 1 Liter 20 I/h 23°C 45-50 %
Substanzen

Um den Eigengeruch der Probebehdlter zu Uberprifen, werden die gereinigten
Behalter mit reiner Luft, z. B. der Anlagenluft (HRI) oder der Luft aus unbeladenen
24-L-Kammern (BAM) befillt und, wie die anderen Proben, nach drei Stunden von
den Probanden bewertet.

4.8.2 AUFBAU EINES EINFACHEN VERGLEICHSMARSTABES

Es wird an einer Konstruktionsplanung (Abbildung 4-27) eines vereinfachten
Vergleichsmalistabs gearbeitet. Da der Vergleichsmal3stab einfach in
Inbetriebnahme und Handhabung sein soll, ist geplant, diesen ohne Dosierventile zu
betreiben. Eine Duse (konstruktiv ahnlich einer Laval-Dise) sorgt fuar die
Uberschallgeschwindigkeit des Gases (synthetische Luft). Bei konstantem Vordruck
wird somit ein konstanter Massenstrom unabhangig von dem Druckabfall nach der
Duse bereitgestellt. Die Anreicherung des Gases mit der Referenzsubstanz (Aceton)
erfolgt in einer Gaswaschflasche unter konstanter Temperatur, um immer ein
gleiches Aceton-Luftgemisch zu generieren. Danach wird durch definierte Blenden
der Massenstrom auf sechs linear abgestufte Aceton-Luft-Gemische verteilt. Vor dem
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Einstrdomen in die Trichter werden alle sechs Aceton-Luft-Gemische noch einmal mit
Luft auf die gewlinschten Konzentrationen (pi-Werte) verdinnt.

Aceton-Luft-Gemisch

tttttt

" JYUYYY
XXXX¥X

m = konst.
N1
Synth. L~ ]
Luft i
A J
—
¥ = konstant

Abbildung 4-27: Schema eines vereinfachten Vergleichsmal3stabes

4.8.3 VERGLEICH DER PROBENDARBIETUNG MIT KAMMER UND
PROBEBEHALTER ZUR DIREKTEN BEWERTUNG AN DER CLIMPAQ

Die Beladung der Bauprodukte erfolgt parallel in den Kammern am HRI und bei
der BAM. Damit die Messergebnisse vergleichbar sind, wird die gleiche
flachenspezifische Durchflussrate g eingestellt. Der Ablauf der Messungen ist in
Kapitel 4.8 ,Sensorische und analytische Untersuchung von Bauprodukten® erlautert.

Es werden die Emissionskammern vom Typ CLIMPAQ und 24-L-Kammer in die
Untersuchungen mit einbezogen. Hierzu werden das CLIMPAQ am HRI sowie das
CLIMPAQ und der 24-L-Kammer bei der BAM mit dem gleichen Bauprodukt beladen.
Dies wird fur sechs Einzelbauprodukte wiederholt. Die Bauprodukte befinden sich 29
Tage in den Emissionskammern und werden nach dem AgBB-Schema analytisch
untersucht.

Bei dieser Versuchsreihe wird die sensorische Bewertung im Luftqualitatslabor
des HRI durchgefiihrt. Die Bewertung der Luftproben der CLIMPAQ und des 24-L-
Kammer der BAM werden mit Hilfe von Probebehaltern, wie im Kapitel 4.4
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,Probennahme und Probendarbietung mit Tedlar® -Probebehalter* beschrieben,
realisiert.

Zuséatzlich zu den Versuchen in den Kammern wird das Strémungsprofil der
Kammern untersucht, da festgestellt wurde, dass Unterschiede bei manchen
Bewertungen aufgetreten sind. Das Durchstromungsprofil in der CLIMPAQ und der
24-L-Kammer wird mit Hilfe eines Laser Doppler Anemometer (LDA) Messsystems
untersucht. Danach wird die Strémung im CLIMPAQ, als mdglicher Verursacher der
Unterschiede in den Bewertung, durch die Verdnderung der Laminarisatoren
optimiert.

4.8.4 DIREKTE BEWERTUNG AN DER 5 M*-KAMMER

Fur die ausreichende Darbietung von Probeluft ist ein Volumenstrom von 0,7 bis
0,9 I/s erforderlich. Die Méglichkeit einer direkten Bewertung des Abluftstroms an der
1 m3-Emissionskammer wurde im vorangegangenen Forschungsvorhaben nicht
erprobt. Daher ist zu prifen, ob ein erhdhter Luftwechsel in der Kammer mit einer
erhohten Beladung kompensiert werden kann oder auch Kkleinere Probeluft-
volumenstrome flr eine geruchliche Bewertung ausreichen.

Im Rahmen des Projekts wird untersucht, ob eine direkte sensorische Bewertung
an der 5 m*-Kammer mit einer Probandengruppe mit VergleichsmaRstab bei der
BAM méglich ist. Eine Bewertung an der 1 m*-Kammer ist nicht méglich, da es bei
der vorhandenen Kammer technisch nicht realisierbar ist, bei Volumenstromen
groRer 0,5 | s die Luft hinsichtlich Feuchte und Temperatur zu konditionieren.

Diese Untersuchungen werden durchgefuhrt, um zu prifen, welche der Kammern
zur Untersuchung der Emissionen auch fur eine Geruchsuntersuchung geeignet sind
oder welche Anderungen an den Kammern durchgefiihrt werden missten, um eine
Bewertung durchfihren zu kénnen. Zusatzlich wird geprift, inwieweit die
Geruchsbewertungen im Luftqualitatslabor des HRI mit denen die direkt bei der BAM
durchgefuhrt werden, vergleichbar sind. Damit lasst sich eine Aussage uber den
Einfluss der unterschiedlichen Umgebungen machen.

Da die BAM uber keinen geruchsneutralen Aufenthaltsraum verfugt, was auch
haufig in anderen Laboren der Fall ist, wird nach einer Alternative gesucht. Die
Anforderung besteht darin, dass sich die Probanden in einem Raum mit niedrigen
Eigenemissionen und hoher Zufuhr an frischer AulRenluft aufhalten sollten. Daher
wird der Flur gewahlt. Vor dem Eintritt ins Labor mit der Emissionskammer hat jeder
Proband noch einmal die Moglichkeit nach drauf3en an die frische Luft zu gehen. Da
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der Aufenthaltsraum nicht direkt an das Labor angeschlossen ist, passieren die
Probanden noch zwei weitere Raume.

An der 5 m*Kammer (siehe Abbildung 4-8 im Kapitel 4.3
-Emissionsprufkammern®), wird ein Edelstahlschlauch installiert, an dessen Ende ein
Glastrichter angeschlossen ist, so dass eine direkte Bewertung der Probeluft an der
5 m3-Kammer durch die Probanden méglich ist. Der Volumenstrom von ca. 0,7 | s™
kann am Bewertungstrichter realisiert werden. Der Vergleichsmalistab wird in
unmittelbarer Nahe des Bewertungsortes in einem Tiefabzug aufgestellt (siehe
Abbildung 4-28) welcher nur fur die Probandenbewertung geotffnet wird. Der Raum
besitzt eine Klimatisierung und somit eine erhdhte Luftwechselrate.

Mit dem Produkt PVC (Nr. 4170) werden die 5 m3-Kammer, die CLIMPAQ bei der
BAM, die CLIMPAQ im HRI und die 13 m®Kammer am HRI mit gleichem
Beladungsfaktor beladen. Am vierten Tag nach der Beladung werden die Proben in
den unterschiedlichen Kammern bewertet. Eine 29-Tage Messung findet nicht statt.
Neben der sensorischen Bewertung des Bauproduktes durch Probanden mit
VergleichsmaRRstab an der 5 m°Kammer, findet auch die Bewertung des
Bauproduktes in der CLIMPAQ bei der BAM statt.
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Abbildung 4-28: Mobiler VergleichsmaRstab und 5 m*-Kammer mit
Bewertungstrichter

4.8.5 MINDESTANFORDERUNGEN AN DIE GRORE DER PROBANDENGRUPPE

Auf der Basis einer statistischen Auswertung der Messwerte ist die
Mindestanforderung an die GroRe der Probandengruppe fir eine vorgegebene
Trennscharfe zwischen geruchsarmen und geruchsintensiven Bauprodukten zu
ermitteln.

Bei diesen Untersuchungen werden die aus Kapitel 4.8 ,Sensorische und
analytische Untersuchung von Bauprodukten“ erzeugten Daten statistisch analysiert.
Ein neuer Versuchsaufbau wird nicht benotigt.
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4.9 SENSORISCHE UND ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN
VON BAUPRODUKTEN IN EINER 13 M3-KAMMER

4.9.1 UNTERSUCHUNG VON BAUPRODUKTEN IN DER 13 M3-KAMMER UND IM
+REALEN" RAUM

In den 13 m3Kabinen werden zwei reale Kombinationen von Bauprodukten
eingebracht. Der erste Aufbau besteht aus Fertigestrich, Belagsklebstoff und
Teppichboden (siehe Abbildung 4-29). Beim zweiten Aufbau wird anstelle des
Teppichbodens ein PVC-Bodenbelag als Bodenbelagskomponente eingebracht. In
der 13 m3-Kabine ist aus technischen Griinden ein Luftwechsel kleiner als 3 h™* nicht
maoglich. Der Bodenaufbau hat somit in der 13 m*-Kabine ein g von 7,24 m*m?2h™.

Abbildung 4-29: Untersuchung einer Kombination in 13-m® Kammer

Mit der ersten Kombination Fertigestrich, Belagsklebstoff und Teppichboden wird
auch die CLIMPAQ und die 24-L-Kammer bei der BAM mit dem gleichem q
(9=7,24 m*m?h™) wie in der 13 m3-Kabine beladen. Weitere CLIMPAQs am HRI
werden mit den Einzelbauprodukten (Fertigestrich, Teppichboden) und der



SEITE 52

Kombination bei gleichem q beladen. Der Teppichboden wird zusatzlich noch im
CLIMPAQ mit einem q von 1,7 m®*m?h™ untersucht. Der Belagsklebstoff (Nr. 3978)
wird in diesem Projekt mit einem g von 2,0 m*m?h?* bewertet. Wahrend der
Messung der ersten Kombination sind Mobel (ein Tisch, zwei Stuhle, ein leeres
Bucherregal) in der Kabine aufgebaut.

Die zweite Kombination und auch der PVC-Belag (Nr. 4101) wird zusatzlich in
verschiedene Kammern eingebracht, und mit einem q von 1,56 m*m?h™ untersucht.
Wahrend der Messung der zweiten Kombination sind keine Mébel in der Kammer.

Neben den Versuchen in der 13 m*®Kabine wird ein Versuch in einem realen
Raum durchgefihrt. In einem Biro am HRI wird auf einen bestehenden Bodenbelag
(Teppich) ein PVC-Belag ohne dauerhafte Befestigung verlegt (siehe Abbildung
4-30). Dieses Biiro wird durch eine zentrale raumlufttechnische Anlage mit ca. 10 | s™
AuRenluft versorgt. So ergibt sich ein g von ca. 2,9 m*m?h™. Die Luftproben zur
Bewertung der empfundenen Luftqualitat werden mit Hilfe des AirProbes (siehe
Abbildung 4-10 im Kapitel 4.4 ,Probennahme und Probendarbietung mit Tedlar® -
Probebehalter”) aus dem Raum entnommen und den Probanden im Labor am HRI
dargeboten.

Abbildung 4-30: Links: realer Raum am HRI mit Teppichboden, rechts: mit
PVC

4.9.2 UNTERSUCHUNG VON KOMBINATIONEN VON BAUPRODUKTEN

Dieser Versuch soll zeigen, wie bereits sensorisch bewertete einzelne
Bauprodukte in Kombination sensorisch bewertetet werden. Dazu werden
Bauprodukte mit unterschiedlichen Intensitdten und hedonischen Noten
herangezogen. Die Untersuchung findet in CLIMPAQs statt. Es werden
Kombinationen zweier unangenehmer und eines unangenehmen mit einem
angenehmen Bauprodukt tber 29 Tage untersucht. Eine Kombination zweier
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angenehmer Bauprodukte kann aufgrund des Mangels an Bauprodukten, die als
angenehm empfunden werden, nicht untersucht werden.

Die Kombination wird mit dem gleichen g der Einzelbewertungen durchgefihrt.
Von beiden Bauprodukten wird jeweils die Halfte der notwendigen Emissionsflache,
hier unangenehmer Teppich (Nr. 4200) mit angenehmen PVC (Nr. 4201), beladen.
Die Bauprodukte werden fur diesen Versuch neu gekauft, d. h. es waren nicht die
gleichen Chargen der Bauprodukte die bereits einzeln untersucht worden waren.

Die Kombination aus zwei unangenehmen Bauprodukten findet ebenfalls bei dem
q der Einzelbewertung von 1,56 m®*m?h™ statt. Es werden die unangenehmen
Bauprodukte Teppich (Nr. 4200; wie aus der vorherigen Kombination) und der PVC-
Belag (Nr. 4199) verwendet.

4.10 ABLEITUNG EINES BEWERTUNGSMARSTABES

Um gemal der in Kapitel 2 beschriebenen Aufgabenstellung Anforderungen an
den Bewertungsmalfstab beziglich der empfundenen Intensitat, einen Vorschlag zur
Definition der Zumutbarkeitsschwelle fir die Zulassung der Bauprodukte und eine
Bewertungsmethode fir den Blauen Engel abzuleiten, werden die in Kapitel 3.7
(Analytische Messungen) erzeugten Daten ausgewertet. Ein neuer Versuchsaufbau
wird nicht bendtigt.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 SENSORISCHE UND ANALYTISCHE UNTERSUCHUNG VON
BAUPRODUKTEN

Alle in diesem Projekt untersuchten Bauprodukte werden sensorisch und die
meisten Bauprodukte auch analytisch untersucht. Eine Ubersicht zu den
Untersuchungen findet sich in Tabelle 4-1 (Ubersicht zu den untersuchten
Bauprodukten). Bei der sensorischen Bewertung werden sensorische Groé3en wie im
Kapitel 3.3 ,Bewertungsmethoden zur Bestimmung der empfundenen Luftqualitat"
beschrieben, abgefragt. Sie werden nach den Methoden wie im Teil Auswertung -
Kapitel 4.6.1 ,Probandengruppe mit  Vergleichsmalistab® und 4.6.2
.Probandengruppe ohne Vergleichsmal3stab“ — ausgewertet. Die Einzelmess-
ergebnisse zu jedem sensorisch untersuchten Bauprodukt finden sich im Anhang des
Berichtes. Exemplarisch werden an dieser Stelle in den Abbildungen 5-1 bis 5-4
Einzelbewertungen dargestellt.

Fur jedes in diesem Projekt untersuchte Bauprodukt wird die empfundene
Intensitat und Hedonik durch eine Probandengruppe mit Vergleichsmalistab ermittelt.
Die Akzeptanz und die Zumutbarkeit jedoch nicht, da die dazu bendtigte groRere
Probandengruppe ohne Vergleichsmalistab nicht jedes Mal zu den Versuchen
herangezogen werden konnte und die Entscheidung des Einsatzes einer solchen
Gruppe im laufenden Projekt gefallt wurde. Eine Ubersicht der Bauprodukte, die
zusatzlich durch die Probandengruppe ohne Vergleichsmal3stab bewertet wurden, ist
im Anhang 3 zum Bericht angehangt.

Einzelbewertung am Beispiel zweier Teppichbdden:

Die empfundene Intensitdt jedes Baustoffproduktes ist dber 29 Tage
grundsétzlich unterschiedlich. Diese Tatsache schlief3t nicht aus, dass sich einzelne
Produkte ahnlich verhalten kénnen. Beispielhaft wird hier das unterschiedliche
Abklingverhalten zweier Teppichbdden erlautert. In der Abbildung 5-1 ist der zeitliche
Verlauf der empfundenen Intensitat zweier Teppichbéden 4141 und 4074 Uber alle
Messtage dargestellt. FUr beide Teppichbdden werden lineare Trends gebildet, um
den Verlauf deutlicher zu erkennen zu kénnen. Mit dem Teppichboden 4141 wird ein
Beispiel gezeigt, welches eher eine konstante empfundene Intensitatsbewertung
Uber die Zeit aufweist. Dagegen ist beim Teppichboden 4074 ein Abklingen der
empfundenen Intensitat zu beobachten.
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Fur beide Teppichbéden (4141 und 4074) werden zusatzlich in den Abbildung 5-2
bis Abbildung 5-4 die zeitlichen Verlaufe der Hedonik, Akzeptanz und Zumutbarkeit
im Vergleich dargestellt.

Teppichbdden

16 1 * 4141

14 7 W 4074

Empfundene Intensitéat in pi
(o]
L 4
/

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tag der Probennahme

Abbildung 5-1: Zeitlicher Verlauf der empfundenen Intensitéat der
Teppichbdden 4141 und 4074

In der Abbildung 5-2 ist der zeitliche Verlauf der Hedonik der Teppichbdden 4141
und 4074 dargestellt. Wie fur Bauprodukte typisch (siehe auch Abbildung 5-7), ist die
Hedonik Uber den gesamten Versuchszeitraum negativ und in Falle des
Teppichbodens 4141 Uber die Zeit relativ konstant. Der Teppichboden 4074 zeigt
eine leichte Steigung des Verlaufs was bedeutet, dass die Probanden den
Teppichboden 4074 Uber die Versuchszeit von 29 Tage immer etwas angenehmer
bewertet haben. Es gibt nur wenige Bauprodukte, die auch positive
Hedonikbewertungen erreichen (siehe Anhang oder Zusammenfassung aller
Bauprodukte Abbildung 5-5).
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Teppichbdden
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Abbildung 5-2: Zeitlicher Verlauf der Hedonik der Teppichbdéden 4141 und
4074

Die Bewertungen der Akzeptanz und Zumutbarkeit erfolgen von einer
Personengruppe ohne Vergleichsmal3stab. Diese Bewertungen finden nicht an den
gleichen Versuchstagen wie die Bewertung mit Vergleichsmalstab statt, werden
aber zeitnah zu den geplanten Versuchstagen dritten (zweiten), achten (siebten),
funfzehnten (vierzehnten) und neunundzwanzigsten (achtundzwanzigsten) und
optional am ersten Tag durchgefiihrt (weitere Ausfihrungen siehe Kapitel 4.1 ,Ablauf
der Untersuchungen®).

Abbildung 5-3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Akzeptanz und Abbildung 5-4 den
zeitlichen Verlauf der Zumutbarkeit der Teppichbdden 4141 und 4074. Die Akzeptanz
wird wie die Hedonik negativ bewertet und zum Versuchende hin etwas akzeptabler
als zu Beginn. Beim Teppichboden 4074 wird zum Versuchende eine positive
Akzeptanz erreicht. Die Zumutbarkeit des Geruches aus dem Teppichboden 4074
steigt. Bewerten ca. 40 % der Befragten die Probe am zweiten Tag als zumutbar, so
sind es ab dem 30. Tag um die 70 %. Beim Teppichboden 4141 bleibt die
Zumutbarkeit Gber alle Versuchstage um die 45 % relativ konstant.
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Abbildung 5-3:
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Zeitlicher Verlauf der Akzeptanz der Teppichbt6den 4141
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Auswertung aller Messungen:

Fur die Erstellung der im Folgenden dargestellten Diagramme mit Messwerten
der sensorischen Bewertung der Einzelbauprodukte werden die Mittelwerte der
Gruppenbewertung verwendet. In der Abbildung 5-5 sind die Ergebnisse der
Akzeptanz und der empfundenen Intensitdt (aus den Mittelwerten beider
Probandengruppen) aller sensorisch untersuchten Bauprodukte an allen Messtagen
in der CLIMPAQ des HRI dargestelit.
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|
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.
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E D 1 2 3 4 % q 7 48 e 310 A 1L x 12 13 14 15
< 2 x m X R * M
X
- Dy X ® 9 *X’ x e
4 - X %% &@X
L 2 XX % « X X
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-10 - Empfundene Intensitat in pi

Abbildung 5-5: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitat und
Akzeptanz fur Bauprodukte (in der CLIMPAQ) an allen
Messtagen bis zum 29 Tag

In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die Probanden nur wenige
Bauprodukte als geruchlich akzeptabel einstufen. Die getesteten Belagsklebstoffe
werden alle auch nach 29 Tagen (siehe Abbildung 5-6) als unakzeptabel bewertet,
wobei auch in dieser Gruppe deutliche Unterschiede existieren. Da die
Bodenbelagsklebstoffe — wie alle anderen Proben auch — einzeln und nicht in
Verbindung mit einem Aufbau (z. B. Bodenbelag) untersucht werden, kann daraus
keine grundsatzlich negative Aussage uber die Akzeptanz der Produktgruppe und
ihrem tatsachlichen Verhalten im ,realen“ Raum abgeleitet werden.

Einige Messungen von Kombinationen von Bauprodukten sind in Kapitel 5.1.7
L,untersuchung von Bauprodukten in der 13 ms3-Kammer und im ,realen Raum
beschrieben.
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Abbildung 5-6: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitat und

Akzeptanz fur Bauprodukte (in der CLIMPAQ) am 29. Tag

In Abbildung 5-7 ist der Zusammenhang der empfundenen Intensitat und Hedonik
der Probandengruppe mit Vergleichsmafistab fir die untersuchten Bauprodukte an
allen Messtagen dargestellt.
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Abbildung 5-7: Zusammenhang der empfundenen Intensitat und der
Hedonik fur Bauprodukte an allen Messtagen bis zum 29
Tag

Bei der Betrachtung der Bewertungen der empfundenen Intensitat und der
Hedonik wird deutlich, dass es offenbar ein flir Bauprodukte charakteristischen
Bereich gibt, der im Intensitatsintervall von ca. 3 pi bis 16 pi und im Hedonikintervall
von ca. -3 bis 1 liegt. Auch bei der Betrachtung der Bewertung am 28. Tag ist dieser
charakteristischen Bereich zu erkennen (siehe Abbildung 5-8). Dass es sich um
einen charakteristischen Bereich handelt, erkennt man bei dem Vergleich der
Abbildung 5-7 und Abbildung 5-9. In Abbildung 5-9 sind die Ergebnisse der
sensorischen Bewertungen flir die Untersuchung von Basisgertichen® [34]
dargestellt. Dabei werden sieben Basisgeriiche in Anlehnung an den Vorschlag von
Amoore 1964 [35] (siehe Tabelle 5-1) verwendet. Anhand der Untersuchungen mit
Basisgerichen werden erste Erkenntnisse uber die Zusammenhange der
sensorischen GrofRen empfundene Intensitat, Akzeptanz und Hedonik gewonnen.

* Es gibt zahlreiche Klassifizierungssysteme fur Geriiche, mit denen versucht wird, die Vielzahl der
Geriiche in eine Uberschaubare Anzahl an Klassen einzuteilen. Seit Jahrzehnten versuchen
Wissenschaftler, die Geruchsysteme eindeutig zu definieren. Sie verfolgten dabei unterschiedliche
Ansatze, so dass sowohl die Anzahl der Geruchsklassen als auch die Art der Klassen und
Anwendungsbereiche sehr stark variieren. Bis heute konnte kein allgemein anerkanntes
Klassifizierungssystem entwickelt werden. Eine der verwendeten
Geruchsklassifizierungen/Basisgeriiche stammt von Amoore 1964. Dieses System basiert auf sieben
Grundgeriichen, welche mit kleinen Anderungen auch in den Untersuchungen zu den Basisgeriichen
am HRI verwendet wurden.
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Die &atherischen Gertiche, deren Verdiunnungen und die Mischungen aus diesen
zeigen eine deutlich groBere Streuung im Hedonikbereich Uber den gleichen
Intensitatsbereich wie bei der Bewertung der untersuchten Bauprodukte, die vor
allem im negativen Hedonikbereich liegen. Bei dem Versuch einen Geruch zu finden,
der von den Probanden gleichzeitig als intensiv und positiv bewertet wird, musste zu
einem Schokoladenkeks gegriffen werden (siehe Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-8: Zusammenhang der empfundenen Intensitat und der
Hedonik fur Bauprodukte in der CLIMPAQ am 29. Tag
Tabelle 5-1: Kennzeichnung von Duftklassen nach Amoore et al. aus
Schmidt [6]
Duftklasse Chemische Substanz
blumig Phenylethyl-methyl-ethyl-carbinol
atherisch Ethylen-dichlorid
moschusartig w-Hydroxypentadecansaurelacton
kampferartig Kampfer
schweil3ig Buttersaure
faulig Butylmercaptan
minzig Menthon
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Abbildung 5-9: Empfundene Intensitat und Hedonik fir Basisgeriuche und

zwei weitere Beispiele

Zusatzlich zu den Basisgeriichen ist in dieser Abbildung 5-9 die Bewertung einer
leeren CLIMPAQ (ca. 1,5 pi und Hedonik ca. 1) und eines Nahrungsmittels, hier
Schokoladenkekse (Intensitat von ca. 11,1 pi und Hedonik von ca. 3,2), eingeflugt.
Bauprodukte konnten die positiven Bewertungen fur Lebensmittel, leerer Kammer,
und auch fir angenehme Basisgertche nicht erreichen.

Abbildung 5-10 zeigt, die sensorischen Ergebnisse von Holz und Holzwerkstoffen
(siehe Forschungsprojekt des Umweltbundesamtes [36]). Auch hier liegen die
Hedonik Bewertungen meist im negativen Bereich, der charakteristische Verlauf von
Bauprodukten ist erkennbar. Die Steigung des charakteristischen Verlaufs ist fur
Holzprodukte geringer, was heil3t, bei gleichem Intensitatsbereich werden Holz und
Holzwerkstoffe in Summe (ber alle Messtage etwas positiver in der Hedonik
bewertet.
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Abbildung 5-10: Zusammenhang der empfundenen Intensitat und der
Hedonik fur Holzprodukte [36] (im EXSI) an allen
Messtagen bis zum 29 Tag

Im Folgenden werden die Ergebnisse bezogen auf die einzelnen Produktgruppen
diskutiert. Die meisten der in der Tabelle 4-1 ,Ubersicht zu den untersuchten
Bauprodukten® aufgefiihrten Produkte werden entsprechend der Vorgaben fiur die
Emissionsmessungen zur Bewertung nach dem AgBB-Schema und nach den
entsprechenden Normen [4, 10, 11, 12] gemessen und bewertet. Alle Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind im Anhang 3 detailliert aufgelistet. Fur die meisten
untersuchten Produkte ist dort auch eine AgBB-Bewertung vorgenommen worden,
deren Ergebnisdesign der ADAM-Auswertemaske des DIBt entspricht (ADAM:
AgBB/DIBt-Auswertemaske) [37]. Nicht analytisch untersucht werden die
Teppichbdéden Nr. 3974 und 4041, das Linoleum Nr. 4039 wund der
Bodenbelagsklebstoff Nr. 4040.

Im Folgenden werden einige typische Emissionen der untersuchten Produkte
bzw. Produktgruppen dargestellt. Der Schwerpunkt der Produktauswahl umfasst
Bodenbelage in Form von textilen (Teppichboden) und flexiblen Bodenbelagen
(Kautschuk, PVC, Linoleum) sowie Belagsklebstoffe. Eine Produktgruppe, bei der in
den meisten Fallen nur sehr geringe Emissionen im Bereich von wenigen pg m™
nachweisbar waren, sind die Teppichbdden (s. Tabelle A-2 im Anhang). Untersucht
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werden insgesamt neun Teppichbtden, davon werden sieben (aul3er 3974 und
4041) einer analytischen Prifung unterzogen, und alle neun werden sensorisch
getestet.

Bei funf wvon sieben analytisch untersuchten Teppichbéden konnte
4-Phenylcyclohexen (4-PCH) nachgewiesen werden. Abbildung 5-11 zeigt, dass die
maximal nachweisbare Konzentration dieser Substanz nach 29 Tagen 300 pg m™
betragt und die minimal nachweisbare Konzentration 1 ug m. Fir die Vergabe des
Umweltzeichens Blauer Engel missen die Teppichbéden nach 28 Tagen 4-PCH-
Konzentrationen von weniger als 5 pg m™ aufweisen. Bei zwei Teppichboden ist kein
4-PCH nachweisbar. Einer enthalt nach 28 Tagen deutlich weniger und ein
Teppichboden (berschreitet mit 6 ug m> knapp den Grenzwert. Die anderen drei
Teppichbdden tberschritten den Grenzwert fir das Umweltzeichen deutlich.
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Abbildung 5-11: A: Konzentrationsverlaufe von 4-PCH aus 5 verschiedenen
textilen Bodenbeldgen, B: Detaildarstellung fur 2 wenig
emittierende textile Bodenbelage

Im Abbildung 5-12 ist eine Zusammenfassung der sensorischen Untersuchung
fur Teppichbdéden dargestellt. Von allen untersuchten Teppichbdden erreichten
Teppichboden 3974 (4,8 pi) und 4074 (5,6 pi) nach dem 28. Tag die niedrigste
empfundene Intensitdt. Die hochsten empfundenen Intensitidten weisen die
Teppichbdéden 3916 (10,1 pi), 3975 (8,6 pi), 3976 (8,3 pi) und 3951 (8,2 pi) auf.
Vergleicht man die analytischen und sensorischen Ergebnisse, stellt man fest, dass
der Teppichboden 4074 nach dem 28. Tag sowohl eine niedrige 4-PCH-
Konzentration als auch eine geringe empfundene Intensitat aufweist. Teppichboden
3901 mit 6 pgm™ 4-PCH-Konzentration hat eine Intensitdit von 7,1 pi. Die
Teppichboden, die nach 28 Tagen sehr hohe 4-PCH-Konzentrationen aufweisen,
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haben auch hohere empfundene Intensitaten: 4141 (7,6 pi), 3975 (8,6 pi), 3976 (8,3
pi). Teppichbdden, bei denen keine 4-PCH-Konzentration nachweisbar waren (3951
und 3916), haben nach 28 Tagen ebenfalls hohe Intensitaten (8,2 pi und 10,1 pi).
Wirden die sensorischen Grenzen fir den Blauen Engel (vorgeschlagen im Kapitel
5.2.3 ,Ableitung einer Bewertungsmethode fir den Blauen Engel”, Abbildung 5-53)
und die Grenzen der chemischen Analyse fir die Vergabe des Umweltzeichens
gelten, wirde lediglich Teppichboden 4074 und gerade noch Teppichboden 3901
(mit 7,1 pi und mit 6 pg m™®) den Blauen Engel erhalten. Die Teppichbéden, die nicht
chemisch untersucht worden sind (3974 und 4041), weisen ebenfalls Intensitaten
unter 7 pi auf und wirden somit geruchlich die Grenzen fur den Blauen Engel
unterschreiten.
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Abbildung 5-12: Die Empfundene Intensitat der sensorisch untersuchten
Teppichbdden an den Versuchstagen

In der vorliegenden Studie sind zahlreiche elastische Bodenbeldge untersucht
worden. Die meisten dieser Produkte sind PVC-Belage, da diese haufig einen sehr
auffalligen, starken Geruch aufweisen. Mehrere dieser Produkte sind einfache Waren
aus dem Baumarkt. Die Emissionen aus den PVC-Bdden weisen keinerlei
spezifische Einzelverbindungen auf, wie z. B. die Teppichbdden, daher werden in der
Abbildung 5-13 zunachst die TVOC und fir einige Komponenten die *SVOC
dargestellt. Vor allem bei PVC 3900 bestehen die Emissionen aus einem nicht genau
definierten, relativ schwerfliichtigem Alkanschnitt im Bereich von C,4 bis C;7, weshalb
die Konzentrationen Uber einen langen Zeitraum im Wesentlichen konstant bleiben,
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wie die Abbildung 5-13 zeigt. Die beiden Produkte 4161 und 4162 sind zweli
verschiedene Chargen desselben PVC-Belags. Von beiden Rollen wurde jeweils ein
Muster in einer 24-L-Kammer untersucht. Die Emissionen weisen eine sehr gute
Ubereinstimmung auf. Diese parallel Untersuchung erfolgte, da in den
Untersuchungen von Wilke et al. [37] an diesem FulBbodenbelag in hohem Mal3 eine
Inhomogenitat festgestellt wurde. In diesem Projekt wird nun beim gleichen Produkt
untersucht, ob die Inhomogenitat zu unterschiedlichem Emissionsverhalten flhrt.
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Abbildung 5-13: Konzentrationsverlaufe von TVOC-Werten aus 5
verschiedenen PVC-Bodenbelagen und fur 3 Belage der
SVOC-Summenwert (B ist eine detaillierte Darstellung
einiger Daten aus A)

Die Abbildung 5-14 zeigt exemplarisch das Abklingverhalten* von zwei
Substanzen sowie aller unbekannten und nicht spezifizierbaren VOC auf und belegt,
dass zwischen beiden Bodenbeldgen eine hohe Ubereinstimmung der jeweiligen
Emissionen und auch Konzentrationen herrscht. Weiterhin zeigt dieser Vergleich,
dass die Untersuchungen zu weitgehend verlasslichen Werten fuhren, wie dies fur
eine so weit reichende Emissionswertung, die zur Zulassung oder Ablehnung eines
Produktes fuhrt, notwendig ist.

* Die VOC-Untersuchungen sind nur bis zum 24. Tag fiir die Proben 4161 und 4162 vorgenommen worden.
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Abbildung 5-14: Konzentrationsverlaufe verschiedener VOC aus dem PVC-
Bodenbelag 4161 und 4162 lber 24 Tage

In der Abbildung 5-15 sind die empfundenen Intensitdten der sensorisch
untersuchten PVC-Bodenbelage dargestellt. Die empfundene Intensitat liegt
zwischen 2,5 und 8 pi, wobei die Bewertungen relativ konstant tUber die Versuchszeit
bleiben. Am 28. Tag liegen drei Produkte unter einer empfundenen Intensitat von 6,5
pi (4015, 4101, 4161). Die Produkte 3900 und 4199 liegen bei 8 pi. Das Produkt
3900 hat nach dem 28. Tag die hochste Konzentration an TVOC und erreichte eine
Intensitat von 8,7 pi. Der PVC-Belag 4015 hat nach dem 28. Tag neben der
niedrigsten Intensitat von 4,3 pi auch die niedrigste Konzentration an TVOC von allen
untersuchten PVC-Bodenbelagen. Bei einer Betrachtung der sensorischen (siehe
Abbildung 5-53) und analytischen Grenzen bei der Vergabe des Blauen Engels,
wirden die PVC-Belage mit den Nummern 4015 und 4161 bestehen. Das Produkt
Nr. 4101 erfullt nur die Anforderungen an die sensorischen Grenzen, aber nicht die
an die Emissionen. PVC-Belage sind jedoch aufgrund der enthaltenen Phthalate und
chlororganischen Verbindungen beim Umweltzeichen ausgeschlossen.

30
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Abbildung 5-15: Empfundene Intensitaten der PVC-Bodenbelage

Fur den PVC-Bodenbelag 4004 liegen nur wenige Messungen an der CLIMPAQ
im HRI vor. Dieses Produkt zeigt sehr hohe Emissionen an Diisobutylphthalat (DiBP),
die selbst noch nach 29 Tagen bis zu 100 ug m™ betragen. Das Verhalten dieses
SVOC wurde im Rahmen einer Masterarbeit bei der BAM eingehender untersucht.
Dabei konnte bei zahlreichen Wiederholungsmessungen festgestellt werden, dass
die Kammerkonzentrationen des DIiBP Uber einen langeren Zeitraum unveréndert
bleiben, zudem werden deutliche Senkeneffekte nachgewiesen. Die wesentlichen
Ergebnisse zu den in dieser Masterarbeit untersuchten Phthalatemissionen sind in
einem Zeitschriftenartikel veréffentlicht worden [38]. Der PVC-Bodenbelag 4004 wird
am 13. und 27. Tag durch Probanden mit Vergleichsmalistab bewertet. Die
empfundene Intensitat am 27. Tag betragt 8,4 pi.
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Abbildung 5-16: Konzentrationsverlauf von DiBP aus PVC-Bodenbelag
4004. 24-L-Kammermessung [38]

Eine weitere wesentliche Gruppe der Bodenbeldge sind die Kautschuk- und
Linoleumbelége, die in diesem Vorhaben durch zumeist sehr niedrige Konzen-
trationen auffallen. Es werden sowohl analytisch als auch sensorisch drei
Kautschukbeldge und ein Linoleumbelag untersucht. Sowohl zwei der drei
Kautschukbeldge als auch der Linoleumbelag wirden die Kriterien des
Umweltzeichens einhalten. Der Kautschuk (Nr. 3915), welcher die AgBB-Bewertung
nicht besteht, stammt aus einer Charge, die vor ca. funf Jahren in anderen
Untersuchungen als kritisch eingestuft wurde, was im Rahmen dieser Studie belegt
werden konnte. Typische Emissionen fiur Kautschuk wie Benzothiazol werden nur in
Konzentrationen bis 35 pg m™ nach 29 Tagen gefunden. Obwohl es fiir Benzothiazol
keinen NIK-Wert gibt und somit die 100 pg/m3-Grenze der Komponenten ohne NIK
wirksam ist, wirken sich die Ublicherweise vorhandenen Emissionen aus Kautschuk-
Beldgen nicht negativ auf die Auswertung nach AgBB aus.
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Bis auf den Bodenbelag Nr. 3948 mit 5,7 pi liegen die Kautschuk- und
Linoleumbelage zwischen 8 und 11,2 pi und wirden somit die sensorischen
Voraussetzungen fur den Blauen Engel nicht erfillen (siehe Abbildung 5-17). Der
bereits erwahnte, nach AgBB nicht bestehende Kautschukbelag Nr. 3915, wies eine
der hochsten empfundenen Intensitat von 11,2 pi, auf.
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Abbildung 5-17: Empfundene Intensitaten der Kautschukbodenbeléagen
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Abbildung 5-18: Empfundene Intensitaten der Linoleum-Bodenbelage

Als weiterer Bodenbelag wird ein Eichenholz-Parkett untersucht, welches eine
relativ hohe Essigsaureemission von (iber 100 pg m™ nach 29 Tagen, sonst kaum
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weitere Verbindungen, aul3er einigen Aldehyden, aufweist. Auffallig ist, dass trotz der
Essigsaure- und Aldehydkonzentrationen die geruchliche Bewertung des Parketts
eher positiv ausfallt (siehe Abbildung 5-19).
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Abbildung 5-19: Empfundene Intensitaten des Parketts (4159)

Es werden im Vorhaben zahlreiche Belagsklebstoffe untersucht. Diese
Produktgruppe weist im Vergleich zu den anderen Bauprodukten die hdchsten
Emissionsraten auf, wie die in Abbildung 5-20 dargestellten jeweiligen Summenwerte
der identifizierten VOC (TVOC) zeigen. Lediglich zwei der untersuchten
Belagsklebstoffe starteten vom dritten Tag mit Werten unter 1000 pug m> und
erreichen nach 29 Tagen Konzentrationswerte um 200 pg m™>. Selbst diese liegen
noch zu hoch, um das Umweltzeichen fir Belagsklebstoffe zu erhalten.
Verantwortlich fur die Uberschreitungen sind hier Komponenten wie Essigsaure oder
Glykolester, die analytisch mit einer hohen Messunsicherheit belegt sind und
schwieriger nachweisbar als andere Substanzen sind. Nur bei einem
Konstruktionskleber (Nr. 4290/Kartuschenware) werden die Anforderungen an die
Emissionen des Umweltzeichens eingehalten. Dieser Klebstoff fallt allerdings nicht in
den Geltungsbereich des Blauen Engels.
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Abbildung 5-20: TVOC Konzentrationsverlaufe aus den im Vorhaben
untersuchten Belagsklebstoffen (B ist eine vergrdlerte
Darstellung eines Ausschnittes aus A)
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Abbildung 5-21: Empfundene Intensitaten der Belagsklebstoffe

In der Abbildung 5-21 sind die Ergebnisse der sensorischen Untersuchung mit
Probanden mit Vergleichsmalistab fir die empfundene Intensitat dargestellt. Nur
einer der untersuchten Belagsklebstoffe, der Belagsklebstoff 3978 Uberschreitet mit
7,1 pi und Hedonik von -1,3 knapp die vorgeschlagenen Grenzen der sensorischen
Anforderungen (Abbildung 5-53) fur die Vergabe des Umweltzeichens. Alle anderen
Belagsklebstoffe weisen nach dem 28. Tag Intensitaten Uber 8 pi auf und
Uberschreiten somit die vorgeschlagene Grenze von 7 pi.
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Der Konzentrationsverlauf weiterer typischer Komponenten aus
Belagsklebstoffen ist in der Abbildung 5-22 dargestellt. So ist z.B.
Methylisothiazolinon (MIT) ein haufig verwendeter Topfkonservierer flr
Belagsklebstoffe. Dieser verhindert, dass wasserbasierte Produkte innerhalb der
Haltbarkeitszeit durch Pilz- oder Bakterienwachstum im Gebinde unbrauchbar
werden. Die MIT-Emissionen kdnnen bei einem Belagsklebstoff auch noch 29 Tage
nach Aufbringung auf der Glasplatte in Konzentrationen von bis zu 40 ug m?
nachgewiesen werden.
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Abbildung 5-22: Konzentrationsverlaufe einiger typischer VOC aus den
untersuchten Belagsklebstoffen

5.1.1 UBERPRUFUNG DER PROBEBEHALTER

Der Probebehalter aus Tedlar® wurde bereits in vorherigen Forschungsvorhaben
eingesetzt. Es konnte jedoch nicht in allen Fallen ein Eigengeruch des Behalters
sicher ausgeschlossen werden, da eine einheitiche Handhabung des
Behaltermaterials nicht gewahrleistet werden konnte. Nachdem aber das HRI einen
neuen Ausheizschrank entwickelt hat, sollen die Probebehalter in diesem Projekt
unter der neuen Ausheizprozedur auf deren Eigengeruch bei Wiederverwendbarkeit
sensorisch und analytisch untersucht werden. Zusatzlich sollen die Permeations-
eigenschaften auch anderer Folien (Tabelle 4-2) untersucht werden, um ihre Eignung
als Probebehalter zu prufen. Der Versuchsaufbau zur Untersuchung von Permeation

35
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wurde bereits im Kapitel 4.8.1 ,Uberprifung des Probebehalters® detailliert
beschrieben.

Vergleichs- und Kontrollmessungen des Eigengeruchs der Tedlar®-Behalter
zeigen eine geringe Geruchsintensitat von 1 bis 2 pi und eine nahezu neutrale
hedonische Bewertung von 0,1. Die Geruchsintensitat und die hedonische
Bewertung der Anlagenluft direkt am Trichter zeigen nahezu die gleichen Werte
(Abbildung 5-23). In Abbildung 5-23 sind zum einen Geruchsbewertungen der
gereinigten Tedlar®-Behlter, die mit Luft aus der leeren Kammer befiillt waren, und
zum anderen als Vergleich die Bewertung der Versorgungsluft aus der Klimaanlage
(Anlagenluft) und der leeren CLIMPAQ dargestellt. Diese Anlagenluft wird zum
Betrieb der CLIMPAQ’s und des Luftqualitatslabors im HRI verwendet. Die Probeluft
im Probebehélter wird hier mit “Sack” gekennzeichnet. Frische Luft bedeutet, dass
die Probeluft direkt aus der Aul3enluft gezogen wurde.
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Abbildung 5-23: Sensorische Bewertung der Blindwerte

Auch hinsichtlich der VOC-Emissionen wird die Luft in den Behéltern und in den
Kammern verglichen. Fir die meisten Komponenten liegt eine hohe Uberein-
stimmung vor. Die Emissionen sind bei fast allen Komponenten mit meist deutlich
kleiner 50 pg/ms3 gering. So sind fir einen sicheren Vergleich nur wenige Messungen
auswertbar, da fur die meisten VOC die Unsicherheiten fir Konzentrationen um 10
png/m3 schon 50 % Abweichung Uberschreiten kdnnen. Somit lassen sich im
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Konzentrationsbereich von wenigen pg/ms3 bis zu ca. 20 pg/m?3 etwaige Unterschiede
nur mit grélRter Vorsicht als eindeutig bezeichnen. FiUr Konzentrationen oberhalb
dieser Grol3enordnung wurden in Ringversuchen zu Emissionsmessungen ca. 20 %
Abweichungen zwischen den verschiedenen Labor Messungen festgestellt [39]. Legt
man diese Abweichungen zugrunde, kann in diesem Konzentrationsbereich von
einer hohen Ubereinstimmung der verglichenen Konzentrationen gesprochen
werden. Die maximale Abweichung zwischen der Luft aus den Behaltern und der Luft
aus den Kammern liegt bei 10 bis 20%. Lediglich die Komponente
Methylisothiazolinon zeigt in den Behaltern deutliche Minderbefunde, aber selbst
schwerflichtige Komponenten wie 4-Phenylcyclohexan sind in den jeweiligen
Behaltern mit sehr hoher Wiederfindung nachweisbar. Beispielhaft ist in Abbildung
5-24 fuar die Luft des Transportbehalters (TrB) zur jeweiligen Kammerluft ein
normierter Vergleich dargestellt. Dabei ist der Mittelwert aus der CLIMPAQ und der
24-L-Kammern 1 gesetzt und die anderen Werte werden entsprechend umgerechnet.
Wie zu erkennen ist, entsprechen die Emissionen der Kammern einander recht gut,
aber vor allem die Luft in den entsprechenden Transportbehaltern passt sehr gut zu
den jeweiligen Kammerwerten.
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Abbildung 5-24: Normierter Vergleich (der Mittelwert der beiden Kammern
ist gleich 1) der Emissionen der Kammern im Vergleich zu
den aus den Transportbehéaltern. (TrB: Transportbehalter
24-L-Kammer; TrBC: Transportbehdalter CLIMPAQ; CIB
CLIMPAQ BAM)

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit neuen Folien sind in Chromatogrammen
in Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26 dargestellt. Die schwarzen Linien zeigen die
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chemischen Substanzen in dem Teil des Versuchsaufbaus, in welchem sich die
Proben befinden (vor der Folie (1); siehe im Kapitel 4.8.1 ,Uberprifung des
Probebehalter* die Abbildung 4-24). Die grine Linie zeigt die Komponenten, die
durch die Folie permeieren (hinter der Folie (2) siehe Abbildung 4-24 im Kapitel
4.8.1). Aul3er bei der einfachen PE-Folie (Abbildung 5-25), konnte bei allen Folien bei
einer Expositionsdauer von mindestens einer Woche, keine Permeation durch die
Folie festgestellt werden. Die beiden folgenden Abbildungen (Abbildung 5-25 und
Abbildung 5-26) zeigen das Durchbruchverhalten fur die PE-Folie und beispielhaft fur
die Folien, die alle keinen Durchbruch aufzeigen, die Polyimid-Folie. Bis auf die PE-
Folie sind die anderen gepriften Folien als Transportfolie denkbar. Weitere Tests
zum Eigengeruch mussten vor einer Nutzung durchgefihrt werden.

TIGC:HRI_12.D
Methylbutanon TIC-HRI_290.D Decan
O
(&)
3
-8 : Butvlacetat Lylol
S a-Pinene
o)
<
I Hexanal Eutoxyetianol
Pentanol
Benzv alkohol

Abbildung 5-25: Permeationsverhalten der PE-Folie (GC/MS
Chromatogramm)
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Abbildung 5-26: Permeationsverhalten der Polyimid-Folie (GC/MS
Chromatogramm)

Die Ergebnisse zeigen, dass die verwendeten Tedlar®-Behalter unter Befolgung
der in Kapitel 4.4 beschriebenen Ausheizprozedur, als Probebehélter geeignet sind
und weiter verwendet werden kdnnen. Auch bei langerer Lagerung (z. B. fir den
Transport) von Probeluft in den Behaltern, ist davon auszugehen, dass nahezu keine
Substanzen durch die Folie permeieren und sich damit die chemische
Zusammensetzung andert.

Der Eigengeruch der Behalter ist so gering, dass im Vergleich zur sensorischen
Bewertung der Anlagenluft kein Unterschied festzustellen ist.

5.1.2 AUFBAU EINES EINFACHEN VERGLEICHSMARSTABES

Wie im Kapitel 3.3.1 ,Empfundene Intensitat* beschrieben, wird die empfundene
Intensitat mit Probanden unter der Verwendung eines Vergleichsmal3stabs bestimmt.
Bei bisherigen Vergleichsmal3staben erfolgt die Dosierung des Aceton-Luft-
Gemisches Uber Dosierventile. Die Einstellung der Dosierventile vor jeder
Untersuchung ist sehr zeitaufwendig. In diesem Projekt soll ein Vergleichsmaflistab
entwickelt werden der einfach bei der Inbetriebnahme und Handhabung, ohne
Dosierventile ist. Dazu soll ein Vergleichsmal3stab aufgebaut werden, in dem fur eine
konstante Dosierung des Aceton-Luft-Gemisches eine Dise (konstruktiv &hnlich
einer Laval-Duse) verwendet wird. Damit kann die zeitaufwendige Einstellung der
Dosierventile vor jeder Untersuchung entfallen.
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Es wird ein vereinfachter mobiler Vergleichsmalistab aufgebaut (siehe Abbildung
5-27) und funktional Uberprift (siehe Kapitel 4.8.2 ,Aufbau eines einfachen
Vergleichsmalistabes”). Messungen der Volumenstréme an den einzelnen Trichtern
zeigen, dass eine leichte ungleichmafRlige Volumenstromverteilung vorliegt. Die
Verwendung eines regelbaren Ventilators brachte eine Vergleichmé&figung ohne
jedoch eine komplette GleichmaRigkeit zu erreichen. Eine exakte Einstellung des
Acetonluftgemisches ist so nicht mdglich. Messungen haben gezeigt, dass eine
aerodynamisch verbesserte Verteilung der Luft eine exakte Einstellung ermoglichen
wird. Weitere Lo6sungen wurden gesucht und sind geplant, beispielsweise die
Verbesserung des Laminarisators in der Verteilerbox. Die Weiterentwicklung konnte
nicht im Zeitrahmen des Projektes abgeschlossen werden, wird aber weiter verfolgt
und in Kirze abgeschlossen.

Abbildung 5-27: Foto des vereinfachten Vergleichsmalistabs

5.1.3 VERGLEICH DER PROBENDARBIETUNG MIT KAMMER UND
PROBEBEHALTER ZUR DIREKTEN BEWERTUNG AN DER CLIMPAQ

In diesem Teil des Projektes wird gepruft, ob die sensorische und analytische
Bewertung der Emissionen eines  Bauprodukts in  unterschiedlichen
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Emissionskammern und an unterschiedlichen Orten reproduzierbar ist. Insgesamt
werden sechs Bauprodukte untersucht (Nr. 3950, Nr. 3976, Nr. 3978, Nr. 4015,
Nr. 4026, Nr. 4101). Die Beladung der Bauprodukte erfolgt parallel in den Kammern
am HRI (Typ CLIMPAQ) und bei der BAM (24-L-Kammer und Typ CLIMPAQ). Damit
die Messergebnisse vergleichbar sind, wird die gleiche flachenspezifische
Durchflussrate g eingestellt. Die sensorische Bewertung wird im Luftqualitatslabor
des HRI durchgefiihrt. Das bedeutet, dass Bewertung der Luftproben aus der
CLIMPAQ BAM und der 24-L-Kammer der BAM mit Hilfe von Probebehaltern, wie im
Kapitel 4.4 ,Probennahme und Probendarbietung mit Tedlar® -Probebehalter”
beschrieben, realisiert werden. Die Bauprodukte befinden sich 29 Tage in den
Emissionskammern und werden nach dem AgBB-Schema auch analytisch
untersucht.

Die durchgefuhrten Untersuchungen sind bereits im Kapitel 4.8.3 ,Vergleich der
Probendarbietung mit Kammer und Probebehélter zur direkten Bewertung an der
CLIMPAQ" beschrieben.

In Abbildung 5-28 und Abbildung 5-29 sind die Ergebnisse einer Fugenmasse
(Nr. 4026) und eines PVC-Belags (Nr. 4101) uber 29 Tage dargestellt. Die
Abweichungen der empfundenen Intensitdt an den Probenahmetagen liegen, aul3er
bei der Messung der Fugenmasse am 15. Tag, bei ca. 2 pi. Am 29. Tag zeigen die
Ergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung. Belagsklebstoff 3978 zeigt ahnliche
Ergebnisse. Bei den anderen drei Bauprodukten lag der Unterschied in der
Bewertung der empfundenen Intensitat am 29. Tag bis ca. 4 pi auseinander.
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Abbildung 5-28: Vergleich der Ergebnisse der Intensitatsmessungen mit
unterschiedlichen Emissionskammern (Fugenmasse
Nr. 4026)
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Abbildung 5-29: Vergleich der Ergebnisse der Intensitatsmessungen mit
unterschiedlichen Emissionskammern (PVC-Belag Nr.
4101)
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Abbildung 5-30: Vergleich der Ethandiol-Ergebnisse mit unterschiedlichen
Emissionskammern (Fugenmasse Nr. 4026) am 15 und 29.
Tag bei Mehrfachbestimmungen mit Abweichungsbalken
(TrB= Transportbehalter; 24LK= 24-L-Kammer,;
CIH= CLIMPAQ HRI; CIB= CLIMPAQ BAM)

Es liegen nur fur die Fugenmasse am 29. Tag auch chemische Vergleichs-
messungen vor. Diese sind in Abbildung 5-30 am Beispiel von Ethandiol, welches die
Hauptemission der Dichtmasse ist, fur die beiden Kammern in der BAM und die
CLIMPAQ im HRI dargestellt. Zumindest fir den 29. Tag kann von einer sehr guten
Ubereinstimmung der Werte gesprochen werden. Fir den PVC-Belag liegen keine
Messungen der HRI-Werte vor.

Um mehr Erkenntnisse Uber die Abweichungen bei der Bewertung der
empfundenen Intensitaten aus verschiedenen Emissionskammern  durch
Verwendung der Tedlar-Behalter® zu erhalten, wird einmal die Wiederholbarkeit der
Bauproduktenbewertung durch Probanden geprift, indem die Bewertung einiger
Bauprodukte (Zufallsauswahl) am gleichen Tag einfach noch einmal wiederholt
wurden. Die Abbildung 5-31 zeigt die Ergebnisse dieser Prifung. Sie zeigt, dass die
wiederholten Bewertungen der empfundenen Intensitat im Intervall von ca. 0,2 bis
1,6 pi in den Genauigkeitsgrenzen voneinander abweichen.
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Abbildung 5-31: Wiederholbarkeit der drei einzelnen
Bauproduktenbewertungen und zwei Kombinationen

Neben der Prifung der Wiederholbarkeit einer Bewertung wird geprift, inwieweit
eine Bewertung der empfundenen Intensitat der Emissionsluft direkt aus der
CLIMPAQ kommend von der, die den Probanden aus einem Tedlar-Behalter®
dargeboten wird, abweicht. Bei diesem Versuch mussten die Probanden am gleichen
Tag die empfundene Intensitat ausgewahlter Bauprodukte (beides Belagsklebstoffe)
zweimal bestimmen. Einmal kam die Emissionsluft des Bauproduktes direkt aus der
CLIMPAQ und einmal wurde den Probanden die gleiche Emissionsluft aus einem
Tedlar-Behalter® dargeboten. Der Tedlar-Behalter® wird direkt vor den Versuchen mit
der Emissionsluft aus der CLIMPAQ befullt. Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
Abbildung 5-32 abgebildet. Dieser Versuch zeigt, dass bei dem Produkt 4061, mit
dem dieser Versuch an zwei verschiedenen Tagen durchgefihrt wird, sich
Unterschiede in der Intensitat von bis zu 3 pi ergeben. In beiden Fallen wird die
Emissionsluft aus der CLIMPAQ intensiver bewertet, als die aus den Tedlar-
Behaltern®. Bei dem Produkt Nr.3978 stimmten die Intensitaten, mit kleinen
Abweichungen, gut Uberein.
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Abbildung 5-32: Vergleich der Bewertungen zwischen CLIMPAQ und Tedlar-
Behalter®
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Abbildung 5-33: Vergleich der Bewertungen zwischen CLIMPAQ und
Tedlar-Behélter® fur Produkt PVC 4170

Die Versuche werden auch weiterhin an durch Zufall ausgewahlten Tagen und
Produkten durchgefuhrt. Als Beispiel ist hier das Produkt 4170 (PVC, der gleiche wie
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4199, jedoch andere Charge) in der Abbildung 5-33 dargestellt. Hier liegen die
Schwankungen der Bewertungen beim Vergleich der Bewertungen aus dem
Probebehalter und der direkten Bewertung aus der CLIMPAQ in dem
Genauigkeitsbereich der empfundenen Intensitatsbewertung. Daflir gibt es grof3ere
Unterschiede zwischen den Kammern der BAM und des HRI. Aus den chemischen
Analysen (Abbildung 5-38) ist deutlich erkennbar, dass die Konzentrationen der
unbekannten VOC hohe Werte von bis zu ca. 15.000 ugm™ aufweisen. In den
verschiedenen Kammern werden Unterschiede bis zu 3.000 - 4.000 ugm™ an den
Versuchstagen gemessen. Bei geruchsaktiven Substanzen kann dies zu deutlichen
Unterschieden in der empfundenen Intensitéat fihren.

Die Unterschiede in den empfundenen Intensitdten bei der Messung Uber
29 Tage kann auch von weiteren verschiedenen Faktoren beeinflusst werden.
Beispielsweise kann der Zuschnitt der Bauprodukte, Produktunterschiede (Inhomo-
genitat), Durchstromung der Kammern oder auch die Zuluftaufbereitung der
Kammern einen Einfluss haben. So ist beispielsweise die Aufbereitung der frischen
Luft fr die Durchstromung der Emissionskammern an beiden Institutionen (BAM und
HRI) unterschiedlich. Zudem herrschen in der 24-Liter-Kammer andere Strémungs-
verhéltnisse als in der CLIMPAQ. Um mehr Erkenntnisse zu den Strémungen und
den herrschenden Geschwindigkeiten in den Emissionskammern zu erhalten, wurde
ein Durchstromungsprofil in der CLIMPAQ und in der 24-Liter-Kammer mit Hilfe eines
Laser Doppler Anemometer (LDA) Messsystems erstellt.

Die bisher dargestellten Unterschiede kdnnen nur eine Mischung aller Parameter
sein, da nie konstant eine Bewertungsvariante hoher ist, als eine andere.

Die 1ISO 16000-9 fordert Stromungsgeschwindigkeiten von 0,1 bis 0,3 m/s in der
Kammer. Die Ergebnisse der Messungen in der 24-Liter-Kammer zeigen, dass diese
Geschwindigkeiten erreicht werden (Abbildung 5-34). Die Ergebnisse der CLIMPAQ
zeigen jedoch deutlich, dass die Stromung ungleichméafiig ist und die
Geschwindigkeiten im Bereich von 0 bis 0,4 m/s liegen (Abbildung 5-35).
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Abbildung 5-34: Strémungsprofil in der 24-L-Kammer
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Abbildung 5-35: Strémungsprofil in der CLIMPAQ in 50 cm und 100 cm
Abstand vom Laminarisator

Nach dieser Erkenntnis wird zur Verbesserung der Stromung in der CLIMPAQ an
einer Optimierung des Laminarisators gearbeitet und eine verbesserte Version der
CLIMPAQ entwickelt.

Die Durchstromung der CLIMPAQ wird verbessert, in dem ein anders geformter
Laminarisator im Bereich der Einstrémung eingebaut wird. Die Messergebnisse nach
dieser ersten Optimierungsmafinahme zeigen sehr gleichmaflige Stromungsprofile,
da durch den Laminarisator eine gleichméaRigere Verteilung der zugefuhrten Luft
entstanden ist. Es ist zu erkennen, dass im optimierten CLIMPAQ die
Geschwindigkeiten im Bereich von 0,09 bis 0,1 m s™ sind (Abbildung 5-36). Diese
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Werte sind in der unbeladenen Kammer ermittelt. Wird die CLIMPAQ beladen, erhht
sich die Geschwindigkeit in der Kammer und die ISO 16000-9 kann erfullt werden.

Am HRI sind 6 dieser optimierten CLIMPAQs aufgebaut und fir weitere
Untersuchungen von Bauprodukten eingesetzt worden.

Auch wenn die Unterschiede nicht endgultig geklart werden konnten, zeigen die
verbesserten CLIMPAQ bessere Ubereinstimmungen mit der 24-L- Emissions-
kammer.

Abbildung 5-36: Stromungsprofil in der CLIMPAQ in 50 cm und 100 cm
Abstand vom optimierten Laminarisator
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5.1.4 DIREKTE BEWERTUNG AN DER 5 M3*-KAMMER

In Rahmen dieses Projektes soll getestet werden, ob eine direkte sensorische
Bewertung durch Probanden mit Vergleichsmal3stab an der 5 m3-Emissionskammer
bei der BAM mdglich ist. Zuséatzlich wird gepruft, inwieweit die Geruchsbewertungen
im Luftqualitatslabor des HRI mit denen, die direkt bei der BAM durchgefuhrt werden,
vergleichbar sind. Das Luftqualitatslabor des HRI verfugt tGiber eine geruchsneutrale
Aufenthaltskabine fir die Probanden und eine geruchsneutrale Bewertungskabine.
Die Labore der BAM haben diese geruchsneutralen Bedingungen fir die Probanden
nicht (siehe Kapitel 4.8.4 ,Direkte Bewertung an der 5 m3-Kammer*). Durch diese
Untersuchung lasst sich eine Aussage Uber den Einfluss der unterschiedlichen
Umgebungen machen. Die sensorischen und analytischen Untersuchungen finden
direkt im Labor der BAM an der 5 m3-Emissionskammer und an der CLIMPAQ statt
und auch parallel im Luftqualitatslabor des HRI an der CLIMPAQ und der 13 m*-
Kammer. Die erwahnten Emissionskammern werden mit einem Bauprodukt (Nr.
4170) mit der gleichen flachenspezifischen Durchflussrate g beladen. Bei dieser
Untersuchung handelt es sich nicht um eine Messung Uber 28 Tage, sondern die
sensorische Bewertung mit den Probanden findet nur am 6. Tag nach der Beladung
statt. Das Produkt 4170 ist ein PVC-Bodenbelag, der nur fur diese Untersuchung
verwendet wurde. Da aber nach den Versuchen festgestellt wurde, dass dieser PVC-
Belag sehr unangenehm war, wurde dieser neu zugekauft (andere Charge) und
weiter als Produkt Nr. 4199 auch 29 Tage untersucht und fur Kombinationen
verwendet.

Um festzustellen, ob die Umgebung (hier das Labor bei der BAM) und deren
Geruchsintensitat einen Einfluss auf die Bewertung der Probanden im Labor der
BAM haben konnte, haben die Probanden auch die empfundene Intensitat des
Labors, in dem sich die 5 m*-Kammer befindet, bewertet. Die von den Probanden
ermittelte empfundene Geruchsintensitat des Labors betragt 3,7 pi.

Der Vergleich der empfundenen Intensitaten des PVC-Belags (Nr. 4170) in der
5 m3-Kammer und den anderen Emissionskammern ist in Abbildung 5-37 dargestellt.
Die Intensitaten der direkten sensorischen Bewertung an den Emissionskammern
weichen im Intervall von ca. 2 pi ab. Die ermittelte Intensitat an der 5 m*-Kammer ist
in allen Bewertungen am hdchsten.

Die niedrige Abweichung bei der Bewertung desselben Bauprodukts in
unterschiedlichen Emissionskammern und Laboren zeigen, dass es moglich ist, die
sensorische Bewertung mit Probanden auch in Laboren durchzufiihren, die nicht
Uber die spezielle Ausstattung des Luftqualitatslabors im HRI verfugen.
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Abbildung 5-37: Vergleich der Messung der empfundenen Intensitat eines
PVC-Belags (Nr. 4170) in unterschiedlichen
Emissionskammern und bei direkter Bewertung

Das VOC-Emissionsspektrum des PVC-Belages Nr. 4170 weist — ahnlich anderer
einfacher Produkte dieses Typs Bodenbelag — hohe Emissionen unspezifischer
Alkane im Retentionsbereich von Ci, bis Cy4 auf. In der Abbildung 5-38 sind ver-
gleichend die Konzentrationen der nicht identifizierbaren VOC (als Summe
unbekannte VOC) in den verschiedenen Kammern dargestellt. Die Messungen
zeigen eine hohe Ubereinstimmung der VOC-Emissionen zwischen den Kammern.
Die geruchlich relevanten Komponenten dieser VOC-Mischungen sind analytisch
nicht konkret zu identifizieren; da diese in der unspezifizierten Menge an VOC
enthalten sein werden, nehmen sie Uber die Zeit ahnlich ab, wie die geruchlich
unauffalligen Stoffe.
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Abbildung 5-38: Vergleich der Summenkonzentration unbekannter VOC
(X VOC) parallel zur direkten sensorischen Bewertung des
PVC 4170 an verschiedenen Kammern

5.1.5 MINDESTANFORDERUNGEN AN DIE GRORE DER PROBANDENGRUPPE

Zu den sensorischen Grol3en, welche haufig bei der Bestimmung der Luftqualitat
Anwendung finden, gehotren die Akzeptanz, die Hedonik und die empfundene
Intensitat. Ein Unterschied in der Anwendung ist unter anderem die Gruppengrol3e,
die zur Bestimmung der genannten sensorischen Gréf3en aus statistischen Grinden
benétigt wird. So wird mit einer grél3eren Probandengruppe gearbeitet, wenn es um
eine Bestimmung der Akzeptanz geht; eine kleinere Gruppe ist ausreichend, wenn
die Probanden mit VergleichsmalRstab die empfundene Intensitat bestimmen. Bei der
Bestimmung der am meisten geeigneten sensorischen Gro3e, die spater die
Grenzen der sensorischen Prufung der Bauprodukte darstellen soll, spielen die
Statistik und die Kosten, die von der Gruppengrél3e abhéngig sind, eine wesentliche
Rolle.

In Abbildung 5-39 sind die Standardabweichungen bezogen auf die
Skalengrof3en der drei sensorischen Grof3en (empfundene Intensitat, Hedonik und
Akzeptanz) fur eine Probandengrof3e von 11 Personen dargestellt. Fur die Ermittlung
des Mittelwerts der Standardabweichung der drei sensorischen Gréf3en werden nur
die Daten der Untersuchungen aus Experimenten herangezogen, bei denen
11 Probanden anwesend waren. Es ist deutlich, dass die empfundene Intensitat die
kleinste Standardabweichung aufweist. Dahingegen hat die Akzeptanz die grofite

16
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Standardabweichung. Mit diesem Vergleich wird gezeigt, wie grof3 die Streuung und
somit die Sicherheit der Messdaten der sensorischen Grol3en bei einer
Probandengruppe von 11 Personen ist.

0,3 -
5
©
c 025-
o
o
o)
O 0,2 -

m )
L =
D :0
S o
S
c 0,15 -

S 9
¢ g
QU) 0.1
cs ’
o
©
o
c 0,05 -
8
[0)]

0

Empf. Intensitat Hedonik Akzeptanz
Sensorische Gro3e

Abbildung 5-39: Standardabweichung der sensorischen GroRRen bei einer
GruppengrofRe von 11 Personen

Bei Zulassung einer Abweichung der sensorischen GrofRen von 10 % der
jeweiligen Skalengrof3e und 90 %igem Konfidenzintervall, wirde fur die Ermittlung
der empfundenen Intensitdit (mit Kkleinster  Standardabweichung) eine
Probandengrél3e von mindestens acht Personen bendétigt. Fur die Akzeptanz sind es
bei gleichen Bedingungen jedoch tber 50 Probanden.

In Abbildung 5-40 ist die Auswertung der Daten der Probandengruppe mit
Vergleichsmalistab bezogen auf die Grol3e der Probandengruppe und des 90 %igen
Konfidenzintervall dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass ab einer Gruppengrélie
von acht Personen die Bewertungen der empfundenen Intensitat Uberwiegend in
einem Intervall von 0O bis + 2 liegen. Im Fall der Hedonik ware es 0 bis 0,8 - 1 (siehe
Abbildung 5-41).
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Abbildung 5-40: Anzahl der Probanden und 90 %iger Konfidenzintervall aus

Konfindenzintervall

der Bewertung der empfundenen Intensitéat
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Abbildung 5-41: Anzahl der Probanden und 90 %iger Konfidenzintervall aus

der Bewertung der Hedonik mit Probanden mit
Vergleichsmal3stab
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5.1.6 SENSORISCHE UND ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN VON
BAUPRODUKTEN IN EINER 13 M3-KAMMER

Eine Reihe der sensorischen und analytischen Versuche hat sich auf den
Vergleich der Einzelbaumaterialien und deren Kombination in einem realen Aufbau in
der 13 m*-Kammer konzentriert.

5.1.7 UNTERSUCHUNG VON BAUPRODUKTEN IN DER 13 M3-KAMMER UND IM
+REALEN" RAUM

Wie bereits im Kapitel 4.9.1 ,Untersuchung von Bauprodukten in der 13 ms3-
Kammer und im ,realen® Raum“ beschrieben, werden in der 13 m3-Kammer zwei
reale Aufbauten des Ful3bodens realisiert. Es handelt sich um einen realen Aufbau
bestehend aus Fertigestrich, Belagsklebstoff und Teppichboden. Der zweite Aufbau
besteht ebenfalls aus Trockenestrich und Belagsklebstoff, jedoch ist die letzte
Schicht ist ein PVC-Belag. Mit diesen Kombinationen (realen Aufbauten) werden
auch Emissionskammern beladen. Hier werden die CLIMPAQ des HRI und bei der
BAM die 24-Liter Kammer sowie die CLIMPAQ der BAM eingesetzt. Alle
Bauprodukte dieser Kombinationen sind bereits in friheren Untersuchungen im
Rahmen dieses Projektes einzeln untersucht worden. Mit dieser Untersuchung war
es moglich die ersten Erkenntnisse zu gewinnen, ob sich die
Einzelbauproduktenbewertung in einer Kombinationsbewertung wiedefindet.

In Abbildung 5-42 sind die Ergebnisse der Kombination eines Fertigestrichs,
Belagsklebstoffes und Teppichbodens im realen Aufbau in der 13 m3-Kammer,
verglichen mit dem gleichen Aufbau und gleicher Beladung (g = 7,4 m®*m@h™) in der
CLIMPAQ des HRI sowie in der CLIMPAQ und im Exsikator der BAM, dargestellt. In
dieser Abbildung sind auch die Ergebnisse fur die in der Kombination verwendeten
Einzelbauprodukte dargestellt.

Von den Untersuchungen der Einzelbauprodukte hatte nach 29 Tagen der
Belagsklebstoff Nr. 3978 (g = 2,0 m®*m™?h™) eine Intensitét von 12,5 pi. Dies ist die
grodte Intensitdt von den untersuchten Bauprodukten dieser Kombination. Der
Teppichboden Nr. 4074 (g = 1,7 m®*m™?h™) erreichte eine empfundene Intensitat von
5,6 pi. Der gleiche Teppichboden mit einem g von 7,4 m®*m?h™ (in der Abbildung
nicht dargestellt) wird am 29. Tag mit 2,3 pi bewertet. Der Fertigestrich Nr. 4073 (g =
7.4 m®*m?h™) hatte vom 3. Tag an der Untersuchung eine sehr niedrige Intensitat.
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Der Versuch wurde am 13. Tag beendet und in der Abbildung das Ergebnis des
13. Tages mit 4,6 pi dargestellt.

Bei dem Vergleich der Intensitaten der Einzelbauprodukte mit der Kombination ist
zu sehen, dass, obwohl der Kleber am intensivsten in der Einzeluntersuchung ist,
sich seine Intensitat in der Kombination nicht widerspiegelt. Das konnte damit zu
erklaren sein, dass bei einem Aufbau der Belagsklebstoff unter dem Bodenbelag
aufgetragen wird und somit kein direkter Kontakt mit der Raumluft vorhanden ist.
Auch der Kontakt mit dem Estrich wird einen Einfluss haben. Das heil3t jedoch nicht,
dass die Emissionen aus dem Belagsklebstoff vollstandig durch den Teppichboden
oder Estrich abgefangen werden. Es ist ein Beispiel, in welchem deutlich wird, dass
bei Kombinationsversuchen mit realen Aufbauten, das Ergebnis der Kombination
anders als die Ergebnisse der Einzelbauprodukte sein kann. In diesem Fall werden
die Gertiche vermischt, die empfundene Intensitat der Kombination der Bauprodukte
ist geringer, als die des intensivsten Einzelproduktes. Was zu beachten ware, sind
die Reaktionen, die zwischen Kleber und Bodenbelag auftreten kénnten. Dies wird in
diesem Projekt nicht weiter untersucht.

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die untersuchte Kombination nicht das
gleiche q hatte, wie die Einzeluntersuchung von Teppichboden und Belagsklebstoff.
Die Intensitat der Kombination in anderen Kammern lag zwischen 5 und 6 pi, was
sich an die Intensitat des Teppichbodens mit q von 1,7 m®*m?h™ angleicht. Die
Kombination aufgebaut in einem Raum mit Mébeln (13 m*-Kammer mit tapezierten
wanden), hatte am 29. Tag eine Intensitat von 9,7 pi und am 31. Tag nur noch 6,8 pi.
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Abbildung 5-42: Ergebnisse der Untersuchung von einer Kombination von
Bauprodukten (Fertigestrich, Belagsklebstoff,
Teppichboden)

Die zweite Kombination (Fertigestrich, Belagsklebstoff, PVC-Belag) wird ebenfalls
in der 13 m*-Kammer untersucht (g = 7,4 m®*m?h™). Dieses Mal werden die M&bel
nach Fertigstellung des FuRbodens nicht in die Kammer gestellt. Diese Kombination
wird zusatzlich in der CLIMPAQ des HRI (q=1,56 m®m?h™) und in der 24-L-
Kammer der BAM (q=1,56 m®*m?h™) untersucht. Von den Einzelbauprodukten
werden nur das PVC Nr. 4101 in der CLIMPAQ des HRI (g = 1,56 m®*m?h™) separat
untersucht, da die anderen Einzelbauprodukte bereits untersucht worden sind. Die
Ergebnisse der Kombination und der Vergleich zu den anderen Kammern und
Einzelbauprodukten sind in Abbildung 5-43 dargestellt. Sie zeigen, dass die Intensitat
des realen Aufbaus in der 13 m°-Kammer der Intensitit des PVC in der
Einzeluntersuchung sehr ahnlich ist, auch wenn sich das g unterscheidet. Ahnliche
Ergebnisse werden auch bei dem Vergleich der unterschiedlichen Kammern
beobachtet.
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Abbildung 5-43: Ergebnisse der Untersuchung von einer Kombination von
Bauprodukten (Fertigestrich, Belagsklebstoff, PVC)

Fur einen Vergleich der chemischen Emissionen war das Emissionspotential
dieser Kombinationen nicht hoch genug. Die wenigen, eindeutig nachweisbaren
Komponenten waren zumeist in Konzentrationen deutlich unter 50 ug m vorhanden.
Bei diesen Konzentrationsbereichen liegen Ubliche Messfehler bei Vergleichen voéllig
unterschiedlicher Kammern selbst bei Ringversuchen [39] haufig bei 50 %. Ahnliche
Werte werden auch hier gefunden. So fuhrt der direkte Vergleich z. T. zu nicht
eindeutigen und schwer interpretierbaren Abbildungen.

Neben den Untersuchungen in den 13 m*-Kammern wird auch ein Versuch in
einem realen Buro am HRI, wie im Kapitel 4.9.1 ,Untersuchung von Bauprodukten in
der 13 ms3-Kammer und im ,realen* Raum® beschrieben, durchgefuhrt. In ein
mobliertes Biro am HRI wird ein PVC-Belag (Nr. 4199) — ohne den Belag zu
verkleben — verlegt. Das gleiche Bauprodukt wird in einer CLIMPAQ sensorisch und
analytisch untersucht. Die Beladung mit dem PVC-Belag in der CLIMPAQ entspricht
nicht der Beladung des realen Raumes. Damit sollen auch die ersten Erkenntnisse
gewonnen werden, ob und inwieweit Kammerversuche, also die Untersuchung eines
Bauproduktes unter vorgegebener flachenspezifischer Durchflussrate g in einer
Emissionskammer, auf einen realen (auch moblierten) Raum Ubertragen werden
konnen.
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In Abbildung 5-44 sind die Ergebnisse dieses Versuchs dargestellt. Die Intensitat
der Buroluft mit bestehendem Bodenbelag und Einrichtung (vor der Verlegung des
PVC-Belags) wird mit 3,6 pi bewertet. 28 Tage nach Verlegung des PVC ist die
Intensitat auf 4,7 pi gestiegen. Die empfundene Intensitat des PVC-Belags Nr. 4199,
welcher in der CLIMPAQ des HRI untersucht wird, betragt 9,1 pi. Die Hedonik, rechts
in der Abbildung 5-44 dargestellt, verschlechtert sich deutlich von ca. Null auf -1,5
nach Einbringung des PVC-Belages im Raum. Es wird deutlich, dass die Ergebnisse
der Kammeruntersuchungen dieses Beispiels nicht unmittelbar den Ergebnissen des
realen Raumes, in dem das Bauprodukt verlegt ist, entsprechen. Dies war bei einem
vollstandig eingerichteten Raum, in dem nur der FuRbodenbelag ausgetauscht wird,
auch nicht zu erwarten. Um die Ubertragung der Kammerversuche auf einen realen
Raum besser verstehen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Der Vergleich der chemischen Analyse fur PVC-Belag Nr. 4199 in der CLIMPAQ
am HRI und dem Biuroraum am HRI ist der Abbildung 5-48 im Kapitel 5.1.8
,untersuchung von Kombinationen von Bauprodukten“ zu entnehmen.
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Abbildung 5-44: Vergleich der empfundenen Intensitaten und Hedonik in
realem Bulro

5.1.8 UNTERSUCHUNG VON KOMBINATIONEN VON BAUPRODUKTEN

Es werden Kombinationen zweier unangenehmer und eines unangenehmen mit
einem angenehmen (geruchsarmen) Bauprodukt tber 29 Tage untersucht. Die
Auswahl der Bauprodukte fur diesen Versuch erfolgt aus schon gewonnenen Daten
(vor allem Hedonik) aus den Produktuntersuchungen. Die Kombination wird mit der
gleichen flachenspezifischen Durchflussrate q der Einzelbewertungen durchgefihrt.
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Von beiden Bauprodukten wird jeweils die Halfte der notwendigen Emissionsflache,
hier unangenehmer Teppich (Nr. 4200) mit angenehmen PVC (Nr. 4201), beladen.
Die Bauprodukte werden fir diesen Versuch neu gekauft, d. h. es handelt sich nicht
um die gleichen Chargen der Bauprodukte, die bereits einzeln untersucht worden
waren. Die Kombination aus zwei unangenehmen Bauprodukten findet ebenfalls bei
dem q der Einzelbewertung von 1,56 m®*m?h™ statt. Es werden die unangenehmen
Bauprodukte Teppich (Nr. 4200; wie aus der vorherigen Kombination) und der PVC-
Belag (Nr. 4199) verwendet.

Zur Untersuchung von Kombinationen von Bauprodukten, wie im Kapitel 4.9.2
,untersuchung von Kombinationen von Bauprodukten* beschrieben, werden
CLIMPAQs verwendet.

In Abbildung 5-45 sind die empfundenen Intensitdten und die Hedonik einer
Kombination zweier als unangenehm bewerteter Bauprodukte nach 28 Tagen
dargestellt. Bei der Einzeluntersuchung werden der Teppichboden und der PVC-
Belag als unangenehm bewertet. Der PVC-Belag ist dabei intensiver als der
Teppichboden. Die Intensitdt der Kombination liegt zwischen der Intensitat der
Einzelbauprodukte. Die Hedonik ist negativ. Sie ist ahnlich der Hedonikbewertung
des Teppichbodens.
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Abbildung 5-45: Empfundene Intensitat und Hedonik einer Kombination
zweier als unangenehm bewerteter Bauprodukte

In Abbildung 5-46 sind die empfundenen Intensitaten und die Hedonik einer
Kombination eines als unangenehm bewerteten mit einem als angenehm bewerteten
Bauprodukt dargestellt. Die Intensitdt der Kombination ist niedriger als die
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Intensitaten der Einzeluntersuchung der Bauprodukte und die Hedonik ist positiv.
Dies konnte daran liegen, dass die Materialien jeweils, wie in Abbildung 5-46
dargestellt, nur zur Halfte eingebracht werden.
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Abbildung 5-46: Empfundene Intensitat und Hedonik einer Kombination
eines als unangenehm und eines als angenehm
bewerteten Bauproduktes

Fur den chemisch analytischen Vergleich der Kombinationen Nr. 4199 und Nr.
4200 und Nr. 4200, Nr. 4201 werden fur die hier stattfindenden Betrachtungen
lediglich die TVOC-Werte verglichen. Dies erscheint sinnvoll, da das
Chromatogramm der jeweiligen Kammermessungen aus eher unspezifischen
Alkanbergen besteht, wie in Abbildung 5-47 dargestellt. Dabei kann davon
ausgegangen werden, dass einzelne Komponenten aus diesem Mix zu einem
deutlichen Geruch des Belags beitragen, ohne dass sie sich eindeutig identifizieren
lassen.
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Abbildung 5-47: Chromatogramm des PVC-Bodenbelags Nr. 4199 in der
CLIMPAQ des HRI am 29. Tag

Die TVOC-Auswertungen Uuber eine Berechnung nach der Methode der
Toluolaquivalente (TA) sind in Abbildung 5-48 dargestellt. Dabei sind die farblich voll
ausgefillten Punkte der Mittelwert der jeweiligen Doppelbestimmungen und deren
Einzelwerte sind durch die pastellgefillten Punkte gekennzeichnet. Bei der
Bestimmung gemaR TA wird das Chromatogramm so ausgewertet, dass alle
nachweisbaren Komponenten lber den Response des Toluol berechnet werden.
Diese Abbildung zeigt deutlich, dass der sehr intensiv riechende Bodenbelag 4199
auch die hochsten TVOC-Werte enthalt. Die Kombination von 4199 mit dem
geruchlich auch auffalligen textilien Bodenbelag 4200 fuhrt jedoch zu deutlich
verminderten VOC-Emissionen, die im wesentlichen auf die verminderte Beladung
mit dem PVC 4199 zurickzufiihren sind. Bei der zweiten Kombination, welche hier
verglichen wird, zeigt der aufféllig riechende Teppichboden (Nr. 4200) mit einem
kaum riechenden PVC-Boden (Nr. 4201) nur sehr geringe TVOC-Emissionen. Hier ist
jedoch in deutlichen Mengen die Komponente 4-PCH enthalten, die den intensiven
Teppichbodengeruch bestimmt (siehe Abbildung 5-49). Somit reichen im Vergleich
wesentlich niedrigere Konzentrationen dieser Verbindung aus, um einen deutlichen
Geruch zu generieren. Im Zusammenhang mit dem stark riechenden PVC (Nr. 4199)
fallt der Einzelgeruch des 4-PCHs moglicherweise weniger auf. In der Abbildung 5-49
wird deutlich, dass in beiden Untersuchungen mit dem Teppichboden in der
CLIMPAQ in etwa die gleiche Menge an 4-PCH vorhanden waren, unabhangig von
der Anwesenheit eines weiteren Produkts in der CLIMPAQ.

Es wird deutlich, dass das Thema der Materialkombinationen noch eine groR3e
Herausforderung darstellt. Die ersten, hier vorgestellten, Bewertungen von
Materialkombinationen lassen noch keine abschlieRenden Aussagen zu.
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Abbildung 5-48: Verlauf der Kombinationsuntersuchungen in den
CLIMPAQs des HRI. In den Bluroraum ist der Belag 4199
eingebracht. Angegeben die TVOC Werte in
Toloulaquivalenten (TA) kalibriert.
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5.2 ABLEITUNG EINES BEWERTUNGSMARSTABES

5.2.1 ANFORDERUNGEN AN DIE BEWERTUNGSMETHODE BEZUGLICH DER
EMPFUNDENEN INTENSITAT

Nach der Auswertung der in diesem Projekt gesammelten Daten wird deutlich,
dass die empfundene Intensitat als eine Starke des Geruchs flr die sensorische
Bewertung der Bauprodukte am besten geeignet ist. Die empfundene Intensitat sagt
nichts Uber die hedonische Note des Geruchs aus. Was intensiv riecht, ist nicht
zwingend unangenehm. Deswegen wird neben der empfundenen Intensitat auch die
Hedonik als eine sensorische Grof3e zur Bewertung der Bauprodukte miteinbezogen.

Bei Bauprodukten ist sehr gut zu beobachten, dass die Hedonik mit steigender
Intensitat kleiner wird. Das heil3t, dass mit steigender Intensitat die Probanden die
Bauproduktemissionen als unangenehmer empfinden (siehe Abbildung 5-7 im
Kapitel 5.1 ,Sensorische und analytische Untersuchung von Bauprodukten®). Das ist
ein Unterschied zu den Untersuchungen mit den Basisgertichen, wie bereits im
Kapitel 5.1 beschrieben. Es wird deutlich, dass nicht fur jeden Basisgeruch die
Hedonik mit steigender Intensitéat sinkt (siehe dazu Abbildung 5-9 im Kapitel 5.1).

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, hat die empfundene Intensitat bezogen
auf die Skalengréf3e, die kleinste Standardabweichung. Zur Ermittlung der
empfundenen Intensitat ist daher, im Vergleich zur Ermittlung der Akzeptanz, eine
kleinere Probandengruppe notwendig. Diese Gruppe arbeitet mit einer Referenz, hier
mit dem Vergleichsmalf3stab, wodurch kleinere Standardabweichungen entstehen.

Bei der Grenzwertsetzung von sensorischen GréRRen ist es notwendig, nicht nur
mit einer festen Angabe des Wertes sondern mit der Angabe mdglicher oberer und
unterer Grenzen des Intervalls zu arbeiten. Ermittelt aus den Daten, liegt der
tatsadchliche Wert der empfundenen Intensitat einer Luftprobe (Bauprodukt) im
Intervall von -2 bis +2 pi um den durch Probanden ermittelten Mittelwert.

Die Ableitung der Grenze der empfundenen Intensitat fir die sensorische Prifung
von Bauprodukten wird Uber den Zusammenhang der empfundenen Intensitat und
der Zumutbarkeit, unter der Bericksichtigung des 90 %igen Konfidenzintervalls,
durchgefiihrt (dazu siehe Kapitel 5.2.2 ,Vorschlag zur Definition der
Zumutbarkeitsschwelle fur die Zulassung von Bauprodukten®).
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5.2.2 VORSCHLAG ZUR DEFINITION DER ZUMUTBARKEITSSCHWELLE FUR
DIE ZULASSUNG VON BAUPRODUKTEN

Ein Vorschlag zur Definition einer Zumutbarkeitsschwelle fir sensorische
Bewertungen ist die Festlegung eines PD-Wertes (siehe Kapitel 3.3.2 ,Akzeptanz").
PD-Werte werden auch in Normen als Kriterium oder Grenze herangezogen. So wird
beispielsweise in der Bewertung der thermischen Behaglichkeit im Raum nach
DIN EN ISO 7730 [40] mit PD-Werten gearbeitet. In der thermischen Behaglichkeit
betragt der hochste vorkommende PD-Wert bei der dortigen Klasseneinteilung 30 %.

Wie bereits im Kapitel 4.6.2 ,Probandengruppe ohne Vergleichsmalf3stab“
beschrieben ist, bewertet die Probandengruppe ohne Vergleichsmal3stab die
Akzeptanz, die Zumutbarkeit und die Hedonik einer Luftprobe. In diesem Projekt
wurde zum ersten Mal die Frage der Zumutbarkeit bei der sensorischen
Untersuchung von Bauprodukten herangezogen.

In Abbildung 5-50 ist der Zusammenhang zwischen Zumutbarkeit und PD-Wert,
welcher aus der Akzeptanz berechnet wird (siehe Formel 3-2 im Kapitel 3.3.2),
dargestellt. Legt man durch alle gesammelten Daten einen linearen Trend, so
erkennt man, dass der PD-Wert eine andere Bewertung ergibt, als die Frage nach
der Zumutbarkeit. So erklaren beispielsweise bei einem PD-Wert von 30 % (d. h.
70 % der Probanden akzeptieren die Luftprobe) ca. 80 % der befragten Probanden,
dass die Luftprobe als tagliches Arbeitsumfeld zumutbar ist. An dieser leichten
Verschiebung erkennt man deutlich, dass im deutschen Sprachgebrauch eine
Unterscheidung zwischen Akzeptanz und Zumutbarkeit gemacht wird. Die
Zumutbarkeit ist noch einmal ein harteres Kriterium.
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Abbildung 5-50: Zusammenhang zwischen Zumutbarkeit und dem

Zumutbarkeit

100%

90% ~

80% A

70% ~

60% ~

50% ~

40% -

30%

20% ~

10% -

0%

Prozentsatz Unzufriedener (PD-Wert)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Empfundene Intensitat in pi

Abbildung 5-51: Zusammenhang zwischen Zumutbarkeit und empfundener

Intensitat



SEITE 105

In  Abbildung 5-51 ist der Zusammenhang zwischen Zumutbarkeit und
empfundener Intensitat dargestellt. Es ist erkennbar, dass bei einer Zumutbarkeit von
80 %, was dem PD-Wert von 30 % entspricht, sich flr die empfundene Intensitat ein
Wert von ca. 3 pi ergibt. Dabei wird die Intensitdt von ca. 3 pi von nur einem
Bauprodukt erreicht.

5.2.3 ABLEITUNG EINER BEWERTUNGSMETHODE FUR DEN BLAUEN ENGEL

Fur die Integration der sensorischen Prifung in das AgBB-Schema und in die
Vergabekriterien des Blauen Engels, wird die Bestimmung der empfundenen
Intensitat in pi und die Hedonik vorgeschlagen. Die Hedonik korreliert in den
untersuchten Fallen sehr gut mit der empfundenen Intensitat (siehe Abbildung 5-52),
wobei sich ein linearer Zusammenhang erkennen lasst.

Fur den Blauen Engel kénnte es je Produktgruppe unterschiedliche Grenzen der
empfundenen Intensitéat und der Hedonik geben. Ein erster Vorschlag fur mdgliche
Grenzen, hier zunachst fur alle Produktgruppen, ist fur die empfundene Intensitat 7 pi
(5 pi + 2 pi als Sicherheit, Kapitel 5.1.5 ,Mindestanforderungen an die Grol3e der
Probandengruppe®) und fir die Hedonik -1 (0 +/-0,8, gerundet auf -1) (siehe dazu
Abbildung 5-53). Die Ableitung der Werte ergibt sich aus der Annahme, dass fir den
hier dargestellten Vorschlag eine Zumutbarkeit von 70 % angesetzt wird. Dieser Wert
unterscheidet sich von den in der Raumlufttechnik verwendeten PD-Werten, da die
Bewertung der Bauprodukte direkt an den Emissionskammern durchgefuhrt werden
und nicht, wie in der Raumlufttechnik, im Raum. Das Verhalten der Bauprodukte im
Raum und deren Kombinationen muss noch detaillierter untersucht werden. Erste
Untersuchungen dazu sind in Kapitel 5.1.6 ,Sensorische und analytische
Untersuchungen von Bauprodukten in einer 13 m3-Kammer* zu finden.
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Abbildung 5-52: Zusammenhang zwischen empfundener Intensitat und

Hedonik

Hedonik fur Bauprodukte am 28.Tag

28.T
Vorschlag ag

Empfundene Intensitat in pi

¢ Teppich

Abbildung 5-53: Vorschlag der sensorischen Grenzen fur die Vergabe des

Blauen Engels

Fur die Integration der sensorischen Prifung in das AgBB-Schema wird eine
Zumutbarkeit von 50 % angesetzt. Es leiten sich daraus eine héhere empfundene
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Intensitat und eine niedrigere Hedonik ab, da das Umweltzeichen Blauer Engel vor

allem Uberdurchschnittiche Produkte auszeichnet.

Diese Grenzen sind der

Abbildung 5-54 zu entnehmen. Sie liegen bei einer empfundenen Intensitat von 9 pi

(+/- 2 pi) und einer Hedonik von -1,2 +/- 0,8.

3] /BB\

Ausschuss zur
gesundheitlichen
2 Bewertung von
Bauprodukten

28.Tag

+ Teppich

m PVC
Linoleum

® Kautschuk
Klebstoff
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A Parkett

® Spachtelmasse
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L 4

Hedonik

Empfundene Intensitat in pi

Abbildung 5-54: Vorschlag der sensorischen Grenzen fir das AgBB-
Schema

In Tabelle 5-5 bis Tabelle 5-8 sind die Zulassungskriterien sowohl fir die Analytik
(DIBt, Umweltzeichen Blauer Engel (UZ), AgBB) als auch fur die sensorischen
Bewertungen aller untersuchter Bauprodukte nach Materialklassen sortiert ange-
geben. Ob das jeweilige Bauprodukt die Prifung bestanden oder nicht bestanden
hat, ist entsprechend markiert. In der Tabelle 5-2 sind die jeweiligen Anforderungen
fur AgBB, DIBt und Umweltzeichen (UZ) fur die einzuhaltenden Werte nach 3 bzw.
28 Tagen aufgelistet. Die Unterschreitung der Werte des dritten Tages ist relevant,
um weiterprifen zu kdnnen. Die Unterschreitung der Werte des 28. Tages ist fur ein
erfolgreiches Bestehen der Prifungen notig.

Fur das erfolgreiche Bestehen der Kriterien des U-Zeichens (DIBt) oder auch fir
das einiger UZs ist ein vorzeitiger Abbruch maoglich. In der Tabelle 5-3 sind die
jeweiligen Kriterien zusammengefasst. Beim U-Zeichen und UZ 113, 120 bzw. 128
kann unter Einhaltung der angefihrten Bedingungen nach 7 Tagen die
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wenn keine Zunahme der
Emissionen vom 3. bis zum 7. Tag feststellbar ist. Eine Sonderreglung gilt fir textile
Bodenbelage, die sowohl fir das U-Zeichen als auch fiir das UZ-128 die Moglichkeit
einrAumen, bei Einhaltung entsprechender Grenzwerte die Untersuchungen nach
einem dreitdgigen Messzeitraum vorzeitig abzubrechen.

Emissionsprifung vorzeitig abgebrochen werden,

Tabelle 5-2: Grenzwerte nach 3 und 28 Tagen fur DIBt (AgBB) und den
produktbezogenen Umweltzeichen. Angaben in mg/ms.
Tag (2:-:/0(:(1;) (Zcivcc); R ozthe(l)\lcl:K C-Stoffe
AgBB (DIBY) <10 - < 0,01
3. UZ-113 Kleber <1 < 0,01
UZ-120 Bodenbelage| <1,2 <0,01
AgBB (DIBt) <1 <0,1 <1 <0,1 <0,001
UZ-38 Holz <0,3 <0,1 <0,001"
28. UZ-113 Kleber <0,1 <0,05 <1 <0,04 < 0,001
UZ-120 Bodenbelage| <0,36 <0,04 < <0,1 < 0,001
UZ-128 Teppich <0,1 <0,03 < <0,05 < 0,001

*: Wert gilt fur CMT-Stoffe

Tabelle 5-3: Grenzwerte fur den erfolgreichen Abbruch nach 3 oder 7
Tagen bei DIBt und den produktbezogenen Umwelt-
zeichen. Angaben in mg/ms3,

Tag ((T:Q/Oci_) (ZCEV(C)Z_S R Of]r?g?\ﬁ( C-Stoffe

3. DIBt <03 | <003 | <03 | 0,05 | =0,001

UZ-128 Teppich <0,25 <0,03 <1 <0,05 < 0,001

DIBt <05 <0,05 <0,5 <0,05 < 0,001

7. UZ-113 Kleber <0,1 <0,05 <1 <0,04 < 0,001

UZ-120 Bodenbelage| <0,36 <0,04 < <0,1 < 0,001

UZ-128 Teppich <01 <0,03 <1 <0,05 < 0,001
Zusatzliche Anforderung: kein Konzentrationsanstieg zwischen dem 3. und 7. Tag

Die Zeichenerklarung fir die sensorische Prifung und die chemischen Analysen
ist der Tabelle 5-4 zu entnehmen. Dort wird die farbliche und zeichengebundene
Markierung der jeweiligen Prufungsergebnisse fur die drei Messzeitraume 3., 7. und
28. Tag z. B. wird wie folgt vergeben: ein griner Haken am dritten Tag fur die
Auswertung nach AgBB heil3t, dass das Produkt zwar die Anforderungen fir Tag drei
einhalt, aber weitergepruft werden muss; ein rotes Kreuz zeigt an, dass das Kriterium
nicht erfillt wird usw. In Tabelle 5-6 ist fur PVC eine Zeile fur UZ eingeflugt, diese gilt
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streng genommen nur fir die gemessenen Konzentrationen, PVC-Belage sind im UZ
120 nicht geregelt. Sowohl fur die DIBt-Prifung als auch fir einige UZs ist ein
vorzeitiges Abbruchkriterium vorgesehen. Wenn ein vorzeitiger Abbruch méglich ist,
ist dies in den letzten beiden Zeilen der Tabellen mit dem jeweilig moglichen Ab-
bruchtag angegeben. In den letzten beiden Zeilen fur den 28.Tag ist 7 pi A -1 bzw.
»L11 pi A -2" aufgefiihrt, dass sind die vorgeschlagenen sensorischen Bewertungen in
Intensitat (pi) und Hedonik (A) nach AgBB bzw. den Vergabekriterien der UZs.
Néhere Informationen zu den Vergabekriterien der Umweltzeichen stehen auf der
Internetseite des Blauen Engels, unter www.blauer-engel.de zur Verfigung. In den
folgenden Tabellen 5-5 bis 5-8 sind die hier beschriebenen Kriterien auf die
untersuchten Produkte angewendet.

Tabelle 5-4: Zeichenerklarung fur die sensorische Prifung und die
chemische Analyse

. sensorische sensorische chemische Analyse
Zeichen . .
Prifung Prifung
Intensitat (PI) — ja
4} . .
Hedonik (H) — ja bestanden bestanden
Pl —nein nicht bestanden | nicht bestanden
H — nein
A Pl - nein nicht bestanden
H-ja
Pl-ja nicht bestanden
H — nein
= UZ-Kriterien bestanden, aber
Produkte nicht im UZ geregelt
gerade nicht bestanden
&* spezieller Grenzwert 4-PCH
N Vorzeitiger Abbruch nicht méglich
Tabelle 5-5: Zusammenfassung der Ergebnisse fur Teppichb6den
08-3901 | 08-3916 | 08-3951 | 08-3975 | 08-3976 | 09-4074 | 09-4141
Teppich | Teppich | Teppich | Teppich | Teppich | Teppich | Teppich
3. Tag AgBB ™ 4] 4] 4] 4] ] |
AgBB a} v ] v v ] ]
28.Tag UZ128 (x* A 4 (x]* 3] 4] [x*
7piA-1 | E~
11 pi A -2 a} v ] ¥ 7 7
Vorzeitiger DIB 3 N 3 3 3 3 3
Abbruchtag )z 128 N N 3 N N N N
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Tabelle 5-6: Zusammenfassung der Ergebnisse fur PVCs
08-3900 | 08-4015 | 09-4101 | 09-4161 | 09-4162 | 09-4199
PVC PVC PVC PVC PVC PVC
3. Tag AgBB 4] ] ] ] | |
AgBB i} 7 ¥ =
28.Tag UZ120# " " "
7piA-1 ] i} 7 -
11 pi A -2 v ] i} i} - &
Vorzeitiger DIBt N 7 N 7 7 N
Abbruchtag 7 120# N 7 N 7 7 N

# UZ 120 nicht gultig fur PVC, hier nur zum Vergleich angegeben!

Tabelle 5-7: Zusammenfassung der Ergebnisse fir Kautschuke,
Ausgleichsmasse, Acryl und Parkett

08-4014 | 08-3915 | 08-3948 | 08-4005 | 08-3949 |08-4026|09-4159

Linoleum | Kautschuk | Kautschuk | Kautschuk | Ausgleichsm| Acryl Parkett
3. Tag AgBB ™ 4] 4] 4] 4 4 ™
AgBB ™ A A 4 4
28. Tag UZ XXX# ™ 4] A %}
7piA-1 4] A M
11piA-2 ] 4] 4] A M
Vorzeitiger DIBt 7 N 7 7 N N N
Abbruchtag 7z Xxx# 7 N 7 7 N 7

# UZ 38 fur Linoleum und Parkett; UZ 120 fur Kautschuk; UZ 123 fur Acryl

Tabelle 5-8: Zusammenfassung der Ergebnisse fur Belagsklebstoffe
08-3950 | 08-3977 | 08-3978 | 08-4003 | 09-4033 |09-4061 [09-4290
Kleber Kleber Kleber Kleber Kleber Kleber | Kleber
3. Tag AgBB ] ] ] ] ] ] ]
AgBB v o 7
28.Tag Uz 113 7
7piA-1 A
11 pi A -2 v v v v £l
Vorzeitiger DIBt N N N N N N N
Abbruchtag - y7 113 N N N N N N N
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Emissionen aus Bauprodukten beeintrachtigen die Qualitat der Innenraumluft
erheblich. Mit Hilfe des AgBB-Schemas werden die Emissionen flichtiger
organischer Verbindungen (VOC) aus Bauprodukten bewertet. Die gesundheitliche
Bewertung nach dem AgBB-Schema erfordert produktspezifische Messverfahren.
Diese gibt es mittlerweile fir eine Reihe von Produkten. Sie wurden durch
Beteiligung verschiedener Forschungseinrichtungen und Messinstitute validiert und
u. a. in die Vergabekriterien des Umweltzeichens Blauer Engel Ubernommen. Die
Bewertung ist allerdings — mit zumeist niedrigeren Grenzwerten — strenger, als nach
AgBB-Schema.

Da VOC-Emissionen haufig mit Gertichen einhergehen, die auch zu
gesundheitlichen Belastungen fiihren konnen, ist die sensorische Prifung ein
wichtiges Element bei der Bewertung von Bauprodukten und vorsorglich auch im
AgBB-Schema verankert. Bislang kann dieser Aspekt noch nicht in die tatsachliche
Bewertung eingebracht werden, da noch kein abgestimmtes und allgemein
anerkanntes Verfahren zur Verfiigung steht [1].

Ziel dieses Projektes war, das entwickelte Geruchsmessverfahren im
Forschungsvorhaben: Umwelt- und Gesundheitsanforderungen an Bauprodukte -
Ermittlung und Bewertung der VOC-Emissionen und geruchlichen Belastungen
(UFOPLAN-Nummer 202 62 320) [2] durch praktische Anwendung zu erproben und
in das Schema des Ausschusses zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten
(AgBB-Schema) zu integrieren.

Der Blaue Engel — als freiwilliges Instrument des produktbezogenen
Umweltschutzes — eignet sich fur eine Einfuhrung der Messung und Bewertung von
Geruchsemissionen bei einer Produktgruppe.

Hauptziel des Projektes war es, eine Methode der sensorischen Bewertung und
Grenzen fir die Vergabe des Blauen Engels und fur das AgBB-Schema abzuleiten.
Es wurden dazu 33 Einzelbauprodukte sowohl sensorisch also auch zum gro3en Teil
chemisch analysiert (siehe Kapitel 5.1 ,Sensorische und analytische Untersuchung
von Bauprodukten®). Des Weiteren wurden einige Kombinationen sowohl in den
kleineren Emissionskammern als auch in der 13 ms3-Kammer durchgefuhrt (siehe
Kapitel 5.1.6 ,Sensorische und analytische Untersuchungen von Bauprodukten in
einer 13 m3-Kammer®). Zahlreiche Diskussionsrunden mit den Experten aus dem
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Umweltbundesamt, aber auch mit dem Expertenkreis und kleinen Expertengruppen
aus dem Expertenkreis fuhrten zur Integration der Befragung mit einer
Probandengruppe ohne VergleichsmalRstab und somit der Einbindung der
Fragestellungen der Akzeptanz und der Zumutbarkeit. Mit den Experten wurden
weiterhin  Bauprodukte fur die Untersuchungen und Versuchsanordnungen
abgestimmt.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen (siehe Kapitel 5 ,Ergebnisse
und Diskussion®) wird als Bewertungsmethode die empfundene Intensitat und die
Hedonik vorgeschlagen. Die Ableitung der Grenzwerte fur die sensorische
Bewertung am 28. Tag erfolgte Uber die zusatzliche Befragung der Probanden im
Rahmen der vorliegenden Studie nach der Zumutbarkeit (siehe Kapitel 4.6.2
.Probandengruppe ohne Vergleichsmalistab® und Kapitel 5.2.2 ,Vorschlag zur
Definition der Zumutbarkeitsschwelle fur die Zulassung von Bauprodukten®) einer
Probe.

Es wird der 28. Tag als Bewertungstag ausgewahlt, weil das
Geruchsbewertungsverfahren parallel zur Emissionsmessung stattfinden soll und
dieser Tag eine stabile Emission liefert. Kleber oder Farben beispielsweise die auf
Glasplatten aufgetragen werden missen zunachst abtrocknen oder ausharten, da
hier die Emission noch von der Verdunstung bestimmt ist und erst nach dem
Ausharten diffusionsgetrieben.
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Abbildung 6-1: Zusammenhang zwischen Zumutbarkeit und empfundener
Intensitat (blau Grenzen fir den Blauen Engel, grin
Grenzen fur das AgBB Schema)

Fur den Blauen Engel kénnte es je Produktgruppe unterschiedliche Grenzen der
empfundenen Intensitéat und der Hedonik geben. Ein erster Vorschlag fur mdgliche
Grenzen, hier zunachst fur alle Produktgruppen, ist fur die empfundene Intensitat 7 pi
(5 pi + 2 pi als Sicherheit, Kapitel 5.1.5 ,Mindestanforderungen an die Grol3e der
Probandengruppe®) und fir die Hedonik -1 (0 +/-0,8, gerundet auf -1) (siehe dazu
Abbildung 6-1 blaue Linien und Abbildung 6-2). Wobei eine empfundene Intensitat
von 7 pi einer Acetonkonzentration von 160 mg/ms3 entspricht.
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28.Tag
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& Teppich

Hedonik
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Abbildung 6-2: Vorschlag der sensorischen Grenzen fur die Vergabe des
Blauen Engels

Fur die Integration der sensorischen Prifung in das AgBB-Schema werden eine
hoéhere empfundene Intensitdt und eine niedrigere Hedonik vorgeschlagen, da das
Umweltzeichen Blauer Engel vor allem tberdurchschnittliche Produkte auszeichnet.
Diese Grenzen sind der Abbildung 6-3 zu entnehmen. Sie liegen bei einer
empfundenen Intensitat von 9 pi (+/- 2 pi) (9 pi entspricht einer Acetonkonzentration
von 200 mg/m3) und einer Hedonik von -1,2 +/- 0,8.
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Abbildung 6-3: Vorschlag der sensorischen Grenzen fir das AgBB-
Schema

Die GruppengrofRe hat bei den Geruchsuntersuchungen einen grof3en Einfluss
auf die Qualitat der Untersuchungsergebnisse, gleichzeitig verursacht eine grof3e
Gruppe einen hohen Organisationsaufwand und stellt einen erheblichen Kostenfaktor
dar. Die Vergabeverfahren fur Gutezeichen oder Zulassungsprifungen durfen nicht
durch die Ermittlung der geruchlichen Parameter unpraktikabel werden. Daher wurde
im Zuge der Untersuchung gepruft, wie viele Probanden fur welche Methode bei
genugender Sicherheit der Daten nétig sind. In Abbildung 6-4 sind die
Standardabweichungen bezogen auf Skalengrof3en der drei sensorischen Grolden
-empfundene Intensitat®, ,Hedonik® und ,Akzeptanz® flr eine Probandengrup-
pengrof3e von 11 Personen dargestellt. Fir diese Abbildung wird ein Mittelwert der
Standardabweichung der empfundenen Intensitat, der Hedonik und der Akzeptanz
der Probandengruppe gebildet und auf die jeweilige Skalengréf3e bezogen. Fir die
Ermittlung des Mittelwerts der Standardabweichung der drei sensorischen Grol3en
werden nur Daten von im Rahmen des Projekts durchgefihrten Untersuchungen mit
jeweils nur 11 Probanden herangezogen. Es wird deutlich, dass die empfundene
Intensitat die geringste Standardabweichung aufweist. Die Akzeptanz hingegen zeigt
die grofdte Standardabweichung. An diesem Beispiel wird klar, wie die Streuung und
somit auch die Sicherheit der Messdaten der sensorischen Grof3en bei einer
Probandengruppe mit 11 Personen sind.
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Abbildung 6-4: Standardabweichung der sensorischen Grdf3en bei einer
Gruppengrof3e von 11 Personen

Die empfundene Intensitat hat bei einer GruppengrofRe von 11 Probanden im
Vergleich zu anderen sensorischen Gréf3en die geringste Standardabweichung. Bei
Zulassung einer Abweichung der sensorischen Gréf3en von 10 % der jeweiligen
SkalengroRe und 90 %igem Konfidenzintervall wird fir die Ermittlung der
empfundenen Intensitat eine Probandengruppengréf3e von mindestens 8 Personen
bendtigt. Fur die Akzeptanz bei gleichen Bedingungen sind es jedoch Uber 50
Probanden.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen liegt in dem Vergleich der Nutzung
verschiedener Emissionskammern sowie der Eignungsprifung bzw. der mdglichen
Ertlichtigung unterschiedlicher Kammern fur die Geruchsbewertung.

Das Standardverfahren bei der Zusammenarbeit mit der BAM ist die Nutzung
einer 24-L-Kammer und die Beladung von Probebehaltern mit der zu
untersuchenden Luft. Diese Variante zeigt eine gute Praktikabilitat. Bei der Nutzung
von Probebehéltern muss sehr genau auf die Benutzeranweisungen
(Ausheiztemperatur von 80 °C muss eingehalten werden etc.) geachtet werden, um
nicht Fehler in der sensorischen Bewertung zu erhalten.

In Danemark ist die CLIMPAQ eine weit verbreitete Emissionskammer. Vortell
dieser Kammer ist die Moglichkeit der direkten sensorischen Bewertung an der
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Kammer. Aufwandige Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass die
Durchstromung nicht sehr gleichmafig ist. Daher ist im Verlaufe des Projekts eine
Optimierung des Laminarisators der CLIMPAQ durchgefuhrt worden (siehe Kapitel
5.1.3 ,Vergleich der Probendarbietung mit Kammer und Probebehélter zur direkten
Bewertung an der CLIMPAQ®). Ein Nachteil der CLIMPAQ ist die Standardgrof3e von
nur 44 I. Es wurde im Projektbericht mehrmals erwahnt, dass die Beladung g des zu
untersuchenden Materials angepasst werden musste, um Uberhaupt eine
Durchstromung gewahrleisten zu kdnnen. Zukunftig sollten also verschieden grol3e
CLIMPAQs fur unterschiedliche Produktgruppen aufgebaut werden, um die
geforderte flachenspezifische Emissionsrate q einhalten zu kénnen.

Fur direkte sensorische Bewertung an Emissionskammern ist ein definierter
Volumenstrom (0,6 — 1 | s) notwendig. Da tibliche Emissionskammern maximal 1 m3
Rauminhalt haben, der zumeist mit einer Luftwechselrate von 2 h™* betrieben werden
kann, ist in vielen Kammern zunachst das direkte sensorische Bewerten aufgrund
des begrenzten Luftwechsels nicht realisierbar. Die engen Grenzen resultieren
Ublicherweise aus der aufwandigen Versorgung der Emissionskammern mit
hochgereinigter und nachtraglich befeuchteter Luft. Die Anpassung dieser Kammern
an die Geruchsmessungen ist somit zumeist nur nach Umristung denkbar. Da dies
im Rahmen der Studie nicht realisiert werden konnte, kann der Einfluss dieser
Parameteranderungen auf die sensorischen Bewertungen nicht abschliel3end geklart
werden. Die CLIMPAQ ist eine gut geeignete Emissionskammer fir direkte
sensorische Bewertungen, wenn die Gro3e der Kammer der Produktgruppe
angepasst wird. Fir die jeweiligen analytischen Untersuchungen muss Ublicherweise
der Untergrund der Versorgungsluft bei der Auswertung bericksichtigt werden.

Die Ergebnisse dieses Projekts zeigen, dass die Durchfuihrung der sensorischen
Versuche auch in zunéchst nicht dafir geeigneten Laboren (hier BAM, siehe Kapitel
5.1.3 ,Vergleich der Probendarbietung mit Kammer und Probebehélter zur direkten
Bewertung an der CLIMPAQ®) mdglich ist. Der Vergleich der unterschiedlichen
Emissionskammern zeigt ebenso gute Ubereinstimmungen in der sensorischen wie
auch in der chemischen Prifung.

Die Ergebnisse dieses Projektes wurden kontinuierlich in der Normungsarbeit im
Bereich der empfundenen Luftqualitat integriert. In der ISO 16000 — 28 Determination
of odour emissions from building products using test chambers, sind die
sensorischen Bewertungsmethoden der empfundenen Intensitdt und Hedonik
implementiert. Auch in der Richtlinien-Arbeit der VDI 4302 Blatt 1 und 2 werden die
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Erfahrungen des Projektes eingebaut. Zusatzlich wurde eine weitere 1SO zur
Bewertung der Raumluft ISO 16000 — 30 beantragt und von der Koordinatorin des
Forschungsprojektes als Obmann geleitet.

Wichtige weitere Schritte sind zum einen die Integration der Grenzwerte in das
Umweltzeichen Blauer Engel und in das AgBB-Schema und zum anderen die
Erprobung dieser Grenzen. Da bisher keine geruchsgepriften Produkte in
Deutschland existieren, ist es schwierig die Nutzung von Materialien mit einer
geringen empfundenen Intensitat vorzuschreiben. Die Integration in die Leistungsver-
zeichnisse kann erst mit der Erprobung erfolgen. Die Einbindung der
Geruchsuntersuchungen in Laboren, die bereits Emissionsuntersuchungen
durchfuhren, ist nicht sehr aufwendig und kann schnell umgesetzt werden. Es bedarf
einer Probandengruppe mit Vergleichsmal3stab von ca. 14 bis 20 Personen, wobei
ca. 10 Personen fur einen Versuch notig sind. Weiterhin ist ein Vergleichsmal3stab
anzuschaffen oder selbst zu bauen, die Genauigkeit sollte bei +/- 0,5 pi (10 mg/m3
Aceton) liegen. Es ist weiterhin nétig, einen gentgend sauberen Aufenthaltsraum fir
die Probanden bereitzustellen (ISO 16000-28). Der Raum, in dem die
Geruchsuntersuchung durchgefiihrt werden soll, muss den Kriterien der ISO 16000-
28 genugen.

Ein offener Forschungsaspekt ist die Kombination von Bauprodukten, welche hier
im Projekt nur beispielhaft untersucht werden konnten. Sowohl das sensorische als
auch das chemische Verhalten von Kombinationen von Bauprodukten ist nur wenig
erforscht. Zusatzlich zu den Kombinationen der Baumaterialien, ist das chemische
wie sensorische Verhalten im Raum von grof3er Bedeutung, da hier der Geruch zu
einem erhdhten Energiebedarf des Gebaudes aufgrund eines erhdhten
Laftungsverhaltens der Nutzer fihren kann.

In einer Studie des E.ON ERC und des HRI (Veréffentlichung DKV 2010, Vortrag
Abschlussveranstaltung des Projektes (8.3.2010)) wird die Auswirkung der
geruchsrelevanten Baustoffemissionen auf den Energiebedarf diskutiert. In den
neuen europaischen Luftungs-Normen (DIN EN 15251, DIN EN 13779) werden
bereits Luftqualitatsklassen definiert und die fir die Auslegungsverfahren von RLT-
Anlagen herangezogen werden missen. Es werden dort Lidftungsraten mit
Bertcksichtigung der Geb&udeschadstoffbelastung definiert. Bei der Berechnung des
Energiebedarfs werden jedoch Liftungswarmeverluste, die durch Liftung aufgrund
von Schadstoffbelastungen entstehen, nicht betrachtet. Genauso wird Uber
schadstoffarme und geruchsarme Gebauden gesprochen, aber in den Normen sind
hierfir die Grenzen nicht ndher definiert.
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Jeder Baustoff kann durch eine Verdinnungskennlinie, die die Abhangigkeit der
volumenspezifischen Flachenlast (Ag) mit der empfundenen Intensitat des
Baustoffes darstellt, beschrieben werden (Abbildung 6-5). Daraus lasst sich die
Abhangigkeit der empfundenen Intensitdt vom Volumenstrom, unter Betrachtung der
RaumgrofRe, Materialflache und Raumnutzeranzahl ableiten.
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Abbildung 6-5: Verdinnungskennlinie eines Bauproduktes (Teppich);
volumenspezifische Flachenlast (Aq) Uber die
empfundenen Intensitat des Baustoffes

Die Berechnungen des Energiebedarfs fur einen definierten Beispielraum mit
einer Kontaminierung des in Abbildung 6-5 dargestellten Teppichs wird in Abbildung
6-6 abgebildet. In Abbildung 6-6 ist der Energiebedarf fir den Beispielraum bei
Fensterliftung und kontrollierter Luftung dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind die
Anteile am Energiebedarf fur Luftung und Transmission. Die Luftqualitét, die sich bei
diesem Beispiel einstellen wiirde, waren 13 pi. Um eine bessere Luftqualitat in einem
akzeptablen Bereich von z. B. 6,8 pi zu erlangen, muss zuséatzlich gelluftet werden.
Der Mehrbedarf ist in Abbildung 6-6 rechts, rot markiert. In diesem Beispiel ist ein
Mehrbedarf an Energie von 100 % zu erwarten.

Es wird so deutlich, dass zur Erstellung eines energieeffizienten Gebaudes
emissions- und geruchsarme Baustoffe notwendig sind.
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8 GLOSSAR

ADAM

AgBB

AgBB-Schema

AirProbe

Bestimmungsgrenze

CLIMPAQ

Diese, auf Microsoft Excel basierende AgBB/DIBt-Auswerte-
maske, soll sowohl den Messinstituten als auch dem DIBt bei
der Bewertung von Produktemissionen helfen. Diese
Bewertung basiert auf den Kriterien des AgBB-Schemas, wobei
zurzeit der Hauptanwendungsbereich bei den Emissionen von
Bodenbelagen bzw. weiterer daflr vorgesehener Materialien
liegt. Dieses Hilfsmittel ist GUber das DIBt zu beziehen.

Ausschuss fur die gesundheitiche Bewertung von
Bauprodukten; 1997 von der L&nderarbeitsgruppe Umwelt-
bezogener Gesundheitsschutz (LAUG) der Arbeitsgemeinschaft
der Obersten Landesgesundheitsbehdrden (AOLG) gegrindet;
Geschaftsstelle beim Umweltbundesamt (UBA)

Die ausfuhrliche Bezeichnung lautet: ,Vorgehensweise bei der
gesundheitlichen Bewertung von flichtigen organischen
Verbindungen (VOC und SVOC) aus Bauprodukten®; die
Notifizierung erfolgte im Jahr 2005; es ist Bestandteil der
,Grundsatze fur die gesundheitiche Bewertung von
Bauprodukten in Innenrdumen®, die die Basis fur die Zulassung
von Bauprodukten durch das dafiur zustandige DIBt sind;
zugelassene Produkte erhalten das U-Zeichen mit dem
zusatzlichen  Hinweis  "Emissionsgepruft nach  DIBt-
Grundséatzen"

Probennahme und -darbietungseinrichtung bei Nutzung der
Tedlar®-Behalter fiir Geruchsprobenuntersuchung

(BG) ist die kleinste Konzentration einer Substanz, die bei einer
chemischen Analyse quantitativn mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden kann. Oberhalb der Bestimmungsgrenze
werden quantitative Analysenergebnisse angegeben.

chamber for laboratory investigations of materials, pollution and
air quality
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DIBt Deutsches Institut fur Bautechnik ist eine gemeinsame Ein-
richtung des Bundes und der Lander zur einheitlichen Erflllung
bautechnischer Aufgaben auf dem Gebiet des offentlichen
Rechts

Emission Ablassen oder Freisetzen fester, flussiger, gasformiger Stoffe
oder auch von Gerduschen aus stationaren oder mobilen
Anlagen, die auch als Emittenten bezeichnet werden;
Emissionen belasten oder verunreinigen Luft, Wasser oder
Boden

Emissionskammer  Einrichtung zur Messung von Emissionen unter konstanten
Bedingungen, vor allem hinsichtlich Temperatur, relativer
Luftfeuchtigkeit und Luftwechselrate betrieben, da diese
Parameter das Emissionsverhalten entscheidend beeinflussen.
Uber eine Zuleitung wird kontinuierlich gereinigte Luft
eingeleitet, in die das in der Kammer befindliche zu
untersuchende Material seine Emissionen abgibt. Die so
verunreinigte Luft steht dann fir chemische und sensorische
Untersuchungen zur Verfigung. Die Luftproben werden Uber
Entnahmestutzen gewonnen, die nicht fir die Messung
bendtigte verunreinigte Luft wird als Abluft abgefthrt

Exikkator 24-L-Emissionskammer

Gaschromatograph (GC) Die Probe wird mit einem geeigneten System (Spritze oder
thermische Desorption) auf die Trennsaule, die sich in einem
temperaturgeregelten Saulenofen befindet, aufgetragen. In der
Trennsaule befindet sich die stationdre Phase, als mobile
Phase dient haufig das Gas Helium. Die Auftrennung des
Stoffgemisches in einzelne Verbindungen erfolgt durch
unterschiedlich starke Wechselwirkungen mit der stationdren
Phase in Abhangigkeit von der Temperatur. Wenn eine
Substanz die Saule verlasst, erzeugt sie im nachgeschalteten
Detektorsystem ein  Signal, welches rechnergestitzt
weitverarbeitet wird. In dem resultierenden Chromatogramm
erscheinen die gemessenen Substanzen in Form von Peaks

Hochleistungsfliissigkeitschromatograph (HPLC). Im Unterschied zur GC wird bei der
HPLC als mobile Phase eine Flissigkeit verwendet — meist ein
organisches Losungsmittel. Sie transportiert mit hohem Druck
die Probe durch die Saule. In Abhangigkeit von der Starke der
Wechselwirkungen mit der stationaren Phase, wird das
Stoffgemisch in einzelne Verbindungen aufgetrennt. Am Ende
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der Trennsaule werden sie mit einem geeigneten Detektor
nachgewiesen, Z. B. einem UV- oder einem
Diodenarraydetektor (Detektor mit kontinuierlichem Spektrum
im UV-Wellenlangenbereich)

K-Stoff Kanzerogener Stoff. Im Rahmen des AgBB-Schemas werden
darunter die Stoffe der Kategorie 1 und 2 der EU-K-Stoffliste
angesehen

Stoffe der Kategorie 1 wirken beim Menschen bekanntermal3en krebserzeugend

Stoffe der Kategorie 2 sollten fir den Menschen als krebserzeugend angesehen
werden, da hinreichende Anhaltspunkte aus geeigneten
Tierversuchen und sonstigen relevanten Informationen
bestehen

Stoffe der Kategorie 3 geben wegen moglicher krebserzeugender Wirkung beim
Menschen Anlass zur Besorgnis; aus geeigneten Tierversuchen
liegen einige Anhaltspunkte vor, die jedoch nicht ausreichen,
um den Stoff in Kategorie 2 einzustufen

Massenspektrometer (MS) Es besteht aus einer lonenquelle, in der die gasférmigen
Molekile aus der Probe durch Elektronenbeschuss in typischer
Weise fragmentiert und ionisiert werden, einem Massen-
analysator, der die lonen hinsichtlich ihres Masse/Ladungszahl-
Verhaltnisses auftrennt, und einem Detektor, der die Intensitat
der auftreffenden lonen misst. So entsteht ein fir jede
Verbindung charakteristisches Massenspektrum mit mehreren
Massenpeaks unterschiedlicher Intensitat, gewissermal3en als
.Fingerabdruck”. Die Kombination eines MS mit einem GC ist
ein bedeutendes Hilfsmittel fir die moderne Analytik

NIK niedrigste interessierende Konzentration. Fur eine Vielzahl von
innenraumrelevanten VOC sind im Anhang des AgBB-Schemas
gesundheitsbezogene Hilfsgréfien, sogenannte NIK-Werte,
gelistet. Diese basieren auf Expositionswerten, wie z. B. den
MAK- oder AGW-Werten. (MAK: Maximale Arbeitsplatzkonzen-
tration; AGW: Arbeitsplatzgrenzwert)

PD Prozentsatz Unzufriedenen (engl. percentage dissatisfied)
pi perceived intensity, Einheit der empfundenen Intensitat

q flachenspezifische Durchflussrate mit der Einheit m®*m?h*
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ist die Summe der Quotienten aller Substanzkonzentrationen C;
durch die jeweiligen NIK-Werte NIK;. (Ri = C; / NIK; ) Fur das
NIK-Konzept wird angenommen, dass keine Wirkung auftritt,
wenn R den Wert 1 unterschreitet. Werden mehrere
Verbindungen mit Konzentrationernz 5 pg/ m3 festgestellt, so
wird eine Additivitat der Wirkungen angenommen und
festgelegt, dass R, also die Summe aller R; , den Wert 1 nicht
Uberschreiten darf. R=X R =X (Cj / NIKj) =1

Semi-Volatile Organic Compounds (englisch fur schwerfllchtige
organische Verbindungen); der Siedebereich liegt zwischen
240 — 260 °C und 280 — 400 °C

Volatile Organic Compounds (englisch fur fliichtige organische
Verbindungen); ihr Siedebereich liegt zwischen 50 — 100 °C
und 240 — 260 °C

Very Volatile Organic Compounds (englisch fir leichtfllichtige
organische Verbindungen); ihr Siedebereich liegt zwischen <
0 °C und 50 — 100 °C

Summe aller erfassten VOC im Retentionsbereich der n-Alkane
von Cg bis Cis

Summe aller erfassten SVOC im Retentionsbereich der n-
Alkane von Cig bis C»»

Kissenformiger Behélter aus Tedlar®-Material mit ca. 300 L
Volumen der zum Transport der zu untersuchten Luftprobe
verwendet wird

Thermodesorptionssystem (TDS) ist ein spezielles Injektionssystem fir die GC.

TENAX

Zuvor auf Adsorberrohren gesammelte Substanzen werden
durch schonendes, langsames Aufheizen wieder desorbiert, in
einer Kuhlfalle aufgefangen und anschliel3end schlagartig (einer
Spritzeninjektion vergleichbar) auf die chromatographische
Séaule aufgegeben. Der Vorteil dieser Methode liegt in der
hohen Empfindlichkeit bei gleichzeitig geringem Probenahme-
volumen

Polymer des 2,6-Diphenyl-p-phenylenoxids, welches haufig in
TDS-Adsorberrohren fir den Nachweis von VOC eingesetzt
wird
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