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1 Inhalt und Beschreibung der Untersuchung

1.1 Einleitung

Verbrennungsprozesse konnen betrachtliche Quellen von Schadstoffen in Innenrdumen sein.
Neben Kerzen, Duftlampen und dem Tabak-Rauchen, bei dem eine Vielzahl von Substanzen
entstehen, treten zunehmend weitere Quellen wie Zimmeréfen ohne Abzug (Ethanoléfen) und die
mogliche Emission von undichten Einzelofen (darunter auch gemauerte Ofen) in Hinblick auf die
Exposition des Menschen in den Fokus des Interesses.

Die bei diesen Verbrennungsprozessen zu erwartenden Konzentrationen, die zu der Belastung
des Innenraumklimas beitragen kdnnen, sind jedoch bislang unzureichend untersucht. Es
existieren eine Reihe von Berichten zu undichten Einzel6éfen mit Abzug, die zu Vergiftungs-
erscheinungen und Todesfallen durch Kohlenmonoxid (CO) fuhrten. Daten Uber die Auswirkung
des Normalbetriebes von Speicher- und Zimmerofen auf die Luftqualitat in realen Innenrdumen
gibt es jedoch bislang wenige (Wensing et al. 2013), (Guillaume et al. 2013).

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang die Substanzen bzw. Substanzgruppen
Formaldehyd, Benzol und Feinstaub, von denen relevante Konzentrationen in der Innenraumluft
bei Verbrennungsprozessen entstehen kénnen. Neben dem Verbrennen von Tabak wurde vor
allem der Betrieb von Zimmer6fen ohne Abzug (Ethanol6fen) (Schripp et al. 2014) als starke
Emittenten beschrieben. Bei diesen Untersuchungen zeigten sich zum Teil hohe Emissionen
diverser Verbrennungsprodukte wie Benzol, Formaldehyd, Ultrafeinstaub, Kohlenmonoxyd (CO),
CO, und Stickoxide (Niedermeyer et al. 2010), (Grams et al. 2010).

Trotz Berlcksichtigung der einschlagigen deutschen Norm DIN 4734-1, die technische
Mindeststandards fir Ethanol-Kamine definiert, wurden bei Prifraummessungen des deutschen
Wilhelm-Klauditz-Instituts  (WKI) deutliche Uberschreitungen von Innenraum-Richtwerten
festgestellt. Ansonsten zurtickhaltende Innenraumexperten sprechen von einer "unterschatzten
Gefahr" in Zusammenhang mit Ethanoléfen (Wensing 2014). Getestet wurden vier Feuerstellen
mit Ethanol sowie acht flissige oder gelférmige Brennstoffe in einer 48 Quadratmeter grof3en
Prifkammer. Trotz Einhaltung aller Vorgaben der DIN 4734-1 haben sich in den meisten Fallen
hohe Schadstoffkonzentrationen gefunden, Richtwerte wurden h&aufig Uberschritten (Wensing et
al. 2013). Laut den Autoren lasst sich auch keine allgemeine Aussage daruber treffen, wie
gefahrlich die Schadstoffe im Einzelfall fir die Gesundheit sind. Dennoch réat das WKI dazu, auf
den Einsatz von Ethanol-Ofen in Wohnungen zu verzichten. Es wurde empfohlen, Ethanolofen
wenn Uberhaupt nur in groBen und sehr gut gelifteten R&umen zu betreiben (Spiegel online
2014).

Die hohe Schadstoffabgabe ist den Nutzern in der Regel ganzlich unbekannt und wird auch auf
den Produktinformationen und Datenblattern der Hersteller nicht hinreichend thematisiert. Auf
diesen ist lediglich von zu vermeidenden erhdhten CO,-Konzentrationen die Rede, die durch die
Auswahl ausreichend grol3er Raume, ausreichendes Luften oder "Luftungséffnungen” zu
vermeiden ware (z.B. Hofer Chemie 2015). Die Wortwahl in den zu einem immer starkeren
Ausmald Uber das Internet laufenden Produktinformationen lassen den Schluss zu, dass es sich
um ein vollig harmloses Produkt handelt ("einfach und sicher"). In Hinblick auf eine ausreichend
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gute Innenraumluftqualitdt erforderlichen Warnhinweise findet man oft nur in den
Produktdatenblattern, diese beziehen sich allerdings ausschlie3lich auf CO, und nicht auf die
kritischen Substanzen wie z.B. Formaldehyd, Benzol, die in vorhergegangenen Studien zu
Richtwertlberschreitungen fuhrten (z.B. Hornbach 2015).

In keiner der zahlreichen Websites von Vertreibern von Ethanoldfen fand sich ein Hinweis darauf,
dass die Produkte krebserzeugende Schadstoffe emittieren. In den Produktinformationen und
Websites wird durchwegs in grob irrefihrender Weise behauptet, dass der Brennstoff
"rickstandslos” zu "heiRer Luft" (bspw. The Flame 2015) bzw. nur zu Wasserdampf und CO,
verbrennt.

Neue technische Entwicklungen, die sowohl die Sanierung als auch den Neubau betreffen wie
bspw. zunehmend dichte Gebaude und mechanische Liftungsanlagen, verandern die Druck- und
Laftungsverhdltnisse in den Raumen und damit auch die zu erwartenden Konzentrationen der
gasformigen Verbrennungsprodukte. Hier besteht die Meinung, dass bei ausreichender Beliiftung
ein beschrankter Betrieb von Ethanolofen akzeptabel ist, obschon es zu Verschlechterungen der
Innenraumluftqualitat kommt (IWU 2010). In der Untersuchungen wurde allerdings nur CO, und
ein nicht naher definierter Summenparameter VOC untersucht.

1.2 Allgemeine Vorgangsweise

Um einen Uberblick Uber die Konzentration emittierter Schadstoffe aus Ofen mit Abzug zu
gewinnen, wurden insgesamt 11 mit Holz beheizte, in realen Innenrdumen in Betrieb befindliche
Speichertéfen an unterschiedlichen Osterreichischen Standorten in einem etwa 3- bis 5-stlindigen
Zeitraum vor und nach Inbetriebnahme untersucht. Um die Emission von Ethanoltfen zu
untersuchen, wurden zwei unterschiedlich grof3e Ethanoléfen in einem realen, mechanisch
beliifteten Innenraum, der als Priufraum diente, bei unterschiedlichem Luftwechsel und
unterschiedlichen Brennstoffen gepruft. Die Messungen fanden im Zeitraum August 2014 bis April
2015 statt.

1.3 Zielsetzung

Die Ergebnisse von exemplarisch durchgefiihrten Messungen an 11 Speicheréfen und 2 Ethanol-
ofen sollen in Hinblick auf bestehende Grenz-, Richt- und Referenzwerte fir die Innenraumluft
bewertet werden. Es soll aufgrund der Ergebnisse eine Gefahrdungseinschatzung durchgefihrt
werden, die Grundlage ist fur allfallige weitere Mallnahmen im Bereich Produktsicherheit,
Erstellung von Empfehlungen sowie Installierung bzw. Erweiterung von Kontrollen bei neu
installierten und bestehenden Ofen.

Die angestrebten Ergebnisse sind:

- Uberblick tber die durch Speicher- und Ethanoléfen in Innenrdumen zu erwartenden
Schadstoffkonzentrationen

- Grundlagen fur allfallige Nutzungsempfehlungen und Kontrollerfordernissen

- Grundlagen zur Erstellung eines Positionspapiers zu Verbrennungsprozessen in
Innenraumen

$2790_Verbrennungsprozesse_111015.doc 15.08.2015 Seite 7



AL

Innenraumschadstoffe durch Verbrennungsprozesse: Ethanol- und Speicheréfen HESS & BERATUNGSSERVICE

1.4 Durchfihrung der Messungen

1.4.1 Allgemeines

Im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchungen wurden die Innenraumschadstoffe Benzol,
Formaldehyd, Feinstaub, Feinstpartikel, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid vor und
wahrend des Betriebes von Speicher- und Ethanoléfen gemessen. Zu diesem Zwecke wurde
deren Konzentration in verschiedenen Zeitraumen als halbstunden- bis Stundenmittelwert (Benzol,
Formaldehyd) erhoben sowie bei den Ubrigen Komponenten kontinuierlich Gber den gesamten
Verlauf der Prifung untersucht.

Die untersuchten Rdume wurden mindestens acht Stunden vor Probenahme verschlossen und
anschliel3end nicht Uber Fenster geliiftet. Die Probenahme von Benzol, Formaldehyd, Fein- und
Feinststaube, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid sowie der Temperatur und relativen
Luftfeuchte erfolgte in Raummitte in einer Hohe von 1 m. Die Ergebnisse wurden auf eine
Nachkommastelle bzw. maximal zwei signifikante Stellen gerundet.

1.4.2 Speicherofen

Im Rahmen des Projekts wurden Immissionskonzentrationen folgender Verbrennungsprodukte
von 11 mit Holz beheizten Speichertfen in einem etwa 3- bis 5-stlindigen Zeitraum vor und nach
Inbetriebnahme ermittelt:

- Benzol

- Formaldehyd

- Feinstaub (PM10, PM2.5, PM1.0)

- Feinstpartikel

- Kohlenstoffmonoxid (CO)

- Kohlenstoffdioxid (CO,)

- Temperatur und relative Luftfeuchte

Die Gruppe der Speicherofen setzte sich aus acht Kachelofen, einem Putzofen, einem Heizkamin
sowie einem Kachelherd zusammen (siehe Tabelle 1.4.1 und Punkt 2). Die zwischen 1990 und
2014 errichteten Ofen befanden sich in Einfamilienhausern in Wien, Niederosterreich,
Oberdsterreich und dem Burgenland, ihre Auswahl erfolgte zum Teil mit Unterstitzung des
Kachelofenverbandes.

Mit Ausnahme der Objekte mit den Ofen Nr. K4 und K9 erfolgte die Zufuhr der Verbrennungsluft in
allen Objekten raumluftabh&ngig, wobei sich die Ofentlire im Raum befand, in den Objekten mit
den Ofen Nr. K4 und K9 erfolgte sie raumluftunabhangig.
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Tabelle 1.4.1 Bauart und -jahr der Speicherdfen

Bezeichnung Bauart Baujahr (ca.) Wohnraumliftung
K1 Kachelofen 1990 nicht vorhanden
K2 Heizkamin 2008 nicht vorhanden
K3 Kachelofen 1970 nicht vorhanden
K4 Putzofen 2014 in Betrieb (CO,-gesteuert)
K5 Kachelofen 2000 nicht vorhanden
K6 Kachelofen 2000 nicht vorhanden
K7 Kachelofen 1993 nicht vorhanden
K8 Kleinkachelofen 2013 nicht vorhanden
K9 Kachelofen 2012 in Betrieb (CO,-gesteuert)
K10 Kachelofen 2005 nicht vorhanden
K11l Kachelherd 1995 nicht vorhanden

In vorliegendem Bericht wird der Zeitraum vor Inbetriebnahme der Ofen als Phase 0 bezeichnet
(Dauer: ca. 35 bis 45 Minuten), der Begriff Phase 1 benennt den Zeitraum unmittelbar nach dem
Anheizen bis zum SchlieRen der Ofentlre (Dauer: ca. 60 bis 90 Minuten), Phase 2 begann mit
SchlieRen der Ofentlre und dauerte eine Stunde, Phase 3 begann eine Stunde nach Beginn der
Phase 2 und dauerte 30 Minuten (siehe Tabelle 1.4.2 und Abb. 1.4.1).

Die Messgrolien Feinstaub, Feinstpartikel, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Temperatur
und relative Luftfeuchtigkeit wurden kontinuierlich — beginnend ca. 35 bis 45 Minuten vor dem
Anheizen — Uuber einen Zeitraum von etwa 3 bis 4 Stunden gemessen. Die Benzol- und
Formaldehydkonzentrationen wurden vier Mal fir einen Zeitraum von jeweils 30 Minuten —
beginnend mit dem Beginn der einzelnen Phasen — gemessen. Eine erste Messung erfolgte vor
Inbetriebnahme des Ofens in Phase 0, eine zweite Messung begann unmittelbar nach dem
Anheizen in Phase 1, eine weitere nach Absperren des Ofens, d. h. ohne Zuflihrung von
Verbrennungsluft (Phase 2) und eine abschlieBende Messung begann eine Stunde nach Beginn
Phase 2 — ebenfalls bei abgesperrtem Ofen in Phase 3.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Phasenbezeichnung sowie deren Zeitrdume angefihrt.

Tabelle 1.4.2 Bezeichnung der Phasen (Speichertfen)

Phase Bezeichnung Beginn Ende Dager
[min]
Phase 0 vor dem Anheizen 35-45 Mlnutgn vor unmlttelbar vor dem 35 - 45
dem Anheizen Anheizen
Phase 1 | Anheiz- und Hauptbrennphase unmlttelbar.nach dem vor Absperren des 60 - 90
Anheizen Ofens
Phase 2 abgesperrter Ofen (keine nach Absperren des 60 Minuten nach 60
Zufiihrung von Verbrennungsluft) Ofens Absperren
Phase 3 eine Stunden nach Beginn 60 Minuten nach 30 Minuten nach 30
Phase 2 Absperren des Ofens Beginn Phase 3
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Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3

| Feinstaub, Feinstpartikel, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Temperatur und Luftfeuchtigkeit \

| VOC/Formaldehyd | | VOC/Formaldehyd | \ VOC/Formaldehyd | \ VOC/FormaIdehyd\
l 1 1 1 l
I 1 1 1 1
Zeitpunkt Absperren
Anheizen des Ofens

Abbildung 1.4.1: Darstellung der Phasen und Messintervalle (Speicherdfen)

Tabelle 1.4.3 Zeitrdume der Untersuchungen (Speicheréfen)
gesamter Zeitpunkt kontinuierliche Messungen (Phasen 0-3)
Ofen Messdatum . N - - - -
Messzeitraum | Ziindung Klima, CO, CO; Feinstaub Feinstpartikel
K1 04.11.2014 08:00 - 12:05 09:30 08:23-12:05 08:11-12:00 08:28-12:00
K2 04.11.2014 13:45-17:32 14:20 14:04-17:29 14:01-17:25 14:13-17:32
K3 05.11.2014 07:55-11:43 08:45 08:09-11:42 08:40-11:37 08:33-11:43
K4 11.11.2014 08:55 - 13:53 09:30 09:07-13:47 09:03-13:46 09:18-13:53
K5 13.11.2014 13:00 - 16:36 13:40 13:16-16:28 13:13-16:30 13:41-16:36
K6 17.11.2014 13:10- 17:05 13:45 13:23-16:59 13:19-17:00 13:29-17:05
K7 20.11.2014 08:00 - 12:01 08:40 08:10-11:53 08:17-11:52 08:28-12:01
K8 27.11.2014 08:15 - 11:45 08:50 08:20-11:42 08:35-11:39 08:33-11:45
K9 27.11.2014 13:20-17:34 14:25 13:31-17:33 13:27-17:32 13:37-17:34
K10 28.11.2014 08:20 - 11:47 09:05 08:21-11:47 08:35-11:37 08:31-11:46
K11 17.12.2014 08:10 - 12:00 08:50 08:13-11:50 08:30-11:55 08:35-12:00
Tabelle 1.4.4 Zeitraume der Untersuchungen (Speichertfen — Fortsetzung)
Ofen VOC / Formaldehyd
Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3
K1 08:00 - 08:30 | 09:30-10:00 | 10:25-10:55 | 11:25-11:55
K2 13:45-14:15 | 14:20-14:50 | 15:55-16:25 | 16:55-17:25
K3 07:55-08:25 | 08:50-09:20 | 10:00-10:30 | 11:.00-11:30
K4 08:55-09:25 | 09:30-10:00 | 12:15-12:45 | 13:15-13:45
K5 13:00-13:30 | 13:40-14:10 | 14:50 - 15:20 | 15:50-16:20
K6 13:10-13:40 | 13:45-14:15 | 15:30-16:00 | 16:30-17:00
K7 08:00 - 08:30 | 08:40-09:10 | 10:15-10:45 | 11:15-11:45
K8 08:15-08:45 | 08:55-09:25 | 10:05-10:35 | 11:.05-11:35
K9 13:20-13:50 | 14:25-14:55 | 16:05-16:35 | 17:05-17:35
K10 08:20 - 08:50 | 09:05-09:35 | 10:05-10:35 | 11.05-11:35
K11 08:10 - 08:40 | 08:50-09:20 | 10:00-10:27 | 11:.00-11:30
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1.4.3 Ethanol6fen

Im Rahmen des gegenstandlichen Projekts wurden Immissionskonzentrationen folgender
Verbrennungsprodukte von 2 Ethanol6fen in einem etwa 1,5- bis 3-stindigen Zeitraum vor und
nach der Inbetriebnahme ermittelt:

- Benzol

- Formaldehyd

- Feinstaub (PM1.0, PM2.5, PM10)

- Feinstpartikel (Daten teilweise vorhanden)

- Kohlenstoffmonoxid (CO)

- Kohlenstoffdioxid (CO,)

Der Standofen E1 ist ein Bio-Ethanol-Ofen ohne Herstellerbezeichnung mit einem Fassungs-
vermégen von maximal 1000 ml Ethanol. Bei dem Tischofen E2 handelt es sich um einen Bio-
Ethanol-Ofen mit der Bezeichnung Table Fireplace DF-6501 der Firma FireFriend mit einem
Fassungsvermdgen von maximal 200 ml Ethanol. Stand- und Tischofen wurden fir die
Untersuchung in einem Abstand von ca. 50 cm zur Wand aufgestellt (siehe Skizze Abbildung 1.4.2
und Punkt 2 - Beschreibung der Messsituation).

Die Untersuchungen wurden in einem realen moblierten Raum mit der Grof3e 5,4 x 3,85 x 2,64 m
(Raumvolumen: ca. 55 m3) in einem Einfamilienhaus durchgefihrt.

ZULUFTOFFNUNG
RLT ANLAGE
OBERHALB DER TUR
POSITION
MESSGERATE
b3
!8 D A}
«|  rosrrioN | BALKONTUR.
OFEN —
|
RH= 2,64 M
| 560M BALKONTOR

Abbildung 1.4.2: Skizze Messsituation Ethanoléfen

Die Untersuchungen wurden mit je drei unterschiedlichen Brennstoffen durchgefiihrt: Bioethanol
flussig (Fa. Schulte), Bioethanol flussig (Fa. Flamax) sowie Bioethanol Gel (Fa. Schulte). Die
Messungen erfolgten sowohl bei ausgeschalteter raumlufttechnischer Anlage (Luftwechselrate
n=0,10 h™) als auch bei deren Normalbetrieb (Luftwechselrate n = 0,75 h™). Die Zuluftéffnung der
raumlufttechnischen Anlage befand sich oberhalb der Tire.
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Tabelle 1.4.5 Beschreibung der Messvorgange (Ethanoltfen)
Bezeichnung Ofen Brennstoff Brennstoff- Wohnraumliftung
menge [ml]
El1-1 Standofen E1 | Bioethanol Flissig (Fa. Schulte) 500 nicht in Betrieb (LW = 0,10 h’l)
E1-8 Standofen E1 | Bioethanol Flissig (Fa. Flamax) 700 nicht in Betrieb (LW = 0,10 h’l)
E1-3 Standofen E1 | Bioethanol Gel (Fa. Schulte) 700 nicht in Betrieb (LW = 0,10 h’l)
El-4 Standofen E1 | Bioethanol Flissig (Fa. Schulte) 740 in Betrieb (LW = 0,75 h'l)
E1-7 Standofen E1 | Bioethanol Flissig (Fa. Flamax) 700 in Betrieb (LW = 0,75 h'l)
E1-6 Standofen E1 | Bioethanol Gel (Fa. Schulte) 710 in Betrieb (LW = 0,75 h'l)
E2-1 Tischofen E2 | Bioethanol Flussig (Fa. Schulte) 160 nicht in Betrieb (LW = 0,10 h’l)
E2-2 Tischofen E2 | Bioethanol Flissig (Fa. Flamax) 160 nicht in Betrieb (LW = 0,10 h’l)
E2-3 Tischofen E2 | Bioethanol Gel (Fa. Schulte) 160 nicht in Betrieb (LW = 0,10 h’l)
E2-4 Tischofen E2 | Bioethanol Flussig (Fa. Schulte) 200 in Betrieb (LW = 0,75 h'l)
E2-5 Tischofen E2 | Bioethanol Flissig (Fa. Flamax) 160 in Betrieb (LW = 0,75 h'l)
E2-6 Tischofen E2 | Bioethanol Gel (Fa. Schulte) 160 in Betrieb (LW = 0,75 h'l)

In vorliegendem Bericht wird der Zeitraum vor Inbetriebnahme der Ofen als Phase 0 bezeichnet
(Dauer: ca. 30 bis 60 Minuten), der Begriff Phase 1 benennt den Zeitraum unmittelbar nach dem
Ziunden (Dauer: 60 Minuten bei Ofen E1, 30 Minuten bei Ofen E2), Phase 2 begann eine bzw.
eine halbe Stunde nach Beginn der Phase 2 und dauerte 30 Minuten (siehe Tabelle 1.4.6 und
Abbildung 1.4.3).

Die Komponenten Feinstaub, Feinstpartikel, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Temperatur
und relative Luftfeuchtigkeit wurden kontinuierlich beginnend mit Phase 0 bis Ende Phase 2
gemessen. Die Benzol- und Formaldehydkonzentration wurde drei Mal flr einen Zeitraum von
jeweils 30 Minuten jeweils am Beginn der einzelnen Phasen gemessen. Eine erste Messung
erfolgte vor Inbetriebnahme des Ofens in Phase 0, eine zweite Messung begann unmittelbar nach
dem Zunden in Phase 1 sowie eine weitere eine Stunde (Standofen) bzw. eine halbe Stunde
(Tischofen) nach Beginn Phase 1 (Phase 2). In den nachfolgenden Tabellen sind die
Phasenbezeichnung sowie deren Zeitraume angefihrt.

Tabelle 1.4.6 Bezeichnung der Phasen (Ethanoltfen)
Phase Bezeichnung Beginn Ende Dauer [min]
Phase 0 vor Inbetriebnahme 30-60 Minuten vor unmittelbar vor dem 30-60
dem Ziinden Zinden
Phase 1 unmittelbar nach dem Ziinden unmﬂtelpgr nach dem | 30 bzw. 60 I\.(llnuterg 30/60°
Zinden nach dem Zinden
Phase 2 eine bzw. eine halbe Stunde 30 bzw. 60 Minuten 30 Minuten nach 30
nach Beginn Phase 1 nach Beginn Phase 1 Beginn Phase 2
& Standofen E1: Dauer Phase 1 = 60 Minuten; Tischofen E2: Dauer Phase 1 = 30 Minuten
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Phase 0

Phase 1

Phase 2

‘ Feinstaub, Feinstpartikel, CO,, CO, Temp., Luftfeuchtigkeit

| VOC/Formaldehyd |

\ VOC/Formaldehyd |

| VOC/Formaldehyd |

Zeitpunkt
Zindung

Abbildung 1.4.3: Darstellung der Phasen und Messintervalle (Ethanoldfen)

Tabelle 1.4.7 Zeitraume der Untersuchungen (Ethanoltfen)

Ofen Datum gesamter Zgitpunkt kor?tinuierliche Mgssungen (Pha§en 0-2?

Messzeitraum Zindung Klima Feinstaub  |Feinstpartikel
El-1 15.10.2014 09:20 - 11:59 10:25 09:26-11:58 09:56-11:56 09:46-11:59
E1-8 | 27.04.2015 15:20-17:30 16:00 15:20-17:30 15:20-17:30 15:20-17:30
E1-3 15.10.2014 15:00 - 16:30 15:00 15:00-16:29 15:01-16:28 15:02-16:30
El1-4 | 22.12.2014 09:05-11:36 10:05 09:14-11:35 09:45-11:36 | keine Messung
E1-7 | 27.04.2015 12:25 - 14:30 13:00 12:25-14:30 12:25-14:30 12:25-14:30
El1-6 | 22.12.2014 14:25 - 16:32 15:00 14:24-16:31 14:25-16:32 | keine Messung
E2-1| 23.02.2015 13:40 - 15:29 14:12 13:40-15:29 13:39-15:28 | keine Messung
E2-2 | 23.02.2015 15:45-17:16 16:15 15:46-17:16 15:45-17:16 | keine Messung
E2-3 | 23.02.2015 17:46 - 19:18 18:15 17:46-19:18 17:45-18:15 | keine Messung
E2-4 | 23.02.2015 07:14 - 08:51 07:50 07:23-08:51 07:35-08:51 | keine Messung
E2-5| 23.02.2015 09:33 -11:07 10:05 09:33-11:07 09:34-11:07 | keine Messung
E2-6 | 23.02.2015 11:32 - 16:06 12:05 11:31-13:06 11:31-13:06 | keine Messung

Tabelle 1.4.8 Zeitrdume der Untersuchungen (Ethanoléfen — Fortsetzung)
Ofen VOC / Formaldehyd
Phase 0 Phase 1 Phase 2

E1-1| 09:20-09:50 | 10:25-10:55 | 11:25-11:55

E1-8 | 15:20-15:50 | 16:00-16:30 | 17:00 -17:30

El -3 | keine Messung | 15:00 - 15:30 | 16:00 - 16:30

E1-4 | 09:05-09:35 | 10:05-10:35| 11:05-11:35

E1-7 | 12:25-12:55 | 13:00-13:30 | 14:00 - 14:30

E1-6 | 14:25-14:55 | 15:00-15:30 | 16:00 - 16:30

E2-1| 13:40-14:10 | 14:12-14:42 | 14:43 -15:13

E2-2 | 15:45-16:15 | 16:15-16:45 | 16:45-17:15

E2-3 | 17:45-18:15 | 18:15-18:45 | 18:45-19:15

E2-4 | 07:14-07:44 | 07:50-08:20 | 08:20 - 08:50

E2-5| 09:30-10:00 | 10:05-10:35| 10:35-11:05

E2-6 | 11:32-12:02 | 12:05-12:35| 12:35-13:05
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1.5 Rechtliche Rahmenbedingungen

1.5.1 Speicherofen

Fur Speichertfen regelt die Vereinbarung Uber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen
(Vereinbarung gemaRy Art. 15a B-VG Uber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen und die
Uberprifung von Feuerungsanlagen und Blockheizkraftwerken) Emissionsgrenzwerte und
Wirkungsgradanforderungen von Kleinfeuerungen ebenso wie die Errichtung, Ausstattung,
Emissionsgrenzwerte und Abgasverluste von Feuerungsanlagen und Blockheizkraftwerken
(gemald Abschnitt 1V). Relevant fur Einzeldfen und Zentralheizungen sind hier hauptsachlich die
Bestimmungen Uber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerungen mit einer Nennwéarmeleistung von
bis zu 50 kW. In Bezug auf Anzeige- und Meldepflichten sind Raumheizgerate (zur direkten
Warmeabgabe im Aufstellungsraum, ohne Anschluss an ein Warmeverteilungssystem) oftmals
ausgenommen.

Far die Luft von Innenrdumen existieren keine auf Einzel6fen bezogene Immissionsgrenz- bzw.
Richtwerte.

1.5.2 Ethanoldfen

Ethanoléfen sind keine Heizgerdte oder Kleinfeuerungen und werden nicht von der aktuellen
Gesetzgebung erfasst. Aufgrund dieser Gegebenheit und der geringen Heizleistung
(durchschnittlich 1-3 kW) durfen sie derzeit ohne Kaminanschluss und somit genehmigungsfrei
betrieben werden.

Im Rahmen des Verbandes HKI' haben sich europaische Ofenhersteller zu dem Arbeitskreis
.dekorative Feuerstatten und Ethanolkamine® zusammengeschlossen und eine Norm entwickelt,
die seit Janner 2011 in Kraft ist (DIN 4734-1: Dekorative Feuerstellen fir flissige Brennstoffe).
Diese Norm gilt nur fur Geréte, deren Brennstofftank maximal drei Liter fasst, fur die keine
Heizleistung angegeben ist und die maximal einen halben Liter Ethanol pro Stunde verbrennen
kénnen.

Neben Punkten wie Bauweise, Standsicherheit und Brennstoffdurchsatz werden in dieser Norm
auch Vorgaben bezlglich der Verbrennungsgite angefuihrt. Es wird empfohlen, eine vom
Hersteller angegebene Mindestraumgrof3e, welche unter anderem von Brennstoffdurchsatz,
Luftwechsel des Aufstellraumes/Raumluftverbundes und Elementaranalyse des Brennstoffes
abhangig ist, zu beachten. Die Berechnung des notwendigen Aufstellraumvolumens soll in der
Regel durch eine Prifstelle erfolgen, die die notwendige Fachkenntnis und/oder entsprechende
Berechnungssoftware besitzen.

Folgende Grenzwerte sollen bei einem angenommenen Luftwechsel von 0,2 h* und 0,5 h* im
Aufstellungsraum in minimaler und maximaler Betriebseinstellung tUber die gesamte Abbranddauer
nicht Gberschritten werden: 30 ppm CO und 5.000 ppm CO,.

Die in der Entwurfsphase befindliche ONORM EN 16647 (Feuerstellen fiir flissige Brennstoffe —
Dekorative Gerate, die unter Verwendung eines Alkohol basierten flissigen oder gelférmigen

! HKI — Industrieverband Haus-, Heiz- und Kiichentechnik e. V. (www.hki-online.de)
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Brennstoffes eine Flamme erzeugen — Nutzung im privaten Haushaltsbereich) gilt fir freistehende,
Wand- und Einbaugerdate mit einer maximalen Leistung von 4,5kW. Der maximale
Brennstoffinhalt darf drei Liter nicht Uberschreiten. Der Entwurf schreibt brenntechnische
Prifungen bei maximaler und minimaler Betriebseinstellung des Brenners bei einem Luftwechsel
von 0,5h™ und einer minimalen, vom Hersteller angegebenen RaumgréRe vor. Bei einer 8-
stindigen Prifung bei maximaler Brennereinstellung darf die durchschnittliche CO,-Konzentration
5.000 ppm nicht dberschreiten. Die CO-Konzentration darf einen Halbstundenmittelwert von
52 ppm nicht Uberschreiten, der maximale Stundenmittelwert liegt bei 26 ppm.

Hinsichtlich der Luftschadstoffe Benzol, Formaldehyd, Feinstaub sowie Feinststaub (< 0,1 ym)
werden in den genannten Normen keine Richtwerte angegeben, es sind demnach die
vorhandenen allgemeinen Grenz- und Richtwerte heranzuziehen.

Gemal Beschluss der europaischen Kommission (2015/547) vom 1. April 2015 Uber Sicherheits-
anforderungen, denen européische Normen fir alkoholbetriebene abzuglose Feuerstellen gemani
der Richtlinie 2001/95/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Uber die allgemeine
Produktsicherheit gentigen mussen, dirfen alkoholbetriebene abzuglose Feuerstellen fur die
Nutzung im Haushalt maximal einen Brennstoffverbrauch haben, der einer Heizleistung von
4,5 kW entspricht. In dem Beschluss wird darauf hingewiesen, dass die Nutzung von Ethanol&fen
die Gesundheit gefahrdet (Auszug):

Die Verbrennung von Brennstoffen in alkoholbetriebenen abzuglosen Feuerstellen kann die
menschliche Gesundheit gefdhrden. Kommt es zu einer unvollstandigen Verbrennung, bildet sich
Kohlenmonoxid, eine toxische Verbindung. Bei vollstdndiger Verbrennung wird Kohlendioxid
gebildet, das gesundheitsschadlich ist und zu Hyperventilation fiihren kann.

Alkoholbetriebene abzuglose Feuerstellen missen mittels Einbeziehung des Sicherheitskonzepts
in die Entwicklung und den Bau oder, falls dies nicht mdglich ist, mittels angemessener Schutz-
maflinahmen (einschlieBlich Alarmvorrichtungen) oder mittels Informationen fir die Nutzer, so
gestaltet sein, dass von der Verbrennung oder von sonstigen Emissionen keinerlei Gefahrdung
der menschlichen Gesundheit ausgeht.

Konkret werden im Beschluss als sonstige Emissionen Formaldehyd, Benzol, Polyzyklische
Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Stickoxide und zahlreiche andere Substanzen genannt.
Grenz- oder Richtwerte werden in diesem Beschluss allerdings nicht angegeben.
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2 Beschreibung der Messsituation

2.1 Situation vor Ort

Die einzelnen Ofen sowie die Situationen vor Ort sind auf nachfolgenden Bildern dokumentiert.

Speicherofen
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K11

Ethanoléfen

Standofen E1 Tischofen E2
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2.2 Messzeitraume und Klimadaten

Tabelle 2.2.1 Messzeitraume und Klimadaten der Innenraumluftprobenahmen — Speicherdfen
Einheit K1 K2 K3 K4 K5 K6

Datum der Probenahme 04.11.2014 | 04.11.2014 | 05.11.2014 | 11.11.2014 | 13.11.2014 | 17.11.2014

Probenahme-Beginn [hh:mm] 08:10 14:00 08:40 09:00 13:15 13:20

Probenahme-Ende [hh:mm] 12:00 17:25 11:40 13:45 16:30 17:00

Mittlere Raumtemperatur [°C] 24,3 22,9 25,2 24,8 23,4 24,3

Mittlere rel. Luftfeuchte [%0] 55 45 48 47 53 58
Einheit K7 K8 K9 K10 K11

Datum der Probenahme 20.11.2014 | 27.11.2014 | 27.11.2014 | 28.11.2014 | 17.12.2014

Probenahme-Beginn [hh:mm] 08:15 08:30 13:20 08:30 08:00

Probenahme-Ende [hh:mm] 11:50 11:40 17:45 11:45 12:00

Mittlere Raumtemperatur [°C] 23,8 24,5 24,7 21,5 22,6

Mittlere rel. Luftfeuchte [%] 45 46 40 42 44

Tabelle 2.2.2 Messzeitraume und Klimadaten der Innenraumluftprobenahmen — Ethanoltfen
Einheit El1-1 E1-8 E1-3 El-4 El1-7 E1-6
Datum der Probenahme 15.10.2014 | 27.04.2015 | 15.10.2014 | 22.12.2014 | 27.04.2015 | 22.12.2014
Probenahme-Beginn [hh:mm] 09:20 15:20 14:30 09:05 12:25 14:25
Probenahme-Ende [hh:mm] 11:55 17:30 16:30 11:35 14:30 16:30
Mittlere Raumtemperatur [°C] 24,6 28,6 25,8 24,4 25,9 25,3
Mittlere rel. Luftfeuchte [%0] 62 43 61 42 48 38
Einheit E2-1 E2-2 E2-3 E2-4 E2-5 E2-6
Datum der Probenahme 23.02.2015 | 23.02.2015 | 23.02.2015 | 23.02.2015 | 23.02.2015 | 23.02.2015
Probenahme-Beginn [hh:mm] 13:40 15:45 17:45 07:15 09:30 11:30
Probenahme-Ende [hh:mm] 15:30 17:15 18:15 08:50 11:10 13:10
Mittlere Raumtemperatur [°C] 22,3 22,4 21,6 22,8 22,0 22,1
Mittlere rel. Luftfeuchte [%0] 40 40 40 38 37 38
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3 Untersuchung von Raumluft auf Benzol

3.1 Probenahme und Analytik der Benzoluntersuchung

Messplanung und Probenahmestrategie folgten der ONORM EN ISO 16000-1° und 16000-5°. Die
Sammlung der fliichtigen organischen Verbindungen erfolgte gema’ ONORM M 5700-2“ durch
Adsorption an ein Adsorbens, wobei ein definiertes Luftvolumen durch ein Adsorptionsréhrchen
[SKC, Anasorb 747] gesaugt wurde. Das Sammelvolumen ist auf die bei der Messung
herrschenden Temperatur- und Luftdruckbedingungen bezogen und betrug 0,1 m3. Die chemische
Untersuchung erfolgte nach ONORM M 5700-2. Die fliichtigen organischen Verbindungen wurden
mittels Kapillargaschromatographie mit gekoppeltem Massenspektrometer [Shimadzu QP-2010S]
unter Verwendung einer Kapillarsaule [HP-VOC Fa. HEWLETT PACKARD] gegen externe und
interne Standards bestimmt. Die Ergebnisse sind in pg/m3 (Mikrogramm pro Kubikmeter)
angegeben, die Messunsicherheit wird mit +/- 20 % abgeschatzt. Die Bestimmungsgrenze von
Benzol lag bei 0,5 pg/ms.

3.2 Ergebnisse der Untersuchung auf Benzol

Es wird der Halbstundenmittelwert der in den einzelnen Phasen gemessenen Werte angegeben.

Tabelle 3.2.1 Ergebnisse der Messungen von Benzol — Speicheréfen

Ofen Benzolkonzentration [g/m3]
Phase 0 | Phase 1 |Phase 2 | Phase 3

K1 6,2 42 45 43
K2 n.ob. n.b. 2,8 n.b.
K3 n.ob. n.b. 4,0 57
K4 n.ob. n.b. n.ob. n.b.
K5 n.ob. n.b. 3,3 n.b.
K6 0,7 1,3 1,0 1,0
K7 1,5 1,8 3,0 3,2
K8 1,3 2,0 4,7 7,0
K9 1,2 1,2 15 2,9
K 10 1,2 1,0 13 1,3
K11 1,5 1,5 8,9 12

n.b. ... nicht bestimmbar
Bestimmungsgrenze (0,5 pg/m3) unterschritten

ONORM EN ISO 16000-1: Innenraumluftverunreinigungen, Teil 1: Allgem. Aspekte der Probenahmestrategie - 2006 06 01
ONORM EN ISO 16000-5: Innenraumluftverunreinigungen, Teil 5: Probenahmestrategie fliichtige organische Verbindungen (VOC) - 2007 06 01

ONORM M 5700-2: Messen von Innenraumluft-Verunreinigungen - Gaschromatographische Bestimmung organischer Verbindungen - Teil 2: Aktive
Probenahme durch Anreicherung auf Aktivkohle - Losemittelextraktion - 2002 08 01
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Speicherdfen
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O Phase 2 ... abgesperrter Ofen (keine Zufiihrung von Verbrennungsluft)
O Phase 3 ... eine Stunden nach Beginn Phase 2
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Abbildung 3.2.1: Benzolkonzentration Speicheréfen (Phase 0 bis 3)

Tabelle 3.2.2 Ergebnisse der Messungen von Benzol — Ethanoléfen

Ofen- Luftwechsel Benzolkonzentration [pug/m3]
bezeichnung Ofen h™] Phase 0 Phase 1 Phase 2

El-1 Standofen 0,10 n.b. 8,6 36
E1-8 Standofen 0,10 0,5 8,4 25
E1-3 Standofen 0,10 n.b. 4,2 23
El1-4 Standofen 0,75 0,8 7,9 27
E1-7 Standofen 0,75 0,9 5,3 22
E1-6 Standofen 0,75 1,2 7,6 22
E2-1 Tischofen 0,10 0,9 2.9 6,6
E2-2 Tischofen 0,10 2,2 1,2 7.6
E2-3 Tischofen 0,10 2,2 3,6 5,2
E2-4 Tischofen 0,75 2.4 4,9 7.9
E2-5 Tischofen 0,75 1,3 4,1 8,8
E2-6 Tischofen 0,75 1,9 2,2 4,4

n.b. ... nicht bestimmbar
Bestimmungsgrenze (0,5 pg/m3) unterschritten
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Ethanoléfen
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Abbildung 3.2.2: Benzolkonzentration Ethanol6fen mit unterschiedlichen Brennstoffen (Phase 0 bis 2)
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Abbildung 3.2.3: Uberblick Benzolkonzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2) und Speichertfen (Phase 0 bis 3)
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3.3 Beurteilungsgrundlagen der Benzolkonzentration

Benzol gehort zu den aromatischen Kohlenwasserstoffen. Spuren von Benzol entstehen unter
anderem bei unvollstandiger Verbrennung von organischem Material. Die Ergebnisse einmaliger
Messungen geben den Momentanzustand der Konzentrationen von Benzol wieder und gelten fur
die zum Zeitpunkt der Messung herrschenden Bedingungen. Ein Vergleich mit durchschnittlichen
Innenraumkonzentrationen an Benzol beruht auf Angaben in der Literatur und auf Erfahrungen
aus eigenen Untersuchungen. Die AGOF-Orientierungswerte geben einen Normalwert
(50 Perzentil) von 1 pg/m® und einen Auffalligkeitswert (90 Perzentil) von 3 pg/m® an.

Fur die fur den Menschen krebserregende Substanz Benzol werden keine wirkungsbezogenen
Grenzkonzentrationen, sondern nur Werte zur Begrenzung des Krebsrisikos angegeben. In den
Luftqualitatskriterien VOC (OAW 1997) wird ein Aktionswert von 10 pug/m3 und ein Zielwert von
2,5 ug/ms, jeweils als Jahresmittelwert angegeben. In der Luftqualitatsleitlinie der WHO wird kein
Richtwert flr Benzol angegeben. Nach Ansicht der WHO sollte die Konzentration an Benzol so
stark wie mdglich gesenkt werden (WHO 2010).

Tabelle 3.3.1  Osterreichische Richtwerte fiir Benzol (OAW 1997)

Substanz Bezeichnung Konzentration [ug/m3] Bemerkung en
WIK — wirkungsbezogene 2,5 Zielwert
Benzol S - :
Immissionsgrenzkonzentration 10 Aktionswert
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4 Untersuchung von Raumluft auf Formaldehyd

4.1 Probenahme und Analytik der Formaldehyduntersuc hung

Messplanung und Probenahmestrategie gestalten sich gemaR ONORM EN ISO 16000-1° und
ONORM EN ISO 16000-2°. Die Sammlung fiir die Bestimmung von Formaldehyd erfolgte durch
Absorption des Aldehyds in einer wassrigen Losung, welche Ammoniumacetat enthélt, wobei ein
definiertes Luftvolumen durch eine Gasprobenahmeapparatur gesaugt wird (in Anlehnung an
Acetylaceton-Methode beschrieben in ONORM EN 717-1°, VDI 3484 Blatt2®. Das
Sammelvolumen ist auf trockene Luft und auf die bei der Messung herrschenden Temperatur- und
Luftdruckbedingungen bezogen. Zur analytischen Bestimmung wurde die Losung mit Pentan-2,4-
dion (Acetylaceton) versetzt, wobei Formaldehyd mit Pentan-2,4-dion in Anwesenheit von
Ammoniumacetat unter Bildung von 3,5-Diacetyl-1,4-dihydrolutinidin reagiert. Die Absorption des
gebildeten Farbstoffs, dessen Farbintensitat proportional zur Konzentration in der Probe ist, wurde
mit Hilfe eines Spektralphotometers [Shimadzu UV 1202] gemessen (in Anlehnung an
ONORM EN 120°). Die Ergebnisse sind in mg/m3 (Milligramm pro Kubikmeter) beziehungsweise in
ppm (parts per million) angegeben. Die Messunsicherheit wird mit +/-20% abgeschatzt.

4.2 Ergebnisse der Untersuchung auf Formaldehyd

Tabelle 4.2.1 Ergebnisse der Messungen von Formaldehyd — Speicherdfen

Ofen K1 K2 K3 K4 K5 K6

[mg/m?¥] [ppm] | [mg/m%] [ppm] | [mg/m®] [ppm] | [mg/m?] [ppm] | [mg/m3] [ppm] | [mg/m3] [ppm]

Phase 0 | 0,008 '@ 0,007 | 0,024 ' 0,021 | 0,086 @ 0,075 | 0,020 | 0,016 | 0,048 @ 0,040 | 0,035 0,029

Phase1 | 0,009 ' 0,008 | 0,025 | 0,022 | 0,089 | 0,078 | 0,025 0,02 0,056 : 0,046 | 0,038 0,032

Phase2 | 0,011 | 0,010 | 0,031 | 0,027 0,11 0,095 | 0,031 | 0026 | 0,059 | 0,049 | 0,039 | 0,032

Phase 3 | 0,009 ' 0,008 | 0,029 | 0,025 0,12 0,11 0,031 0,025 | 0,058 : 0,048 | 0,039 0,033

Tabelle 4.2.2 Ergebnisse der Messungen von Formaldehyd — Speicherdfen (Fortsetzung)

Ofen K7 K8 K9 K10 K11

[mg/m?] | [ppm] | [mg/m3] | [ppm] | [mg/m?]  [ppm] | [mg/m3] | [ppm] | [mg/m?] | [ppm]
Phase 0 | 0,040 0,032 | 0,053 0,045 | 0,028 0024 | 013 | 0,10 | 0,016 @ 0,013
Phase 1 | 0,046 0,037 | 0,063 0,055 | 0,036 0031 | 0,041 0,034 | 0,017 0,014
Phase 2 | 0,046 0,037 | 0,096 & 0,084 | 0,040 0,034 | 0,046 0,039 | 0,017 @ 0,014
Phase 3 | 0,048 0,040 | 0,097 | 0,085 | 0,038 0032 | 0,044 | 0,037 | 0,020 | 0,016

ONORM EN ISO 16000-1: Innenraumluftverunreinigungen, Teil 1: Allgem. Aspekte der Probenahmestrategie - 2006 06 01
ONORM EN ISO 16000-2: Innenraumluftverunreinigungen, Teil 2: Probenahmestrategie fiir Formaldehyd - 2006 06 01
ONORM EN 717-1: Holzwerkstoffe - Bestimmung der Formaldehydabgabe - Teil 1: Formaldehydabgabe nach der Priifkammer-Methode - 2005 02 01

VDI 3484 Blatt 2: Messen von gasformigen Immissionen - Messen von Innenraumluftverunreinigungen - Bestimmung der Formaldehydkonzentration
nach der Acetylaceton-Methode — 11/2001

ONORM EN 120: Holzwerkstoffe - Bestimmung des Formaldehydgehaltes - Extraktionsverfahren, genannt Perforatormethode - 1993 02 01

@ N o o
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Abbildung 4.2.1: Formaldehydkonzentration Speichertfen (Phase 0 bis 3)

Speicheréfen @ Phase 0 ... vor dem Anheizen
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' 0O Phase 3 ... eine Stunden nach Beginn Phase 2
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Tabelle 4.2.3 Ergebnisse der Messungen von Formaldehyd — Ethanoléfen E1
El1-1 E1-8 E1-3
Bioethanol flissig (Fa. Schulte) | Bioethanol fliissig (Fa. Flamax) | Bioethanol Gel (Fa. Schulte)
LW =0,10 h™ LW =0,10 h* LW =0,10 h™
[mg/m?] [Ppm] [mg/m?] [Ppm] [mg/m?] [ppm]
Phase 0 0,030 0,025 0,026 0,022 n. g. n. g.
Phase 1 0,11 0,094 0,18 0,15 0,13 0,11
Phase 2 0,23 0,19 0,25 0,21 0,27 0,22
n. g. ... nicht gemessen
El1-4 E1-7 E1-6
Bioethanol flissig (Fa. Schulte) | Bioethanol flissig (Fa. Flamax) | Bioethanol Gel (Fa. Schulte)
LW =0,75h" LW =0,75h" LW =0,75h"
[mg/m3] [ppm] [mg/m?3] [ppm] [mg/m3] [Ppm]
Phase 0 0,013 0,011 0,019 0,016 0,034 0,028
Phase 1 0,12 0,096 0,092 0,077 0,13 0,11
Phase 2 0,25 0,21 0,21 0,18 0,24 0,20
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Tabelle 4.2.4 Ergebnisse der Messungen von Formaldehyd — Ethanolofen E2
E2-1 E2-2 E2-3
Bioethanol flissig (Fa. Schulte) | Bioethanol flissig (Fa. Flamax) | Bioethanol Gel (Fa. Schulte)
LW =0,10 h™ LW =0,10 h* LW =0,10 h™
[mg/m3] [ppm] [mg/m?3] [ppm] [mg/m3] [ppm]
Phase 0 0,015 0,012 0,015 0,013 0,014 0,011
Phase 1 0,032 0,026 0,033 0,017 0,031 0,025
Phase 2 0,060 0,049 0,063 0,052 0,061 0,051
E2-4 E2-5 E2-6
Bioethanol flissig (Fa. Schulte) | Bioethanol fliissig (Fa. Flamax) | Bioethanol Gel (Fa. Schulte)
LW =0,75h" LW =0,75h™ LW =0,75h"
[mg/m?] [Ppm] [mg/m?] [Ppm] [mg/m?] [pPpm]
Phase 0 0,014 0,011 0,012 0,010 0,014 0,012
Phase 1 0,039 0,033 0,029 0,024 0,028 0,023
Phase 2 0,067 0,055 0,065 0,054 0,047 0,039
Ethanoltfen
Formaldehydkonzentration
0,30
0,25 |_|
E ] |/ _ @ Phase 0 ... vor Inbetriebnahme
E 0,20 — B Phase 1 ... unmittelbar nach dem Ziinden —
5 O Phase 2 ... eine bzw. eine halbe Stunde nach Beginn Phase 1
e
£
E 0,15
S
kel
z
3 0,10 +
©
£
: 1
005 | m [ I [
0,00 - : : ‘ ‘ ‘ rﬂ—
E1-1 E1-8 E1-3 El- E1-7 E1-6 E2-1 E2-2 E2-3 E2-4 E2-5 E2-6

Ofen- bzw. Brennstoffbezeichnung

Abbildung 4.2.2: Formaldehydkonzentration Ethanol6fen mit unterschiedlichen Brennstoffen

(Phase 0 bis 2)
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Abbildung 4.2.3: Uberblick Formaldehydkonzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen
Brennstoffen (Phase 0 bis 2) und Speicherdfen (Phase 0 bis 3)

Ethanol6fen (unterschiedliche Brennstoffe)
Formaldehydkonzentration Phase 2

0,30
O RLT Anlage nicht in Betrieb
B RLT Anlage in Betrieb

0,25 -
5
2 0,20
c
2
s
g 0,15 -
c
) Bioethanol flissig Bioethanol flissig Bioethanol Gel Bioethanol fliissig| | Bioethanol flissig Bioethanol Gel
E, (Fa. Schulte) (Fa. Flamax) (Fa. Schulte) (Fa. Schulte) (Fa. Flamax) (Fa. Schulte)
§ 0,10
IS
E
o
L

0,05

0,00

El1-1/4 E1-8/7 E1-3/6 E2-1/4 E2-2/5 E2-3/6

Ofen- bzw. Brennstoffbezeichnung

Abbildung 4.2.4: Formaldehydkonzentration Standofen E1 und Tischofen E2 mit unterschiedlichen
Brennstoffen in Phase 2, Vergleich der Emissionen bei unterschiedlichem
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4.3 Beurteilungsgrundlagen der Formaldehydkonzentra tion

Unterschiedliche Raumklimabedingungen koénnen sich auf die Formaldehydkonzentration
auswirken. Die Emissionsrate von Holzwerkstoffen, die in der Regel nach Verbrennungsprozessen
die Hauptquelle fur Formaldehyd darstellen, wird wesentlich von der Temperatur und der relativen
Luftfeuchte beeinflusst.

Ein Grenzwert fir Formaldehyd in der Luft von Innenraumen ™ ist in Osterreich nicht vorhanden.
Fur die Beurteilung von Formaldehyd in der Raumluft existiert eine Reihe von nationalen
beziehungsweise internationalen Richtwerten, die in der nachfolgenden Tabelle dargestellt
werden. Die auf mg/m3 bzw. ppm umgerechneten Werte, die vom Luftdruck und der bei der
Messung herrschenden Temperatur abhangig sind, werden nur dort angegeben, wo sie explizit in
der Originalliteratur genannt werden.

Tabelle 4.3.1 Richtwerte fir Formaldehyd in Innenraumen

Raumluftkonzentration

Formaldehyd Bemerkungen
[mg/m3] [ppm]
Umweltministerium (BMLFUW) und 0,06 - 24-Stunden-Mittelwert
Osterreichische Akademie der
Wissenschaften (BMLFUW 2009) 0,10 - Hochstwert, 30 Minuten Mittelwert
Weltgesundheitsorganisation . :
(WHO 2010) 0,1 30 Minuten Mittelwert
Bundesgesundheitsamt Richtwert, auch unter ungiinstigen

0,12 0,1 Bedingungen einzuhalten, 2006 durch das

Deutschland (BGA 1977) deutsche Umweltbundesamt bestatigt

Formaldehyd wurde von der IARC (Untergruppe der WHO fir Krebsforschung) als kanzerogen ftir
den Menschen klassifiziert und in Kategorie 1 eingestuft. Laut einer Stellungnahme des deutschen
Bundesinstitutes fiir Risikobewertung kann eine inhalative Formaldehydexposition beim Menschen
Krebs auslésen und zu Tumoren der oberen Atemwege fihren. AuRerdem deuten die Ergebnisse
von epidemiologischen Studien auf eine Assoziation zwischen der Formaldehydexposition durch
Inhalation und der Entstehung von Leukéamien hin. Es wird abgeleitet, dass eine Konzentration von
0,1 ppm Formaldehyd als sicher angesehen werden kann und das Krebsrisiko fir den Menschen
nicht nennenswert erhdht. Daher wird vom BfR und vom Umweltbundesamt ein “safe level“ von
0,1 ppm empfohlen (Ad-hoc-AG 2006).

Far Arbeitsraume, in denen Formaldehyd als Arbeitsstoff eingesetzt wird (z.B. Spitéler,
Tischlereien, pharmazeutische und chemische Industrie) gilt der MAK Wert von 0,5 ppm
(0,6 mg/m3) laut Grenzwerteverordnung 2011. Der MAK-Wert ist in der Regel zur Beurteilung der
Raumluftkonzentration in Innenr&umen wie Buros, Schulen, Wohnraume etc. nicht heranzuziehen.

1 nnenraume definiert in Anlehnung an die Richtlinie VDI 4300 Blatt 1, dies beinhaltet auch Raume an Arbeitsplatzen, die nicht im Hinblick auf den

interessierenden Luftschadstoff arbeitnehmerschutzrechtlichen Bestimmungen unterliegen. Diese Definition entspricht auch der Definition der vom
Umweltministerium und der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften herausgegebenen Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft
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Im Folgenden werden die einzelnen Richtwerte fir Innenrdume kurz erlautert.

Richtwerte der Osterreichischen Richtlinie zur Bewe rtung der Innenraumluft

Die Vorgangsweise zur Probenahme, Auswertung und Beurteilung von Formaldehyd in
Innenrdumen wurde in der vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft und der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften herausgegebenen
»Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft* dargestellt (BMLFUW 2009). Ziel dieser Richtlinie ist
es, eine Osterreichweit einheitliche Erfassung und Bewertung der Innenraumluft zu erméglichen.
Aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der Reizwirkung im oberen Respirationstrakt bei sehr
niedrigen Formaldehydkonzentrationen bei empfindlichen Erwachsenen und bei Kindern ist
demnach eine formelle Ableitung eines wirkungsbezogenen Innenraumrichtwertes (WIR) derzeit
nicht sinnvoll. Daher wird beziiglich der Beurteilung von Innenrdumen empfohlen, den Richtwert
der WHO (1983) als Wert mit keinem oder nur geringem Anlass zur Sorge fir die menschliche
Gesundheit von 0,06 mg/m3 bzw. fur die Kurzzeitexposition den Wert der WHO-AIir Quality
Guidelines for Europe (2010) von 0,1 mg/m3 (angegeben mit einer zuséatzlichen Nachkommastelle
als 0,10 mg/m3) heranzuziehen. Der Beurteilungswert ist die Massekonzentration bezogen auf die
Umgebungsbedingungen (aktuelle Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck des Raumes).

Richtwert Bundesgesundheitsamt (Deutschland):

Das Bundesgesundheitsamt Berlin hat 1977, 1984 und 1992 einen Richtwert von 0,1 ppm
(angegeben wurde auch der Wert von 0,12 mg/m?) fur die maximalen Immissionskonzentrationen
in Innenrdaumen empfohlen, der auch unter unginstigen Bedingungen einzuhalten ist. Der Wert
von 0,1 ppm wurde 2006 durch das Umweltbundesamt in Hinblick auf die Vermeidung
krebserzeugender Wirkung bestatigt. Dieser Wert dient in vielen Fallen als Interventionswert.

Richtwert Weltgesundheitsorganisation (WHO):
Die Weltgesundheitsorganisation legte in den aktuellen WHO-Guidelines for indoor air quality
(WHO 2010) einen Richtwert von 0,1 mg/m? als Halbstundenmittelwert fest.
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5 Untersuchung von Raumluft auf Feinstaub

5.1 Probenahme und Analytik der Feinstaubuntersuchu ng

Die Sammlung fur die Bestimmung der Feinstaubkonzentration erfolgte durch Ansaugen der
Raumluft  mittels  radialsymmetrischem  Ansaugkopf und Messung mittels eines
Aerosolspektrometers nach dem Prinzip der Lichtstreuung in einer Laser-Messkammer
[Dustmonitor 1.108, Fa. Grimm]. Die Datenaufnahme erfolgte in 15 GroRRenklassen:

0,3..04,04...05;05...06,;0,6...08,;0,8...1,0,1,0...1,6 ; 1,6...2,0 ;
2,0...3,0,3,0...4,0,4,0..50,5,0...7,5,7,5...10; 10...15; 15...20; 20...25 pm

Die Angaben die Kanale PM10, PM2.5 und PM1.0 in pg/m3 (Mikrogramm pro ms3) wurden

gerateintern aus der Partikelanzahl und dem verfahrensspezifischen C-Faktor rechnerisch
ermittelt. Der Default-Wert fur den C-Faktor betragt 1.

Tabelle 5.1.1:  GroRenfraktionen zur Erfassung der Schwebestaubbelastung ™

Bezeichnung Beschreibung
Gesamt- Als Gesamtschwebestaub (Total suspended particulates = TSP) wird die mit konventionellen
schwebestaub Sammlern gemessene Schwebestaub-Konzentration bezeichnet. Dabei wird ein Grof3teil der
(TSP) luftgetragenen Partikel erfasst.

Bei PM10-Messverfahren ist das Ziel, eine Sammelcharakteristik zu verwirklichen, welche der
thorakalen Fraktion (jener Masseanteil einatembarer Partikel, der Giber den Kehlkopf hinausgeht)
entspricht. Bei diesen Verfahren sollen per definitionem 50 % der Partikel mit einem
PM10 aerodynamischen Durchmesser von 10 um erfasst werden; bei groReren Partikeln wird der
gesammelte Anteil deutlich geringer, bei kleineren héher. Die derart bestimmte Staubfraktion ist eine
Teilmenge des TSP. Im deutschen Sprachraum hat sich die Bezeichnung "Feinstaub” fir PM10
eingebirgert.

Bei diesem Verfahren sollen per definitionem 50 % der Partikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser von 2,5 um erfasst werden (der etwa dem Anteil entspricht, der bis in die Alveolen
PM2.5 gelangt); bei gréReren Partikeln wird der gesammelte Anteil deutlich geringer, bei kleineren hdher.
Die derart bestimmte Staubfraktion ist eine Teilmenge des PM10 und sollte weitgehend der

alveolengangigen Fraktion entsprechen.

Partikel, die gréRer als 2,5 um aber kleiner als 10 um sind.

PM10-2.5 Im Englischen als ,coarse fraction* bezeichnet.

Sehr feine Partikel,

PM1.0 deren aerodynamischer Durchmesser kleiner als 1 um ist.

Die Abkirzungen PMxx stehen fir folgende Fraktionen:

« PM10: Particulate matter (Schwebestaub) mit einem aerodynamischen Durchmesser unter
10 pm. PM10 wird im deutschen Sprachgebrauch auch als ,Feinstaub“ bezeichnet.

« PM2.5: Particulate matter mit einem aerodynamischen Durchmesser unter 2,5 um

* PM1.0: Particulate matter mit einem aerodynamischen Durchmesser unter 1,0 um

% Nach: Statuserhebung betreffend Uberschreitungen des 1G-L Grenzwertes fiir PM10 an den Messstellen Eisenstadt, llimitz und Kittsee im Jahr 2002;
erstellt im Auftrag der Burgenlandischen Landesregierung, Wien, Oktober 2004; Umweltbundesamt GmbH Spittelauer Lande 5, 1090 Wien
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Die Feinstaub-Fraktionen PM1.0, PM2.5 und PM10 sind Teilmengen der Gesamtschwebstaub-
Konzentration.

5.2 Aerosolspektrometer — berechnete Massenkonzentr  ation

Das Aerosolspektrometer ermoéglicht die Messung der Feinstaubbelastung in hoher zeitlicher
Auflésung und erlaubt die Korrelation von Aktivitditen und der Feinstaubbelastung. Die Messung
der in der Luft vorhandenen Partikel erfolgte nach dem Prinzip der Lichtstreuung in einer Laser-
Messkammer. Aus der gemessenen Korngrol3enverteilung werden die Fraktionen durch
Berechnungsfaktoren ermittelt und aufsummiert. Die Berechnungsfaktoren basieren auf der
Summenhéaufigkeitsverteilung der EN 12341 (PM10), die unter Bericksichtigung des
Abscheideverhaltens des Probeneinlasses des Testgerates und der Partikeldichte durch
Korrelation mit gravimetrischen Messungen angepasst wurden. Fir die Kalibrierung der
Kanalgrenzen wurde das Gerat mit definierten Latexpartikeln eingestellt. Gerateintern wurden die
Streulichtintensitdten mit Test-Aerosolen bekannter TeilchengréRe und Dichte bestimmt und zur
Bestimmung der Massenkonzentration polydisperser Gemenge mit einem empirisch ermittelten
Korrekturfaktor versehen.

Da aus den ermittelten Partikelanzahlen und -groRen gerateintern rechnerisch eine exakt so zu
bezeichnende ,berechnete Massenkonzentration® ermittelt wurde, wirde eine derartige
Konzentration nicht mit einer allfallig parallel gravimetrisch bestimmten Massenkonzentration ident
sein. Der Grund hierfar ist, dass der jeweilige Korrekturfaktor nicht bekannt ist und auRerdem zu
erwarten ist, dass sich der Faktor kurzfristig &ndert. Um dennoch Ergebnisse darstellen zu
kénnen, wurde der gerateintern voreingestellte, flr durchschnittliche Situationen anzuwendende
Korrekturfaktor von 1 fir den gesamten Messzeitraum angenommen. Da anzunehmen ist, dass
der Unterschied zwischen der gravimetrisch und der rechnerisch Uber die Partikelanzahlen und -
groRen bestimmten Massenkonzentration nicht gravierend ist, wurde in der Dokumentation und
der Darstellung der Ergebnisse auch fur die ,berechnete Massenkonzentration* die Einheit pg/m3
gewahilt.

5.3 Ergebnisse der Untersuchung auf Feinstaub

Nachdem die Dauer der Phasen bei den einzelnen Ofen variierte, handelt es sich bei den
angegebenen Werten sowohl um maximale Halbstundenmittelwerte als auch um Phasen-
Mittelwerte (arithmetische Mittelwerte der einzelnen Phasen), wobei eine Phase mindestens 30
Minuten dauerte. Weiters werden fir die Brennphasen die maximalen 15-Minuten-Mittelwerte
angegeben.
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5.3.1 Speicherofen

Tabelle 5.3.1 Ergebnisse der Messungen von Feinstaub PM10 — Speicherdfen

Feinstaub PM10 [ug/m3]
Ofen Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 -3
Phasen-MW | max. HMW | max. HMW | max. HMW | max. 15'-Mittelwert

K1 190 130 120 130 210
K2 110 110 130 62 200
K3 70 62 47 39 71
K4 48 42 29 25 50
K5 41 42 21 20 47

K 6 25 27 22 20 30
K7 38 67 49 21 76
K8 96 94 43 44 110
K9 78 57 88 120 140

K 10 21 30 22 16 36
K11 69 88 43 29 96

Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. HMW ... maximaler Halbstundenmittelwert
max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert

Speicherdfen
Feinstaubkonzentration - PM10 (Phasen- bzw. maximaler Halbstundenmittelwert)

200
180 ,,_ @ Phase 0 ... vor dem Anheizen -
B Phase 1 ... Anheiz- und Hauptbrennphase

160 1 O Phase 2 ... abgesperrter Ofen (keine Zufiihrung von Verbrennungsluft) | |
g O Phase 3 ... eine Stunden nach Beginn Phase 2
2 140
o —
-
= 120 1 —
o
c
8
Il 100 -
c
(0]
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g | Luftguteleitwert WHO
% 60 1 (24-Stunden-Mittelwert = 50 pug/m3)
£ N
$ 40 H — — —

20 17 — — T

0+ T

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K 10 K11
Ofenbezeichnung

Abbildung 5.3.1: Feinstaubkonzentration Speicherdfen (Phase 0 bis 3), Phasen- bzw. maximaler
Halbstundenmittelwert PM10
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Tabelle 5.3.2 Ergebnisse der Messungen von Feinstaub PM2.5 — Speicherdfen
Feinstaub PM2.5 [ug/m3]
Ofen Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 -3
Phasen-MW | max. HMW | max. HMW | max. HMW | max. 15'-Mittelwert

K1 25 20 21 23 26
K2 42 84 99 45 170
K3 7,7 9 7,7 7.4 9,1
K4 24 21 13 11 24
K5 13 13 10 9,1 14
K6 8,2 11 6,5 6,5 11
K7 9,9 13 11 7,9 14
K8 23 33 29 26 34
K9 24 25 26 30 31
K 10 13 13 11 9,4 13
K11 6,8 8,2 6,4 4,3 8,4

Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. HMW ... maximaler Halbstundenmittelwert
max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert

100

Speicherdfen
Feinstaubkonzentration - PM2.5 (Phasen- bzw. maximaler Halbstundenmittelwert)

80

60 A

40 4

@ PhaseO ...
B Phase 1 ..
OPhase 2 ...
OPhase 3 ..

vor dem Anheizen

. Anheiz- und Hauptbrennphase
abgesperrter Ofen (keine Zufuihrung von Verbrennungsluft)
. eine Stunden nach Beginn Phase 2

LuftgUteleitwert WHO
(24-Stunden-Mittelwert = 25 ug/m3)

Feinstaubkonzentration PM2.5 [ug/m?3]

20 4

K1

i ik

K3

K2

K4 K5

Ofenbezeichnung

K6

K7 K8

K9

Abbildung 5.3.2: Feinstaubkonzentration Speicherdfen (Phase 0 bis 3), Phasen- bzw. maximaler

Halbstundenmittelwert PM2.5
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Tabelle 5.3.3 Ergebnisse der Messungen von Feinstaub PM1.0 — Speicherdfen
Feinstaub PM1.0 [ug/m3]
Ofen Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1-3
Phasen-MW | max. HMW | max. HMW | max. HMW | max. 15'-Mittelwert

K1 7.3 5,9 6,1 6,5 75
K2 23 68 82 37 140
K3 2,5 3,5 3,7 3,7 4,0
K4 19 16 9,1 7.4 19
K5 9,0 8,8 7,7 7.1 9,1
K6 6,0 8,2 4.8 4.4 8,9
K7 5,9 6,3 5,7 5,0 6,5
K8 16 25 24 22 25
K9 18 20 17 18 22
K 10 11 11 9,2 7.9 11
K11 3,2 3,6 2,8 2,2 3,6

Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. HMW ... maximaler Halbstundenmittelwert

max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert

Speicheréfen
Feinstaubkonzentration - PM1.0 (Phasen- bzw. maximaler Halbstundenmittelwert)

100
@ Phase 0 ... vor dem Anheizen
- B Phase 1 ... Anheiz- und Hauptbrennphase

= 80 O Phase 2 ... abgesperrter Ofen (keine Zufiihrung von Verbrennungsluft)
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Abbildung 5.3.3: Feinstaubkonzentration Speicherdfen (Phase 0 bis 3), Phasen- bzw. maximaler
Halbstundenmittelwert PM1.0
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5.3.2 Ethanol6dfen

Tabelle 5.3.4 Ergebnisse der Messungen von Feinstaub PM10 — Ethanoldfen

Feinstaub PM10 [ug/m?3]
bezeoi(]:,irr]]-ung Ofen LuftV\[/he_ci]hsel Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 1 -3
Phasen-MW | Phasen-MW | Phasen-MW | max. 15'-Mittelwert
El1-1 Standofen 0,10 38 45 27 49
E1-8 Standofen 0,10 18 21 15 23
E1-3 Standofen 0,10 n. g. 23 16 26
El1-4 Standofen 0,75 40 22 18 24
E1-7 Standofen 0,75 30 27 15 33
E1-6 Standofen 0,75 11 8 11 13
E2-1 Tischofen 0,10 37 30 41 43
E2-2 Tischofen 0,10 40 44 38 51
E2-3 Tischofen 0,10 n. g. n. g. n. g. n.g.
E2-4 Tischofen 0,75 49 34 34 46
E2-5 Tischofen 0,75 40 29 32 46
E2-6 Tischofen 0,75 39 34 37 46

Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert

n. g. ... nicht gemessen

Ethanoltfen
Feinstaubkonzentration - PM10 (Phasenmittelwert)

60

@ Phase 0 ... vor Inbetriebnahme

B Phase 1 ... unmittelbar nach dem Ziinden Luftguteleitwert WHO

O Phase 2 ... eine bzw. eine halbe Stunde nach Beginn Phase 1 (24-Stunden-Mittelwert = 50 pg/m3)
50

40 — “

20 A

Feinstaubkonzentration PM10 [ug/m?3]
w
o
Il
I
I

10 ~

E1-1 E1-8 E1-3 El-4 E1-7 E1-6 E2-1 E2-2 E2-3 E2-4 E2-5 E2-6

Ofen- bzw. Brennstoffbezeichnung

Abbildung 5.3.4: Feinstaubkonzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2), Phasenmittelwert PM10
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Tabelle 5.3.5 Ergebnisse der Messungen von Feinstaub PM2.5 — Ethanoltfen

Feinstaub PM2.5 [ug/m?3]
bezeoi(tir;-ung Ofen LuftV\[/he_ci]hsel Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 1-3
Phasen-MW | Phasen-MW | Phasen-MW | max. 15'-Mittelwert
El1-1 Standofen 0,10 5,2 8,1 7,6 8,2
E1-8 Standofen 0,10 3,8 4,6 6,5 6,5
E1-3 Standofen 0,10 n. g. 8,4 8,0 9,6
El-4 Standofen 0,75 9,3 4,9 3,8 4,3
E1-7 Standofen 0,75 6,6 7,2 6,1 7,7
E1-6 Standofen 0,75 2,1 2,0 2,1 23
E2-1 Tischofen 0,10 28 23 21 31
E2-2 Tischofen 0,10 25 21 20 27
E2-3 Tischofen 0,10 n. g. n. g. n. g. n.g.
E2-4 Tischofen 0,75 20 20 19 20
E2-5 Tischofen 0,75 33 25 24 37
E2-6 Tischofen 0,75 32 26 27 37

Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert

n. g. ... nicht gemessen

Ethanol6fen
Feinstaubkonzentration - PM2.5 (Phasenmittelwert)

40
@ Phase 0 ... vor Inbetriebnahme
B Phase 1 ... unmittelbar nach dem Zinden
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Abbildung 5.3.5: Feinstaubkonzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2), Phasenmittelwert PM2.5
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Tabelle 5.3.6 Ergebnisse der Messungen von Feinstaub PM1.0 — Ethanoltfen
of Luftwechsel Feinstaub PM1.0 [ug/m?3]
len- Ofen u e_ci s€ Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 1 -3
bezeichnung [h™] :
Phasen-MW | Phasen-MW | Phasen-MW | max. 15'-Mittelwert
El-1 Standofen 0,10 2,4 4,4 4,5 4,7
E1-8 Standofen 0,10 2,3 3,0 4.7 5,0
El1-3 Standofen 0,10 n. g. 6,4 6,4 7.4
El-4 Standofen 0,75 5,0 2,7 2,2 2,3
E1-7 Standofen 0,75 4,1 5,0 4.9 53
El1-6 Standofen 0,75 1,2 1,1 1,3 1,4
E2-1 Tischofen 0,10 25 20 19 27
E2-2 Tischofen 0,10 21 18 17 24
E2-3 Tischofen 0,10 n. g. n. g. n. g. n.g.
E2-4 Tischofen 0,75 17 17 16 17
E2-5 Tischofen 0,75 29 22 21 33
E2-6 Tischofen 0,75 28 23 24 33
Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert
n. g. ... nicht gemessen
Ethanoléfen
Feinstaubkonzentration - PM1.0 (Phasenmittelwert)
40
@ Phase 0 ... vor Inbetriebnahme
B Phase 1 ... unmittelbar nach dem Ziinden
O Phase 2 ... eine bzw. eine halbe Stunde nach Beginn Phase 1
E 30
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Abbildung 5.3.6: Feinstaubkonzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2), Phasenmittelwert PM1.0
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5.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse Feinstaub
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Abbildung 5.3.7: Uberblick Feinstaubkonzentration Ethanoltfen mit unterschiedlichen
Brennstoffen (Phase 0 bis 2) und Speicherdfen (Phase 0 bis 3)
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Abbildung 5.3.8: Uberblick Feinstaubkonzentration Ethanoltfen mit unterschiedlichen
Brennstoffen (Phase 0 bis 2) und Speicherdfen (Phase 0 bis 3)
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Ethanol- und Speicheréfen
Feinstaubkonzentration - PM1.0 (Phasen- bzw. maximaler Halbstundenmittelwert)
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Abbildung 5.3.9: Uberblick Feinstaubkonzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen
Brennstoffen (Phase 0 bis 2) und Speicherdfen (Phase 0 bis 3)
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Abbildung 5.3.10: Uberblick Feinstaubkonzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen
Brennstoffen und Speicherdfen, maximaler 15-Minuten-Mittelwert Gber gesamte
Messdauer
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5.4 Beurteilungsgrundlagen der Feinstaubkonzentrati on

In Osterreich gibt es derzeit keine Grenzwerte fur Feinstaub in der Raumluft von Innenraumen.
Fur die AuRenluft sind Grenzwerte im dsterreichischen Immissionsschutzgesetz Luft (IG-L, BGBI.
115/97) in Umsetzung der Richtlinie 1999/30/EG festgesetzt. Weiters existieren Luftglteleitwerte
der WHO (2005).

Tabelle 5.4.1:  Grenzwerte gemal IG-L, giltig seit Juli 2001

Schadstoff |Konzentration Mittelungszeit
TSP 150 pg/m? Tagesmittelwert,
trat am 31.12.2004 aufBer Kraft
PM10 S0UOM | hersvertungen pro Kalenderiaht seit 2010: 25
PM10 40 pg/m? ) Jahresmittelyvert .
Uberschreitungen nicht zuléssig

Tabelle 5.4.2:  Luftguteleitwerte der WHO

Schadstoff |Konzentration Mittelungszeit
3 i YT
PM10 50 pg/m 24 Stunden. Mittelwert
20 pg/ms3 Jahresmittelwert
3 - o
PM2.5 25 pg/m 24 Stunden. Mittelwert
10 pg/ms Jahresmittelwert

Insbesondere die feineren Partikel des Schwebstaubs in der Luft (PM10, PM2.5 und PM1.0)
koénnen bis tief in die Lunge gelangen und zu negativen gesundheitlichen Auswirkungen, wie z.B.
Herz-Kreislauferkrankungen, fihren. Aus lufthygienischer Sicht ist Feinstaub als jener Luftschad-
stoff anzusehen, der mit den gravierendsten gesundheitlichen Auswirkungen verbunden ist.
MafRnahmen zur Reduktion der Feinstaubbelastung sollten daher aus Sicht des Osterreichischen
Umweltbundesamtes zum Schutz der Gesundheit mit hoher Prioritdit umgesetzt werden (UBA
2005).

Der Grenzwert fur PM10 in der AulRenluft gemaR 1G-L basiert auf Risikoabschétzungen einer
Exposition gegeniber einer mehr oder weniger gut definierten physikalischen und chemischen
Zusammensetzung der AufRenluft. Auch wenn Innenraumluft durch die Aul3enluft beeinflusst wird,
zeigen sich doch deutliche Unterschiede in der physikalischen, chemischen und biologischen
Zusammensetzung. Eine direkte Ubertragung des Grenzwertes der AuRenluft zur
gesundheitlichen Bewertung der Feinstaubbelastung der Innenraumluft ist daher nicht méglich.
Angesichts der nur begrenzt zur Verfigung stehenden Daten zur Exposition gegeniber
Feinstauben in Innenrdumen, insbesondere zur chemischen Zusammensetzung des Feinstaubs
und zu Dosis-Wirkungsbeziehungen, lasst sich derzeit keine fundierte Risikobewertung von
Feinstaub in der Innenraumluft vornehmen (BLGL 2007).

Die deutsche Ad-hoc-Arbeitsgruppe kommt zu dem Schluss, dass weder die deutschen
Immissionsgrenzwerte der 22. Bimsch-VO noch die von der WHO vorgeschlagenen
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LuftgUteleitwerte der Umgebungsluft als generelle Beurteilungsmal3stdbe fir die Innenraumluft
verwendet werden kdnnen. Es erschien dieser Arbeitsgruppe lediglich vertretbar, den von der
WHO abgeleiteten Tages-Mittelwert fir PM2.5 von 25 pg/m? in reinen Wohninnenrdaumen ohne
spezifische eigene Quellen zur Orientierung heranzuziehen. Es wird angenommen, dass diese
Feinstaubfraktion Uberwiegend aus der AufR3enluft stammt (Ad-hoc-AG 2008).

Als wesentliche Feinstaub-Innenraumquellen sind zu nennen: Rauchen von Tabakerzeugnissen
und Dampfen, Abrieb diverser Materialien Verbrennungsprozesse ohne Abzug (bspw. Gasherde),
Abbrennen von Kerzen und Raucherwaren. Das derzeitige Fehlen geeigneter
Bewertungsmalfistabe, die fur alle Innenrdume anwendbar sind, bedeutet nach Angabe der
deutschen Ad-hoc-Arbeitsgruppe jedoch in keinem Fall, dass Feinstaub in der Innenraumluft als
"gesundheitlich unbedenklich” einzustufen ist. Bekannte Feinstaubquellen sollen im Innenraum
konsequent aufgespiirt und minimiert werden.
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6 Untersuchung von Raumluft auf Feinstpartikel (FP)

6.1 Probenahme und Analytik der Feinstpartikelunter suchung

Die Messung der Konzentration an Feinstpartikeln (FP) erfolgte durch Ansaugen der Raumluft
durch eine mobile Sonde und Messung mit einem Partikelzdhler [P-TRAK Ultrafine Particle
Counter Modell 8525; Fa. TSI]. Die Flussrate der Probegas-Ansaugung liegt bei zirka 0,7 Liter pro
Minute. Erfasst werden Feinstpartikel im GroRenbereich von 0,02 bis 1 Mikrometer (um)
entsprechend 20 bis 1000 Nanometer (nm). Der Messbereich betragt 0 bis 500.000 Partikel pro
Kubikzentimeter [1/ml]. Die Messdaten werden Uber einen internen Daten-Logger gespeichert und
mittels Software ausgelesen und bearbeitet.

6.2 Ergebnisse der Untersuchung auf Feinstpartikel

Nachdem die Dauer der Phasen bei den einzelnen Ofen variiert, handelt es sich bei den
angegebenen Werten sowohl um maximale Halbstundenmittelwerte als auch um Phasen-
Mittelwerte (arithmetische Mittelwerte der einzelnen Phasen), wobei eine Phase mindestens 30
Minuten dauerte.

Tabelle 6.2.1:  Ergebnisse der Messungen auf Feinstpartikel — Speicherdfen
Feinstpartikel [1/ml]
Ofen Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1-3
Phasen-MW | max. HMW | max. HMW | max. HMW max. 15'-Mittel wert

K1 900 1.300 900 750 1.400
K2 5.900 16.000 20.000 11.000 28.000
K3 1.000 3.300 2.600 2.500 3.700
K4 6.700 6.700 12.000 11.000 14.000
K5 n. g. 5.000 2.900 2.400 5.600
K6 2.600 4.200 1.800 1.500 4.500
K7 4.000 6.100 7.300 7.200 7.800
K8 26.000 410.000 240.000 86.000 430.000
K9 5.600 5.500 3.800 3.100 6.000
K10 2.200 6.100 3.100 4.100 7.100
K11 1.600 2.900 2.400 2.000 2.900

Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. HMW ... maximaler Halbstunden-Mittelwert

max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert
n. g. ... nicht gemessen
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30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

Feinstpartikel-Konzentration [1/ml]

5.000

Konzentration Feinstpartikel - Phasen- bzw. maximaler Halbstundenmittelwert

Speicherofen

411.ooo| |

235.000
t 86.000

@ Phase 0 ... vor dem Anheizen
— B Phase 1 ... Anheiz- und Hauptbrennphase .
O Phase 2 ... abgesperrter Ofen (keine Zufiihrung von Verbrennungsluft)
O Phase 3 ... eine Stunden nach Beginn Phase 2
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K11

Ofenbezeichnung

Abbildung 6.2.1: Feinstpartikel-Konzentration Speicheréfen, Phasen- bzw. maximaler
Halbstundenmittelwert

Tabelle 6.2.2:  Ergebnisse der Messungen von Feinstpartikeln — Ethanolofen E1
Feinstpartikel [1/ml]
bezgcf:irr]{ung Ofen LUﬂV\[ﬁS]hSEI Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 1 -3
Phasen-MW | Phasen-MW : Phasen-MW | max.15'-Mittelwert

El-1 Standofen 0,10 3.600 300.000 210.000 320.000
E1-8 Standofen 0,10 11.000 150.000 150.000 180.000
E1-3 Standofen 0,10 n.g. 110.000 92.000 110.000
E1l-7 Standofen 0,75 1.600 220.000 190.000 220.000

Phasen-MW ... Phasenmittelwert
max. 15'-Mittelwert ... maximaler 15-Minuten-Mittelwert
n. g. ... nicht gemessen

Auf Grund eines Geratefehlers konnten nur beschrankt Messungen mit dem Ethanolofen E1 und
keine Messungen mit dem Ethanolofen E2 durchgefuhrt werden.
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Ethanoltfen
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Abbildung 6.2.2: Feinstpartikel-Konzentration Ethanolofen E1 mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2), Phasenmittelwert

Ethanol- und Speicherdfen
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Abbildung 6.2.3: Uberblick Feinstpartikel-Konzentration Ethanolofen mit unterschiedlichen
Brennstoffen (Phase 0 bis 2) und Speicherdfen (Phase 0 bis 3), Phasen- bzw.
maximaler Halbstundenmittelwert
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6.3 Beurteilungsgrundlagen der Feinstpartikelkonzen tration

Feinstpartikel im GréRenbereich von 20 bis 1000 Nanometer sind eine sehr feine Fraktion des
Feinstaubs in der Luft. Das Segment der Feinstpartikel (FP) umfasst die so genannten "ultrafeinen
Partikel (UFP)" im Gro6Renbereich von <100 nm (entsprechend < 0,1 um) und weitere luft-
getragene Feinstaubpartikel, die aufgrund ihrer Kleinheit mit einem aerodynamischen Durch-
messer von weniger als einem Mikrometer als lungengéangig und alveolengangig fir den
Menschen einzustufen sind. In den letzten Jahren gab es Hinweise, dass auch sehr kleine Partikel
eine eigenstandige gesundheitliche Bedeutung haben kdnnen. Sie tragen viel zur Zahl der
Teilchen in der Luft bei, aber wenig zur Masse. Die gesundheitliche Wirkung von Feinstpartikeln in
der Innenraumluft wird kontroversiell diskutiert.

In Osterreich gibt es derzeit keine Grenz- und Richtwerte fiir Feinstpartikel in der Raumluft von
Innenrdumen. Es wird davon ausgegangen, dass bei signifikanten Erhéhungen der FP-Werte
gegenuber der AuRRenluft Feinstaubquellen im betreffenden Innenraum vorliegen. AulR3enluftwerte
bewegen sich in der Regel im Bereich unter 10.000 Partikel pro Milliliter.

Als wesentliche Innenraumquellen fir Feinstpartikel sind zu nennen: Verbrennungsprozesse und
Prozesse mit hohen Temperaturen beim z.B. beim Kochen (Backen, Frittieren), das Abbrennen
von Kerzen und insbesondere das Rauchen im Innenraum. Die Freisetzung von Feinstpartikeln
aus Laserdruckern und Birogeraten ist bekannt. Die Emissionen von einzelnen Geraten kénnen in
einem weiten Bereich variieren. Das Umweltzeichen ,Blauer Engel* gibt zulassige
Konzentrationsbereiche fir Feinstpartikel fur Druckgeréte an (2013).
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7 Untersuchung von Raumluft auf Kohlenstoffmonoxid (CO)

7.1 Probenahme und Analytik der CO-Untersuchung

Die kontinuierliche Bestimmung der CO-Konzentration wurde mittels eines Gerates [testo 650] zur
kontinuierlichen Messung nach EN 15058 ** bzw. EN 14626 ** mit direkter Anzeige durchgefiihrt
(Bestimmungsgrenze 0,1 ppm). Die Daten wurden in Abstadnden von 30 Sekunden aufgenommen.
Die CO-Messung erfolgt nach dem Prinzip der nicht dispersiven Infrarotspektroskopie (NDIR). Die
Messunsicherheit wird mit +/- 15% angenommen.

7.2 Ergebnisse der Untersuchung auf Kohlenstoffmon oxid

Nachdem die Dauer der Phasen bei den einzelnen Ofen variiert, handelt es sich bei den
angegebenen Werten um maximale gleitende Halbstundenmittelwerte, wobei eine Phase
mindestens 30 Minuten dauerte.

Tabelle 7.2.1:  Ergebnisse der Messungen von Kohlenstoffmonoxid (CO) — Speicheréfen

Kohlenstoffmonoxid [ppm]
Ofen Phase0 | Phasel | Phase2 | Phase 3 max. Maximalwert
max. HMW | max. HMW | max. HMW | max. HMW HMW ges. Messdauer
K1l 0,8 1,0 1,5 1,8 1,8 2,0
K2 n. g. 0,6 0,8 0,8 0,8 1,5
K3 0,2 1,8 4,9 6,8 6,8 7,8
K4 0,0 0,9 0,9 0,8 0,9 1,2
K5 n. b. 0,2 0,4 0,5 0,5 0,7
K6 n. b. 0,1 0,4 0,4 0,4 0,8
K7 0,2 0,8 0,4 1,7 1,7 1,9
K8 0,4 0,9 3,2 4,3 43 4,9
K9 0,8 1,4 2,9 2,7 2,9 8,8
K10 0,6 0,3 0,4 0,4 0,4 0,9
K11 0,4 3,8 4.9 51 5,1 5,3

max. HMW ... maximal gleitender Halbstundenmittelwert Gber gesamte Messdauer
n. g. ... nicht gemessen
n. b. ... nicht bestimmbar

2. ONORM EN 14626 (2012): AuRenluft — Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von Kohlenmonoxid mit nicht-dispersiver Infrarot-

Photometrie. 2012 12 15
ONORM EN 15058 (2006): Emissionen aus stationaren Quellen - Bestimmung der Massenkonzentration von Kohlenmonoxid (CO) - Referenzverfahren:
Nicht-dispersive Infrarotspektrometrie. 2006 08 01

13
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Speicherdfen
CO-Konzentration - (maximaler gleitender Halbstunden-)Mittelwert
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Abbildung 7.2.1:

Ofenbezeichnung

CO-Konzentration Speichertfen (Phase 0 bis 3), maximaler gleitender

Halbstundenmittelwert

Tabelle 7.2.2:  Ergebnisse der Messungen von Kohlenstoffmonoxid (CO) — Ethanoldfen
Kohlenstoffmonoxid [ppm]

Qfen- Ofen Luftwe_(ihsel Phase 0 Phase 1 | Phase 2 max. Maximalwert

bezeichnung [h™]

max. HMW | max. HMW | max. HMW HMW ges. Messdauer

El-1 Standofen 0,10 0,3 6,0 9,3 9,3 10
E1-8 Standofen 0,10 1,1 6,7 8,9 8,9 9,9
E1-3 Standofen 0,10 n. g. 7.6 11 11 13
El-4 Standofen 0,75 0,2 6,3 8,0 8,0 8,6
E1-7 Standofen 0,75 0,4 52 6,0 6,0 7.1
E1-6 Standofen 0,75 0,5 6,6 8,2 8,2 8,7
E2-1 Tischofen 0,10 0,3 0,9 3,5 3,5 4,6
E2-2 Tischofen 0,10 0,5 0,8 25 25 3,6
E2-3 Tischofen 0,10 0,2 0,8 23 23 3,0
E2-4 Tischofen 0,75 0,3 1,1 2.8 2.8 3,5
E2-5 Tischofen 0,75 0,4 1,0 2.8 2.8 3,5
E2-6 Tischofen 0,75 0,3 0,8 1,9 1,9 2.4

max. HMW ... maximal gleitender Halbstundenmittelwert Giber gesamte Messdauer

n. g. ... nicht gemessen
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Abbildung 7.2.2: CO-Konzentration Ethanol6fen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2), maximaler gleitender Halbstundenmittelwert
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Abbildung 7.2.3: Ubersicht CO-Konzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2) und Speichertfen (Phase 0 bis 3), maximaler gleitender

Halbstundenmittelwert
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7.3 Beurteilungsgrundlagen der CO-Konzentration

In Osterreich gibt es derzeit keine Grenz- und Richtwerte fiir Kohlenmonoxid in der Raumluft von
Innenrdumen. Die WHO hat in ihren Guidelines for Indoor Air Quality unterschiedliche, von der
Expositionszeit abhangige Richtwerte flr Kohlenmonoxid definiert (WHO 2010).

Tabelle 7.3.1; Richtwerte fur Kohlenmonoxid

Raumluftkonzentration

Kohlenmonoxid Bemerkungen
[ppm] [mg/m3]
(80) 100 15 Minuten Mittelwert, hochstens einmal pro Tag
Weltgesundheits- (28) 35 Stunden-Mittelwert, héchstens einmal pro Tag
organisation (WHO) (8) 10 8-Stunden-Mittelwert
(5,6) 7 24-Stunden-Mittelwert
DIN 4734-1

Dekorative Feuer-

stellen fiir flissige 30 (38)
Brennstoffe
ONORM EN 16647 26 (33) Stunden-Mittelwert
14
(Entwurf) 52 (65) Halbstunden-Mittelwert

Werte in Klammern rechnerisch abgeleitet aus den Richtwerten (Faktor 1,25)

*  ONORM EN 16647 Entwurf: Feuerstellen fiir flussige Brennstoffe — dekorative Gerate, die unter Verwendung eines Alkohol basierten flissigen oder

gelférmigen Brennstoffes eine Flamme erzeugen — Nutzung im privaten Haushaltsbereich

$2790_Verbrennungsprozesse_111015.doc 15.08.2015 Seite 49



AL

Innenraumschadstoffe durch Verbrennungsprozesse: Ethanol- und Speicheréfen HESS& BERATUNGSSERVICE

8 Untersuchung von Raumluft auf Kohlenstoffdioxid ( CO,)

8.1 Probenahme und Analytik der CO ,-Untersuchung

Die kontinuierliche Bestimmung der CO,-Konzentration wurde mit einem Multifunktions-Messgerat
[testo 650] durchgeflihrt. Die Momentanwerte der Messgrof3en wurden gespeichert und mittels
Software [testo-comfort-software] elektronisch  weiterverarbeitet. Die Bestimmung der
Konzentration an CO, erfolgte in Anlehnung an VDI 4300 Blatt 9. Die CO,-Messung erfolgt nach
dem Prinzip der nicht dispersiven Infrarotspektroskopie (NDIR). Die Messunsicherheit wird mit
+/- 15% angenommen.

8.2 Ergebnisse der Untersuchung auf Kohlenstoffdiox id

Wenn nicht anders angegeben, handelt es sich bei den angegebenen Werten um Phasen-
Mittelwerte (arithmetische Mittelwerte der einzelnen Phasen), wobei eine Phase mindestens 30
Minuten dauerte.

Tabelle 8.2.1:  Ergebnisse der Messungen von Kohlenstoffdioxid (CO,) — Speicheréfen

Kohlenstoffdioxid [ppm]
Ofen Phase 0 | Phase 1 |Phase 2 | Phase 3 max. Maximalwert
SMW ges. Messdauer
K1 1.000 1.000 1.100 1.200 1.100 1.300
K2 n. g. 810 850 850 850 910
K3 1.100 1.400 1.400 1.400 1.400 1.600
K4 630 630 630 640 650 690
K5 810 850 900 950 940 980
K6 1.300 1.300 1.200 1.200 1.300 1.400
K7 810 840 830 820 840 880
K8 1.000 1.200 1.200 1.300 1.200 1.400
K9 750 800 870 880 990 1.200
K10 740 800 840 590 850 1.900
K11 900 1.000 1.000 970 1.000 1.100

max. SMW ... maximal gleitender Stundenmittelwert Uber gesamte Messdauer
n. g. ... nicht gemessen
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Speicheréfen
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Abbildung. 8.2.1: CO,-Konzentration Speicherdéfen (Phase 0 bis 3), Phasenmittelwert

Tabelle 8.2.2:  Ergebnisse der Messungen von Kohlenstoffdioxid (CO,) — Ethanoléfen

Kohlenstoffdioxid [ppm]
Qfen- Ofen Luftwe_(ihsel Max. Uber
bezeichnung [h™] Phase O | Phase 1 | Phase 2 | max. SMW
ges. Messdauer
El1-1 Standofen 0,10 1.100 3.500 7.100 6.100 7.400
E1-8 Standofen 0,10 670 3.800 6.500 6.500 9.500
E1-3 Standofen 0,10 n. g. 2.500 | 6.300 5.000 7.800
El-4 Standofen 0,75 1.000 2.900 5.200 4.500 5.800
E1-7 Standofen 0,75 750 2.900 5.600 4.700 6.300
El1-6 Standofen 0,75 750 2.500 4.800 4.200 5.400
E2-1 Tischofen 0,10 620 1.100 2.400 2.200 3.200
E2-2 Tischofen 0,10 740 1.200 2.300 1.800 2.800
E2-3 Tischofen 0,10 610 1.000 1.800 1.400 2.300
E2-4 Tischofen 0,75 820 1.300 2.100 1.700 2.500
E2-5 Tischofen 0,75 630 1.100 2.000 1.600 2.400
E2-6 Tischofen 0,75 640 970 1.600 1.300 1.800

max. SMW ... maximal gleitender Stundenmittelwert iber gesamte Messdauer
n. g. ... nicht gemessen
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Abbildung. 8.2.2: CO,-Konzentration Ethanoltfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2), Phasenmittelwert
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Abbildung. 8.2.3: Uberblick CO,-Konzentration Ethanoldfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
(Phase 0 bis 2) und Speichertfen (Phase 0 bis 3), Phasenmittelwert
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Ethanol- und Speicherdéfen
COz-Konzentration - Maximum Uber gesamte Messdauer
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Abbildung. 8.2.4: Uberblick CO,-Konzentration Ethanoléfen mit unterschiedlichen Brennstoffen
und Speichertfen, Maximum tber gesamte Messdauer

8.3 Beurteilungsgrundlagen der CO ,-Konzentration

Die Ublicherweise heranzuziehenden Vorgaben fir die Konzentration an CO, wie bspw. die vom
Umweltministerium und der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften im Rahmen der
Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft herausgegebenen Orientierungswerte fir die
Innenraumluft (BMLFUW 2009) dirfen bei Emissionen aus Verbrennungsprozessen nicht
angewendet werden. Der MAK-Wert, der einen reinen Arbeitsschutzgrenzwert darstellt, darf
definitionsgemal (CO, ist kein Arbeitsstoff) flr Innenrdume nicht angewendet werden, er kann
aber in Ermangelung anderer Beurteilungsgrundlagen bertcksichtigt werden.

In Osterreich liegt der derzeit giiltige MAK-Wert fiir CO, laut Grenzwerteverordnung (2011) bei
5000 ppm (9000 mg/m3) bzw. 10000 ppm (18000 mg/m3) als Momentanwert fir den
Beurteilungszeitraum von 60 Minuten. In der 2011 in Kraft getretenen DIN 4734-1 Dekorative
Feuerstellen fur flissige Brennstoffe ist ein CO,-Grenzwert bei einem angenommenen Luftwechsel
von 0,2 h* und 0,5 him Aufstellungsraum in minimaler und maximaler Betriebseinstellung von
5000 ppm angeflhrt.
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9 Bewertung der Ergebnisse

9.1 Speicherdfen

9.1.1 Allgemeines

Auf Grund des Betriebes eines Speicherofens ist davon auszugehen, dass sich der Luftwechsel im
Raum wahrend der Einheizphase, bei der die Ofentiire offen steht, erhéht. Dies kdnnte der Grund
sein, warum die Konzentration einzelner Schadstoffe in dieser Phase leicht abnahm. Weiters ist zu
beachten, dass sich der Luftwechsel mit zunehmender Wéarmeentwicklung des Ofens aufgrund
der gednderten Temperatur- und Strémungsverhaltnisse verandert.

9.1.2 Ergebnisbewertung der Benzoluntersuchung

Die Luft der untersuchten Rdume zeigte zum Teil ein auffalliges Bild.

Bei etwa der Halfte der Objekte war ein Anstieg der Benzolkonzentration im Verlauf der
Untersuchung zu beobachten, wobei davon auszugehen ist, dass ein unmittelbarer
Zusammenhang der Benzolwerte mit der Inbetriebnahme des Ofens gegeben war. Bei drei Ofen
(K3, K8 und K11) war der Anstieg als signifikant zu bewerten. Der in den Luftqualitatskriterien
VOC angegebene Aktionswert von 10 pug/m3 wurde bei Objekt K11 in Phase 3 Uberschritten, was
vermutlich auf Undichtigkeiten des Systems zurtickzufihren ist. Der Zielwert von 2,5 pg/m? wurde
in 8 Objekten Uberschritten — hierbei ist zu beachten, dass die Zielwerte als Jahresmittelwerte
formuliert wurden und nicht direkt mit den ermittelten Werten verglichen werden kénnen.

Der Verlauf der Benzolkonzentrationen wurde Uber den Prifzeitraum hinaus nicht weiter
untersucht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in Einzelfallen ein weiteres Ansteigen der
Konzentration auch nach dem SchlielBen der Ofentiren wahrscheinlich ist. In Anbetracht der
krebserzeugenden Wirkung von Benzol und der Tatsache, dass nach Ansicht der WHO die
Konzentration an Benzol so stark wie mdglich gesenkt werden sollte (WHO 2010), ist in den Fallen
sich bildender erhéhter Konzentrationen Handlungsbedarf gegeben.

Folgende weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, um das Problem der

Benzolemissionen erfassen zu und moégliche Gegenmalinahmen ergreifen zu kénnen:

* Messung des Verlaufes der Benzolkonzentrationen Uber den gesamten Zeitraum des
Ofenbetriebes bei ,undichten* Ofen

« Identifizierung der Austrittswege des Benzols aus den betreffenden Ofen

« Formulierung von Gegenmafl3nahmen gegen zu hohe Benzolemissionen

9.1.3 Ergebnisbewertung der Formaldehyduntersuchung

Bei der Beurteilung der Formaldehydkonzentration ist zu beachten, dass die Emission von
Formaldehyd aus Holzwerkstoffen bei steigender Raumtemperatur signifikant ansteigt (etwa 10%
pro 1°C Raumtemperatur).
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In den untersuchten Raumen lag die Raumluftkonzentration an Formaldehyd zum grof3ten Teil in
einem niedrigen Bereich, verglichen mit durchschnittlichen Innenraumkonzentrationen. In zwei
Objekten (K3 und K10) wurde der Richtwert von 0,10 mg/m?3 Uberschritten. Im Raum K3 wurde der
Richtwert in Phase 3 und 4 uberschritten. Im Raum K10 trat die Uberschreitung schon vor dem
Anheizen auf, sie ging bei Anheizen des Ofens zurlick und kann demnach nicht mit dem
Verbrennungsprozess in Zusammenhang stehen. Die Messwerte in den Ubrigen Raumen lagen
unter dem Richtwert der Osterreichischen ,Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft® von
0,10 mg/m3, einer Grenzkonzentration, die zur Beurteilung von Kurzzeitmessungen heranzuziehen
ist. Der “safe level* des deutschen BfR von 0,1 ppm zur Vermeidung von Krebserkrankungen beim
Menschen wurde bei allen Objekten eingehalten.

Bei zwei Ofen (K3 und K8) zeigte sich ab der Phase 2 ein deutlicher Anstieg der
Formaldehydkonzentration. Dieser Anstieg im Lauf der Untersuchung ist mdglicherweise auf den
Verbrennungsprozess zuriickzufiihren, kann aber auch andere Griinde haben (Erwarmung von
Holzwerkstoffen in Ofenndhe bzw. im Raum, Eintrag aus anderen Raumen durch den erhéhten
Luftwechsel).

Der Verlauf der Formaldehydkonzentration wurde Uber den Prifzeitraum hinaus nicht weiter
untersucht. Es ist jedoch mdoglich, dass in Einzelfallen ein weiteres Ansteigen der Konzentration
auch nach dem SchlieBen der Ofentiren gegeben sein kann. In Anbetracht der
schleimhautreizenden Wirkung von Formaldehyd ware in derartigen Fallen Handlungsbedarf
gegeben.

Folgende weitere Untersuchungen sollten durchgefiuhrt werden, um das Problem der

Formaldehydemissionen erfassen zu und mdégliche GegenmalRnahmen ergreifen zu kénnen:

* Messung des Verlaufes der Formaldehydkonzentration tUber den gesamten Zeitraum des
Ofenbetriebes bei Ofen mit ansteigenden Werten

* Falls die Werte weiter ansteigen sollten, gegebenenfalls Identifizierung der Austrittswege des
Formaldehyds aus den betreffenden Ofen

* Gegebenenfalls Formulierung von Gegenmalinahmen gegen zu hohe Formaldehydemissionen

9.1.4 Ergebnisbewertung der Feinstaubuntersuchung

Die Ergebnisse der Feinstaubuntersuchungen zeigen, dass die Fraktion PM2.5 (sehr kleine
lungengéangige Staubpartikel) in der Raumluft in drei Objekten den Luftguteleitwert der WHO von
25 pg/m3 uberschritt. In Bezug auf die etwas grobere, jedoch ebenfalls zu einem Grof3teil
lungengéangige Fraktion PM10 zeigen sich in sieben Objekten relativ hohere Werte. In drei Fallen
war jedoch die Anfangskonzentration hoher als die Konzentration in den folgenden Phasen.

Die weitestgehend vorhandene Abnahme der PM10 Fraktion in der Raumluft im Zuge der
Messtatigkeit lasst sich vermutlich auf den erhohten Luftwechsel ab Einheizen des Ofens
zurtckfuhren, wodurch an Feinstaub-arme Auf3enluft in den Raum gelangt und die Konzentration
gesenkt hat. Eventuell hatte auch das Hantieren mit den Messgerdten zu Beginn der
Untersuchung und die damit verbundene Freisetzung von sedimentierten Feinstpartikeln vom
Boden mit den anfanglich erhéhten Werten zu tun.
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Generell konnte in den untersuchten R&dumen beobachtet werden, dass mit der Aufnahme von
Aktivitdt in den Raumen auch die Feinstaubkonzentration anstieg. Es zeigte sich bei der Analyse
der Daten kein erkennbarer Zusammenhang der gemessenen Feinstaubkonzentration mit der
Inbetriebnahme der Ofen. Lediglich in einem Objekt (K2) kam es in der Anheizphase und in der
Phase 3 zu einem deutlichen Anstieg der Konzentration an PM2.5 und PM1, in der Phase 4 ging
die Konzentration wieder auf das urspriingliche Niveau zuriick. Eine Erklarung dafiir konnte nicht
gefunden werden — eventuell ist das Konvektionsgitter des Ofens die Ursache.

9.1.5 Ergebnisbewertung der Feinstpartikeluntersuch ung

Die Konzentration an Feinstpartikeln war mit Ausnahme von drei Ofen, deren Werte Uber
10.000 ppm lagen, nicht aufféllig und lag im Bereich der Partikelkonzentration vor Inbetriebnahme
der Ofen. In einem Objekt (K8) lagen die Werte in einem stark erhohten Bereich, was eventuell
auf ein nicht dichtes Verbindungsstick vom Ofen zum Rauchfang und/oder verschwelende
Staubablagerungen auf dem Verbindungsstlck zurlickgeftihrt werden kann.

9.1.6 Ergebnisbewertung der Untersuchung auf Kohlen monoxid (CO)

Bei funf der gemessenen Objekte (K1, K3, K8, K9, K11) konnte ein relevanter Anstieg der CO-
Konzentration im Zuge der Untersuchung festgestellt werden, wobei in den Objekten K3, K8 und
K11 Konzentrationen Uber 4 ppm festgestellt wurden. In keinem Objekt wurde der Innenraum-
Richtwert der WHO (8-Stunden-Mittelwert) von 8 ppm Utberschritten, der allerdings nur bedingt fur
eine Bewertung herangezogen werden kann, da weniger als 8 Stunden gemessen wurde.

Die CO-Konzentration wird vermutlich wesentlich von der Dichtheit der Ofenkonstruktion
beeinflusst. Es ist daher mdglich, dass nach Absperren des Speicherofens die CO-Konzentration
weiter ansteigt, was mit einer langerfristigen Messung erfasst werden kdnnte.

9.1.7 Ergebnisbewertung der CO ,-Untersuchung

Zur Bewertung der CO,-Konzentration werden die Maximalwerte der jeweiligen Untersuchung
herangezogen. Es ist zu bericksichtigen, dass die anthropogenen Emissionen der die
Untersuchung durchfiihrenden Person und der restlichen Personen im Haus einen gewissen
Einfluss auf die sich einstellende Konzentration haben kann, da tber interzonale Luftstromungen
aus anderen Raumen CO, in den zu untersuchenden Raum einstromen konnte. Der MAK-Wert
bzw. der Grenzwert der DIN 4734-1 (allerdings fur Ethanol6fen formuliert) von 5000 ppm wurde in
keinem Objekt Uberschritten.

Mit Ausnahme von zwei Féllen (K4, K9) haben die untersuchten Objekte keine raumlufttechnische
Anlage, in diesen Féllen erfolgte die Verbrennungsluftzufuhr raumluftunabhangig. Ein relevanter
Anstieg der CO,-Konzentration im Verlauf der Untersuchung konnte bei keinem Objekt festgestellt
werden.
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9.2 Ethanoldfen

9.2.1 Allgemeines

Aufgrund der Messergebnisse ist davon auszugehen, dass die Grolze des Ofens und damit die
Masse des verwendeten Ethanols einen deutlichen Einfluss auf die Schadstoffkonzentration hatte.
Die Art des Brennstoffes (Bioethanol fliissig, Bioethanol Gel) hatte dagegen keinen relevanten
Einfluss auf die Messergebnisse.

9.2.2 Ergebnisbewertung der Benzoluntersuchung

In der Raumluft konnte bei beiden Ethanoloéfen in allen Szenarien (Luftwechsel 0,10 h™ und
0,75 h™) eine deutliche Zunahme der Benzolkonzentration — ausgehend von relativ niedrigen
Konzentrationen vor Inbetriebnahme der Ofen — im Verlauf der Untersuchung festgestellt werden.
Ein relevanter Anstieg der Benzolkonzentration wurde auch in der Untersuchung von Schripp et al.
(2014) festgestellt. Von den Autoren wurde dies auf den Verbrennungsprozess zuriickgefihrt, da
Benzol eine bekannte, in der Literatur beschriebene Vorlaufersubstanz von Russ darstellt (Esarte
2011).

Die sich in Phase 3 einstellende Konzentrationen lagen bei den Messungen mit dem Standofens
(E1) deutlich hoéher als bei dem kleineren Tischofen (E2). Bei allen Messungen des Standofens
(E1) Uberschritten die Konzentrationen in Phase 2 den Wert von 10 pug/m3 zum Teil betréachtlich, in
Phase 1 den Wert von 2,5 pg/ms3. Der kleinere Tischofen (E2) emittierte deutlich geringere
Mengen an Benzol, die Benzolkonzentrationen der Raumluft lagen in Phase 2 Gber dem Wert von
2,5 pg/ms. Es ist davon auszugehen, dass bei langerer Nutzungsdauer die Werte weiter ansteigen
wirden.

Aus den Untersuchungen kann allgemein abgeleitet werden, dass die Verwendung von
Ethanoléfen zu einer deutlichen Erhohung der Konzentration der fir den Menschen
krebserzeugenden Substanz Benzol in der Raumluft fuhrt.

Folgende weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, um das Problem der
Benzolemissionen erfassen und mdgliche GegenmalRhahmen ergreifen zu kénnen:

+ Messung des Verlaufes der Benzolkonzentrationen in der Abklingphase nach Betrieb der Ofen
bei unterschiedlichem Luftwechsel

e Messung des Verlaufes der Benzolkonzentrationen bei mehrmaligem Betreiben von
Ethanol&fen

e Einfluss von Liuftungsphasen auf die sich einstellende Benzolkonzentration

e Erarbeitung von Malnhahmen zur Senkung der Benzolkonzentration bei Betrieb von
Ethanoltfen

9.2.3 Ergebnisbewertung der Formaldehyduntersuchung

In der Raumluft konnte bei beiden Ethanoldfen in allen Szenarien (Luftwechsel 0,10 h* und
0,75h™) eine deutliche Zunahme der Formaldehydkonzentration — ausgehend von der
Konzentration vor Inbetriebnahme der Ofen — im Verlauf der Untersuchung festgestellt werden.
Ein relevanter Anstieg der Formaldehydkonzentration weit tber den WHO-Richtwert und oberhalb
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des deutschen Innenraumrichtwertes wurde auch in der Untersuchung von Schripp et al. (2014)
festgestellt.

Die sich in Phase 3 einstellende Konzentrationen lagen bei den Messungen mit dem Standofens
(E1) deutlich hoéher als bei dem kleineren Tischofen (E2). Bei allen Messungen des Standofens
(E1) Uberschritten die Konzentrationen in Phase 2 den Richtwert der dsterreichischen ,Richtlinie
zur Bewertung der Innenraumluft” von 0,10 mg/m3 zum Teil betrachtlich. Der Richtwert wurde bei
funf der sechs Untersuchungen bereits in der ersten Phase nach dem Ziinden Uberschritten. In
der zweiten Phase wurde der Richtwert bei allen Szenarien Uberschritten. Der “safe level* des
deutschen BfR von 0,1 ppm (etwa 0,12 mg/m3) zur Vermeidung von Krebserkrankungen beim
Menschen wurde bei keinem der Szenarien eingehalten.

Die Messwerte des Tischofens (E2) lagen unter dem Richtwert der 6sterreichischen ,Richtlinie zur
Bewertung der Innenraumluft* von 0,10 mg/m3. Der “safe level* des deutschen BfR von 0,1 ppm
zur Vermeidung von Krebserkrankungen beim Menschen wurde eingehalten.

Aus den Untersuchungen kann allgemein abgeleitet werden, dass die Verwendung von
Ethanoltfen zu einer deutlichen Erhdhung der Formaldehydkonzentration in der Raumluft fuhrt,
wobei bei dem gréReren Ofen Richtwerte fir die Innenraumluft auch bei ausreichender
Grundluftung Gberschritten werden.

Folgende weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, um das Problem der
Formaldehydemissionen erfassen und mdgliche GegenmalRhahmen ergreifen zu kénnen:

* Messung des Verlaufes der Formaldehydkonzentrationen in der Abklingphase nach Betrieb der
Ofen bei unterschiedlichem Luftwechsel

« Messung des Verlaufes der Formaldehydkonzentrationen bei mehrmaligem Betreiben von
Ethanoléfen

« Einfluss von Luftungsphasen auf die sich einstellende Formaldehydkonzentration

e Erarbeitung von MalRnhahmen zur Einhaltung der Innenraum-Richtwerte bei Betrieb von
Ethanoltfen

9.2.4 Ergebnisbewertung der Feinstaubuntersuchung

Wahrend des Betriebes der Ethanoléfen kam es bei keinem Ofen zu einer wesentlichen Zunahme
der Feinstaubkonzentration, die Konzentration senkte sich in der Regel im Laufe der
Untersuchungen. Die Konzentration an PM10 lag sowohl bei ausgeschalteter, als auch bei in
Betrieb befindlicher raumlufttechnischer Anlage unter 50 pg/ms3. Die Fraktion PM2.5 Uberschritt im
Falle des Standofens bei keiner Messung den Wert von 25 pg/ms3. Im Falle des Tischofens lagen
die Messwerte mit Ausnahme von zwei Messungen bereits vor Inbetriebnahme des Ofens Uber
diesem Wert. Es kann demnach kein Zusammenhang zwischen der Feinstaubkonzentration und
dem Betrieb der Ethanoldfen hergestellt werden.
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9.2.5 Ergebnisbewertung der Feinstpartikeluntersuch ung

Unmittelbar nach Inbetriebnahme des Ethanolofens E1 konnte in allen untersuchten Szenarien ein
starker Anstieg an Feinstpartikeln festgestellt werden, die Konzentrationen blieben wéhrend des
Betriebes in etwa auf dem gleichen Niveau. Der Anstieg der Konzentrationen zeigt in allen Fallen
einen direkten Zusammenhang der Feinstpartikelbelastung mit dem Betrieb der Ethanol6fen.
Wensing (2013) berichtete, dass die GroRRe der emittierten Feinstpartikel im Bereich unter 100 nm
mit einem Maximum bei etwa 10 nm lag.

Folgende weitere Untersuchungen sollten durchgefiuihrt werden, um das Problem der
Feinstpartikelemissionen erfassen und mdégliche Gegenmalnahmen ergreifen zu kénnen:

* Messung des Verlaufes der Feinstpartikelkonzentrationen in der Abklingphase nach Betrieb der
Ofen bei unterschiedlichem Luftwechsel

 Messung des Verlaufes der Feinstpartikelkonzentrationen bei mehrmaligem Betreiben von
Ethanoldfen

» Einfluss von Liuftungsphasen auf die sich einstellende Feinstpartikelkonzentration

e Erarbeitung von Malnahmen zur Senkung der Feinstpartikelkonzentration bei Betrieb von
Ethanoltfen

9.2.6 Ergebnisbewertung der Untersuchung auf Kohlen monoxid (CO)

In der Raumluft konnte bei beiden Ethanolofen in allen Szenarien (Luftwechsel 0,10 h* und
0,75 h™") eine deutliche Zunahme der Konzentration an CO — ausgehend von der Konzentration
vor Inbetriebnahme der Ofen — im Verlauf der Untersuchung festgestellt werden. Die sich in Phase
3 einstellende Konzentrationen lagen bei den Messungen mit dem Standofens (E1) deutlich héher
als bei dem kleineren Tischofen (E2). Bei den Messungen mit dem Standofen (E1) wurden in
Phase 2 Konzentrationen zwischen 5 und 11 ppm festgestellt, beim Tischofen (E2) lagen die
Konzentrationen in dieser Phase bei Werten unter 4 ppm. Bei einer Messung wurde der
Innenraum-Richtwert der WHO (8-Stunden-Mittelwert) von 8 ppm Uberschritten, der allerdings nur
bedingt fir eine Bewertung herangezogen werden kann, da weniger als 8 Stunden gemessen
wurde.

Der in der DIN 4734-1: Dekorative Feuerstellen fir flissige Brennstoffe angefiihrte Maximalwert
von 30 ppm wurde bei keinem Ofen bzw. Szenario erreicht.

Der Anstieg der Konzentrationen zeigte in allen Fallen einen direkten Zusammenhang zwischen
CO-Konzentration mit dem Betrieb der Ethanol6fen.
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Folgende weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, um die CO-Emission besser
erfassen zu kdnnen:

* Messung des Verlaufes der CO-Konzentration bei mehrmaligem Betreiben von Ethanoldfen

9.2.7 Ergebnisbewertung der CO ,-Untersuchung

Zur Bewertung der CO,-Konzentration werden die Maximalwerte der jeweiligen Untersuchung
herangezogen. Es ist zu berlcksichtigen, dass bei den Messungen mit geringem Luftwechsel
(0,10 h'") die anthropogenen Emissionen der die Untersuchung durchfiihrenden Person einen
gewissen Einfluss auf die sich einstellende Konzentration vor allem am Beginn der Untersuchung
haben kann. Bei den Messungen mit hoherem Luftwechsel (0,75 h™) ist dieser Effekt praktisch
auszuschlief3en.

Bei allen Messungen des Ethanolofens E1 wurde der MAK-Wert sowie der in der DIN 4734-1
angefuihrte Maximalwert von 5000 ppm in Phase 2 (berschritten. Bei den Messungen des
Ethanolofens E2 wurde dieser Wert bei allen Messungen unterschritten. Die CO,-Konzentrationen
stiegen sowohl bei Ofen E1 als auch bei Ofen E2 innerhalb des Beobachtungszeitraumes an. Dies
ist sowohl ein Hinweis dafir, das die CO,-Konzentration unmittelbar mit der Inbetriebnahme und
Nutzung des Ethanolofens in Zusammenhang steht. Die Ergebnisse zeigen, dass trotz laufender
raumlufttechnischer Anlage und fir eine Ubliche Personenanzahl ausreichendem Luftwechsel die
fur eine Aufrechterhaltung hygienischer Bedingungen notwendige Frischluftmenge nicht zugefiihrt
wurde.

Folgende weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, um das Problem der CO,-
Emissionen erfassen und mégliche GegenmalRnahmen ergreifen zu kénnen:

« Messung des Verlaufes der CO,-Konzentration in der Abklingphase nach Betrieb der Ofen bei
unterschiedlichem Luftwechsel

* Messung des Verlaufes der CO,-Konzentration bei mehrmaligem Betreiben von Ethanoltfen

« Einfluss von Luftungsphasen auf die sich einstellende CO,-Konzentration

« Erarbeitung von MaRnahmen zur Senkung der CO,-Konzentration bei Betrieb von Ethanoltfen
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10 Zusammenfassung und weitere Beurteilungen

10.1 Speicherotfen

Bei der Mehrzahl der Speicherdfen wurden unauffallige Schadstoffkonzentrationen nach
Inbetriebsetzung festgestellt. Die Untersuchungen der Speicheréfen wurden Uber einen Zeitraum
von ca. drei Stunden durchgefuihrt. Die Brenndauer von Speicheréfen betragt abhéngig von Bauart
und Brennmaterial 1 bis 2 Stunden, die Nennheizzeit (Dauer der Warmeabgabe) 8 bis 24
Stunden. Aus diesem Grund kann Uber die Schadstoffkonzentrationen nach diesem Zeitraum
keine Aussage gemacht werden, es sind im Einzelfall auch hodhere als die gemessenen
Schadstoffkonzentration moglich.

Bei 4 der untersuchten 11 Ofen konnte ein deutlicher Anstieg der Kohlenmonoxidkonzentrationen
nach Einheizen beobachtet werden. Die Vorgehensweise bei der Inbetriebnahme eines
Speicherofens, die bestehenden Druckverhéltnisse im Raum sowie die Dichtheit des
geschlossenen Verbrennungsraums und Abgassystems wahrend des Verbrennungsvorganges
haben dabei vermutlich grol3en Einfluss auf die Menge des in den Innenraum freigesetzten
Kohlenstoffmonoxids (CO).

Bei drei Ofen war ein signifikanter Anstieg der Benzolkonzentration zu beobachten. Dieser Anstieg
zeigte sich bei denselben Ofen, die auch CO emittierten, es ist daher wahrscheinlich, dass die
Emission von Benzol ebenfalls aus dem Verbrennungsraum bzw. dem Abgassystem stammte.
Hier spielt vermutlich die Dichtigkeit der Ofen eine entscheidende Rolle.

In einem Objekt lag die Feinststaubkonzentration in einem stark erhéhten Bereich, was eventuell
auf ein undichtes Ofenrohr und/oder verschwelende Staubablagerungen auf dem
Verbindungsstiick zuriickgefiinrt werden kann. Bei allen anderen Ofen war kein oder kein
relevanter Anstieg der Feinststaubkonzentration wahrend des Betriebes gegeben.

Die Feinstaub-, Formaldehyd- und CO,-Konzentration in der Raumluft stieg bei den gepriften
Speichertfen wahrend des Untersuchungszeitraumes nicht nennenswert an, in manchen Fallen
kam es bedingt durch den hohen Luftwechsel wéahrend der Brennphase sogar zu einer Senkung
der Konzentration.

Zusammenfassend wird angemerkt, dass mit zunehmendem Alter eines Ofens Undichtheiten in
der Ofenkonstruktion auftreten kénnen, was vermutlich zu erhéhten CO- und
Benzolkonzentrationen, eventuell auch zu hohen Feinststaubkonzentrationen in der Raumluft
fihren kann. Bei neueren, zum Teil mit externer Verbrennungsluftzufuhr ausgestatteten Ofen und
geschlossener Betriebsweise sind dagegen keine erhéhten Werte zu erwarten.
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10.2 Ethanol6fen

Laut Herstellerangaben soll der fir den Einsatz in Ethanol6fen angebotene (,reiner biologischer®)
Alkohol (Ethanol) geruchsneutral und nahezu riickstands-, ruf3- und rauchfrei zu Wasserdampf
und Kohlendioxid verbrennen, ein gréRerer Hersteller spricht bspw. von ,nahezu riickstandsfreier
Verbrennung”“ (Beefire 2015). Gel wird dabei als schadstoffreicher als fliissiges Ethanol
dargestellt.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, entstehen sowohl bei Gel als auch fliissigem Alkohol als
Brennstoff zusatzlich in erheblichem Ausmalfd andere Verbrennungsprodukte, die in den jeweiligen
Produktnormen (DIN 4734-1, ONORM EN 16647) nicht beriicksichtigt werden. Zu den
Verbrennungsprodukten gehdren neben Kohlenstoffdioxid auch Kohlenmonoxid, ultrafeine Partikel
sowie die krebserzeugenden Substanzen Benzol und Formaldehyd. Aufgrund des Fehlens eines
Abzugrohres und eines Ableitens der Verbrennungsriickstande werden diese bei der Verbrennung
gebildeten Substanzen vollstandig in die Raumluft abgeben.

Die durchgefuihrten Untersuchungen zeigten, dass die Verwendung von Ethanol6fen zu deutlich
erhdhten Benzol-, Formaldehyd-, Feinstpartikel-, CO- und CO,-Konzentrationen in der Raumluft
fuhrt. Es wurden bei Betrieb des Standofens (E1) Richtwerte fir gesundheitsschadliche
Wirkungen sowohl bei dem Szenario mit geschlossenem Fenster ohne raumlufttechnischer
Anlage als auch bei dem Szenario mit einem hohen Luftwechsel von 0,75 h™ mafRgeblich
Uberschritten. Der Tischofen (E2) emittierte deutlich weniger Schadstoffe als der Standofen (E1) —
es ist daher davon auszugehen, dass die GrolRe des Ofens und damit die Menge des pro
Zeiteinheit verbrennenden Ethanols signifikanten Einfluss auf die Schadstoffkonzentration hat. Die
Art des Brennstoffes (Bioethanol flissig, Bioethanol Gel) hatte dagegen keinen relevanten Einfluss
auf die Schadstoffkonzentrationen. Wie der Verbrennungsprozess ablauft, hangt vermutlich auch
von Brennstoffqualitat, -verbrauch und Verbrennungstemperatur ab, es ist jedoch auszuschliel3en,
dass bei Verwendung bestimmter "ausgewahlter" oder "hochreiner" Brennstoffe die Emission
derartiger Verbrennungsprodukte vermieden wird, wie dies von den Herstellern der Ofen
behauptet wird.

Es ist zu davon auszugehen, dass die Konzentrationen der Verbrennungsprodukte nach
Erldschen der Flamme im Ofen bei Vorhandensein einer raumlufttechnischen Anlage zwar
kontinuierlich starker abnehmen als ohne Anlage, zum Zeitpunkt des direkten Ofenbetriebes
jedoch etwa dieselbe GrolRenordnung aufweisen, da sich in der Anstiegsphase der Luftwechsel
nur geringfigig auf die Konzentration auswirkt. Dies ist damit zu begrinden, dass
raumlufttechnische Anlagen grundséatzlich nicht dafir ausgelegt sind, derartig starke Emissionen
in kurzer Zeit abzuluften. Bei erhohtem Luftwechsel ist mit einer schnelleren, bei geringem
Luftwechsel ist nach Betrieb der Ofen mit einer langsameren Abnahme der Konzentration zu
rechnen — diese Zeitraume wurden jedoch in gegenstandlicher Studie nicht untersucht.

Obwohl Ethanoléfen ausdricklich nicht zur Beheizung dienen, werden sie aufgrund des geringen
Warmebedarfs in den zunehmen dicht ausgefihrten Gebauden mitunter als potentielle
Warmequelle und Ubergangsheizung fiir Wohngebaude mit raumlufttechnischer Anlage
angesehen. Wie die Untersuchung zeigt, ist der Betrieb einer tblichen Wohnraumliiftungsanlage
jedoch bei weitem nicht ausreichend, um die durch die Verbrennung entstehenden Schadstoffe
kurzfristig in ausreichendem Malf3 abzufiihren.
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Abgesehen von der durch den Betrieb von Ethanoléfen beeintrachtigen Raumluftqualitdt gehen
auch von der Lagerung des Brennstoffes sowie der Handhabung von Brennstoff und Ofen Risiken
aus, wie auch in dem Beschluss der EU-Kommission angefuhrt wird (2015). Ethanol ist eine leicht
flichtige Substanz und sollte nicht in groBen Mengen, immer gut verschlossen und an fir Kinder
nicht zugéanglichen Orten aufbewahrt werden. Das Nachfullen von Brennstoff darf nur bei
erloschener Flamme und ausgekihltem Ofen stattfinden. Beziglich Aufstellungsort und Schutz
brennbarer Gegenstande sind die Vorgaben der Feuerpolizeiverordnung zu beachten.

Die oft verwendete Angabe ,Bio-Ethanol* ist fur viele Konsumenten irrefihrend, da die
Bezeichnung ,Bio* lediglich als Abgrenzung von synthetischem Ethanol aus fossilen Rohstoffen
herangezogen wird. ,Bio-Ethanol” ist in den seltensten Féllen biologisch — es wird durch Géarung
und Destillation aus Biomasse hergestellt. Die dafiir bendtigten zucker- oder starkehaltigen
Feldfriichte (Mais, Getreide, Kartoffel, Zuckerrohr) werden weltweit in relevanten Mengen auch
durch Brandrodung und unkontrollierten Raubbau gewonnenen.

Ethanoléfen koénnen aufgrund ihres begrenzten Brennstoff-Fassungsvermdgens und der
Tatsache, dass eine Brennstoffnachfillung aus Sicherheitsgriinden erst wieder nach einer vom
Hersteller angegebenen Abkihlphase des Ofens maoglich ist — bestimmungsgeméfe Verwendung
vorausgesetzt — nicht kontinuierlich betrieben werden. Dennoch reicht die AbkUhlphase mit grof3er
Wabhrscheinlichkeit nicht aus, dass die Schadstoffe aus der ersten Brennphase vollstandig
abgeliftet werden. Nachdem die Nutzungsdauer nicht eingeschrankt ist, kbnnen die gewonnen
Werte im Zuge der Studie keinesfalls als Maximalwerte gesehen werden.

10.3 Erforderliche MalRnahmen

Bei Kaminofen empfiehlt sich nach einigen Jahren Betrieb eine Uberpriifung der CO-
Raumluftkonzentration einige Stunden nach dem Einheizen. Diese Messung ist wesentlich
einfacher als Benzoluntersuchungen, es kénnen damit allfallig vorhandene Undichtigkeiten der
Ofen ermittelt und gegebenenfalls GegenmaRnahmen ergriffen werden.

Bei Ethanoltfen ist unmittelbarer Handlungsbedarf gegeben, da Schadstoffricht- und -referenz-
werte fur Substanzen wie der krebserzeugendes Formaldehyd und die in Vergaserkraftstoff
enthaltene Substanz Benzol zum Teil deutlich Uberschritten werden. Warum diese wichtigen
Schadstoffe in den entsprechenden Normen nicht angefihrt werden, obwohl sie auch im
Beschluss der EU-Kommission 215/547 ber Sicherheitsanforderungen, denen européische
Normen fir alkoholbetriebene abzuglose Feuerstellen unterliegen missen, angefihrt sind, bleibt
unklar. Derzeit wird dem Kaufer eines "normgerechten" Ethanolofen suggeriert, dass der Betrieb
gesundheitlich unbedenklich wére, was jedoch — wie die vorliegende Untersuchung zeigt — vor
allem bei groReren Ofen nicht der Fall ist. Vor allem ist laut WHO jede zuséatzliche Exposition
gegenuber krebserzeugenden Stoffen wie Benzol dringend zu vermeiden. In notwendigen
Uberarbeitungen der bestehenden Regelwerke sollten — wie schon fiir CO, und CO erfolgt —
realistische Grenzwerte fur diese Stoffe eingefuhrt werden.
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Aus Grinden des Gesundheitsschutzes sollten grof3ere Ethanoldfen nur in entsprechend grofRen
Raumen und nur bei dauernd gedffneten Fenstern betrieben werden, ein Liften nach dem Betrieb
ist bei groRBeren Ofen nicht ausreichend, um gesundheitsschidigende Konzentrationen zu
vermeiden. Da ein Betrieb bei dauernd gedffneten Fenstern in den Wintermonaten unrealistisch
erscheint und da in den Produktinformationen der derzeitigen Anbieter nicht hinreichend auf die
gesundheitliche Problematik hingewiesen wird, ware es notwendig, aus Grinden des
Konsumentenschutzes Ethanoléfen ohne Abzug vollstandig aus dem Verkehr zu ziehen. Erst
wenn mittels Prifraumuntersuchungen der Produkte nachgewiesen wird, dass gesundheitliche
Obergrenzen der im Beschluss der EU-Kommission 215/547 genannten Schadstoffe bei
Standardbetrieb nicht Gberschritten werden, kann das Produkt zum Vertrieb zugelassen werden.

Ein Entsprechung eines Produktes nach der DIN 4734-1 ist jedenfalls zum Nachweis der
Unbedenklichkeit nicht geeignet, da in diesem Regelwerk die Prifung gerade der bedenklichsten
krebserzeugenden Substanzen nicht erwahnt werden.

In Bezug auf die beiden bei allen bisherigen Studien (Schripp et al. 2013) die dominierende Rolle
einnehmenden krebserzeugenden Substanzen Benzol und Formaldehyd kann die aus Grinden
des Konsumentenschutzes erforderliche Vorgangsweise skizziert werden:

Benzol

Fur die krebserzeugende Einzelsubstanz Benzol aus der Gruppe der VOC, fur die es keine
unbedenkliche Konzentration sowie es ein strenges Minimierungsgebot gibt (WHO 2010), ware
nachzuweisen, dass diese Substanz nicht in relevanter Menge in Innenrdume emittiert wird, wie
dies von den Herstellern von Ofen bzw. von Brennstoffen fir Ethanolofen in den
Produktinformationen behauptet wird. Minimale Werte bewegen sich bei Konzentrationen deutlich
unter 10 pg/m3 bei Prifraumuntersuchungen, dies entspricht dem Aktionswert (WIK) der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (1997).

Formaldehyd

Fur die Einzelsubstanz Formaldehyd aus der Gruppe der Aldehyde gibt es in der Regel weitere
relevante Quellen in Innenrdumen wie bspw. Spanplatten, Holzwerkstoffe oder Tabakrauch sowie
zahlreiche andere geringfuigige Quellen. In den Produktinformationen der Hersteller von Ofen bzw.
von Brennstoffen fir Ethanoltfen wird behauptet, dass diese Substanz nicht in relevanten Mengen
emittiert wird. Da davon auszugehen ist, dass bei Verbrennungsvorgangen immer eine bestimmte
Menge Formaldehyd entsteht, gilt es nachzuweisen, dass beim Betrieb von Ethanoldfen in
Innenrdumen  der  Osterreichische  wirkungsbezogene Innenraumrichtwert (WIR) der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften/BMLFUW von 0,10 mg/m?3 nicht Gberschritten
wird (BMLFUW 2009), wobei dem Ofen ein Anteil von maximal 50% zugewiesen werden sollte.
Hier erscheint daher eine maximale Grenze von etwa 0,05 mg/m3 Formaldehyd, die bei
Standardbetrieb bei Priufraumuntersuchungen nicht Gberschritten werden darf, angemessen.
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11 Ergebniszusammenfassung der Untersuchungen

K1 (Baujahr 1990)
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Verlauf der CO-Konzentration
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K3 (Baujahr 1970)

Verlauf der CO-Konzentration
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K4 (Baujahr 2014)

Verlauf der CO-Konzentration
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K5 (Baujahr 2000)

Verlauf der CO-Konzentration
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K7 (Baujahr 1993)

Verlauf der CO-Konzentration
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K8 (Baujahr 2013)

Verlauf der CO-Konzentration
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K9 (Baujahr 2012)
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K10 (Baujahr 2005)
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MESS & BERATUNGSSERVICE

K11 (Baujahr 1995)

Verlauf der CO-Konzentration
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Innenraumschadstoffe durch Verbrennungsprozesse: Ethanol- und Speicheréfen

MESS & BERATUNGSSERVICE

E1-1 (Brennstoff: Bioethanol flissig, Fa. Schulte / RLT Anlage nicht in Betrieb)
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MESS & BERATUNGSSERVICE

E1-8 (Brennstoff: Bioethanol flissig, Fa. Flamax / RLT Anlage nicht in Betrieb)

Verlauf der CO-Konzentration
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Innenraumschadstoffe durch Verbrennungsprozesse: Ethanol- und Speicheréfen

MESS & BERATUNGSSERVICE

E1-3 (Brennstoff: Bioethanol Gel, Fa. Schulte / RLT Anlage nicht in Betrieb)

Verlauf der CO-Konzentration
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E1-4 (Brennstoff: Bioethanol flissig, Fa. Schulte / RLT Anlage in Betrieb)
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Innenraumschadstoffe durch Verbrennungsprozesse: Ethanol- und Speicheréfen

MESS & BERATUNGSSERVICE

E1-7 (Brennstoff: Bioethanol flissig, Fa. Flamax / RLT Anlage in Betrieb)
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Innenraumschadstoffe durch Verbrennungsprozesse: Ethanol- und Speicheréfen S TGS
E1-6 (Brennstoff: Bioethanol Gel, Fa. Schulte / RLT Anlage in Betrieb)
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Innenraumschadstoffe durch Verbrennungsprozesse: Ethanol- und Speicheréfen HESS & BERATUNGSSERICE

E2-1 (Brennstoff: Bioethanol flussig, Fa. Schulte / RLT Anlage nicht in Betrieb)
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E2-2 (Brennstoff: Bioethanol flussig, Fa. Flamax / RLT Anlage nicht in Betrieb)
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. Schulte / RLT Anlage nicht in Betrieb)
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E2-4 (Brennstoff: Bioethanol flussig, Fa. Schulte / RLT Anlage in Betrieb)
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E2-5 (Brennstoff: Bioethanol flissig, Fa. Flamax / RLT Anlage in Betrieb)
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E2-6 (Brennstoff: Bioethanol Gel, Fa
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