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Geruch - eine schwer zu messende Luftverunreinigung

Von allen Verunreinigungen der Luft ist Geruch die am schwersten zu quanti-
fizierende. Die Emission von Gerlichen aus gewerblichen Anlagen ist gesetzlich
reglementiert und wird mit Hilfe eines standardisierten Messverfahrens Uber-
wacht. Das HLNUG fihrt seit mittlerweile mehr als acht Jahren Ringversuche zur
Qualitatssicherung dieser Geruchsmessungen durch. Die dabei gesammelten
Erkenntnisse zeigen, dass Geruchsmessungen eine deutlich hhere Unsicherheit
haben als bislang angenommen.

Hintergrund

Geruchsstoffe unterscheiden sich von den vielen anderen Stoffen, die
wir als ,Luftverunreinigung” bezeichnen [1] dadurch, dass sie meist nicht
unmittelbar schadlich fir die Umwelt oder die menschliche Gesundheit
sind, sondern primar Uber ihre Wirkung als Geruch Unbehagen auslé6-
sen. Gerliche werden bei vielen verschiedenen Tatigkeiten und Prozes-
sen freigesetzt, und ihre Wirkung auf Menschen kann sich von Person zu
Person stark unterscheiden. Je nach Art und Starke des Geruchs kann
die Wirkung von ,angenehm” oder einfach nur ,wahrnehmbar” Gber
,storend” bis hin zu einer massiven Einschrankung der Lebensqualitat
(,unertraglicher Gestank”) reichen. Deshalb wird die Freisetzung von
Gerilichen gesetzlich geregelt [2], und an besonders geruchsintensiven
Anlagen werden regelmaBig Messungen durchgefiihrt, um die dort frei-
gesetzten Geriiche zu quantifizieren [3]. Dabei gibt es das Problem, dass
Gerlche nicht aus einer oder auch nur wenigen chemischen Verbindun-
gen bestehen, sondern oft tausende Stoffe gleichzeitig freigesetzt wer-
den und zum Geruchseindruck beitragen. Hinzu kommt, dass verschie-
dene Stoffe extrem unterschiedlich stark riechen. Die Bandbreite reicht
hier von vollkommen geruchlosen Stoffen bis zu solchen, die schon in
winzigen Mengen von Menschen sehr stark wahrgenommen werden.
Es ist daher bis heute nicht moglich, aus der Zusammensetzung einer
Luftprobe auf die zu erwartende Geruchswahrnehmung von Menschen
zu schlieBen. Das macht die Quantifizierung von Geruchsemissionen zu
einer Herausforderung, die mit den Ublicherweise im Umweltmonito-
ring verwendeten Messgeraten nicht gelost werden kann.

Wie misst man Geruch?

Weil sich Geruch (zumindest bislang) nicht mit technischen Mitteln quan-
tifizieren lasst, kdnnen Geruchsmessungen nur mit echten menschlichen
Nasen als Detektoren durchgefiihrt werden. An der Emissionsquelle (z.B.
einem Schornstein oder Abluftkanal) wird dazu ein geruchsneutraler
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Beutel mit ca. 20 Liter Abgas gefullt. Dieser Beutel wird dann in einen
geruchsfreien Raum gebracht und dort an ein sogenanntes Olfaktome-
ter angeschlossen. Das Olfaktometer verdiinnt Teilmengen der Abgas-
probe nacheinander mit verschiedenen, genau bekannten Anteilen ge-
ruchsfreier Luft und bietet diese Mischungen den menschlichen Prifern
zur sensorischen Beurteilung an. In der Regel wird die Abgasprobe zu-
nachst extrem stark verdinnt, z.B. um den Faktor 16000. Schrittweise
wird dann die Verdiinnung immer weiter gesenkt, die Prifer am Olfakto-
meter riechen also an immer weniger stark verdiinnten Abgasproben
(z.B.8000-fache Verdiinnung, 4000-fache Verdinnung, 2000-fache Ver-
dinnung, u.s.w.). Die Prifer geben zu jeder Verdinnungsstufe jeweils
unabhangig voneinander eine Riickmeldung, ob sie einen Geruch wahr-
nehmen oder nicht. In mehreren Versuchen wird so die Verdliinnung er-
mittelt, bei der der Ubergang von ,kein Geruch erkennbar” zu ,Geruch
wird wahrgenommen” erfolgt. Der so erhaltene Verdliinnungsfaktor ent-
spricht der Geruchskonzentration, die in Geruchseinheiten pro Kubik-
meter (GEE/m3) angegeben wird. Die Anzahl der Geruchseinheiten gibt
also an, in welchem Verhaltnis das Abgas verdinnt werden muss, damit
der darin enthaltene Geruch nicht mehr wahrnehmbar ist. St6Bt eine An-
lage z.B. 400 Geruchseinheiten pro Kubikmeter aus, musste jeder Ku-
bikmeter Abgas aus dieser Anlage mit mehr als 400 Kubikmetern Um-
gebungsluft vermischt werden, damit der Geruch der Anlage ,verfliegt”.

Die Geruchswahrnehmung ist aber nicht bei allen Menschen gleich,
sondern variiert teilweise stark von Person zu Person. Dies ist eine der
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Hauptfehlerquellen der Olfaktometrie, bei der versucht wird, mit den
teils sehr unterschiedlichen Nasen verschiedener Menschen vergleich-
bare und reproduzierbare Geruchsmessergebnisse zu erzielen. Um
Uberhaupt ansatzweise einheitliche Ergebnisse zu bekommen, gibt das
Normverfahren fir Geruchsmessungen (DIN EN 13725 [4]) vor, dass die
Prifer am Olfaktometer zunachst mit dem Referenzgeruchsstoff n-Buta-
nol getestet werden. Nur wenn das Geruchsempfinden einer Person fir
diesen Stoff in einem bestimmten Bereich liegt, ist sie als Prifer fir die
Olfaktometrie geeignet. Weil trotz dieser Vorauswahl die Empfindlich-
keit der eingesetzten Nasen fiir andere Geruchsstoffe noch immer Uber
einen weiten Bereich streuen kann, missen bei jeder Geruchsmessung
mindestens vier Prifer am Olfaktometer eingesetzt werden. Die unter-
schiedlichen Geruchsempfindlichkeiten der Prifpersonen sollen sich
so moglichst ausgleichen. Diese Strategie wird allerdings immer wieder
hinterfragt, denn wissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, dass
selbst Menschen mit gleicher Sensitivitat fir n-Butanol drastisch unter-
schiedliche Empfindlichkeiten fiir andere Geruchsstoffe besitzen kénnen.

Geruchsmessungen im gesetzlich geregelten Bereich

Verschiedene gewerbliche Anlagen, die Geruchsbelastigungen verur-
sachen konnen (wie z.B. Klaranlagen, Kompostieranlagen, Anlagen zur
Mullsortierung oder groB3e Tierstalle) bekommen mit der Betriebsgeneh-
migung die Auflage, bestimmte Abgasgrenzwerte (meist 500 GEE/m3)
einzuhalten. Ob die freigesetzten Gerliche auch tatsachlich unterhalb
der genehmigten Grenze bleiben, wird regelméBig durch olfaktome-
trische Messungen Uberprift. Diese Emissionsmessungen werden von
unabhangigen Messinstituten durchgefiihrt, die dafiir eine Bekannt-
gabe nach der ,Bekanntgabeverordnung” (41. BImSchV, [5]) von der
zustandigen Landesbehdrde bendtigen. Um eine solche Bekanntgabe
zu erlangen und damit die Einhaltung von Grenzwerten im gesetzlich
geregelten Bereich des Immissionsschutzes tUberprifen zu dirfen, muss
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ein Messinstitut die dafir erforderliche Fachkunde, Zuverlassigkeit und
Unabhangigkeit nachweisen.

Zu den Pflichten eines bekanntgegebenen Messinstituts gehort, die
Fachkunde und die Zuverlassigkeit regelmafBig durch die erfolgreiche
Teilnahme an Ringversuchen nachzuweisen. Im Rahmen eines Ringver-
suches analysieren unterschiedliche Messinstitute dieselbe Probe. Die
Zusammensetzung der Probe und damit das richtige Ergebnis sind
dabei (zum Zeitpunkt der Messung) nur dem Veranstalter des Ringver-
suches bekannt. Die Auswertung der Teilnehmerergebnisse erlaubt so-
wohl Rickschlisse auf die Richtigkeit der Ergebnisse der einzelnen Teil-
nehmer, als auch auf die KenngréBen des Verfahrens. Das HLNUG ist
seit vielen Jahren Anbieter fir Emissionsringversuche [6] und bietet seit
2016 auch Ringversuche fir Geruchsemissionen an seinem Schornstein-
simulator (ESA) an [7].

Der Geruchsringversuch des HLNUG

Im Geruchsringversuch des HLNUG werden Messungen mit dem Refe-
renzgeruchsstoff n-Butanol und drei weiteren Gertichen durchgefihrt,
wobei versucht wird, moglichst realistische Gertiche zu verwenden. Zu-
letzt wurden neben n-Butanol noch Tetrahydrothiophen (wird als Ge-
ruchszusatz fir Erdgas verwendet), eine Mischung von Organischen
Losungsmitteln (wie z.B. von Lackierbetrieben verwendet) und ein
kinstlicher Schweinestallgeruch verwendet. Es gibt zwar keine realen
Anlagen, die reines n-Butanol emittieren, anhand der Messergebnisse
zu diesem Stoff lassen sich aber grundsatzliche Probleme bei der Durch-
fihrung der Olfaktometrie sehr gut feststellen. Die Prifer am Olfaktome-
ter werden ausgewahlt anhand ihrer personlichen Geruchsschwelle fir
den Referenzgeruchsstoff n-Butanol. Die Messergebnisse fir eine Ab-
gasprobe, die nur n-Butanol in Luft enthélt, sollten deshalb bei korrekter
Durchfiihrung der Probenahme und Olfaktometrie zuverlassig nahe an
dem jeweils richtigen Wert liegen.

Seit 2016 haben an den Ringversuchen des HLNUG bisher 37 verschie-
dene Messinstitute teilgenommen, diese haben in 162 Teilnahmen ins-
gesamt 1944 Geruchsproben untersucht. Damit verfiigt das HLNUG
Uber einen weltweit einmaligen Datenschatz in Bezug auf Geruchsmes-
sungen nach dem Normverfahren. Diese Daten wurden in den letzten
Jahren intensiv ausgewertet. Dabei konnten wir zahlreiche Ansatzpunkte
fir mogliche Verbesserungen der Geruchsmessungen identifizieren und
in Fachartikeln verdffentlichen [8, 9]. Dabei trat auch zu Tage, dass das
Verfahren der Geruchsmessungen eine deutlich schlechtere Performanz
aufweist als bisher von Messinstituten und Behérden angenommen.
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Die im Ringversuch beobachtete Streuung der Messwerte ist
groBer als erwartet
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Bei der Konzipierung des Geruchsringversuchs des HLNUG wurden
verschiedene Olfaktometrie-Experten von Behérden und Messinstitu-
ten einbezogen. Die einhellige Meinung dieser Fachleute war, dass ge-
messene Geruchskonzentrationen grundsatzlich nicht mehr als um den
Faktor zwei vom wahren Wert abweichen. Das heil3t, wenn eine Reihe
von Messinstituten an einer Anlage mit einer tatsachlichen Geruchs-
emission von 100 GEE/m3 messen, muUssten mindestens 95 Prozent der
Messergebnisse unabhingig vom durchfihrenden Institut im Bereich
zwischen 50 GEE/m?3 und 200 GEE/m? liegen (siehe Abbildung). Dem-
entsprechend wurde das Kriterium fir eine erfolgreiche Teilnahme am
Ringversuch so gewahlt, dass Abweichungen bis zu einem Faktor zwei
akzeptabel sind und nur Teilnehmer, deren Ergebnisse um einen noch
groBeren Faktor abweichen, beim Ringversuch durchfallen. Diese Fest-
legung ist auch in guter Ubereinstimmung mit den Angaben der Mess-
institute, die in ihren Messberichten zur Uberpriifung von gewerblichen
Anlagen Ublicherweise erweiterte Messunsicherheiten von 2 Dezibel an-
gaben, was einem Faktor von nur ca. 1,6 entspricht.

Wenn die von den Messinstituten angegebene Messunsicherheit von
Faktor 1,6 realistisch geschatzt ist (bei einem Messergebnis von z.B.
100 GEE/m? wirde die tatsachliche Geruchsemission mit 95 Prozent
Wahrscheinlichkeit irgendwo zwischen 63 GEE/m® und 160 GEE/m3
liegen) und die Ringversuche an der ESA représentativ fir olfaktome-
trische Messungen sind (Messungen an echten Anlagen also adaquat
nachbildet), dann sollten bei den Ringversuchen des HLNUG deutlich
weniger als 5 Prozent der Teilnehmer Probleme mit den Anforderungen
an die Messergebnisse haben. Tatséchlich mussten wir aber feststellen,
dass im Schnitt 30 Prozent der Teilnahmen nicht erfolgreich war.
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Fir diese Uberraschend grofBe Abweichung gibt es zwei mogliche Er-
klarungen. Entweder die Messungen an unserem Schornsteinsimulator
sind nicht représentativ, also nicht auf die Messung an echten betriebli-
chen Anlagen Ubertragbar. Oder aber die Unsicherheit der Messergeb-
nisse der Messinstitute ist deutlich groBer als von diesen angegeben.

Falls sich die Messungen im Ringversuch von den Messungen an realen
Anlagen unterscheiden, musste sich dies in unterschiedlichen Streuun-
gen der einzelnen Priferantworten zeigen. Ware es z.B. deutlich schwe-
rer, die Geruchsemissionen am Schornsteinsimulator ESA zu quantifizie-
ren, missten die Einzelergebnisse der Prifer im Ringversuch deutlich
starker streuen als bei Messungen an echten Anlagen.

Um diese Frage zu kléren, haben wirmehrals 700 Emissionsmessberichte
zu Geruchsmessungen an Anlagen in Hessen aus den Jahren 2016 bis
2022 ausgewertet. Die Standardabweichung der Priferergebnisse lag
hier im Mittel bei 2,1 Dezibel. Damit liegen durchschnittlich 95 Prozent
aller Prifer-Einzelergebnisse in einem Bereich von 38-264 Prozent um
das zugehorige Messergebnis.
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In 125 der ausgewerteten Messberichte waren auch detaillierte Ergeb-
nisse zu Messungen an n-Butanol-Prifgas aufgefiihrt. Dabei handelt es
sich um Gasflaschen, die den Referenzgeruchsstoff n Butanol in einer
genau bekannten Konzentration enthalten. Solche Prifgase werden zur
Uberpriifung des Geruchsmessverfahrens eingesetzt. Bei diesen Mess-
ungen lag die Standardabweichung der Priferergebnisse im Mittel bei
2,2 Dezibel. Damit liegen durchschnittlich 95 Prozent aller Probanden-
Einzelergebnisse in einem Bereich von 36-275 Prozent um das zugeho-
rige Messergebnis.

Mit diesen Ergebnissen aus Messungen an echten Anlagen und an Prif-
gasen konnten wir nun die Messungen im Ringversuch vergleichen.
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Bei 193 n-Butanol-Messungen in HLNUG-Ringversuchen (zwischen 2016
und 2022) lag die Standardabweichung der Priiferergebnisse im Mittel
bei 2,1 Dezibel. Die Streuung der Priiferergebnisse im Ringversuch ist
damit identisch mit der Streuung bei Messungen an Prifgasen oder bei
Routinemessungen an Anlagen.

Fir die Messungen anderer Gerliche im Ringversuch (hier wurden 555
Messungen aus den Jahren 2016 bis 2022 ausgewertet) lag die Stan-
dardabweichung der Priferergebnisse im Mittel ebenfalls bei 2,1 Dezi-
bel. Die Streuung der Priferergebnisse im Ringversuch ist damit auch
fur andere Gerliche als n Butanol identisch mit der Streuung bei Mes-
sungen an Prifgasen oder bei Routinemessungen an Anlagen.

Es zeigt sich also, dass die Streuung der einzelnen Priferantworten bei
Messungen vor Ort, an Prifgasen und im Ringversuch gleich ist. Ein
Unterschied zwischen Einzelstoffen, Geruchsmischungen und Umwelt-
gerlichen in Bezug auf das Priferverhalten ist nicht erkennbar. Daraus
ergibt sich, dass die KenngréBen aus den Ringversuchen reprasentativ
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sind fir alle Geruchsmessungen. Die Leistungsfahigkeit der Olfaktome-
trie ist demnach deutlich geringer als angenommen.

Durch die nachgewiesene Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem
Ringversuch auf die Messungen an Industrieanlagen ergibt sich die
Moglichkeit, aus den umfangreichen Ringversuchsdaten die Leistungs-
kenngroBen der Olfaktometrie belastbar abzuleiten.

KenngroBen der Olfaktometrie

Um die Leistungsfahigkeit eines Messverfahrens wie der Olfaktometrie
zu beschreiben, kénnen eine Reihe von KenngréBen berechnet werden,
wie zum Beispiel die Richtigkeit, Prazision und Vergleichbarkeit. Die Rich-
tigkeit gibt an, wie grof3 die mittlere Abweichung vom wahren Wert der
MessgroBe ist. Die Prazision gibt an, wie sehr die Messergebnisse bei
Wiederholung der Messung unter identischen Bedingungen (gleiche
Probe, gleiches Labor) schwanken. Die Vergleichbarkeit gibt an, wie sehr
sich die Messwerte unterscheiden, wenn unterschiedliche Laboratorien
die gleiche Probe untersuchen (gleiche Probe, verschiedene Labore). Zu
all diesen KenngréBen kénnen wir Angaben aus den Messergebnissen
in unserem Ringversuch berechnen.

Bei Wiederholung der Messung unter identischen Bedingungen (glei-
che Probe, gleiches Labor, gleiche Probanden) betragt die Standardab-
weichung 0,53 Dezibel, unabhangig vom Geruch. Unter Wiederholbe-
dingungen schwankten die Messwerte eines Labors demnach im Mittel
um ca. £1,1 Dezibel, also zwischen 78 Prozent und 128 Prozent des
mittleren Ergebnisses fur dieses Labor. Fir verschiedene Gerliche wur-
den Schwankungen von =0,9 Dezibel (80-125 Prozent) bis £1,3 Dezibel
(75-135 Prozent) beobachtet.

Wenn unterschiedliche Laboratorien die gleiche Probe untersuchen,
betragt die mittlere Standardabweichung fir den Referenzgeruchsstoff
n-Butanol 1,9 Dezibel, fir andere Gerliche ca. 2,6 Dezibel. Dass die Ab-
weichung fiir n Butanol deutlich geringer ist, Gberrascht nicht. Immerhin
werden die Prifer von allen Messinstituten anhand ihres Riechvermo-
gens fir n Butanol ausgewahlt. 95 Prozent der Messergebnisse von zwei
verschiedenen Messstellen an der gleichen Anlage sollten damit im Be-
reich von 30 Prozent bis 330 Prozent um den gemeinsamen Mittelwert
liegen. Dieser Faktor 3,3 entspricht einer erweiterten Messunsicherheit
von ca. 5,2 Dezibel. Unterschiede um den Faktor 10 sind dadurch un-
wahrscheinlich, aber nicht unplausibel.

Bei einem durch den VDI (Verein Deutscher Ingenieure e.V) organisier-
ten Ringversuch an einer echten Anlage (in diesem Fall eine Anlage zur
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Trocknung von Klarschlamm) wurde eine Streuung der Messergebnisse
beobachtet, die mit den Ergebnissen an der ESA vergleichbar ist [10].
Wie schon aus unserer Auswertung von Messberichten zu echten An-
lagen zu vermuten war, hat also auch hier die Beprobung einer echten
Geruchsemissionsquelle keine anderen Ergebnisse ergeben als die
Messung von simulierten Geruchsemissionen an unserem Schornstein-
Simulator.

Fazit

Die VerfahrenskenngréBen der Olfaktometrie nach dem Norm-
verfahren DIN EN 13725 sind unabhéngig davon, ob die Ge-
ruchsmessungen an Umweltproben oderkiinstlich hergestellten
Proben durchgefiihrt werden. Die im Ringversuch gemessenen
VerfahrenskenngréBen entsprechen weder den Erwartungen
der Experten, noch den eigenen Angaben der Messstellen.

Statt der bislang angenommenen erweiterten Messunsicherheit
von 2 Dezibel liegt die erweiterte Messunsicherheit tatsachlich
eher bei 4 Dezibel. Fiir ein Messergebnis von z.B. 300 Geruchs-
einheiten kdnnte man folglich, anders als zuvor angenommen,
nicht mit Sicherheit davon ausgehen, dass ein Grenzwert von
500 Geruchseinheiten eingehalten wird. Diese enorme Schwan-
kungsbreite wirft die Frage auf, inwieweit Olfaktometrie-Mess-
ergebnisse fiir Entscheidungen der Genehmigungsbehdrden
uberhaupt sinnvoll verwendbar sind.

In dieser Situation ergeben sich nun zwei mégliche Optionen:
Entweder die Durchfiihrung der Olfaktometrie wird verbessert,
z.B. durch den Einsatz von mehr als 4 Priifern. Dadurch wiirde
sich die Qualitat und die Treffsicherheit der Messergebnisse
deutlich verbessern, allerdings wiirden sich die Messungen
dadurch wahrscheinlich verteuern. Die Alternative dazu ist, die
enormen Unsicherheiten bei Messergebnissen von Geruchs-
emissionen hinzunehmen. In diesem Fall missen die Unsicher-
heiten aber zumindest in den Messberichten korrekt beziffert
werden. Die Frage nach der Verwendbarkeit solcher Messer-
gebnisse bleibt in diesem Fall nattirlich bestehen.
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