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Die Luftqualitit in Innenrdumen spielt fiir die Zufrieden-
heit der Raumnutzer eine entscheidende Rolle. Diese Zu-
friedenheit wird durch Luftverunreinigungen negativ
beeinflusst, v. a. wenn sie sensorisch wahrnehmbar sind, die
Luftqualitiat wird als schlecht empfunden. Eine Ursache da-
fir konnen Materialausdiinstungen aus Einrichtungsgegen-
stinden oder Boden- / Wand- / Deckenbestandteilen sein.
Eine dadurch bedingte schlecht empfundene Luftqualitit
kann durch die gezielte geruchliche Optimierung von im In-
nenraum eingesetzten Materialien verbessert werden. Als Me-
thoden zur Produktoptimierung kommen zwei analytische
Verfahren zur Bestimmung geruchlicher Kenndaten von Ma-
terialien zum Einsatz - die Geruchsbewertung mittels
Humanolfaktometrie und die Geruchsaufklarung mittels kom-
binierter humansensorischer und physikalisch-chemischer
Analytik. Bei der Humanolfaktometrie werden Materialien
in einer Priifkammer unter streng definierten Rand-
bedingungen (Temperatur, Feuchte, Luftwechsel) durch ein
statistisch gesichertes Probandenkollektiv sensorisch bewer-
tet. Bei der Geruchsaufklarung werden durch sensorische Un-
tersuchung des Gasraums tiber einer Materialprobe (unter
Umstinden auch eines Losungsmittelextrakts) durch Gas-
chromatographie-Olfaktometrie (Abriechen des Gasstroms am
Ende einer Gaschromatographie-Sdule) die geruchs-
bestimmenden Komponenten erfasst. AnschlieBend werden
durch Verdiinnungsexperimente die wichtigen von den un-
wichtigen Geruchsstoffen abgegrenzt, und die wichtigsten
durch Identifizierungsexperimente in ihrer Struktur aufge-
klart. Diese Erkenntnisse werden zur Ermittlung von Geruchs-
stoffquellen (Rezeptur, Produktionsbedingungen) und zur
Produktoptimierung eingesetzt. Dies trigt zu einer Verbesse-
rung der empfundenen Luftqualitit, zu mehr Zufriedenheit
und groBerem Wohlbefinden beim Verbraucher bei.

1 Einleitung

Saubere, trockene Luft besteht zu ca. 78 Vol. % aus Stick-
stoff, 21 Vol. % Sauerstoff, 0,9 Vol. % Argon und 0,03 Vol.
% Kohlendioxid. Die restlichen 0,07 Vol. % setzen sich
aus den anderen Edelgasen Neon, Helium, Krypton und
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Xenon sowie aus Wasserstoff zusammen. Je nach Luftfeuch-
tigkeit und Luftverschmutzung kommt es zu leichten Ver-
schiebungen in der Zusammensetzung. Feuchte Luft kann
in Abhingigkeit der Temperatur bis zu 3 Vol % Wasser-
dampf enthalten. Hiufige Luftverunreinigungen in Indu-
strielindern, v.a. aus Verbrennungsvorgingen sind Koh-
lenmonoxid, Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Stickstoff-
monoxid, Stickstoffdioxid, Kohlenwasserstoffe, Halogen-
wasserstoffe, Partikel, organische Halogenverbindungen
(Treibmittel), Pestizide und sonstige organische Verbindun-
gen. Bei den organischen Verbindungen unterscheidet man
zwischen sehr leicht fliichtigen organischen Verbindungen
(very volatile organic compounds VVOC), fliichtigen orga-
nischen Verbindungen (volatile organic compounds VOC)
und halbfliichtigen organischen Verbindungen (semi volatile
organic compounds SVOC). Eine Untergruppe der organi-
schen Verbindungen, die bei Innenraumluftverun-
reinigungen eine Rolle spielen kénnen, stellen mikro-
biellbtirtige Substanzen (microbial volatile organic
compound MVOC) dar. Diese treten z. B. bei einer Bela-
stung von Innenrdumen mit Schimmelpilzen auf. In der
Luft enthaltene Verunreinigungen durch fliichtige organi-
sche Verbindungen werden durch den Menschen meist
bewusst nicht wahrgenommen, es sei denn sie beeinflussen
direkt die empfundene Luftqualitit durch Reizung, z. B.
der Geruchsrezeptoren in der Nase (geruchsaktive flichti-
ge organische Verbindungen - odoractive volatile organic
compounds OVOC). Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der ver-
schiedenen Gruppen und nennt Beispiele.

Fluchtige organische Verbindungen
VVvOoC vocC svoc
Sdp.: <50°C Sdp.:50°C -260°C Sdp.: 260 °C —400 °C
MvOC
Lasungsmittel, Lésungsmittel, polyzyklische
Treibmittel, Restmonomere, aromatische
Halogenkohlen- Terpene / Terpenoide 1-Ccten-3-ol, Kohlenwasserstoffe,
wasserstoffe 2-Octen-1-ol, Weichmacher
3-Methyifuran
Diethyether, Ethaneol, Benzol, Toluol, Ethanol Pestizide,
Pentan, Xylole, Ethylbenzol, Biozide,
Formaldehyd, Styrol, Phthalate
Acetaldehyd Terpentin, Pinen
Geruchsstoffe (OVOC)
Methanthiol Octanal 3-Methyibutansdure Vanillin
Tabelle 1: Unterteilung der flichtigen organischen Verbindun-

gen nach Siedepunkt (VVOC, VOC, SVOC), Herkunft
(MVOC) bzw. Geruchsaktivitit (OVOC)
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Wihrend der Kohlendioxidgehalt in der Luft unter un-
glinstigen Bedingungen auch in Innenrdumen kurzfristig
bis in den einstelligen Vol. % Bereich ansteigen kann (Ma-
ximale Arbeitsplatzkonzentration MAK 0,5 Vol. %), liegen
Verunreinigungen mit organischen Verbindungen im Be-
reich von 0,02 Vol. % bis 0,0001 Vol. %. Eine Ubersicht
mit hiufigen Raumluftverunreinigungen und mittleren
Konzentrationen zeigt Tabelle 2.

Konzentration
. in Inhen-
Substanzklasse Typische Vertreter ramiut
ngmr]
SLimimé noA lkaria Hexan, Heptan, Octan, Nonan, Decan, Lindecan, 13
Dodecan, Tridecan
Summe Isoalkane 7 |sohexane, |soheptane, |sooctane, |sonanane 258
Summe Cycloalkane ¥ |Wethylcyclopentan, Cyclohexan, Methylcyclohexan 138
Benzal, Talul, Ethyibenzol, 0+ m- piol, Styrdl,
Summe Arcmaten ” 150+ v Propylberzol, 2-f 3-f 4-Ethytolual, 1339
1,23+ 1,24+ 1,3, 5-Trimethylberzal, Naphthalin
Summe Terpene ! o-Pinen, B-Finen, o-Terpinen, Limanen 7
Ethylacetat, n-BLtylacetat, |sooutylacetat,
Summe Carbonyle 203
ny Wethylethylketon, A-etryk 2-pentanan, Hexanal :
summe Alkohole " n-Butanal. [sobutanol, [soamytalkohol, 2-Ethdhexanal 52
Summe chiorierte 1,1 1-Trichlorethan, Trichlorethen, Tetrachiarethen, 299
Kohlenwasserstoffe” | 14-Dichiorberzol '
Summe aller voc - 336
Formaldenyd ” - [ 424

Quelle: Umweltbundesamt, Umwelt-Survey 1985/86

1) Stichprobenumfang N=479

2) Stichprobenumfang N=329, In 11 von 329 Haushalten (4,8%) war der Richtwert fiir Formaldehyd
von 0,1 ppm (0,12 mg/m?) {iberschritten.

Tabelle 2: Flichtige organische Verbindungen (VOC) [ug/m?] ein-
schlieflich Formaldehyd in der Innenraumluft (geo-
metrisches Mittel)

In der Innenraumluft findet sich eine Vielzahl von organi-
schen Verbindungen, die einzeln betrachtet u. U. unter
vorgegebenen Richtwerten liegen, in Summe aber vielleicht
doch Konzentrationen erreichen konnen, bei denen es zu
gesundheitlichen Beschwerden kommen kann. Daher wur-
den vom Umweltbundesamt [1] BewertungsmaBstibe fiir die

Beurteilung der Innenraumluftqualitit mit Hilfe der Ge-

samtsumme der fliichtigen organischen Verbindungen (to-

tal volatile organic compounds TVOC) erarbeitet:

- In Rdumen mit TVOC-Konzentrationen zwischen 10 und
25 mg/m?3 ist ein Aufenthalt allenfalls vortibergehend tig-
lich zumutbar (derartige Konzentrationen kénnen im Fal-
le von Renovierungen vorkommen).

- In Riumen, die fiir einen lingerfristigen Aufenthalt be-
stimmt sind, sollte auf Dauer ein TVOC-Wert im Bereich
von 1-3 mg/m? nicht tiberschritten werden.

- Ziel sollte es sein, in Innenrdumen im langzeitigen Mit-
tel eine TVOC-Konzentration von 0,2-0,3 mg/m3 zu er-
reichen bzw. nach Moglichkeit sogar zu unterschreiten.

Die meisten der genannten fliichtigen organischen Sub-

stanzen sind in der Regel in typischen Raumluftkon-

zentrationen durch den Raumnutzer nicht wahrnehmbar.

Erst wenn einzelne Reizstoffe in groleren Konzentratio-

nen auftreten oder ein Raumnutzer besonders sensibel ist,

kénnen u. U. Reizungen, von Augen, Nase, Rachen, Haut

auftreten. Die Bedeutung von Luftverunreinigungen im

Innenraum und der Schutz der Bewohner vor gesundheits-

gefihrdenden oder allergieauslésenden Stoffen ist von der

Gesetzgebung und den Herstellern von Produkten fiir die
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Innenraumanwendung lingst erkannt worden. Bau-
produkte miissen fiir ihre Zulassung bestimmte Kriterien
hinsichtlich emittierender organischer Substanzen erfiil-
len. Vom Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von
Bauprodukten (AgBB) ist ein Untersuchungs-Schema zur
gesundheitlichen Bewertung von VOC und SVOC Emis-
sionen aus Bauprodukten erarbeitet worden [2], das seit
kurzem in den Zulassungsgrundsitzen des Deutschen In-
stituts fiir Bautechnik (DIBt) [3] verankert ist, zunichst
nur fir Bodenbeldge in Aufenthaltsriumen, zukiinftig soll
es aber auch auf andere Innenraumprodukte ausgedehnt
werden (Bild 1).
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Bild 1: AgBB Schema

Wie anhand der markierten Platzhalter zu erkennen ist,
sind fiir die Zulassung eines Produkts auch sensorische
Priiffungen vorgesehen, fiir die allerdings bis zum jetzigen
Zeitpunkt keine abgestimmten und allgemein anerkann-
ten Verfahren zur Verfligung stehen. Grund fiir die bevor-
stehende Einfithrung von sensorischen Priiffungen ist die
Erkenntnis, dass hidufig nicht die hohen Konzentrationen
von sensorisch nicht wahrnehmbaren organischen Verbin-
dungen Ausloser von Beschwerden sind, sondern Belisti-
gungen durch geruchsaktive Substanzen, die vom Verbrau-
cher / Raumnutzer wahrgenommen werden und Angste
vor gesundheitlicher Beeintrichtigung implizieren.
Geruchsbelistigungen im Innenraum sind zwar stérend, die
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Substanzkonzentrationen, die die Geruchswahrnehmung
auslosen, liegen aber hiufig im Spurenbereich (ppb bzw. ng/
L. Bereich). Geruchsstoffe besitzen meist niedrige Geruchs-
schwellen und kénnen durch den sensiblen Detektor mensch-
liche Nase in kleinsten Mengen detektiert werden. Den

Materialien sein. Beispiele von geruchsaktiven Substan-
zen, die in Materialien gefunden worden sind, ihre
Geruchsschwellen und Quellen aus dem Lebensmittel-
bereich zum Vergleich zeigt Tabelle 3.

Geruchs- Geruchs- Mégliche Quellen (exemplarisch)
. . cp e G hsstoff i hwell
Einfluss einer schlechten empfundenen Luftqualitit auf den eruchssto qualitat el Lut] Material Lebensmittel
Prozentsatz Unzufriedener zeigt Bild 2 [4]. Diese Korrelation  |Strol stechend | 670 Kunststoffe, Lacke
. o-Pinen hoI2|g,. 35 Holzer, M?bel, Lorbeer, Wa-
wurde von P O. Fanger Ende der 80er Jahre aufgestellt. Die terpenig Bodenbelage cholder
. o . seifig, Putz-, Pflegemittel, "
verwendete Messgrofe der empfundene Luftqualitit (decipol) — |Cctanal citrusartig 6 Wachse, Ole Fette, Ole
. .. o 3-Methylbutanal malzig 3 Lacke Malz, Brot
wurde ebenfalls von P O. Fanger eingefiihrt [5]. Ndheres dazu £ Nonanal oo o Fotio. Wachse Oie | Fetie. Ole
findet sich bei den BewertungsgroBen unter Methode "Kon-  |eg24-becadienal fettig 004 [Fette, wachse, Ol |F1® O
trollierte Humanolfaktometrie". 2,3-Butandion butterartig 15 Lacke Butter
1-Octen-3-on pilzartig 0,03 Fette, Ole Champignons
“ e A L e
:E Methanthiol faulig 2 Kunststoffe Kohl
- 30 Diethyldisulfid kohlartig 2 Kunststoffe Durian
g -
= _ B 4 Ethylpentanoat fruchtig 0,2 Kunststoffe Apfel
= C=112(In (PD) - 5,98) Ethyl-2-methylbutanoat fruchtig 0,06 Kunststoffe Ananas
3 §- 20 o-Kresol phenolisch 0,3 Kunststoffe Sherry, Nusse
%% 2-Methoxyphenol rauchig 0,1 Kunststoffe Speck
- - 2-Ethyl-3,5-dimethyl- . Schokolade,
,E 10 pyrazin erdig 0,007 Kunststoffe Kaffee
E' / Z-Lsyorzz:yl-s-methoxy- paprika-artig 0,0005  |Kunststoffe E?kfsr:ay
0
0 / 2-Acetyl-1-pyrrolin rostig 0,02 Kunststoffe Reis, Popcorn
0 20 10 60 80 100 Tabelle 3: Beispiele von Geruchsstoffen aus Materialien in In-
Unzufriedene [%] nenrdumen [6]

Bild 2: Zusammenhang von empfundener Luftqualitit [C, decipol] und

dem Prozentsatz Unzufriedener [Percentage Dissatisfied PD]
Verschiedene Untersuchungen von Baumaterialien verdeut-
lichen, dass es hiufig keinen Zusammenhang zwischen ho-
hen Emissionswerten (Gesamtemission an fliichtigen orga-
nischen Verbindungen TVOC-Wert - Total Volatile Organic
Compounds) und der empfundenen Luftqualitit gibt (Bild
3). Produkte mit hohen Emissionswerten konnen geruchlich
unauffillig sein, wihrend emissionsarme Produkte durch-
aus einen deutlichen Geruch aufweisen konnen. Eine Ver-
ringerung der Gesamtemissionen (um den bestehenden Kri-
terien z. B. des AgBB-Schemas gerecht zu werden) bedeu-
tet nicht notwendigerweise auch eine Verringerung des Ge-
ruchs.

30

25 L] |

Empfundene Luftqualitat [decipol]
I

1 10 100
TVOC Wert [ug/m?3]

1000

Bild 3: Nicht-Zusammenhang zwischen der Gesamtemission an
flichtigen organischen Verbindun-gen (TVOC) und der emp-
fundenen Luftqualitdt von 18 Bauprodukten

Quellen fiir geruchsaktive Verbindungen im Innenraum
konnen Luftverunreinigungen von auflen, Emissionen von
Menschen und deren Titigkeiten (Bioeffluenten wie z. B.
Schweill oder Kochgeriiche) oder im Innenraum verbaute
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Fillt ein Material fiir die Innenraumanwendung durch sei-
nen Geruch auf, so geht davon zwangsldufig noch keine
Gefahr fir den Nutzer aus, es besteht aber eine u. U. er-
hebliche Beeintrichtigung des Wohlbefindens. Es liegt so-
mit im Interesse der Hersteller Produkte herzustellen, an-
zubieten und zu vertreiben, die nicht nur die Anforderun-
gen der Gesetzgeber und ihre Vorgaben hinsichtlich
Emissionsgrenzwerten erfiillen (AgBB-Schema), sondern
auch den Anspriichen der Verbraucher gerecht werden,
ihr Wohlbefinden nicht zu beeintrichtigen. Bei der Un-
tersuchung geruchsauffilliger Produkte im Hinblick auf
eine Optimierung kommen zwei Methoden zum Einsatz,
die Geruchsbewertung mittels Humanolfaktometrie und die
Geruchsaufklirung mittels kombinierter human-
sensorischer und physikalisch-chemischer Analytik. Fiir die
Erfassung und Bewertung von Materialgeriichen bedarf es
reproduzierbarer Methoden.

Der Geruch von Materialien ist bislang ein Zufallsprodukt
der industriellen Fertigung und hingt in der Regel von der
Rezeptur, also den Zutaten, und dem Herstellungsprozess,
den Produktionsbedingungen, ab. Die genaue Struktur der
geruchsverursachenden Substanzen ist hiufig nicht be-
kannt, da herkémmliche Methoden, die zur Erfassung von
Stoffemissionen eingesetzt werden, nicht sensitiv und nicht
selektiv genug sind, solche Verbindungen, die hiufig auch
nur in Spurenkonzentrationen auftreten, zu detektieren.
Selbst die routinemifig eingesetzte Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS) bietet meist nicht die not-
wendige Sensitivitit. Die genaue Kenntnis der Struktur
der geruchsaktiven Substanzen ist aber Voraussetzung fiir
Riickschliisse auf mogliche Quellen und Entstehungs-
bedingungen und damit fiir die Produktoptimierung durch
Rezeptur- und Prozessverdnderungen.
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2 Methoden

2.1  Kontrollierte Humanolfaktometrie

Die humanolfaktometrische Bewertung der Geruchsemission
von Materialien wird in Anlehnung an Prifkammer-
experimente mit Bauprodukten nach DIN ISO 16000-9 [7]
(frther DIN EN 13419-1), durchgefiihrt [8]. Dazu wird der
Abluftstrom der Prifkammer mit einem Volumenstrom von
3,2 m3/h tber ein sogenanntes Olfaktometer [8], einzelnen
Probanden unter kontrollierten Temperatur- und Luft-
feuchtebedingungen (23 °C, 50 % r.F.) von Priitkammer-

und Umgebungsluft dargeboten (Bild 4, Bild 5).
Abrugshaube
zur Rel
der Umgebungshuft
1 m* Priiflammer £ Mase
Defiri erte
B edinmunger: Fluss 32 m¥h Trichier nach
33°C,50%x.F. Fanger
Probanden-
4’? Kahine
Abluftleitung Definierie
Verteilerhaum derPriiflammer Bedingungen
zur Prohena e 23°C,50%r.F

Bild 4: Schematische Darstellung zur Durchfithrung humanol-
faktometrischer Bewertungen an einer Emissionspriifkammer.

Bild 5: Probandin beim Abriechen von Probenluft aus einer 1 m3
Priafkammer
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Bild 6: Bewertungsskalen zur Ermittlung der olfaktometrischen
MessgroBen Intensitit, Akzeptanz und Hedonik einer Probe.

Die aus der Prifkammer ausstromende Luft wird von ei-

nem Probandenkollektiv (Panel) hinsichtlich

- Geruchsintensitit

- hedonischer Geruchswirkung, und

- Akzeptanz

sensorisch geprift und auf einem Fragebogen (Bild 6) be-
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wertet. Fur starke Gertiche kann mit dieser Methode auch
die Geruchsschwelle [8] ermittelt werden.

Die Geruchsintensitit wird in Anlehnung an die VDI Richt-
linie 3882 Blatt 1 [9] anhand einer Skala von 0 bis 6 ermit-
telt, wobei der Intensititsstufe O die verbale Kategorie ,nicht
wahrnehmbar® und der Intensititsstufe 6 ,extrem stark” zu-
geordnet wird. Zur Auswertung wird die Anzahl der Nen-
nungen einer Intensititsstufe tiber alle Probanden L(I=M)
erfasst. Daraus lisst sich die Anzahl der Uberschreitungen
von einzelnen Intensititsstufen L(I>M) nach Gleichung (1)

berechnen.
M
L(|>M):N—ZL(|:m) @
m=0
| Intensititsstufe [-]
M Fortlaufende Intensititsstufe (M=0...6) [-]
L(I>M) Anzahl der Uberschreitungen der Intensitits-

stufe M {iber alle Probanden [-]
N Anzahl der Probanden [-]

M
> L(I=m) Summe der Nennungen {iber alle Intensitts-
m=0

stufen (I=0 bis [=M) tber alle Probanden [-]
m Laufindex

Nach Division durch die Anzahl der Probanden erhilt man
die Hiufigkeit fur die Uberschreitung der einzelnen
Intensititsstufen H(I>M) (siehe Gleichung (2)).

H( > M) = w @

H(I>M) Hiufigkeit der Uberschreitung der Intensitits-
stufe M {iber alle Probanden [-]

| Intensititsstufe [-]

L (I>M) Anzahl der Uberschreitungen der Intensitiits-
stufe M {iber alle Probanden [-]

N Anzahl der Probanden [-]

Es wird die Hiufigkeit der Uberschreitung der Intensitits-
stufen Gber den Intensititsiibergingen aufgetragen. Durch
Probitanalyse wird derjenige Intensititsiibergang ermittelt,
der mit einer Hiufigkeit von 50 % genannt wurde. Das
Ergebnis ist ein Zahlenwert, der auf die urspriingliche
Intensititsskala riickiibertragen werden kann. Nach Run-
dung kann auch eine verbale Kategorie entsprechend der
Skala angegeben werden.

Die hedonische Geruchswirkung, die Eigenschaft eines
Geruchs angenehm oder unangenehm auf einen Proban-
den zu wirken, wird in Anlehnung an VDI Richtlinie 3882
Blatt 2 [10] ermittelt. Die Priifkammerluft wird auf einer
Skala von -4 (,duBlerst unangenehm®) bis +4 (,dullerst
angenehm®) bewertet. Der Nullpunkt wird mit ,weder an-
genehm noch unangenehm® bezeichnet.

Die mittlere hedonische Bewertung des Geruchs wird wie
folgt ermittelt. Die Nennungen L, jeder hedonischen Kate-
gorie j werden addiert (-4 = j = 4) und daraus die relati-
ven Summenhiufigkeiten H, der einzelnen Kategorien mit
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Gleichung (3) errechnet.

L.
H= ®
H relative Summenhéufigkeit der Nennung von Kate-

gorie j [-]
Anzahl der Nennungen {iber alle Kategorien |[-]

L Anzahl der Nennungen der Kategorie j [-]

Es ldsst sich nun ein Histogramm erstellen, indem die relati-
ven Summenhiufigkeiten tiber den zugehorigen Kategorien
aufgetragen werden. Als Kennwerte der Messung werden die
Koordinaten des Flichenschwerpunktes des Histogramms H_
und H_ nach Gleichung (4) und (5) berechnet.

1 +4
Ho= 5 2H @
=

+4

H, =Y (H,-)) ©)

—4

H, Koordinate des Flichenschwerpunkts auf der Achse
der hedonischen Kategorie -]

H, relative Summenhéiufigkeit der Nennung von Kate-
gorie j [-]

H, Koordinate des Flichenschwerpunkts auf der Achse

der relativen Summenhiufigkeit [-]
j hedonische Kategorie (-4 =j = 4) [-]

H_ gibt die Koordinate des Flichenschwerpunktes auf der
Achse der hedonischen Kategorien an. Dieser Wert stellt
das Ergebnis der Messung dar. H_ist ein MaB fiir die Streu-
ung der Messung. Je kleiner H_ ist, desto mehr Kategorien
wurden genannt. Aufgrund der Variation der Skala ist der
kleinstmdgliche Wert fiir H_ 0,055. Er wird erreicht, wenn
alle Kategorien gleich oft genannt werden. Der grofite Wert,
der auftritt, wenn nur eine Kategorie bei allen Nennun-
gen belegt wird, ist 0,5.

Die Akzeptanz wird nach Clausen [11] auf einer Skala von
-1 (,klar nicht akzeptabel“) bis +1 (,klar akzeptabel“) be-
wertet. Sowohl ,gerade noch akzeptabel“, als auch ,gera-
de nicht mehr akzeptabel“ entsprechen dem Wert O.

Das Ergebnis der Bewertung ist die Akzeptanz A. Mit ihr
kann nach Gleichung (6) der Anteil der Unzufriedenen
PD berechnet werden. Uber Gleichung (7) kann dann die
empfundene Luftqualitit C berechnet werden [12].

-0,18-5,28A
e

PD Anteil der Unzufriedenen [%]
A Akzeptanz [-]

c-— 12 ™
(in(PD)-598)
C empfundene Luftqualitit [decipol]

PD  Anteil der Unzufriedenen [%]

PD

Die entsprechende Kurve ist in Bild 2 der Einleitung gra-
phisch dargestellt.
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Das Konzept der empfundenen Luftqualitit [5] wurde von
PO. Fanger mit dem Ziel entwickelt, ein Bewertungs-
kriterium fiir die Belastung der Raumluft durch Geruchs-
stoffe zu erhalten. Als Grundlage des Mafstabs dienen die
von einem durchschnittlichen Menschen in thermischer
Ausgeglichenheit abgegebenen geruchsaktiven Substanzen
(Bioeffluenten). Die von dieser Person ausgehende Emis-
sionsrate an Geruchsstoffen entspricht 1 olf. Bezogen auf
einem Raum, der mit 1 1/s beluftet wird, stellt sich nach
einer vom Raumvolumen abhingigen Zeit die empfundene
Luftqualitét 1 pol ein. Da 1 pol einen groen Wert darstellt,
findet er in der Praxis kaum Anwendung. Stattdessen wird
die empfundene Luftqualitit in decipol angegeben, was ei-
ner Liftungsrate von 10 I/s in o.g. Raum entspricht.

Entscheidend fiir die statistische Sicherheit von human-
sensorisch gewonnenen Werten ist die Anzahl der Proban-
den. Je groBer deren Zahl, desto hoher ist die Ergebnis-
sicherheit. Den Zusammenhang zwischen Probandenzahl
und Standardabweichung zeigt Bild 7 fiir ein 50 Personen
umfassendes untrainiertes (naives) Probandenkollektiv und
die drei Bewertungsgrof8en Geruchsintensitit, hedonische
Geruchswirkung und empfundene Luftqualitit. Um ein Er-
gebnis mit einer Standardabweichung von weniger als 10%
zu erhalten, braucht man bei einer Intensititsbewertung
mindestens 6 naive Probanden, bei einer Bewertung der
empfundenen Luftqualitit mindestens 25 und bei einer
Bewertung der Hedonik mindestens 30 naive Probanden.
Bei einer Reduzierung der Probandenzahl erfolgt schnell
ein Anstieg der Messwertunsicherheit. Allerdings ldsst sich
die Probandenzahl bei Verwendung eines trainierten Pa-
nels nach Fanger z. T. deutlich reduzieren (z.B. bei der
Bewertung der empfundenen Luftqualitit auf 8 Probanden)
[13]. Einem geringeren Personalaufwand bei der Bewertung
steht dann allerdings ein erhohter Zeitaufwand bei Panel-
auswahl, -training und ,-pflege” gegentiber.

20 i ‘
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g 80 | e empfundene Luftqualitat
o hedonische Geruchswirkung
s 70
©
E—- w0
=g %
3 g 50
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28 \
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o]
\
g " i S ——
s — 008000,
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Bild 7: Zusammenhang zwischen Probandenzahl und Standard-
abweichung fiir die humanolfaktometrische Bewertung von
Geruchsintensitit, hedonischer Geruchswirkung und emp-
fundener Luftqualitit (naives Panel)

Geruchsbewertung ist, wenn sie mit einem angemessenen

Aufwand betrieben wird, kein subjektives "Orakeln", son-
dern eine wissenschaftlich fundierte Messung.
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2.2 Geruchsanalytik

Die stoffliche Aufklarung von Materialgertichen erfolgt mit Hil-
fe der Gaschromatographie-Olfaktometrie (GC-O). Die GC-O,
vereinfacht auch "GC-Sniffing" genannt, ist eine Methode, um
in einem komplizierten Gemisch fliichtiger Verbindungen
geruchsaktive von geruchslosen Substanzen zu unterscheiden
[14]. Dazu wird die gesamte Mischung der fliichtigen Verbin-
dungen, in einem bestimmten Gasraum-Volumen tiber der Pro-
be (u. U. auch im aufgereinigten organischen Losungsmittel-
extrakt der Probe) {iber Gaschromatographie in die einzelnen
Komponenten aufgetrennt und der am Ende der Gas-
chromatographiesiule effluierende Gasstrom zwischen einem
Flammenionisationsdetektor und der Nase einer Testperson auf-
geteilt. Durch Abriechen des Siuleneffluenten, indem die
menschliche Nase als sensibler Detektor verwendet wird, kon-
nen geruchsaktive Substanzen in einer komplizierten Mischung
selektiv erkannt und der entsprechende Peak oder, bei keinem
Detektor-Signal, die entsprechende Stelle im Chromatogramm
des Flammenionisationsdetektors markiert werden. Durch schritt-
weises Verdiinnen der untersuchten Mischung fliichtiger Ver-
bindungen ist es dartiberhinaus moglich, die Geruchsstoffe fest-
zustellen, die den groften Beitrag zum Geruch der untersuch-
ten Probe leisten [15, 16, 17], nidmlich die, die in der grofiten
Verdiinnung noch geruchlich wahrzunehmen sind. Wird fiir
jede Verbindung in einem Loésungsmittel-Extrakt die Geruchs-
qualitit und die Verdiinnung, bis zu der man die Verbindung
gerochen hat, angegeben, spricht man von ,Aromaextrakt-
Verdiinnungsanalyse“ (AEVA) [15]; werden bestimmte Gas-
volumina untersucht und schrittweise reduziert, so spricht man
von ,,Aroma-Verdiinnungsanalyse“ (AVA) [16], und wenn dartiber-
hinaus noch die Dauer des Geruchseindrucks bewertet wird,
von ,Charm-Analyse“ (Combined hedonic response
measurement) [17]. Die GC-O in Verbindung mit einer der ge-
nannten Verdiinnungsmethoden wird seit Jahren erfolgreich an-
gewandt, Aromastoffe von Lebensmitteln zu untersuchen [18].
Die stoffliche Identifizierung der wichtigsten Geruchsstoffe er-
folgt durch die Geruchsqualitit, durch die Bestimmung der
Retentionsindices auf zwei unterschiedlich polaren Kapillar-
sdulen und, soweit moglich durch Massenspektren, jeweils im
Vergleich zu den Referenzsubstanzen. Nebenstehend das Sche-
ma der GC-O sowie eine Probandin beim Abriechen in Bild 8.

3 Anwendung

An zwei Beispielen soll gezeigt werden, wie die Kombination
von kontrollierter Humanolfaktometrie und Geruchsanalytik
zur Optimierung von Materialien, die fiir den Einsatz im In-
nenraum vorgesehen waren, erfolgreich beigetragen hat.

Beispiel A:

Ein Produkt fiir den Einsatz in Innenrdumen sollte aus
einem neuen Kunststoff hergestellt werden. Bevor die gro§3-
technische Produktion begonnen wurde, sollten die
geruchlichen Eigenschaften des neuen Werkstoffs erfasst,
dokumentiert und bewertet werden.
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Bild 8: Schema der Gaschromatographie-Olfaktometrie; eine
Probandin beim Abriechen

Kontrollierte Humanolfaktometrie:

Der neue Werkstoff wurde im Priifkammerexperiment
humanolfaktometrisch bewertet. Als Vergleich diente ein
anderer Kunststoff, der fiir 4hnliche Anwendungen einge-
setzt wird, sich aber in Ausgangsmaterial, physikalischen
Eigenschaften und Preis unterscheidet.

Dabei schnitt das neue Material deutlich schlechter ab.

Geruchsintensitat | Hedonische Wirkung Empf.u.r_ldene.Luﬂ—

qualitat [decipol]
Vergleichsmaterial 26 -1,2 11,8
Neues Material 37 25 210

Es roch intensiver, unangenehmer und die empfundene
Luftqualitit wurde doppelt so schlecht bewertet. Als Folge
des humansensorischen Ergebnisses wurde eine Geruchs-
analytik durchgefiihrt, mit dem Ziel stoffliche Ansatzpunkte
fur eine Materialoptimierung aufzuzeigen.
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Geruchsanalytik:

Das neue Material wurde mittels Gaschromatographie-
Olfaktometrie untersucht und die geruchsaktiven Stoffe
wurden lokalisiert (Bild 9).
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Bild 9: GC-O Chromatogramm einer Gasraum-Probe des neuen
Materials (mittlere Konzentration, HP-5 Kapillarsidule)

Durch Verdiinnungsexperimente liel sich herausarbeiten,
dass die wichtigsten Stoffe, die zum Geruch des Materials

beitrugen, die drei im Chromatogramm ganz rechts
detektierten Substanzen waren (Retentionsbereich 28-31
min). Die Untersuchungen zur Identifizierung der genann-
ten Verbindungen erfolgten aus dem aufgereinigten, hoch-
vakuumdestillierten Diethylether-Extrakt einer Material-
probe tiber multidimensionale Gaschromatographie-
Olfaktometrie-Massenspektrometrie (MD-GC-O-MS):

Kovats-Index
Geruchsqualitat Verbindung
HP-5 DB-1701
Phenolisch, rostig 117 1287 | 2,6-Dimethylphenol
Muffig, kunststoffartig 1170 1242 | 2,4,6-Trimethylanisol
Stechend, griin, erbsig 1198 1275 | substituiertes Methoxypyrazin

relative Retentionszeit im Verhiltnis zu den n-Alkanen C5
(Pentan, KI=500) bis C16 (Hexadecan, KI=1600) [19]

U Kovats-Index =

Die gewonnene Erkenntnis wurde mit dem Materialher-
steller diskutiert, woraufthin die Optimierung von Rezep-
tur/Produktionsprozess erfolgte und eine Charge eines
optimierten Materials hergestellt wurde.

Kontrollierte Humanolfaktometrie:

Die Uberpriifung der geruchlichen Kenndaten des opti-
mierten Materials bestitigte die erzielte Geruchsver-

besserung.
Geruchsintensitat | Hedonische Wirkung irEZ;L:;d;ZZ:;zE_
Vergleichsmaterial 2,6 -1,2 11,8
Neues Material 37 -2,5 21,0
Optimiertes neues Material 29 -1,7 14,5

Das optimierte neue Material roch weniger intensiv und
weniger unangenehm als das neue nicht optimierte Ma-
terial. Auch die empfundene Luftqualitit wurde besser
bewertet. Das optimierte neue Material wurde annidhernd
so gut bewertet wie das Vergleichsmaterial. Die grof3-
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technische Produktion konnte beginnen.

Durch die Geruchsanalytik mittels Gaschromatographie-
Olfaktometrie konnte auflerdem belegt werden, dass nach
der Materialoptimierung von den drei oben genannten
hauptverantwortlichen Geruchsstoffen der stechende, grii-
ne fast ginzlich verschwunden war und die beiden ande-
ren in deutlich geringerer Konzentration vorlagen.

Beispiel B:

Ein polymeres Kunststoffmaterial das fiir Innenrauman-
wendungen vorgesehen war, fiel durch einen intensiven
rostigen, siiBen, stechenden, kunststoffartigen Geruch auf
und war daher fir die vorgesehene Anwendung nicht ge-
eignet. Folglich wurde das Material auf die dafiir verant-
wortlichen Geruchsstoffe hin analysiert. Dies geschah mit-
tels Gaschromatographie-Olfaktometrie von Gasraum-
proben tiber dem Material als auch von einem hoch-
vakuumdestillierten Diethylether-Extrakt nach oben be-
schriebenen Verfahren. Das untersuchte Gasraumvolumen
wurde schrittweise reduziert, bis im geringsten Volumen
nur noch die wichtigsten Geruchsstoffe detektiert werden
konnten. Das Chromatogramm der 10 mL Gasraumprobe
ist in Bild 10 dargestellt, die dabei wahrgenommenen acht
Geruchseindriicke, hervorgerufen durch die wichtigsten
acht Geruchsstoffe, sind durch Pfeile markiert. Das Ergeb-
nis wurde durch Wiederholung der Analyse auf einer
Chromatographiesiule anderer Polaritit tiberpriift. Die
Substanzen wurden anschlieBend durch Vergleich der
Geruchsqualitidt und ihrer Retentionsindices auf den bei-
den Chromatographiesiulen in Ubereinstimmung mit au-
thentischen Referenzverbin-dungen identifiziert.
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Bild 10:GC-O Chromatogramm einer 10 mL Gasraumprobe eines
geruchsintensiven Materials auf einer HP-5 Kapillare, die
wichtigsten acht Geruchsstoffe sind markiert

Die Identitdt der Geruchsstoffe konnte spiter durch Ana-
lyse des Losungsmittelextrakts mittels Multidimensionaler
Gaschromatographie-Olfaktometrie-Massenspektrometrie
(MDGC-0O-MS) und dabei erhaltener Massenspektren be-
statigt werden. Es kann allerdings auch vorkommen, dass
die Konzentrationen einzelner Geruchsstoffe zwar grof3
genug fur die Detektion mit der menschlichen Nase sind,
aber zu gering fiir die Detektion mit technischen Detek-
toren. Die wichtigsten Geruchsstoffe des Polymermaterials
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sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Geringstes Gasraumvolumen [mL]
..., |[Kovats-Index fur Detektion .
Geruchsqualitat (HP-5) " | Geruchsintensives | Geruchsoptimiertes Verbindung
Material Material
butterartig 586 5 25 2,3-Butandion
kunststoffartig 770 5 10 1-Hexen-3-on
kunststoffartig 901 10 10 Methional
rostig 920 2 25 2-Acetyl-1-pyrrolin
rostig 930 10 - unbekannt
pilzartig 979 25 10 1-Octen-3-on
citrusartig 1002 25 10 Octanal
geranienartig 1085 10 50 unbekannt
rauchig 1097 - 10 2-Methoxyphenol
citrusartig 1104 50 10 Nonanal
fettig 1150 10 10 Z-2-Nonenal
fettig 1165 10 10 E-2-Nonenal
1) Kovats-Index = relative Retentionszeit im Verhiltnis zu den n-Alkanen C5

(Pentan, KI=500) bis C16 (Hexadecan, KI=1600) [19]

Tabelle 4:  Wichtigste Geruchsstoffe im Gasraum Uber einem

geruchsintensiven im Vergleich zum geruchsoptimierten
Material

Am wichtigsten waren dabei die acht Geruchsstoffe, die in
den geringsten Probenvolumina wahrgenommen werden
konnten (10, 5 und 2 mL). Im geringsten Probevolumen
von 2 mL konnte nur eine Substanz, 2-Acetyl-1-pyrrolin,
geruchlich detektiert werden. Diese Substanz besitzt eine
rostig-siile, popcornartige Geruchsqualitit, hat eine sehr
niedrige Geruchsschwelle von 0,02 ng/L. Luft und kann
daher in kleinsten Spuren von der sensiblen menschli-
chen Nase wahrgenommen werden. Diese Verbindung war
fr die rostig-siiBe Note des Materials hauptverantwortlich.
Daneben trugen noch das butterartig riechende 2,3-
Butandion und das stechend, kunststoffartig riechende 1-
Hexen-3-on zum Gesamtgeruch des Materials bei, die an-
deren Substanzen rundeten den Geruch ab.

Dieses Ergebnis wurde dem Hersteller des Materials mit-
geteilt und mit ihm anhand von Daten tiber Zutaten und
Produktionsablauf diskutiert. Darauthin wurde ein modi-
fiziertes Material hergestellt, das keinen Rostgeruch mehr
aufwies und stattdessen einen leichten fettig, kunststoff-
artigen Geruch. Trotz der offensichtlichen Geruchsver-
besserung wurde auch dieses Material auf die verantwort-
lichen Geruchsstoffe hin analysiert, um Unterschiede und
Vergleichbarkeiten herauszuarbeiten. Das Ergebnis der
Untersuchung des geruchsverbesserten Materials findet sich
ebenfalls in Tabelle 4.

Der deutlich schwichere Geruch des verbesserten Materi-
als, zu erkennen an den grofleren Probevolumina, die fiir
die Detektion von Geruchsstoffen notig waren, wird im
Wesentlichen auch durch acht Substanzen verursacht, die
in einer 10 mL Gasraumprobe tiber dem Material wahrge-
nommen werden konnten. Der Gesamtgeruch setzt sich aus
dem kunststoffartig riechenden 1-Hexen-3-on, dem pilzartig
riechenden 1-Octen-3-on, dem kartoffelartig riechenden
Methional, den seifig, citrusartig riechenden Aldehyden
Octanal und Nonanal, den fettig riechenden 2-Nonenal
Isomeren und dem neu auftretenden 2-Methoxyphenol (Gua-
jakol) zusammen. 2-Acetyl-1-pyrrolin, das flir den Geruch
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des nicht optimierten Materials die Hauptrolle spielte, war
deutlich weniger wichtig, ebenso wie 2,3-Butandion.

4 Schlussfolgerung

Die kontrollierte Humanolfaktometrie erlaubt es, die
Geruchsemission von Materialien routineméifig experimen-
tell zu bewerten. Aufgrund genau definierter Rand-
bedingungen und einer hohen Probandenzahl eréffnet sich
die Moglichkeit einer differenzierten, hoch auflésenden
Geruchsbewertung. Durch eine Geruchsaufklarung mittels
Gaschromatographie-Olfaktometrie (GCO), Verdiinnungs-
und Identifizierungs-Experimenten (GC-MS, MDGC-MS)
konnen die verantwortlichen Geruchsstoffe ermittelt wer-
den. Mit der Kombination der beiden Methoden steht ein
Instrumentarium zur Verfligung, welches es erlaubt,
Geruchsstoffe Rezepturbestandteilen oder Prozessschritten
zuzuordnen und damit Ursachenforschung fiir Material-
gertiche zu betreiben und so die Voraussetzung zu schaf-
fen, Produkte geruchlich zu optimieren. Durch die Ver-
besserung geruchlich auffilliger Bauprodukte fir die
Innenraumanwendung kann die vom Raumnutzer emp-
fundene Luftqualitdt verbessert werden. Dies trifft nicht
nur auf die Untersuchung und Verringerung geruchsaktiver
Materialausdlinstungen zu, sondern ist auch auf andere
Einflussfaktoren der empfundenen Luftqualitit im Innen-
raum wie Liftungs- und Klimaanlagen, Luftfilter und -
befeuchter, Ausstattungsgegenstinde, Haushaltsgerite,
Haushaltschemikalien, Reinigungsmittel, etc. anwendbar.
Durch eine Verbesserung der empfundenen Luftqualitit
in Innenrdumen erhoéht sich die Zufriedenheit und das
Wohlbefinden der Nutzer.
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