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Zimmer


Emissionen und Immissionen durch Holzfeuerungen im
Hausbrandbereich

Volker Hoffmann, Josef Giebel und Yvonne Trippe

Zusammenfassung

Holzfeuerungen - insbesondere offene Kamme und Kaminéfen - weisen im Vergleich zu Ol- und
Gasfeuerungen erheblich hohere, auf die freiwerdende Wéarmemenge bezogene Emissionen auf. Am
Institut fir Umweltverfahrenstechnik der GH Essen sowie von der LIS wurden Emissionsdaten
ermittelt. Auf Basis dieser Emissionsdaten wurden Immissionskonzentrationen abgeschitzt, wie sie
unter ungiinstigen Ausbreitungsbedingungen im Mittel iiber eine Heizperiode und als kurzzeitige
Maximalbelastung auftreten kénnen. Eine Bewertung dieser Immissionskonzentrationen zeigt, daB
in der Regel bei ordnungsgemiBem Betrieb der Feuerungen keine gesundheitlichen Beeintréchti-
gungen in der Nachbarschaft zu erwarten sind. Bei der (nicht erlaubten) Verfeuerung von feuchtem
. Holz bzw. Holz und Abfall sind dagegen gesundheitliche Auswirkungen durch Kohlenmonoxid und
* Stickstoffoxide bei besonders empfindlichen Personen nicht auszuschlieSen. Bei den organischen
Stoffen einschlieBlich Dioxinen und Furanen ist durch die von den Anlagen bei ordnungsgemaem
Betrieb verursachten Immissionen nicht von einer gesundheitlichen Beeintrichtigung auszugehen;
allerdings ist darauf hinzuweisen, daB fiir Benzol, Benzo[a]pyren und Dioxine/Furane die Vorbela-
stung in industriell geprigten Gebieten hiufig bereits iiber den LAI-Beurteilungswerten bzw. dem
derzeit diskutierten Richtwert liegen kann. ~ :

Summary
Emissions and ambient air pollution caused by wood-fired domestic heaters

Based on the amount of heat produced the emissions caused by wood-fired heaters - }Sarticulérly by
open fireplaces and wood stoves - are generally far higher than those by oil and gas heating systems.
The Institute of Environmental Process Technology of the University of Essen and the State Agency -
for Air Pollution and Noise Control (LIS) collected data on the emissions. Based on these data the
average and peak ambient air pollution concentrations caused by unfavourable dispersion conditions
durmg the heating period were assessed. An evaluation of these ambient concentrations shows that -
in a rule - such firing systems do not pose a health hazard in the neighbourhood if they are properly .
operated. The (not permitted) use of moist wood or of wood an waste combined may produce con-
centrations of carbon monoxide and the oxides of nitrogen which may effect the health of
particularly susceptible persons. Also no health impairment by organic substances including dioxins .
and furans needs to be feared if these firing systems are operated correctly. However, it needs to be
pointed out that the baseline concentrations of benzene, benzo[a]pyrene as well as dioxins and
furans found in industrial areas are frequently already above the air quality limit values of LAI-
guideline or the exposure limits presently discussed by the LAL

Schlagworter : :
Hausbrand Klemfeuerung, Holzfeuerung, Emission, Immission, Ausbreltung
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1. Einfiihrung

Holzfeuerungsanlagen spielen fiir die Energieversorgung
im Bereich der Haushalte und Kleinverbraucher keine
bedeutende Rolle. Ihr Anteil am Energieverbrauch liegt
in der GroBenordnung von 1 %. Aufgrund der hohen auf
die freiwerdende Wirmemenge bezogenen Emissionen -
insbesondere im Vergleich zu Ol- oder Gasfeuerungen -
sind sie dennoch fiir den Immissionsschutz von groBer
- Bedeutung.

Weit verbreitet in Alt- und Neubauten sind offene Kami-
ne oder Kamin&fen, von denen Behaglichkeit und eine

gemiitliche Atmosphére erwartet werden.

Die Anforderungen an solche Anlagen sind in der

"Verordnung iiber Kleinfeuerungsanlagen" (Erste Ver- -

ordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
- schutzgesetzes - 1. BImSchV) [1] festgelegt. Um unnéti-
ge Emissionen und Immissionen zu vermeiden, miissen
beim Betrieb der Anlagen folgende Voraussetzungen
erfiillt sein:

- eine geeignete, fachgerecht ausgefuhrte und saubere
Anlage,

- ein zugelassener und geeigneter Brennstoff,
- eine sachgerechte Bedienung der Anlage.-

Beim Verbrennungsprozef entstehen aus dem Holz und
der. Verbrennungsluft feste und gasformige Reaktions-
produkte und Reststoffe. Die gasférmigen Komponenten
werden zusammen mit Asche- und RuBpartikeln in die
Atmosphiire geleitet; Hauptkomponenten sind Stickstoff,
Kohlendioxid, Sauerstoff, Stickoxide, Schwefeloxide,
Kohlenmonoxid und organische Verbindungen. Aufgrund
der in der Regel geringen Emissionshohe bei Wohnhau-
sern sind Beeintrichtigungen in der Nachbarschaft nicht
auszuschlieBen. ' ‘

Ziel des vorliegenden LIS-Berichtes ist es, die potentiel-
len Immissionen in der Nachbarschaft von offenen
Kaminen und Kaminofen darzustellen und zu bewerten.
Dies geschieht auf der Basis von Emissionsdaten, die bei
Untersuchungen des Instituts fiir Umweltverfahrenstech-
nik an der GH Essen sowie der LIS ermittelt wurden.

Es sei darauf hingewiesen, daB erhebliche Beeintrichti-
gungen in der Umgebung von Holzfeuerungen insbeson-
dere auch von Geruchsemissionen und -immissionen
ausgehen konnen. Diese sind jedoch nicht Gegenstand
des vorliegenden Berichtes. -

2. Grundlagen
2.1  Holz als Brennstoff

Die Grundzusammensetzung von Holz, bezogen auf dxe‘
Trockenmasse, ist:

Kohlenstoff ca. 50 Gew.%,
Wasserstoff - ca. 6 Gew.%,
44 Gew.%.

Sauerstoff ca.

Der Verbrennungsvorgang lduft in mehreren Phasen ab.
In der Trocknungsphase zwischen ca. 60°C und
ca. 150 °C wird das im Holz enthaltene Wasser ver-
dampft. Die anschlieBende Entgasungsphase setzt den
hohen Anteil an fliichtigen organischen Substanzen des
Holzes (bis zu 80 %) frei, wobei ein fester Riickstand aus
Holzkohle entsteht. Das gebildete Brenngas wird in der
Oxidationsphase mittels -Luftsauerstoff unter Flam- -
menbildung verbrannt. Den AbschluB des Verbrennungs-
vorgangs bildet die Oxidation der bei der Entgasung
gebildeten Holzkohle, zuriick bleibt die Asche. ‘

Das Brennverhalten von Holz sowie Quahtat und Quanti-
tit der Emissionen hingt wesentlich ab von den folgen-
den Parametern: ' : '

- Holzfeuchte
- Die in der Trocknungsphase aufzuwendende Energie
zur Verdampfung des Wassers filhrt zur Senkung der
maximal erreichbaren Verbrennungstemperatur. . An
der Luft getrocknetes Holz weist eine Restfeuchte in
der GroBenordnung von 15 % auf.

- Stiickigkeit des Brennstoffs
‘Bei grobstiickigem Holz wird die' Entgasung der
innenliegenden Schichten durch.die sich auBen bil-
dende Holzkohlenschicht verzdgert.

- Kesselleistung
Eine zu geringe Auslastung oder eine Uberlastung der
Brennkammer fiihrt zu einem instabilen Brennverhal-
ten und zu erhShten Emissionen.

- Luftmenge und Luftfihrung
'Fiir eine gute Verbrennung ist eine. Aufteilung der
Verbrennungsluft in Primér- und Sekundérluft sinn-
voll. Die Primirluft liefert dabei die Sauerstoffmenge,
die fiir die Entgasungsreaktionen bendtigt wird, die
Sekundirluft dient dem Ausbrand des gebildeten
Brenngases oberhalb der Brennstoffschicht. )
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2.2 Verbrennungstechnik

_Im folgenden werden die Feuerungsarten, an denen die
Untersuchungen der GH Essen und der LIS durchgefiihrt
wurden, kurz beschrieben. Es handelt sich dabei um

Verbrennungstechniken, die im Bereich der handbe-.

schickten Hausbrandfeuerungen weit verbreitet sind.

Offener Kamin \

Die Prinzipdarstellung eines offenen Kamins zeigt Bild 1.
Beim offenen Kamin liegt das Holz meist auf einem
Rost. Die Verbrennungsluft wird durch die Offnung zum
Wohnraum oder mittels anderer Offnungen durch den
- Rost zugefiihrt (oberer Abbrand oder Durchbrand). Nach
Brennstoffaufgabe auf ein bestehendes Glutbett setzt die
Entgasung des Holzes mit anschlieBender Verbrennung
bei starker Flammenbildung ein. In der Ausbrandphase
verbrennt die verbleibende Holzkohle flammenlos, bis
der Vorgang durch ereute Brennstoffzufuhr von vorn
beginnt.

@
I Gitterrost [
Aschekasten

Bild 1:  Prinzipdarstellung eines offenen Kamins

Kaminofen ‘

Der Kaminofen arbeitet wie der offene Kamin nach dem
Prinzip des oberen Abbrandes oder Durchbrandes. Das
Prinzip ist in Bild 2 dargestellt. Kamindfen verfiigen
meist iiber eine Aufteilung zwischen Primér- und Sekun-
dirluft, die einen besseren Ausbrand des Abgases bewir-
ken soll. Gasreiche Brennstoffe wie Holz oder Braun-
kohle bendtigen mehr Sekundir- als Primirluft. Die
Verbrennung kann mit Rost oder ohne Rost auf einem
ebenen Brennraumboden erfolgen. '
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Bild2:  Prinzipdarstellung eines Kaminofens

Feuerung mit unterem Abbrand :
Feuerungen mit unterem Abbrand sind hiufig bei Heiz-
kesseln zu finden. Es brennt nur die unterste Schicht der
Brennstoffiillung, wihrend in den oberen Zonen
Trocknung und Vergasung ablaufen. Das entstehende
Abgas wird in der Ausbrandzone durch Zugabe von Se-
kundirluft nachverbrannt. Feuerungen mit unterem Ab-.

“brand weisen in der Regel ein besseres Emissionsverhal-

ten als Feuerungen nach dem Durchbrandprinzip auf und
ermoglichen -eine flexiblere Anpassung der Feuerungs-
Jeistung an den momentanen Wirmebedarf. Bild 3 zeigt
das Prinzip. B
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Prinzipdarstellung einer Feuerung mit unterem
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3. Emissionen

Uber das Emissionsverhalten von Kleinfeuerungsanlagen
existieren zahlreiche Untersuchungen [2, 3, 4, 5]. Die
nachfolgenden Daten stammen aus einem Forschungs-
vorhaben des Instituts fiir Umweltverfahrenstechnik der
Universitit - GH - Essen mit dem Titel "Untersuchungen
zur Emission und Raumimmission von Schadstoffen
beim Betrieb von offenen Kaminen und Kaminsfen" [6].
Das Vorhaben wurde durchgefiihrt im Auftrag des Mini-
steriums fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
. des Landes Nordrhein-Westfalen.

Mit offenen Kaminen und Kamindfen wurden dabei
Anlagenarten untersucht, denen fiir Holzfeuerungen im
Bereich des Hausbrandes groSe Bedeutung zukommt.
Die Palette der gemessenen luftverunreinigenden Stoffe
und Stoffgruppen umfaBt alle wesentlichen Verbindun-
gen. Insgesamt ist festzustellen, daB die in der Untersu-
chung gefundenen Emissionen innerhalb der aus anderen

Verbffentlichungen bekannten Bandbreiten liegen, soweit

vergleichbare Messungen verfiigbar sind.

Die mit dieser Untersuchung vorliegenden Daten sind

daher geeignet, als Grundlage fiir eine allgemeine Be-

trachtung der durch Holzfeuerungen im Hausbrandbe-
reich verursachten Immissionen zu dienen (siehe Kapitel
4). Der folgende Abschnitt 3.1 enthdlt eine zusammen-
fassende Darstellung der Untersuchungsergebnisse.
Dabei wurden die MeBwerte der Dioxin- und Furan-
emissionen allerdings nicht beriicksichtigt, da . hierzu
umfangreiche Untersuchungen der LIS existieren, die als
LIS-Bericht Nr. 103 [7] veréffentlicht sind. Die aus LIS-
Bericht Nr. 103 fiir den vorliegenden Bericht tibernom-
menen Daten sind in Abschnitt 3.2 zusammengestellt.

31 Untersuchuhgsergebnisse des Instituts
fiir Umweltverfahrenstechnik der
Universitit GH Essen

3.1.1 Versuchsaufbau

Beim offenen Kamin handelte es sich um einen einseitig
offenen Warmluftkamin der Fa. Rosler, Typ Vulkan S
.65/50, mit einer Nennwérmeleistung von 11 kW und
einem Raumheizvermdgen bis 300 m® bei mittlerem
Wirmebedarf. Der nach dem Durchbrandprinzip arbei-
tende Kamin war mit einem Zweikreissystem ausgeri-
stet, bei dem Wirmezirkulation und Verbrennungsluftzu-

filhrung durch Kammersysteme voneinander getrennt -

waren. Die Verbrennungsluft wurde nur dem Brennstoff
im Feuerungsraum zugefilhrt. Der Warmeaustausch
erfolgte unabhingig davon in einer Doppelkammer im
Feuerungsraum und HeiBgassammler. Die von auflen
zugefiihrte Verbrennungsluft wurde vorgewirmt und trat
direkt vor der Feuerungsdffnung iiber einen Drehschieber

auf der gesamten Breite vor-der Brennstoffschicht aus.
Die Verbrennung konnte wahlweise mit oder ohne Rost
erfolgen. S -

Der Kaminofen der Fa. DKG, Typ Premium, war wie der
offene Kamin fiir die Brennstoffe Holz und Braunkoh-
lebriketts zugelassen. Betriebstechnische Daten:

Nennwirmeleistung 9 kW -
Raumheizvermdgen 85-180 m*’
Heizfliche 1,5 m?
Minimaler Zug 10 Pa

Die Funktionsweise des Kaminofens entsprach der eines
Durchbrandofens mit Aufteilung der Verbrennungsluft in
Primir- und Sekundirluftzufuhr. Die Verbrennung er-
folgte ohne Rost auf einem ebenen Brennraumboden.

3.1.2 Brennstoffe

Als Brennstoffe wurden im wesentlichen eingesetzt:

- lufttrockenes Holz mit einem Feuchtegehalt zwischen
11und 17,5 %,

- feuchtes Holz mit einem Feuchtegehalt zwischen 30
und 38 %, -

- Holzbriketts aus naturbelassenen Holzhackschnitzeln,

die aus Durcliforstholz ohne chemische Zusitze oder
Bindemittel unter hohem Druck zu zylindrischen

" Formteilen (Durchmesser ca. 8 cm, Linge ca. 20 cm)
gepreBt wurden, ;

- Braunkohlebriketts in der handelsiiblichen 6-Zoli-
BrikettgrBe,

- eine Mischung aus trockenem Holz und ca. einem
Drittel brennbaren Bestandteilen des iiblichen Haus- ~
‘miills, im wesentlichen Verpackungsmiill (z.B.
Milchtiiten, Kunststoffe). ‘ '

Es ist darauf hinzuweisen, daB" aufgrund der Vorgaben

der 1. BImSchV weder feuchtes Holz noch Hausmiill
zugelassene Brennstoffe fiir Kleinfeuerungsanlagen sind;
sie wurden in die Untersuchungen mit aufgenommen, da
davon auszugehen ist, daf8 sie dennoch nicht selten als

Brennmaterial eingesetzt werden. ’ ‘

- 3.1.3 Me8- und Analysentechnik

Um das Betriebs- und Emissionsverhalten von Feue-
rungsanlagen erfassen zu konnen, ist die Bestimmung
betriebstechnischer Parameter und die Konzentrations-
bestimmung von Rauchgasinhaltsstoffen erforderlich.
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Tabelle 1: Gasanalysatoren =

MeBgrofie MeBgerit 'MeBprinzip | Lieferfirma
Sauerstoff Magnos 5T .Paramagnetismus Hartmann & Braun
Kohlenmonoxid Binos 1.2 ‘Infrarotabsorption ‘ Leybold Heraeus
Kohlendioxid Binos 1.2 Infrarotabsorption Leybold Heraeus

~ Schwefeldioxid Binos 4b2 UV-Absorption Leybold Heraeus
Kohlenwasserstoff GWK Modell VES Ionisation von C-Atomen JUM Engineering
Stickstoffoxide Beckmann M 951 Chemiliuminiszenz Beckmann '

Im Rahmen der hier beschriebenen Messungen handelte
es sich bei den betriebstechnischen Parametern um
folgende GroBen:

- Rauchgastemperatur,

- Kaminzugstirke,

- Brennstoffzufuhr,

- Umgebungstemperatur,

- Ofenecinstellungen (Luftschieber, Rost, Feuerraum-
tiir).

Die Analyse der Rauchgaskomponenten erfolgte abhén-
gig von der Konzentrationshohe und den jeweils erfor-
derlichen Probenahmeverfahren entweder kontinuierlich
oder diskontinuierlich in Zeitintervallen. Fir die kontinu-
ierlichen Messungen der im ppm- bzw. %-Bereich vor-
liegenden Rauchgasbestandteile wurden handelsiibliche
selektive Gasanalysatoren eingesetzt (siehe Tabelle 1).

Diskontinuierliche Methoden fanden Anwendung bei den
Komponenten

- Chlorid und Fluorid
- Benzol )
- polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH)

- nitrierte polycyclische aromatische Kohlenwasser-

- stoffe (NPAH)
- Formaldehyd
- Phenol

Zur Bestimmung dieser Schadstoffemissionen wurden
ebenfalls iiber Entnahmestutzen der MeBstrecke Teilvo-
lumenstréme des Rauchgases den einzelnen Sammelap-
paraturen zugefiihrt. Die einzelnen analytischen Metho-
den sind im folgenden erldutert:

Chlorid/Fluorid

Die Probennahme zur Bestimmung der Halogenwasser-

stoffe erfolgte gemi8 den VDI-Richtlinien 3480 [8] und
2470 [9). Ein Teilgasstrom wurde mit einer beheizten
PTFE-Sonde aus dem Kamin entnommen und durch zwei
AbsorptionsgefiBe mit je 100 ml 0,1 n NaOH geleitet.
Eine Pumpe forderte das Probengas iiber einen Tropfen-

abscheider und einen Gasmengenzihler in die Abgasfiih-
rung zuriick. Zur Analyse wurde die Probenflissigkeit
mit Salpetersiure neutralisiert und mit einem Ionenpuffer
auf pH 5 eingestellt. AnschlieBend erfolgte die Konzen-
trationsbestimmung fir Cl"/F~ mmels ionenselektiver
Elektroden

Benzol

Fiir die Konzentrationsbestimmung von Benzol wurde

Rauchgas durch ein Sorptionsrohr gesaugt, das mit

hochreiner Aktivkohle gefiillt war. Unmittelbar anschlie-

Bend an die Probenahme wurde die Aktivkohle mit ben- -
zolfreiem Schwefelkohlenstoff eluiert und das Benzol

gaschromatographlsch an einem Carlo Erba’ GC 6000

Vega Serie, bestiickt mit einer GSQ-Trennsiule der

Firma J&W Scientific 30 m x 0, 53 mm), bestimmt. -

Po{ycyclzsche aromatische Kohlen wasserstoffe

Ein Rauchgasteilstrom von ca. 5 - 10 m*h wurde nach
Abscheidung der partikelgebundenen PAH in einem.
Hochleistungskiihler auf Temperaturen unter 20°C
abgekiihlt und durch einen Tropfenabscheider und ein
Adsorptionsrohr geleitet. Simtliche Fraktionen aus Filter,
Kondensat und Adsorberharz sowie zusitzlich das Reini-

* gungsaceton wurden extrahiert und chromatographisch
vorgereinigt. Die Analyse der PAH erfolgte mit einer

*reversedphase”-Siule in einem HPLC UV/Vis Detektor
BT 8200 der Firma Biotronic.

In Tabelle 2 werden die 16 hiufigsten in der Umwelt
vorkommenden PAH benannt. Sie sind in der amerikani-
schen EPA Priority Pollution List angegeben. Die PAH-

“Bestimmung nach dieser Liste ist international gebrduch-

lich; daher wurde sie auch im vorliegenden Forschungs-
vorhaben verwendet.

Nitro-PAH

' Die Probenahme zur Nitro-PAH-Bestimmung erfolgte
' gleichzeitig mit der PAH-Probenahme. Die fraktioniert

erfaBten Proben wurden geteilt: und separat zur NPAH-
Analyse vorbereitet. Die einzelnen Proben wurden mit
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Dichlormethan und Cyclohexan' extrahiert, chromatogra-
phisch vorgereinigt und nach Reduktion zum Amin mit
einem GC-MS ‘der Firma Hewlett Packard (Modell
5890A/5970) analysiert. Die einzelnen untersuchten
NPAH wurden anhand von Mutagenititslisten ausge-
wiihlt und sind in der Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle2: Liste der untersuchten polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren .

Chrysen
Benz(a)anthracen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(ghi)perylen
Indeno(1,2,3-cd)pyren

VNN A W N

bb pd ek pd ek ek ped
[~ R B N 2 N )

Liste der untersuchten nitrierten
polycyclischen aromatischen
. Kohlenwasserstoffe

Tabelle 3:-

1-Nitronaphthalin
2-Nitronaphthalin
2-Nitrobiphenyl
3-Nitrobiphenyl-

~ 4-Nitrobiphenyl
2-Nitrofluoren
9-Nitroanthracen
1-Nitropyren
6-Nitrobenz(a)pyren

O 0 U AW

Formaldehyd

Fiir die Bestimmung der Formaldehydmenge (HCHO) im
Rauchgas wurde eine separate Probenahme eingerichtet.
In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3484, Blatt 1 [10],
wurde ein Teilvolumenstrom von ca. 3 - 5 1 Rauch-
gas/min durch die mit je 75 ml bidestilliertem Wasser
gefiiliten Waschflaschen geleitet. Die Analyse der
HCHO-Konzentration erfolgte nach dem Chromotropsiu-
reverfahren in einem Spektralphotometer der Firma
Hitachi Modell 100-20

Phenol

Die Bestimmung der Phenolkonzentration im Rauchgas
der Feuerungen erfolgte nach der VDI-Richtlinie 3485
"Messen von Phenolen” [11]. Uber einen Silbersulfatvor-
abscheider zur Abscheidung von stérenden Aminen und
Schwefelwasserstoff wurde ein Teilrauchgasvolumen-
strom von.ca. 4 - 7 I/min durch drei Impinger geleitet, die
jeweils mit 75 ml 0,1 n NaOH gefiillt waren. Zur Analyse
der Phenolkonzentration nach dem Impinger-Verfahren
wurde die Absorptionslosung nach der Reaktion mit
Natriumnitrit, Natriumcarbonat und Formaldehyd verse-
hen. Die Extinktion der entstandenen Farbldsung wurde
mit einem Spektralphotometer, Hitachi Modell 100-20,
gemessen. ' '

3.1.4 MeBergebnisse |

Die MeBergebnisse des Kaminofens sind in den Tabellen
5.- 8 im Tabellenanhang, die des offenen Kamins in den
Tabellen 9 - 12 im Tabellenanhang zusammengestellt.

Die Betriebsweise sowohl des Kaminofens als auch des
offenen Kamins ist durch einen instationdren und stark
alternierenden Verbrennungsablauf aufgrund der diskon-
tinuierlichen Brennstoffzufuhr gekennzeichnet. - Zum
Vergleich verschiedener MeBreihen ist daher die Bildung

. von Mittelwerten aus mehreren Messungen erforderlich.

In den Tabellen sind jeweils die minimalen und maxima-
len Einzelwerte aller brennstoffspezifischen Versuche
sowie der entsprechende Mittelwert aufgefiihrt. Ausge-
wertet wurden dabei die Ergebnisse der Heizphasen. Die
Anziindphasen und die Ausbrandphasen wurden nicht
beriicksichtigt, da sie in der Praxis meist kurz im Ver-
gleich zur Heizphase sind. Zur besseren Vergleichbarkeit
sind alle Werte auf 11 % O, bezogen.

Ein Bezug der Emissionskonzentrationen auf den unteren
Heizwert der jeweils eingesetzten Brennstoffe ergibt

. Emissionsfaktoren, die einen Vergleich der verschiede-

nen Brennstoffe hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens
unter Beriicksichtigung der bei der Verbrennung freiwer-
denden Energie érlauben. In Tabelle 4a sind die Daten
fiir die Untersuchungen der GH Essen zusammengestellt.
Sie basieren auf den Mittelwerten der Messungen, die
wihrend der Heizphasen der einzelnen Versuche durch-
gefiihrt wurden, und sind auf den Heizwert der verschie-
denen im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten
Brennstoffe bezogen. Da insgesamt -gesehen die Emissi-
onskonzentrationen des Kaminofens in der gleichen
GroBenordnung wie- die des offenen Kamins liegen,
wurde die Bandbreite der Emissionsfaktoren aus den

' Ergebnissen beider Feuerungsarten ermittelt. Die Emissi-

onsfaktoren fiir Dioxine und Furane aus den Untersu-
chungen der LIS wurden ebenfalls in dle Tabelle aufge-

nommen.
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Zum Vergleich der GrdBenordnungen sind in Tabelle 4b
die Emissionsfaktoren fiir feste Brennstoffe, Heizdl EL
und Erdgas bei Haushaltsfeuerungen aus dem Luftrein-
halteplan Rheinschiene Siid [12] aufgefiihrt. Bei den
Emissionsfaktoren fiir feste Brennstoffe handelt es sich

um Werte, die entsprechend den Anteilen der verschiede- -

nen DBrennstoffe nach der Absatzstatistik sowie den
eingesetzten Ofentypen gewichtet wurden.

3.2 Ergebnisse aus LIS-Bericht 103

Die wesentlichen Ergebnisse aus LIS-Bericht 103 zur

Holzverbrennung sind in den Tabellen 13 und 14 im

Tabellenanhang dargestelit. Die Untersuchungen wurden
an einer Feststoffeuerung der Fa. Wilhelm und Sander,
Typ WSF DE 30 nach DIN 4702, mit einer Nennwéirme-
leistung von 35kW sowie an einem offenen Kamin
(Selbstbau der Schornsteinfegerschule in Diilmen) durch-
gefithrt. Weitere Einzelheiten, insbesondere zur MeB-
technik und zur Durchfiihrung der Messungen, smd dem
LIS-Bericht 103 zu entnehmen. :

Unter "TEqmin" ist der Toxizititsiquivalent-Wert zu

verstehen, bei dessen Berechnung die nicht nachgewiese- -

nen Kongenere nicht beriicksichtigt werden; bei
"TEqmax" wird die Nachweisgrenze bei der Berechnung
des Toxizititsiquivalent-Wertes eingesetzt. Alle in
diesem Bericht aufgefiihrten Toxizititsdquivalent-Werte
sind Werte nach NATO/CCMS (internationale Toxizitét-
siquivalent-Werte).

Im Hinblick auf Dioxine und Furane zéigt sich, daB die

Mitverbrennung von Haushaltsabfillen (Verpackungs-
miill) zu einer deutlichen ErhShung der Emissionen fiihrt.
Dies ist unabhiingig davon, ob ein Heizkessel oder ein
offener Kamin zum Einsatz kommt.

4. Immissionen

4.1 Ausgangsdaten fiir die
AUSbreitungsrechnungen

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen der GH Essen

und der LIS wurden die Ausgangsdaten fiir die ‘Ausbrei-
tungsrechnungen zusammengestellt. Dabel wurde folgen-
de Vorgehensweise gewahlt

Es wird unterschieden zwischen maximalen und mittle-

ren Emissionen. Unter maximalen Emissionen sind

kurzzeitig (etwa stundenweise) auftretende hohe Emissi-
onskonzentrationen und -massenstrdme zu verstehen;
mittlere Emissionen sind die iber eine Heizperiode

gemittelten Emissionskonzentrationen und -massen-
stréme. : '

Maximale Emissionen

Die maximalen Emissionskonzentrationen  und
-massenstrome sind in den Tabellen 15 - 19 im Tabellen-
anhang zusammengestellt. Als maximale Emissionen
wurden aus den Untersuchungen der GH Essen die
hochsten wihrend einer Heizphase fiir die jeweiligen
Brennstoffe und Schadstoffe ermittelten Werte ausge-

" wihit. Dabei wurde nicht zwischen offenem Kamin und

Kaminofen unterschieden, da die Emissionskonzentratio-
nen beider Anlagen etwa in der gleichen Gré8enordnung
liegen. Fiir Dioxine und Furane wurden die hochsten von -
der LIS an dem oben beschriebenen offenen Kamin fiir

" die jeweiligen Brennstoffe gemessenen Einzelwerte

zugrunde gelegt.

Fiir die Berechnung des Abgasvolumenstromes wurde
eine Anlage mit einer Nennwiirmeleistung von ca. 17 kW
angenommen; fiir die betrachteten Brennstoffe ergaben
Verbrennungsrechnungen Volumenstréme zwischen 44
und 48 m%h trockenes Abgas bei 11% O,.

Mlttlere Emissionen

~ Die mittleren Emissionskonzentrationen und -massen-

strome sind in den Tabellen 15 - 19 im Tabellenanhang
dargestellt. Ausgangsdaten sind die von der GH Essen.
gemessenen Konzentrationen; es wurde fiir jeden Brenn-
stoff und Schadstoff der Mittelwert aller wihrend der
Heizphasen des Kaminofens ermittelten  Werte einge-
setzt. Der offéne Kamin wurde nicht beriicksichtigt, da
offene Kamine nach den Bestimmungen der 1. BImSchV
nur gelegentlich betrieben werden diirfen. Fiir Dioxine
und Furane wurde der Mittelwert aller Einzelmessungen

fiir den jeweiligen Brennstoff am oben beschriebenen

Heizkessel berechnet.

Der Berechnung des Abgasvolumenstrome& hegen.

folgende Annahmen zugrunde:

-Der Kaminofen dient zur Behei'zung einer 80 m* Woh-

nung in einem Altbau mit einem spezifischen jéhrlichen
Wiirmebedarf von ca. 250 kWh/m?a. Die Heizperiode
reicht von Oktober bis Mirz (4380 h/a). Fiir den Ofen
ergibt sich demzufolge eine mittlere, wihrend der Heiz-
periode abzugebende Warmeleistung von ca. 4,5 kW.
Verbrennungsrechnungen liefern daraus die mittleren
Abgasvolumenstrdme wihrend der Heizperiode, die
zwischen 11,7 und 12,8 m*h trockenes Abgas bei 11%
0, fiir die emzelnen Brennistoffe liegen.

Der emittierte Staub wird fiir die Ausbreitungsberech-
nung im Nahbereich veremfachend als Schwebstaub
angenommien. :
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Bild4:

4.2. Durchfiihrung der
Ausbreitungsrechnungen

Im folgenden werden die im Lee eines einzelnen offenen
Kamins oder Kaminofens bzw. fiinf eng benachbarter
offener Kamine oder Kamintfen zu erwartenden maxi-
malen Immissionen auf der Basis der in Abschnitt 4.1
angegebenen Emissionen abgeschitzt. Wie bei den

Emissionen wird auch bei den Immissionen zwischen

maximalen und mittleren Immissionen unterschieden.
Bei den fiinf benachbarten Kaminen wird angenommen,
daB sie alle gleichzeitig in Betrieb sind.

Fiir die Berechnung wird eine-eingeschossige Wohnbe-
bauung von 5 m Hohe in Reihenbauweise angenommen.
Die Breite der einzelnen Reihenhduser wird mit 8 m, die
Linge mit 12 m angesetzt. Der Kamin soll sich jeweils in
der Mitte des Hauses befinden. In 6 m Entfernung von
dem Eck-Reihenhaus bzw. in 10m Entfernung vom
letzten Kamin soll ein Haus stehen, das die emittierenden
Kamine iiberragt. Die Anordnung der Hauser geht aus
Bild 4 hervor. :

Abschiitzung der maximalen Immissionen
Bei einem oder mehreren offenen Kaminen oder Kamin-
Ofen treten die hochsten Immissionen auf, wenn

- die Abgasfahne entweder auf ein Nachbargebdude
trifft, welches den Kamin iiberragt (Fall 1) oder

- die Abgasfahne bei Ubereckanstromung in den Lee-
wirbel hinter dem(n) Wohngeb#ude(n) hineingezogen
wird, wie das bei h6heren Windgeschwindigkeiten als

der Austrittsgeschwindigkeit der Abgase geschehen '

-kann (Fall 2).

k Im Fall 1 lassen sich die Immissionen mit Hilfe der in der
LIS entwickelten Nahbereichsgleichung berechnen [13]:
c =

Q/(2-xM6-u) (1)

mit ¢ Immissionskonzentration inmg/m?,
(Halbstundenmittelwert), ’

Anordnung der Hiuser fiir die Ausbreitungsrechnung

‘Q: Emission in mg/s,
x: Quellentfernung in m,
u: Windgeschwindigkeit in m/s.

Im Fall 2 kinnen die Immissionen mit Hilfe folgender
Gleichung (nach [14]) abgeschitzt werden:
c = Q/(02-A-u) o)
‘mit  A: ange’strémie Gebiiudefliche in m* (senk-
recht zur Windrichtung) ‘

und den Parametern ¢, Q und u wie in Gleichung 1.

Die Immissionen treten bis zu einer Entfernung von etwa
der dreifachen Gebiudehéhe, also etwa 15 m, auf. Die
Fliche A senkrecht zur Windrichtung in Gleichung 2
ergibt sich den Annahmen entsprechend bei Ubereckan-
strdmung an einem Einzelgebdude zu 72 m* und bei fiinf

. benachbarten Reihenhiusern zu 209 m? Im Fall 1 wird

mit einer Windgeschwindigkeit von 1,5 m/s und im Fall 2
mit einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s gerechnet. Die
Immissionen sollen sich im Fall 1 in Windrichtung
iiberlagern.

Abschitzung der mittleren Immissionen

Der Abschitzung der wihrend der Heizperiode zu erwar-
tenden mittleren Immissionen wurden die mittleren
Emissionen zugrunde gelegt. Die mittleren Immissionen
liegen fiir den Fall 2 um etwa Faktor 5 niedriger als mit
Gleichung 2 berechnet (vergl. [14]). Der Faktor 5 148t
sich ndherungsweise auch auf den Fall 1 iibertragen.

4.3 Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen

'Die mit Hilfe der beiden Gleichungen auf die angegebene

Weise berechneten Immissionen gehen aus den Tabellen
20 - 24 im Tabellenanhang hervor. Die Werte stellen die
maximale bzw. mittlere Zusatzbelastung am den/die
Emittenten iiberragenden Nachbargebdude (Fall 1) bzw.
im Leewirbel hinter dem/den Emittenten (Fall 2) dar. Fiir
jeden betrachteten Brennstoff sind die maximalen und die
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mittleren Immissionen aufgefithrt. Die Berechnungen
ergeben, daB bei Anstromung des Hauses bzw. der Hau-

ser iiber Eck (Fall 2) hohere Immissionen auftreten als

bei Auftreffen der Abgasfahne auf ein Haus (Fall 1). Die
hochsten Immissionen entstehen demzufolge bei Uber-
eckanstromung von fiinf emittierenden Héusern.

4.4 Beriicksichtigung der Vorbelastung

Neben der Zusatzbelastung durch die offenen Kamine
oder Kaminéfen ist fiir eine Bewertung der Immissionen

auch die Immissionsvorbelastung bzw. die Gesamtbela- .

stung als Sumime aus Vorbelastung und Zusatzbelastung

von Bedeutung. Um eine pessimale Abschitzung der

Gesamtbelastung zu erhalten, wurden Immissionsvorbe-
lastungen in industriell geprigten Gebieten in Tab. 25
zusammengestellt, wobei die Werte moglichst gebiets-
iibergreifend abgeschitzt wurden. Es handelt sich dabei
um Jahresmittel- und 98-Perzentilwerte, die grdfStenteils
aus Messungen resultieren; lediglich die Werte fiir
Phenol, Formaldehyd und Chloride wurden durch Aus-
breitungsrechnungen simuliert. Bei den nachfolgenden
Betrachtungen wurden als erste Naherung bei den mittle-
ren Immissionen die Jahresmittelwerte und bei den
maximalen Immissionen die 98-Perzentilwerte der
Immissionsvorbelastung fiir die Enmttlung der Gesamt-
belastung herangezogen.

5. Bewertung der Immissionen

In diesem Kapite! werden die in Kapitel 4 abgeschitzten
Immissionskonzentrationen im Hinblick auf ihre Wir-
kung auf Menschen, die sich in der Nachbarschaft von
Holzfeuerungen aufhalten, beurteilt.

Dazu werden zunichst fiir jeden der untersuchten Stoffe
kurz die Wirkungen, die im Konzentrationsbereich von
Luftverunreinigungen von Bedeutung sind, dargestellt.

AnschlieBend werden die in dieser Untersuchung ermit-

telten Immissionskonzentrationen anhand der jeweiligen
BewertungsmaBstibe beurteilt und die gesundheitlichen
Auswirkungen insgesamt in einer AbschluBbeurteilung
zusammengefafit.

Die Bewertung bezieht sich dabei auf die Gesamtbela-
stung, die sich aus den abgeschitzten Immissionen von
Holzfeuerungen im Hausbrandbereich (Zusatzbelastun-
gen) und der Vorbelastung zusammensetzt. '

5.1 Kohlenmonoxid (CO) .

Allgemeiner Wirkungschamkter
Kohlenmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmacklo-
ses Gas. Seine Toxizitdt beruht auf seiner hohen Affinitit

zum roten Blutfarbstoff Himoglobin. Diese ist etwa
250mal groBer als die. des Sauerstoffs, so da8 Kohien-
monoxid Sauerstoff aus seiner Bindung an Hdmoglobin
verdringen und so einen Sauerstoffmangel in Organen
und Geweben herbeifiithren kann. ‘

Die Bildung dieses Carboxylhmoglobins (COHDb) ist
abgesehen von der CO-AuBenluftkonzentration auch von
der korperlichen Belastung (resultierend in einem hohe-
ren Atemminutenvolumen) wihrend der Expositon ab-
hingig.

Bei geringeren COHb-Gehalten (unter 10%), wie sie
durch AuBenluftverunreinigungen zu erwarten sind, .
werden hauptsichlich erste Wirkungen auf die Herz-
kranzgefiBe und neurologische Wirkungen bzw. Beein-
trichtigungen der Reaktionsleistung und des Aufmerk-
samkeitsgrades beobachtet. Als Wirkungsschwelle fiir die

- gesunde Bevélkerung wird ein COHb-Gehalt von 5%

angesehen, oberhalb derer physische Leistungseinschréin-
kungen auftreten kénnen [15].

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im
Hausbrandbereich
Im Rahmen der Genehmigung von Anlagen nach dem

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) werden in
~ der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA

Luft) Immissionswerte zum Schutz vor Gesundheitsge-
fahren festgelegt (2.5.1 TA Luft). Fiir Kohlenmonoxid
betréigt - dieser Grenzwert auf kurzzeitige Exposition
bezogen (98-Perzentilwert, TW2) 30 mg/m® und auf .
langfristige  Exposition  (Jahresmittelwert, IW1)
10 mg/m*. Auch wenn Holzfeuerungen im Hausbrandbe-
reich keine nach BImSchG zu genehmigenden Anlagen
sind und der Zeitbezug des Wertes, der sich auf die
langfristige Exposition bezieht, im vorliegenden Fall
nicht einem Jahr, sondern der Heizperiode (Oktober bis
Mirz) entspricht, sind die immissionsbegrenzenden
Werte der TA Luft fiir die Beurteilung von mdglichen
gesundheitlichen Auswirkungen der ermittelten Immissi-
onskonzentration geeignet. k

Der Vergleich der abgeschitzten Gesamtbelastung fiir
Kohlenmonoxid' mit dem Jahresmittelwert der TA Luft
zeigt, daB dieser Wert bei allen angegebenen Betriebs-
formen eingehalten wxrd

Der 98-Perzentilwert der TA Luft wird bei der Verfeue-
rung der meisten Brennstoffe eingehalten. Bei der Ver-
brennung von trockenem Holz liegt jedoch beim Betrieb -
von fiinf offenen Kaminen bzw. Kamindfen im Fall 2
(Ubereckanstromung) die Immissionskonzentration im
Bereich des Grenzwertes. Bei der Verbrennung von Holz
und Abfall wird der immissionsbegrenzende Wert sogar
in allen Fillen erreicht oder iiberschritten, beim Betrieb
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von fiinf offenen Kaminen oder Kamindfen im Fall 2 bis
zum Faktor fiinf.

Bei Langzeitexpositionen gegeniiber den auf den Betrieb
von Kaminen zuriickzufiihrenden Immissionskonzentra-
tionen ist nicht von einer Gesundheitsgefahr auszugehen,
da der entsprechende TA Luft-Wert eingehalten wird.
Fiir die kurzzeitige Exposition wird in der vorliegenden
Untersuchung im ungiinstigsten Fall ein Wert von 159
mg/m? (inklusive Vorbelastung) ermittelt. In der Literatur
wird entsprechend bei einer Exposition gegeniiber ca.
170 mg/m?® iiber 1 h (bei miBiger korperlicher Belastung)
ein CO-Himoglobin-Wert von 5 % angegeben, bei dem
Effekte auf die Aufmerksamkeitsleistung und auf die
physische Leistungsfahigkeit festgestellt werden konnten
[16]. Hier ist besonders die gegeniiber CO-Belastung
empfindlichste Bevolkerungsgruppe, Menschen mit
chronisch angindsen Herzbeschwerden, betroffen. Fir
diese Gruppe wird ein COHb-Spiegel im Blut von 2,9 bis
4,5 % angegeben, der zur verstirkten Auslfsung und zur
Verlingerung von akuten Angina-pectoris-Anfillen
fiihren kann [15]. '

5.2 Stickstoffoxide (NO,),
Stickstoffdioxid (NO,)

Allgemeiner erkungscharakter :

Stickstoffoxide (NO,) stellen ein Gemisch verschiedener
Stickstoffoxide dar und wirken stark toxisch auf die
Atemwege, wobei die meisten Effekte auf die Kompo-
nente Stickstoffdioxid (NO,) zuriickzufiihren sind.

NO, ist ein rotbraunes, stechend riechendes Gas und
wirkt stark oxidierend. Primirer Angriffsort sind die
Schleimhiute des Atemtraktes, an denen es abhiingig von
der Konzentration und der Exposntxonsdauer zu Reizun-
gen kommen kann.

In Laboruntersuchungen zur NO,-Wirkung auf die Lun-
genfunktion des Menschen, in die auch sensible Gruppen
wie Bronchitiker und Asthmatiker einbezogen waren,
wurden hauptsichlich atemmechanische Parameter wie
Verinderungen der Lungendehnbarkeit, des Atemwegs-
widerstandes oder der forcierten Vitalkapazitit und die
Empfindlichkeitssteigerung  gegeniiber

nachteilige Wirkungen -auf den Atemwegswiderstand
oder andere Verinderungen, die auf eine gestdrte Lun-
genfunktion hinweisen, erst bei Konzentrationen ober-
halb von 1800 pg/m® beobachtet [17]. Die niedrigste
Konzentration, bei der bei Asthmatikern (reversible)
Verinderungen der Lungenfunktion beobachtet wurden,
liegt bei 560 pg/m? {15].

bronchokon- -
striktorischen Substanzen untersucht. Dabei wurden .

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im
Hausbrandbereich .

Fiir NO, sind in der TA Luft (siehe 5.1) ebenfalls im-
missionsbegrenzende Werte festgelegt worden. Auf
langfristige Exposition bezogen betrigt der Wert 80
pg/m® (Jahresmittelwert), als Kurzzeitwert (98-Perzen- ‘

tilwert) werden 200 pg/m? festgelegt.

Bei einem Vergleich der in dieser Untersuchung ermittel-
ten mittleren’ Immissionskonzentrationen mit dem Jah-
resmittelwert zeigt sich, daB dieser bei der Verfeuerung
aller angegebenen Brennstoffe auch unter Einbeziehung -
der Vorbelastung eingehalten wird.

Bezogen auf die Werte zur langzeitigen Exposition ist
daher nicht von einer Gesundheitsgefahr durch Stick-
stoffoxide auszugehen.

Der 98-Perzentil-Wert der TA Luft wird unter Einbezie-
hung der Vorbelastung beim Betrieb eines einzelnen
offenen Kamins oder Kaminofens im Fall 2
(Obereckanstrémung) bei der Verfeuerung von allen
Materialien iiberschritten (bis zum Faktor 1,8). Bei fiinf

gleichzeitig betriebenen offenen Kaminen oder Kamin-

ofen werden die Werte im Fall 1 (Nachbargebdude im
Leewirbel hinter Emittenten) erreicht oder knapp iber-
schritten (Uberschreitungsfaktor bis zu 1,4) und im Fall 2
bei der Verfeuerung von allen Materialien auBer feuch-

: tem Holz iiberschritten (bis ca. zum Faktor 3).

'Dle Feststellung, daB bel den abgeschatzten kurzzeitigen
* Expositions-Konzentrationen der Grenzwert der TA Luft

in vielen Fillen der -vorliegenden Untersuchung iiber-
schritten wird, bedeutet nicht zwangsliufig eine Gesund-
heitsgefahr. Die niedrigste beobachtete Wirkungsschwel-
le fiir die besonders empfindliche Personengruppe der

" Asthmatiker wird mit 560 pg/m® (bezogen auf 30 min.)

[15] angegeben. Diese Wirkungsschwelle wird hier nur
im ungiinstigsten Fall (5 Kamine, Fall 2, Holz-Miill-
Verfeuerung) in etwa erreicht. Es ist daher nur in Aus-
nahmefillen mit gesundheitlichen Auswirkungen zu

“rechnen. Allerdings sollte vor dem Hintergrund der

Regenerationsfahigkeit des bronchopulmonalen Systems
auf zellulirer Ebene der Kurzzeitwert in Hohe von
200 pg/m? nicht hiufiger als einmal pro Monat und dann
hochstens bis auf das Dreifache . iiberschritten werden
17}.

5.3 Schwefeldioxid (SO,)

Allgemeiner Wirkungscharakter

SOz ist ein farbloses, stechend riechendes Gas und leicht
in Wasser loslich. Es wirkt vor allem auf die Schleim-
hiute der oberen Atemwege, bei héheren Konzentratio-
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‘nen konnen allerdings auch die tieferen Atemwege
beeintrichtigt werden.

Bei akuter Exposition konnen bei niedrigen Schwefeldi-
oxid-Konzentrationen Atemwegsreizungen und ein (re-
versibler) Anstieg des Atemwegswiderstandes auftreten.

Bei wiederholter und lingerdauernder Einwirkung von
SO, kann eine begrenzte -GewShnung eintreten, d.h.
zunichst festgestellte Reizerscheinungen sind mcht mehr
zu beobachten

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im
Hausbrandbereich

Als immissionsbegrenzende Werte der TA Luft (siche
5.1) wurde ein Langzeitwert (Jahresmittelwert) von
140 pug/m*® und ein Kurzzeitwert (98-Perzentilwert) von
400 pg/m? festgelegt.

Ein Vergleich der ermittelten Immissionskonzentrationen
.mit den TA Luft-Grenzwerten zeigt, daB der Jahresmit-
telwert und der 98-Perzentilwert auch unter Einbeziehung
der Vorbelastung in allen angegebenen Fallen eingehal-
ten werden. ,

Fiir die Komponente SO, kann daher in der vorliegenden
Untersuchung eine Gesundheltsgefahr ausgeschlossen
werden.

5.4 Schwebstaub

' Allgememer Wirkungscharakter

Unter Schwebstaub werden in der allgemeinen Umwelt
vorkommende unspezifizierte, aerosolférmige Luftin-

haltsstoffe verstanden.

Die Zusammen'éetzung des Schwebstaubes hiéngt von den

jeweiligen Quellen ab, so daB groBe zeit- und ortsabhin-.

gige Unterschiede in der Toxizitit des Gemisches auftre-
ten konnen. Da mégliche Kombinationswirkungen von
Schwebstaub und anderen Luftschadstoffen wie SO, in
Betracht gezogen werden miissen, ist es besonders
schwierig, Ursache-Wirkungs-Beziehungen fiir Kurzzeit-
bzw. Langzeitwirkungen von Schwebstaub allein aufzu-
stellen.

Aligemein ist der nachteilige EinfluB von Schweb-
staub/SO,-Luftverunreinigungen auf die Lungenfunktion

- (z.B. Verminderung ventilatorischer GroBen) beschrieben
sowie die Zunahme bzw. Verstiarkung von Atemwegser-
krankungen.

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im

Hausbrandbereich '
Als Grundlage der Bewertung dienen die in der TA Luft

(siche 5.1) festgelegten Grenzwerte in Hohe von

150 uyg/m*  (Jahresmittelwert)  'und 300 pg/m®

(98-Perzentilwert). ’

Ein Vergleich der abgeschitzten mittleren Immissions-
kon;entrationen _fiir Schwebstaub beim Betrieb von
einem einzelnen bzw. filnf Kamintfen mit dem Jahres-
mittelwert zeigt, daB dieser fiir Jeden verwendeten
Brennstoff eingehalten wird. .

Der 98-Perzentil-Wert der TA Luft wird in einigen Fillen
der vorliegenden Untersuchung nicht eingehalten. So
liegen bei der Verfeuerung von Holzbriketts beim Betrieb
eines offenen Kamins oder Kaminofens (Fall 1, d.h.
Nachbargebiude im Leewirbel hinter Emittenten) die

. abgeschitzten Immissionskonzentrationen im Bereich des

Grenzwertes. Bei der Verfeuerung von feuchtem Holz
und Holzbriketts (Fall 2, d.h. Ubereckanstrdmung) wird
der Grenzwert iiberschritten -(Faktor ca. 1,2 bzw. 2).
Beim Betrieb von fiinf offenen Kaminen bzw. Kamin-
ofen wird bei der Verfeuerung von feuchtem Holz und
Braunkohle der Grenzwert ebenfalls iiberschritten
{Faktor 1,7). Bei der Verfeuerung von trockenem Holz

" wird der Grenzwert in allen Fillen auBer beim Betrieb

eines offenen Kamins bzw. Kaminofens im Fall 1 iber-
schritten, bis hin zum Faktor 4.

Uber die gesundheitliche Auswirkung der Uberschreitung

‘des TA Luft-Wertes, der sich auf die kurzzeitige Exposi-

tion bezieht, kann keine konkrete Aussage gemacht
werden, da zu Schwebstaub keine Kenntnisse iiber
Dosis-/Wirkungsbeziehungen vorliegen. Es sind aber in
der Nachbarschaft von finf gleichzeitig betriebenen
Kaminen bei der Verfeuerung von trockenem Holz ggf.
Einfliisse auf die Lungenfunktion und auf Atemwegser-
krankungen nicht auszuschlieSen.

5.5 Chloride, Chloryasserstoff (HC))

Allgemeiner Wirkungscharakter

Chlorwasserstoff ist ein farbloses, stechend riechendes,
hygroskopisches Gas, das in Verbindung mit der Luft-
feuchtigkeit Aerosole bildet. Aufgrund seiner sehr
starken Surewirkung ist es als Gas und als Aerosol ein
starker Reizstoff besonders fiir die Schieimhiute der

. oberen Atemwege und die Augen.

Eine kurzzeitige Chlorwasserstoff-Inhalation beeinfluft
schon in Konzentrationen von 100 pg/m® den Atem-
rhythmus und die Atemtiefe beim Menschen. Es ist
jedoch davon auszugehen, daB bei Chlorwasserstoffkon-
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zentrationen unter 7 mg/m*® nur Verinderungen von
physiologischen Parametern ohne erwiesenen Krank-
heitswert bzw. rasch abklingende Schleimhautreizungen
zu beobachten sind [18].

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen.im
Hausbrandbereich ;

Fiir Chlorwasserstoff sind in der TA Luft (siehe 5.1) ein
Kurzzeit- und ein Langzeitwert festgelegt. Diese betragen
fiir den Jahresmittelwert 100 pg/m?, fiir den 98-Perzen-
tilwert 300 pug/m®,

Ein Vergleich der in dieser Untersuchung emmittelten
Immissionskonzentrationen mit dem Jahresmittelwert
und dem 98-Perzentilwert der TA Luft fiir Chlorwasser-
stoff zeigt, daB die Grenzwerte bei allen Betriebsformen
eingehalten werden. Ebenso wird der Wert von
100 pg/m3, ab dem ein EinfluB auf den Atemrhythmus
moglich ist, weit unterschritten.

Fiir die Komponente Chloride/Chlorwasserstoff ist daher

nicht von einer Gesundheitsgefahr bei den beschriebenen

Betriebsformen von offenen Kaminen und Kaminéfen
auszugehen.

5.6 Kohlenwasserstoffe (CmHn)

Zu dieser Gruppe gehéﬁ die Gesamtheit organischer Ga-

se und Didmpfe mit einer Vielzahl von Verbindungen,
deren Wirkung differenziert fiir jede einzelne Kompo-
nente beurteilt werden muB. Da jedoch nur fiir Phenol,
Benzol, Formaldehyd, Benzo[a]pyren und Dioxine/Fura-
ne konkrete Werte vorliegen, wird nur auf diese niher
eingegangen.

5.6.1 Phenol (C;H;0H)

Allgémeiner Wirkungscharakter

Bei der Einatmung von Phenolddmpfen stehen Schleim-
hautreizungen im Vordergrund akuter inhalativer Expo-
sition. :

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im
Hausbrandbereich

Fir die Beurteilung der ermittelten- Immissionskonzen-
trationen liegt als Beurteilungsgrdfe lediglich ein MAK-
Wert (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) vor. Die
MAK-Werte bezichen sich auf Arbeitsplatzkonzentratio-
nen wihrend einer Arbeitszeit von 8 Stunden tiglich an
fiinf Wochentagen, bei deren Einhaltung im aligemeinen
die Gesundheit der Beschiftigten nicht beeintrichtigt

wird. Um Expositionsspitzen zu begrenzen, beriicksichti- .

gen zusitzliche Spitzenbegrenzungswerte die Dauer, die
Hohe und die maximale Hiufigkeit des Auftretens der
festgelegten Konzentration.

Der MAK-Wert fiir Phenol betrigt 19 mg/m® und der
Spitzenbegrenzungswert liegt doppelt so hoch bezogen
auf eine fiinfminiitige Exposition (8x pro Schicht) [19].

Vergleicht man die angegebenen Immissionskonzentra-
tionen mit dem MAK-Wert, so zeigt sich, daB der MAK-
Wert fiir Phenol im ungiinstigsten Fall (fiinf Kamindfen,
Fall 2) noch mindestens um den Faktor 6000 unterschrit-
ten wird. Beim Vergleich des Begrenzungswertes von

"Expositionsspitzen mit den entsprechend abgeschitzten

Immissionskonzentrationen (die allerdings stundenweise
auftreten konnen) wird der Spitzenbegrenzungswert im
gleichen Fall mindestens um den Faktor 570 unterschrit-
ten. ' '

Die MAK-Werte beziehen sich auf die Gesundheit von
Beschiiftigten; Risikogruppen und Kinder werden nicht
beriicksichtigt. Da jedoch der MAK-Wert bzw. Spitzen-
begrenzungswert unter Einbeziehung der Vorbelastung
weit unterschritten wird, ist von einer Gesundheitsgefahr
fiir die Aligemeinbevélkerung nicht auszugehen.

5.6.2 Benzol (CgH,) -

Allgemeiner erkungscharakter

Benzol ist eine farblose, klare Fliissigkeit mit charakte-
ristischem aromatenartigem Geruch. Benzol wird nach
inhalativer Exposition gut resorblert und kumuliert in

- fetthaltigem Gewebe.

Die in der Umwelt vorkommenden Benzol-Immissions-
konzentrationen reichen in der Regel nicht aus, die
klassischen Symptome wie Wirkungen auf das Zentral-
nervensystem hervorzurufen, '

Das im Vordergrund der Benzolwirkung stehende Risiko
einer ‘Schidigung des Knochenmarks, durch die die
Bildung und Reifung der roten und weiBlen Blutkérper-
chen sowie der Blutplittchen erheblich gestort werden
und sich schlieBlich sogar bosartige Neubildungen
(Leukidmien) entwickeln kdnnen, ist abhiingig von der

_ Expositionshdhe und -dauer [20].

Benzol ist entsprechend der zuvor genannten Darstellung
als eindeutig krebserzeugend fiir den Menschen einge-
stuft.

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im
Hausbrandbereich

Die in dieser Untersuchung ermittelten Immissionskon-
zentrationen liegen wesentlich niedriger als Konzentra-
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tionen, bei denen akute Wirkungen von Benzol auftreten,
d.h. die kurzzeitige Exposition kann hier vernachlissigt
werden. Fir die Beurteilung der Langzeitexposition
wurde vom LinderausschuB fiir Immissionsschutz (LAI)
BeurteilungsmaBstibe fiir krebserzeugende Luftverun-
reinigungen [20] erarbeitet. Die LAI-Beurteilungsma8-
stibe geben Immissionskonzentrationen krebserzeugen-
der Luftverunreinigungen auf der Basis des "unit risk"-
Modells an. Fiir sieben als besonders relevant erachtete
« Stoffe wurden Konzentrationswerte festgelegt, die bei
einer lebenslang exponierten Bevolkerung bei kumulier-
tem Auftreten dieser sieben Stoffe in der Atemluft zu
einem Gesamtrisiko, durch Luftverunreinigungen an
Krebs zu erkranken, von 1:2500 fiihren. Der LAI-Wert
fiir Benzol liegt bei 2,5 pg/m®.

Vergleicht man die geschitzten mittleren Immissions- -

konzentrationen dieser Untersuchung (ohne Vorbela-
stung) mit dem LAI-Beurteilungswert, so zeigt sich, daB
dieser bei allen Betriebsformen eingehalten wird. Es ist
daher, bezogen auf die Zusatzbelastung durch den Be-
trieb von Kaminen, fiir die Komponente Benzol nicht von
einem auf das Gesamtrisiko von 1:2500 bezogenen
erhdhten Risiko auszugehen.

Da aber die Vorbelastung, die fiir das Rhein-Ruhr-Gebiet
(1991) fiir Benzol mit 3,64 pg/m® als Jahresmittelwert
angegeben wird, den LAI-Beurteilungswert bereits iiber-
steigt, solite eine zusétzliche Belastung nach Moglichkeit
vermieden werden.

5.6.3 Formaldehyd (HCOH)
Aligemeiner Wirkungscharakter
Formaldehyd ist bei Raumtemperatur ein stechend rie-
chendes farbloses Gas. Es ist brennbar, chemisch sehr

reaktiv und vollstindig in Wasser 18slich.

Unter den akuten Wirkungen von Fdnhaldehyd stehen

Reizungen der Schleimhiute im Vordergrund. Bei In- ‘

halation von Formaldehyd zeigen sich bei niedrigen
Konzentrationen sensorische Reizungen vorwiegend im
Bereich des oberen Atemtraktes und der Augen.

Fiir chronische Atemfunktionsstdrungen durch ‘eine

langandauernde Exposition gegenuber Formaldehyd gibt
es keine sncheren Hinweise.

In Bezug auf eine kanzerogene Wirkung auf den Men-
schen liegt ebenfalls keine ausreichende Evidenz vor.

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im -

Hausbrandbereich . _
Fir die Exposition gegeniiber Formaldehyd steht die
akute Wirkung im Vordergrund, daher wird im folgenden

nur ‘auf die kurzzeitige Exposition eingegangen. Als

Grundlage zur Bewertung der in dieser Untersuchung
ermittelten Immissionskonzentrationen dient ein in den
Air Quality Guidelines der WHO festgelegter Wert. Die
WHO empfiehlt hier 100 pg/m? als hchstzulissigen 30-

" Minuten-Durchschnittswert [15].

Vergleicht man die geschitzten Immissionskonzentratio-

" nen der kurzzeitigen Exposition (inklusive der Vorbela-

stung) mit dem WHO-Wert, so zeigt sich, daB diese bei
allen dngegebenen Betriebsformen eingehalten werden.
Dabher ist hier nicht mit Gesundheltsbeemtrachtlgungen
zu rechnen.’

5.6.4 Benzo[a]lpyren (BaP)

Allgemeiner Wirkungscharakter

Benzo[a]pyren (BaP) ist in Wasser schlecht 18slich und
stark lipophil. Es ist wie die meisten in der Luft gemes-
senen polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAH) groBtenteils an Feinstaub adsorbiert.

‘Benzolalpyren ist als krebserzeugend ausgewiesen und

dient als Leitsubstanz fiir in der Luft vorhandene kan-
zerogene PAH.

Hauptzielorgan der Kanzerogenitit isf beim Menschen
nach inhalativer Aufnahme der Atemtrakt.

Zahlreiche epidemiologische Untersuchungen ergaben '
eine erhdhte Hiufigkeit an bbsartigen Tumoren der
Atemwege bei- Arbeitnehmern, die erhohten PAH-Kon-
zentrationen ausgesetzt waren. Es zeigte sich, daB das
Krebsrisiko mit der Expositionsdauer und -hShe assozi-
iert ist [20].

Mit Ausnahme der Kanzerogenitit wurden bislang keine
toxikologisch relevanten Auswirkungen von Ben-
zo[a]pyren festgestellt.

Bewertung der Belastung durch Holzfeuerungen im
Hausbrandbereich

‘Da fiir eine Bewertung der Belastung mit Benzo[a]pyren

nur dessen kanzerogene Wirkung bedeutsam ist, wird im
folgenden ausschlieBlich die Langzeitexposition betrach-
tet. ‘ : , S '

Fiir Benzo[a]pyren wurde vom LAI ebenfalls ein Beurtei-
lungsmaBstab festgelegt. Er betrigt 1,3 ng/m® [20].

Vergleicht man die geschitzten mittleren Immissions-
konzentrationen fiir Benzo[a]pyren beim Betrieb von
Kaminen mit dem LAI-Beurteilungswert, so zeigt sich,
daB dieser bei den meisten Betriebsformen eingehalten
wird. Allerdings wird dieser Wert bei der Verfeuerung
von trockenem Holz im ungiinstigsten Fall (5 Kamindfen,
Fall 2) knapp iiberschritten (um den Faktor 1,2) und bei
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der Verfeuerung von feuchtem Holz in allen betrachteten

Fillen auBer beim Betrieb eines offenen Kamins oder -

- Kaminofens im Fall 1 (direkte Anstromung) bis ca. zum
Faktor 3 iiberschritten.

~ Da die Vorbelastung fiir das Rhein-Ruhr-Gebiet (1991)
fiir Benzo[a]pyren mit 1,82 ng/m® als Jahresmittelwert
angegeben wird, wird bereits durch diese der LAI-Wert
iiberschritten. Es sollte daher fiir Benzo[a]pyren nach
Moglichkeit eine zusitzliche Belastung vermieden
werden.

5.6.5 Nitro-PAH (NPAH)

Allgemeiner Wirkungscharakter

In der Luft liegen Nitro-PAH offenbar nicht gasférmig
vor, sondern finden sich an Partikeln kleiner Korngriie
adsorbiert. ' ‘

Fir einige der NPAH-Derivate sind im Tierversuch
direkt mutagene und karzinogene Wirkungen nachweis-
bar, wobei sie in Bakterien-Tests eine hohere biologische
Aktivitit besitzen als die PAH-Derivate. Die wenigen

bisher vorliegenden Daten aus Tierexperimenten spre-

chen fiir eine in der Relation zu BaP héchstens schwache
Kanzerogenitit [21]. Zur Bewertung fehlen jedoch noch
weitere detaillierte Untersuchungen zum Metabolismus
und zur Kanzerogenitit, insbesondere auch, um die

Relevanz der inhalativen Exposition beurteilen zu kon-.

nen.

Eine Beurteilung der ermittelten Immissionskonzentra-

tionen 1st daher nach dem jetztigen Wissensstand nicht
moglich.’

5.6.6 Dioxine und Furane (PCDD und PCDF)

/Allgemeiner erkungscharakter
Von den 75 PCDD- und 135 PCDF-Verbindungen sind
bisher nur wenige hinsichtlich ihrer Toxizitit niher
untersucht worden. . Die 17 als . humantoxikologisch
relevant angesehenen Kongenere akkumulieren vor allem
im Fettgewebe und in der Leber. Fiir den molekularen
Ablauf der PCDD- und PCDF-Wirkung im Organismus
“wird derzeit ein Modell diskutiert, nach dem PCDD und
PCDF zunichst an den Rezeptor fiir aromatische Koh-
lenwasserstoffe (AH-Rezeptor) binden und dieser Kom-
plex dann mit bestimmten DNA-Elementen in Kontakt
tritt (tumorpromovierend). Die meisten Kenntnisse liegen
fiir die giftigste Verbindung unter den PCDD und PCDF,
das 2,3,7,8-TCDD, aus tierexperimentelien Studien und
~aus Beobachtungen am Menschen vor.

Zur Bewertung von PCDD- und PCDF-Gemischen hin-
sichtlich mdglicher toxischer Wirkungen wurden Toxizi-

titsiquivalenzfaktoren eingefiihrt, wodurch die Toxizitiit
dieses Gemisches bezogen auf die toxische Wirkung von
2,3,7,8-TCDD (in TEq) angegeben werden kann. ‘

Die charakteristischen Wirkungen bei akuter Exposition
gegeniiber hohen PCDD- und PCDF-Konzentrationen
wie z.B. Chlorakne und Leberschiden treten bei den
normalerweise in der Umwelt vorkommenden Immissi-
onskonzentrationen nicht auf,

Epidemiologische Hinweise auf immuntoxische Wirkun-
gen im Niedrigdosisbereich konnten bisher nicht bestitigt
werden. :

2,3,7,8-TCDD wird als im Txerexpenment eindeutig
krebserzeugend eingestuft.

‘Bewertung der Belastung durch. Holzfeuerungen im -
Hausbrandbereich _

Die in dieser Unfersuchung ermittelten Immissionskon-
zentrationen fiir Dioxine und Furane lassen akute Wir- .
kungen ausschlieBen. Daher wird im folgenden nur die
Langzeitexposition betrachtet. Fiir die Langzeitexposition

_ existiert ein diskutierter, derzeit in der wissenschaftlichen

. Beratung befindlicher Richtwert, der von der Arbeits-
‘gruppe "Immissionswirkungen auf den Menschen"
(Leitung: Prof. Dr. Schlipkéter, Diisseldorf, unverdffent- .
lichtes Gutachten im Auftrag des Ministeriums fiir Um-
welt, Raumordnung und 'Landwirtschaft -des ‘Landes
NRW) aufgestellt wurde. Wesentliche Anderungen dieses
Richtwertes aufgrund der Fortentwicklung der wissen-
schafltichen Erkenntnisse und der Dlskussmn smd nicht
auszuschlieSen. ~

Vergleicht man die hier abgeschitzten mittleren Immis-
sionskonzentrationen (TEqmax) fiir PCDD und PCDF
mit diesem Richtwert in Hohe von 150 fg TEq/m®, so
zeigt sich, daB dxeser Wert bei allen Betnebsformen
eingehalten wn'd

Es ist daher in bezug auf die Zusatzbélan;ing durch von'
den Kaminen und Kamindfen emittierte Dioxine und
Furane nicht von einer Gesundheitsgefahr auszugehen.

‘Da aber die Vorbelistuﬁg fiir Dioxine und Furane in

industriell geprigten Gebieten mit 171 fg TEq/m?

(landliche Gebiete 39 fg TEq/m®) angegeben wird, iiber-

- schreitet diese den empfohlenen Wert.

5.7 Gesamtbewertung

Die iiber Holzfeuerungen im Hausbrandbereich freige-
. setzten Luftverunreinigungen kdnnen fiir Personen in der
Nachbarschaft komponentenspezxflsche Auswirkungen
haben.
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Bei der Verfeuerung von Holz und Abfall ist kurzfristig

mit CO-Konzentrationen zu rechnen, die besonders bei

Personen mit chronisch anginosen Herzbeschwerden

gesundheitliche Auswirkungen bedeuten konnen. Ent-

sprechende CO-Konzentrationen treten lediglich bei der
- Zugabe von Abfall als Brennstoff, nicht bei der alleinigen
- Verfeuerung von Holz auf. Da aber Abfaliverbrennung
nach der 1. BImSchV fiir Kleinfeuerungsanlagen unter-
sagt ist - und damit auch fiir Kamine und Kamindfen -,
ist bei ordnungsgemifiem Betrieb der Kamine und Ka-
mindfen fiir CO nicht von gesundheitlichen Auswirkun-
gen auszugehen.

Bei den Immissionskonzentrationen von NO, ist kurz-
fristig, unabhingig vom verfeuerten Material, ebenfalls
von Grenzwertiiberschreitungen auszugehen. Diese
Konzentrationen liegen jedoch nur fiir die Verbrennung

~ von Holz kombiniert mit Abfall im Bereich der Wir-
kungsschwelle von Asthmatikern. Es gilt daher auch fiir
NO,, da8 bei ordnungsgemiBen Betrieb nicht von Ge-.

sundheitsbeeintrichtigungen auszugehen ist. - *

Anders verhilt es sich bei der Komponente Schwebstaub.
Hier sind bei der Verfeuerung von trockenem Holz bei
besonders -empfindlichen Personen Wirkungen auf die
Lungenfunktion und Atemwegserkrankungen nicht aus-
zuschlieBen.

Bei Benzol und Benzo[a]pyrenv liegt die Vorbelastung_

tiber dem LAI-Beurteilungswert fiir die krebserzeugende
Wirkung. Wesentlich an dem den Beurteilungswerten

zugrundeliegenden Modell fiir sieben als besonders -

relevant erachtete Stoffe (Arsen, Asbest, Benzol, Cadmi-
um, Dieselru8, PAH und 2,3,7,8-TCDD) ist, daB die
einzelne Komponente bei Konstanthaltung des Risikos
den Beurteilungswert iiberschreiten kann, wenn bei einer
anderen Komponente dieser Wert als Substitutionseffekt
unterschritten wird. Da in der vorliegenden Untersuchung
lediglich zwei der sieben Komponenten betrachtet wur-

den, kann keine konkrete Aussage dariiber gemacht

werden, ob sich das Gesamtrisiko von 1:2500, durch
Luftverunreinigungen an Krebs zu erkranken, durch die
Uberschreitung der BeurteilungsmaBstibe fiir die beiden
betrachteten Einzelkomponenten erhdht. In bezug auf die
Zusatzbelastung (ohne Beriicksichtigung der Vorbela-
* stung) wird der LAI-Richtwert nur fiir Benzo[a]pyren
(im ungiinstigsten Fall) bei nicht ordnungsgemiBem
Betrieb, d.h. bei der Verfeuerung von feuchtem Holz,
iiberschritten.

Fiir Dioxine und Furane ist durch die Zusatzbelastung
infolge des. Betriebes von offenen Kaminen nicht von
einer Gesundheitsbeeintrichtigung auszugehen. Auch
hier liegt die Vorbelastung in industriell geprigten
Gebieten jedoch bereits iiber dem empfohlenen Richt-
wert; gesundheitliche Auswirkungen durch Holzfeuerun-
gen im Hausbrandbereich sind bei der geringen Bedeu-
' tung der inhalativen Belastung des Menschen mit PCDD

und PCDF im Verhiltnis zur oralen Belastung nicht zu
befiirchten.
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(DFG),VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim 1992.

MAK- und BAT-Werte-Liste 1992,
Hrsg.: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG),
VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim 1992,

Krebsrisiko durch Luftverunreinigungen - Ent-
wicklung von "BeurteilungsmaBstiben fiir kan-
zerogene Luftverunreinigungen” erarb. vom Liin-
derausschuB fiir Immissionsschutz (LAI), im
Auftrag der Umweltministerkonferenz, ,
Hrsg.: Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung
und Landwirtschaft des Landes Nordrhem-‘
Westfalen, Diisseldorf 1992,

Miicke, W. und H. Fiedler:

Nitro-PAK - Bildung, Umweltverhalten und Wir-
kungen. UWSF-Z. Umweltchem, Okotox,
H3, §.170-176, Ecomed Verlags»
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7. Tabellenanhang
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Tabelle 4a: Emissionsfaktoren des Kaminofens und des offenen Kamins (bez. auf Hu) -

Cco S0, NOy CmHn Chlorid |  Staub | Phenol
Brennstoff - gMJ mg/MJ | . mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
Holz, trocken 96 151 | 4,6 21,3 | 78-144 | 347-813| 03-2,7 | 69-245 43-24,1
Holz, feucht 14,1 21,1 | 14,1 30,0 | 172-305 | 504-2641| 29-6,7 | 89-259 | 17,2-475
Holzbriketts 88 14,6 | 90 20,7. | 80-179 | 400- 621 | 1,6-71 | 60-217 52-31,2
Braunkohle 79 164 | 16,1 21,7 | 98- 228 113 -2452 1,8»1 45-108 | 41,1-66,2
Holz + Abfali - 11,2 13,1 | 13,1 35,2 | 140-279 | 2118-3011| (),6}1 n.b. 14,6 - 16,9
Form- Benzol | Benzo-a- SPAH | X NPAH PCDD/F | PCDD/F
aldehyd pyren TEQmin TEqmax
Brennstoff mgMI | pgMI | pgMI | mgMJ | pgMI | pgMI | pgMI
Holz, trocken 13,3 42,1 | 0,2 4,3 6- 42 | 1,3--45 | 08- 58| 5- 51 {46- 82
Holz, feucht 224 308 05 6,1 8-103 | 0,7- 6 1,8! n.b. nb.
Holzbriketts 162 349 | 05 26 | 10- 21 | 14- 22 | 73! n.b. © nb.
‘Braunkohle IRSL 75 209 | 25- 27| 1,8-183 | 22-170 | 03 23 |30- 416
Holz + Abfall 1,9 33 nb. n.b. n.b. nb. |70- 6068 [147- 6068
nur einmal bestimmt
n.b. = nicht bestimmt
Tabelle 4b: Emissionsfaktoren fiir Heiz5l EL-, Gas- und Feststofféuerjungen
Brennstoff co SO, | NO, CoH, Chlorid Staub Benzo-a-pyren
- gMI mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ ug/MJ
Heizdl EL 0,05 . 87 50 12 k.A. 1,5 k.A.
Erdgas 0,045 05 30 1,5 - k.A. 0,1 k.A.
Feste Brennstoffe 55 - 110 70 850 5,2 540 40

k.A. = keine Angaben
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Ergebnisse der GH Essen fiir den Kaminofen (Tabellen 5-8)

Tabelle 5: Kaminofen/Basisdaten der durchgefiihrten Versuche
Anzahl der Feuchtegehalt Leistungsstufe- i
Brennstoffe Versuche % kg/h kW
Holz, trocken 9 11-17,5 1,3-2,2 2,6-9,7
Holz, feucht - 4 30-38 1 2,1-2,7 6,2-10,4
Holzbriketts 3 75 1,3 6,0
Braunkohle 1 n.b. 55 5,5
Holz und Abfall - 1 12,4 1,6 7,3
nb. = nicht bestimmt
Tabelle 6:  Kaminofen/CO-, SO,-, NOX-, Cn;Hn-Emissionskonzentrationen im Normzustand bei 11 % O,
co SO, NO, C.H,
g/m? ‘ mg/m? mg/m?® mg/m?
Brennstoff min. | max.| m, | min.| max.| m, | min.| max.| m; | min. | max.| m,
Holz, trocken 5 40 | 15. 2| 135 15| 34| 566 | 121 12 | 9026 ( 536
Holz, feucht 7 46 | 19 5| 192 47 79 | 570 | 235 | 133 | 2077 3087
Holzbriketts -5 30 15 2 92 13 38 | 427 | 122 39 | 4228 | 634
Braunkohle 13 32 26 | 22| 125 56 | 138 | 425 | 249 | 386 | 9803 | 3669
Holz + Abfall 7- 312 18 12 | 110 42 119 | 664 | 223 | 537 | 1352 4780
Tabelle 7:  Kaminofen/Chlorid-, Staub-, Phenol-, Formaldehyd-Emlssmnskonzentratlonen im Normzustand bei
11 % O, : :
Chlorid Staub Phenol Formaldehyd
mg/m® mg/m? mg/m’ .mg/m’
Brennstoff min. | max. | m;, | min. | max. | m, | min. | max. | m; | min. | max. | m,
Holz, trocken 0,3 0,6 0391 13 2354 | 383 | 28 |348 (153 |100 [677 [351
Holz, feucht 0,2 8,0 32 |60 | 723 | 325 {346 |856 |540 200 [608 |34,9
'Holzbriketts 2,0 (144 74 ] 18 | 1774 | 365 | 14 |295 | 69 |154 |[482 |24,9
Braunkohle n.b. n.b. n.b. nb. ‘| nb. nb. | 48,5 | 853 |652 1,6 2,0 1,8
Holz + Abfall n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 126 29,9 {232 1,0 8.5 52
nb. = nicht bestimmt ' '
Tabelle 8: = Kaminofen/Benzol-, Benzo-a-pyren-, X PAH-, ¥ NPAH-Emissionskonzentrationen im Normzustand
bei 11 % 02
Benzol Benzo-a-pyren ZPAH - ZNPAH
pg/m’ pg/m’ ng/m’ ng/m’
Brennstoff min. | max. | m, | min. | max. | m, | min. | max. | m; | min. [ max | m,
Holz, trocken 39 | 86 6.6 4 122 63 | 3139 | 5470 | 4304 | -—- - | 1200! 7
Holz, feucht | 59 |114 87 | woeee | = | 1551 eome | aeem- 8603 | ----- | - | 2590!
Holzbriketts 1,8 6,0 4.0 el 32V | e | eeem | 2133 | oo | ene- 20300
Braunkohle 150 |51,0 [332 | —eem | - 30| e | - | 2839 | - - | 3482!
Holz + Abfall nb. | nb. { nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. { nb. | nb. | nb.
1 nur einmal bestimmt |
nb. = nicht bestimmt
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Ergebnisse der GH Essen fiir den offenen Kamin (Tabellen 9 - 12)

Tabeile 9: offener Kamin/Basisdaten der durchgefiihrten Versuche

Brennstoffe - Anzahl der Feuchtegehalt Leistungsstufe
Versuche % kg/h ' kW

Holz, trocken 8 11-17,5 3,0-68 13,4-29,9

Holz, feucht 7 30-38 . 2,6-6,5 . 10,0-23,8

Holzbriketts 5 7 3,5-5,2 15,9 - 23,2

Braunkohle 1 nb. - 2,0 13,7

Holz und Abfall 1 12,4 33 14,5
nb, = nicht bestimmt |

Tabelle 10: offener Kamin/CO-, SO,-, NO,-, C,,H, -Emissionskonzentrationen im Normzustand bei 11 % O,

Co S0, NO, CnHp

g/m? _ mg/m? mg/m? mg/m?®
Brennstoff min. { max. { m; | min. [ max. | m, | min. | max. | m; | min. [ max. | m,
Holz, trocken 54 | 520|190 | 02 | 8,0 | 27,0 581 691 | 193 | 12 | 1215 | 851
Holz, feucht 71 | 430 | 230 | 63 [183,0 | 460 | 79 | 817 | 317 | 72 | 7170 | 1800
Holzbriketts 88 | 460 | 21,0 | 1,1 |1190 | 310 | 18 | 551 | 195 117 | 5218 | 707
Braunkohle 47 | 340 | 240 | 9,5 |132,0 | 53,0 | 213 | 492 | 322 93 | 6012 | 1532 |
Holz + Abfall 89 | 360 | 200 | 81 | 750 | 36,0 | 150 | 930 | 429 | 1057 | 7955 | 3259

Tabeﬂe 11: offener Kamin/Chlorid-, Staub-, Phenol-, Formaldehyﬁ-EmissionskOnzentrationen im Normzustand

bei 11 % O,
Chlorid Staub Phenol Formaldehyd
mg/m? mg/m? mg/m3 mg/m?
Brennstoff min. | max. [ m; | min. | max. | m; | min. | max. | m; | min. | max. | m,
Holz, trocken 1,0 3,6 1,8 50 | .279 142 | nb. | nb. nb. | 13,7 69,7 | 39,7
Holz, feucht 4,1 (11,0 6,6 109 | 654 | 296 | 22,5 | 43,2 | 30,1 | 16,6 |866 |359°
Holzbriketts 22 (121 | 66 | 125 353 197 |- 178 | 51,5 | 30,5 [ 33,4 |60,6 |558
Braunkohle | ----- Jp— 1,01 1 91y 81| 774 | 86,5 | 81,9 n.b. n.b. n.b.
Holz + Abfall nb. | nb. n.b. n.b. n.b. nb. | 186 | 33,2 | 259 | 14 4,0 2,9
1 nur einmal bestimmt - '
nb =

nicht bestimmt

Tabelle 12: offener Kamin/Benzol-, Benzo-a-pyren-, £ PAH-, £ NPAH-Emissionskonzentrationen im

Normzustand bei 11 % O,

Benzol Benzo-a-pyren I PAH Z NPAH
ng/m’ pg/m®  pghm? ng/m?
Brennstoff min. | max. | m;, | min. | max. | m; | min. | max | m; | min. | max | m,
Holz, trocken wenee | e=ese | nun. 9 48 23 852 | 6949 | 3257 | 1860 | 8853 | .. 6368
Holz, feucht n.n. 24 1,1 12 | . 30 21 1094 | 7765 | 4429 | n.b. n.b. n.b.
Holzbriketts n.n. 1,4 04 | —— | ~—- | 15! e B 3454y <weae | ----- | 11250
Braunkohle nb. | nb. | nb. | e | c- | 40! | cmer | oeme- 29185 | === | - | 27042
Holz + Abfall nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. | nb.
1 nur einmal bestimmt ' ‘
n.b. = nicht bestimmt
n.n. = nicht nachweisbar
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Ergebnisse aus LIS-Bericht 103 (Tabellen 13 - 14) -

Tabelle 13: Helzkwsel/PCDD/PCDF-Enuslonskonzentratlonen als Toxmtatsaqmvalente nach NATO CCMS
im Normzustand bei 11 % O,

TEqmin TEqmax
, pg/m’ pg/m’
Brennstoff - min, © max. m, min, max. m,
Holz, trocken - 267 | 667 45,0 60,0 1089 | - 799
Braunkohle 03 . 410 11,3 53.8 753,2 263,4
trockenes Holz + Abfall 408 7894 3116 419 7894 3120

Tabelle 14: offener Kamm/PCDD/PCDF-Emlssnonskonzentrahonen als Toxmtatsaqulvalente nach NATO
CCMS im Normzustand bei 11 % 02

TEqmin ' | - TEdmax

- pg/m® pg/m’
Brennstoff , min. max. m, min. max. m,
Holz, trocken 63 | 316 | 168 63 1061 | 899
trockenes Holz + Abfall ' .9 -3467 1279 191 - 3467 - 1316
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Emissionsdaten fiir die Ausbreitungsrechnung (Tabellen 15 - 19)

Tabelle 15: Einissionen fiir trockenes Holz

: Maximale Emissionen Mittlere Emissionen .
Anlage: . Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
Abgasvolumen: 4m*hiNt. Abgasvolumen: 11,7 m*h i.N.tr.
v Heizperiode: 4380 Stunden
Bezugs-0,: 11% Bezugs-0,: 11% _ ‘
Schadstoff maximale |Ein-| Maximaler |Ein-| mittlere |Ein-| -mittlerer - |Ein-| Massenstrom | Ein-
: K onzentration{ heit [Massenstrom| heit [Konzentration| heit | Massenstrom | heit pro heit
prom® pro Stunde pro m? pro Stunde Heizperiode
Co 60,0 |g 2,64 |kg 150 |g 0,18 kg 768,69 kg
NO, 691,0 |mg 30,40 |g 121,0 |mg 1,42 g 6,20 kg
50, 1350 |mg 594 |g 150 |mg 0,18 . |g 0,77 ° kg
CnH, 12153,0 |mg| 534,73 g 5360 |mg 6,27 g . 27,47 kg
Staub 23540 {mg |- 103,58 |[g 3830 |mg 4,48 g 19,63 kg
Phenol 46,4 |mg 204 |g 153 |mg 018 |g 0,78 kg
Formaldehyd 80,2 |mg 353 |g 351 img 041 |g 1,80 kg
Chlorid 59 |mg 026 |g 04 |mg 0,01 g 19,99 g
Benzol 86 lug 0,38 |mg 6,6 |ug 0,08 mg 0,34 g
Benzo-a-pyren 1220 |pg 537 |mg 63,0 |pg 0,74 mg | 323 g
ZPAH 6949,0 ing 305,76 |mg 43040 |pg 50,36 mg | 220,56 g
X NPAH 8853,0 |ng 389,53 |ug 1200,0 |ng 14,04 ug’ 61,50 |mg
PCDD/F (TEq,,;)'|°  67.0 |pg 295 |ng 450 |pg 0,53 {ng 2,31 Mg
PCDD/F (TEq,,,)}| 108,0 |pg 475 |ng 80,0 |pg 094 |ng 410 |pg
1 am Heizkessel ermittelt '
Tabelle 16: Emissionen fiir feuchtes Holz
Maximale Emissionen Mittlere Emissionen
Anlage: Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
Abgasvolumen: 48 m¥h i.N.tr. Abgasvolumen: 12,8 m*h i.N.tr.
Heizperiode: 4380 Stunden
Bezugs-O,: 11% Bezugs-0,: 11%
maximale |Ein- Maximaler |Ein-| mittlere |[Ein-| mittlerer |Ein-| Massenstrom |Ein-
Schadstoff onzentration| heit|Massenstrom| heit {Konzentration| heit | Massenstrom | heit pro heit
- prom® " | pro Stunde prom’ pro Stunde Heizperiode
co 460 g 2,21 |kg 190 g 0,24 kg 1065,22 |kg
NO, 8170 |mg 39,22 |g 2350 |mg 3,01 g 13,18 |kg
SO, . 1920 |mg 922 |g 47,0 |mg 0,60 g 2,64 kg
CoH, | 207760 |mg| 997.25 |g 30870 |mg 39,51 g 173,07 |kg
Staub 7230 Img 34,70 |g 3250 |mg 4,16 g 18,22 |kg
Phenol 85,6 |mg 411 g 540 |mg 0,69 g 3,03 (kg
Formaldehyd 86,6 |mg 4,16 |g - . 349 |mg 0,45 g 1,96 |kg -
Chlorid 11,0 |mg 053 g 32 |mg 0,04 g 179,40 |g
Benzol - 114 |ug 055 |mg 8,7 |ug 0,11 mg 049 g
Benzo-a-pyren 1550 |pg 744 |mg 1550 |ug 1,98 mg 8,69 |g
ZPAH 8603,0 jug | 41294 ‘|mg 86030 |pg 110,12 mg 482,32 g
2 NPAH 2590,0 |ng 124,32  |ug 2590,0 |ng 33,15 ug 145,21 |mg
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Tabelle 17: Emissionen fiir Holzbriketts

LIS-Berichte Nr. 114 (1994)

. Maximale Emissionen Mittlere Emissionen
Anlage: Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
Abgasvolumen: 44 m*/h i.N.tr. Abgasvolumen: . 11,7 m*h i.N.tr.
: Heizperiode: 4380 Stunden
 Bezugs-O,: 11% ‘Bezugs-O,: 11% _
maximale |Ein-| Maximaler |Ein-| mittlere |Ein-| mittlerer |Ein-| Massenstrom Ein-
Schadstoff Konzentration| heit |Massenstrom | heit [Konzentration heit | Massenstrom | heit pro - heit
pro m® pro Stunde prom?® pro Stunde Heizperiode
co 460 g 2,02 kg 150 |g 0,18 kg 768,69 |kg
NO, 7310 |mg| 3216 |g 1220 |mg 1,43 g 6,25 |kg
S0, 1190 |mg 524 |g 13,0 |mg 0,15 g 0,67 ikg
CrHy 5218,0 |mg| 22959 |g 6340 |mg 7.42 g 3249 |kg
Staub 17740 |mg 7806 |g 365,0 |mg 4,27 g 18,70 |kg
Phenol 44,6 |mg 1,96 |g 69 |mg 0,08 g 0,35 |lkg
Formaldehyd 60,6 |mg 2,67 |g 249 |mg 029 |g 1,28 ikg
Chlorid 144 |mg 063 g 74 ‘|mg - 0,09 g 0,38 |kg
Benzol 6,0 {pg 0,26 |mg 40 Jpg 0,05 mg 020 |g
Benzo-a-pyren 320 |umg 141 |mg 320 |pg 0,37 mg 1,64 |g
ZPAH 34540 |ug 151,98 |mg| 2133,0 - jug 24,96 mg 109,31 |g
=~ NPAH 20300,0 |ng 893,20 |pg | 20300,0 . |ng 237,51 ug 1040,29 {mg
Tabelle 18: Emissionen fiir Braunkohlebriketts
Maximale Emissionen _ Mittlere Emissionen
. | Anlage: Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
{ Abgasvolumen: 46 m*h i.N.tr. Abgasvolumen: 12,3 m*h i.N.tr.
- : Heizperiode: 4380 Stunden
Bezugs-0O,: 11% Bezugs-0,: 11%
| maximale |Ein- Maximaler Ein—ll; mittlere  |Ein-| mittlerer |Ein-|{ Massenstrom | Ein-
" | Schadstoff onzentration heit [Massenstrom| heit [Konzentration heit | Massenstrom heit pro |heit
, ' prom® pro Stunde prom’ pro Stunde Heizperiode
co 340 g 1,56 |kg 26,0 |g. 0,32 kg 1400,72 |kg
NO, 4920 |mg 22,63 |g 2490 |mg 3,06 g 13,41 |kg
SO, 132,0 |mg 6,07 ig 56,0 |mg 0,69 g 3,02 jkg
C.H, 9803,0 ([mg 45094 |g 3669,0 |mg 45,13 g 197,66 |kg
Staub 250,0 |mg 11,50 |g ——— ——— ————
Phenol 1242 |mg | 571 |g 65,2° . |mg 0,80 g 3,51 kg
Formaldehyd 2,0  |mg 0,09 ig 1,8 |mg 0,02 g 0,09 |kg
Chlorid 28 |mg 0,13 |g ——— — —meee
Benzol 51,0 |pg 2,35 {mg 33,2 |pg 0,41 mg | 1,79 . |g
Benzo-a-pyren_ 40,0 |pg 1,84 |mg 37,0 lpg 10,46 mg | 1,99 |g
I PAH 291850 jug 1342,51 |mg 2839,0 |ug 3492 |mg| 15295 |g
Z NPAH 27042,0 |ng 124393 |ug 3482,0 |[ng 4283  |jpg 187,59 mg |
PCDD/F (TEqpn)! 41,0 |pg 1,89 ing 11,0 |pg 0,14 |ng 0,59 |ug
PCDD/F (TEq,, ! 7530 |pg 34,64 |ng 263,0 |pg 323 |ng 14,17 |ug
1 am Heizkessel ermittelt : ' |
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Tabelle 19: Emissionen fiir trockenes Holz/Hausmiill

- Maximale Emissionen ‘ Mittlere Emissionen
Anlage: Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
Abgasvolumen: 44 m*h i.N.tr. Abgasvolumen: 11,7 m*%h i.N.tr.
o Heizperiode: 4380 Stunden
Bezugs-0;: - 11% ‘ Bezugs-O,: 11% | :
maximale |Ein-] Maximaler |Ein-| mittlere |Ein-| mittlerer |Ein-| Massenstrom | Ein-
Schadstoff Konzentration heit |[Massenstrom| heit [Konzentration| heit | Massenstrom | heit pro . |heit
’ prom? pro Stunde |. prom? pro Stunde Heizperiode
Cco ' 3120 |g 13,73 |kg 180 |g 021 - (kg 922,43 kg
NO, 9300 |mg 4092 g 2230 |mg 2,61 g 11,43 g
SO, 1100 |mg 484 |g 42,0 |mg 0,49 g 2,15 g
CHy 13523,0 |mg| 59501 |g 4780,0 |mg 55,93 g 244,96 g
| Phenol ' 332 |mg| 146 |g | 232 |mg 027 |g 1,19 g
Formaldehyd - 85 |mg 037 |g 52 |mg 0,06 g 0,27 g
PCDD/F (TEq,,)!| 78940 |pg | 34734 |ng | 31160. |ps 3646 |ng | 15968 |pg
PCDD/F (TEqy,,)!| 78940 |pg | 347,34 |ng 31200 |pg 3650 |ng | 15989 |pg

1 am Heizkessel ermittelt
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Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen (Tabellen 20 -24)

Tabelle 20: Immissionen fiir trockenes Holz

Maximale Immissionen Mittlere Immissionen
Anlage: Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
| Abgasvolumen: 44 m*h i.N.tr. Abgasvolumen: 11,7 m*h i.N.tr.
Heizperiode: 4380 Stunden
Immissionskonzentration pro m* Immissionskonzentration pro m?
1 Haus | 5 Hiuser 1 Haus 5 Hauser Ein-
Schadstoff Falll- | Fall2 Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall2 | heit |
Co 6,1 17,0 11,4 29,3 0,1 0,2 0,2 0,4 mg
NO, 71,0 196,0 131,0 337,0 0,7 1,8 1,2 31 ug
SO, . 14,0 38,0 2,59 65,8 0,1 0,2 0,2 04 | ug
CoH, 1200,0 | 3400,0 | 2300,0 | 5900,0 29 8,1 54 13,9 Hg
Staub '240,0 | 6700 | 450,0 | 1200,0 2,1 58 39 . 9,9 ug
Phenol 4,7 13,0 8.8 22,6 0,1 - 0,2 0,2 0.6 ng
Formaldehyd 8,2 23,0 152 39,1 0,2 0,5 . 04 0,9 Mg
Chlorid 600,0 | '1700,0 | 1120,0 | 2900,0 | 2,2 6,4 - 4,4 11,0 ng
Benzol 091 25 1,6 42| 00 0,1 0.1 0,2 ng
- | Benzo-a-pyren 12,5 36,6 23,11  3595| -03 - 1,0 0,6 1,6 ng
S PAH 710,0 | 2000,0 | 1300,0 | 3400,0 | 24,0 64,0 44,0 112,0 ng
> NPAH 900,0 | 2500,0 { 1700,0 | 4300,0 6,6 18,0 12,0 312 | fg
PCDD/F (TEqg,,,) 11,0 31,0 21,0 53,0 0.4 1,2, 0,8 - 21 fg
-Tabelle 21: Immissionen fiir feuchtes Holz
Maximale Immissionen Mittlere Immissionen
Anlage: Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
Abgasvolumen: 48 m%h i.N.tr. Abgasvolumen: 12,8 m*h i.N.tr.
’ Heizperiode: 4380 Stunden
Immissionskonzentration pro m* Immissionskonzentration pro m’
1 Haus , 5 Hauser 1 Haus 5 Héuser Ein-
Schadstoff Fall 1 Fall2 | Falll | Fall2 | Falll Fall 2 Falll1 | Fall2 | heit
co 51 1401 95 245 0,1 03 0,2 05 |mg
NOy 91,0 253,0 169,0 | - 43,5 1,4 39 2,6 6,7 ug
SO, 21,0 59,0 40,0 102,0 0.3 08 0,5 1,3 ug
CmHn 2300,0 | 6400,0 |- 4300,0 | 11100,0 | 18,4 51,0 34,0 8.8 pg
Staub . 81,0 224,0 14,9 385,0 1,9 54 3,6 9,2 ug
Phenol 9,6 26,5 17,7 45,6 0,3 09 0,6 1,5 ug |
Formaldehyd 9,7 26,8 17,9 46,1 0.2 0,6 04 1,0 ug
Chlorid 1,2 3.4 23 59 0,0 0,1 - 0,0 0,1 ug
Benzol 1,3 35 2,4 6,1 0,1 0,1 0,1 0,2 ng
Benzo-a-pyren 17,3 48,0 | 320 82,5 0.9 2,6 1,7 4,4 ng
ZPAH - 1000,0 | 2700,0 | 1800,0 | 4600,0 | 52,0 1420 | 940 240,0 ng
ZNPAH 290,0 800,0 I 540,0 | 1400,0 | 154 42,0 28,0 74,0 fg
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Tabelle 22: Immissionen fiir Holzbriketts

Mittlere Immissionen

Maximale Immissionen
Anlage: ‘ . Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
Abgasvolumen: 44 m*/h i.N.tr. ‘Abgasvolumen: 11,7 m*h i.N.tr.
: Heizperiode: . 4380 Stunden
Immissionskonzentration pro m?* Immissionskonzentration prom® -
1 Haus . 5 Hauser 1 Haus 5 Hauser Ein-
Schadstoff Falll | Fall2 | Falll Fall 2 ‘Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall2 | heit
co- 4,7 13,0 87| 224 o1 0.2 0,2 04 |mg
NO, 75,0 | - 207,0 138,0 356,0 0,7 1,8 1,2 3,2 g
SO, 12,2 33,8 22,6 58,0 01 0,2 0,1 0,3 Mg
CH, 530,0 | 1500,0 { 990,0 | 2500,0 35 9,6 6,4 16,4 Mg
Staub 181,0 503,0 33,6 86,5 20 55 3,7 9,5 Hg
Phenol 46| 13,0 8,4 21,7 0,0 0,1 0,1 0,2 ng
Formaldehyd 6,2 17,2 1151 . 296 0,1 04 0.3 06 | ug
Chlorid 1,5 4,1 2,7 7.0 0,0 0,1 01 - 0,2 Mg -
Benzol 0,6 1,7 1,1 2,9 0,0 0,1 0,0 0,1 ng
Benzo-a-pyren 33 9,1 6,1 15,6 0,2 0,5 03 | 08 ng
ZPAH 350,0 980,0 650,0 | 1700,0 | 11,6 32,2 21,4 55.4 ng
Z NPAH 2100,0 | 5800,0 | 3800,0 { 9900,0 | 110,0, 300,0 200,0 | 520,0 fg
Tabelle 23: Immissionen fiir Braunkohlebriketts
‘ Maximale Immissionen Mittlere Immissionen
Anlage: Offener Kamin/Kaminofen | Anlage: Kaminofen
Abgasvolumen: 46 m3/h i.N.tr. Abgasvolumen: 12,3 m*%h i.N.tr.
‘ Heizperiode: _4380 Stunden
Immissionskonzentration pro m® Immissionskonzentration pro m*
1 Haus " 5 Hiuser 1 Haus 5 Hiuser Ein-
Schadstoff Fall1 | Fall2 | Falll Fall 2 Falll '} Fall2 Fall1 |  Fall2 | heit
Co ‘ 3,6 10,0 6,7 | 17,0 0,1 04 0,3 0,7 |mg
NO, 53,0 146,0 97,0 | 2510} 14 4,0 2,6 6,8 Mg
SO, 14,0 39,0 26,0 67,0 0,3 09 0,6 1,5 ug
C.H, 1000,0 | 3000,0 | 1900,0 | 5500,0 | 21,0 58,2 .388 1000 * jug
-{ Staub 27,0 74,0 50,0 127,0 ———— — | - - lpg
Phenol 13,0 | 370 25,0 63,0 0,4 1,0 0,7 1,8 ug
Formaldehyd 210,0 580,0 390,0 | 1000,0 9.4 26,0 17,2 440 |Ing
Chlorid 300,0 840,0 560,0 | 1400,0 -—- e —--- -~ ing
Benzol 55 15,0 100 | * 26,0 0,2 05 04 | 09 |ng
Benzo-a-pyren 4,3 12,0 | 8,0 20,0 0,2 0.6 0,4 10 |ng
ZPAH 3100,0 | 8700,0 | 5800,0 | 14900,0 | 16,2 45,0 30,0 774 |ng
Z NPAH 2900,0 | 8000,0 | 5400,0 |13800,0 | 25,6 55,2 36,8 950 |fg
PCDD/F (TEqp;y,) 4,0 12,0 8,0 “21,0 01 0.2 0,1 03 ifg
PCDD/F (TEqy,,) 81,0 220,0 140,0 { - 380,0 1,6 4,2 28 7.2 |fg
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Tabelle 24: Immissionen fiir Holz/Hausmiill

" Maximale Immissionen Mittlere Immissionen
- Anlage: Offener Kamin/Kaminofen Anlage: Kaminofen
: Abgasvolumen: 44 m*h i.N.tr. Abgasvolumen: 11,7m*h i.N.tr.
Heizperiode: -4380 Stunden
Immissionskonzentration prom?® Immissionskonzentration pro m*
1 Haus - 5 Hiuser 1 Haus 5 Héduser Ein-
Schadstoff Fall 1 Fall2 | Falll Fall 2 Fall 1 Fall2 Fall 1 Fall 2 | heit
Cco 32,0 89,0 59,0 152,0 0,1 0,3 0,2 05 |mg
NO, 95,0 | 2640 176,0' | 4540] 1,2 34 2,2 58 HE
SO, 11,0 | 31,0 21,0 54,0 0,2 0,6 0,4 1,1 Mg
CnH, 1400,0 | 3800,0 | 2600,0 | 6600,0 | 26,0- 72,0 48,2 - | 1240 |pug
Phenol 34 9,4 6,3 16,0 0,1 0,3 02 <06 |ug
Formaldehyd 0,9 241 1,6 411 00 0,1 0,1 01 ng
PCDD/F (TEq;,) - 810,0 { 2200,0 | 1500,0 | 3800,0 | 17,0 48,0 32,0 80,0 |fg
PCDD/F (TEq,,,) 810,0 | 2200,0 | 1500,0 | 3800,0 | 17,0 48,0 32,0 80,0 |fg
Tabelle 25: GrdBenordnung der Immissionsvorbelastung in industriell gepriigten Gebieten
Komponente Jahresmittelwert| 98-Perzentilwert | Erhebungsart| Gebietsbezug . Quelle
co 1  mg/m® 2 -7 mg/m* - Messung | Rhein-Ruhrgebiet TEMES-Jahresbericht 1991
NO, " 40  ug/m® 98 ug/m? Messung | Rhein-Ruhrgebiet | TEMES-Jahresbericht 1991
SO, 28 ug/m’ 115 ug/m? Messung | Rhein-Ruhrgebiet | TEMES-Jahresbericht 1991
Schwebstaub 54 pg/m? 123 pg/m? " Messung | Rhein-Ruhrgebiet | TEMES-Jahresbericht 1991
Phenol <1 ug/m* ca, 3 pg/m’ Simulation | Rheinschiene Siid | LRP Rheinschiene Siid
' ' ‘ : 1991
| Formaldehyd . <1 ug/m® Simulation | Rheinschiene Siid | LRP Rheinschiene Siid
' . , , 1991 '
Chloride <1 pg/m? <1 pg/m* Simulation | Rheinschiene Siid | LRP Rheinschiene Siid
_ 5 ' 1991
Benzol 3,64 ug/m® — Messung | Rhein-Ruhrgebiet | LIMES-Jahresbericht 1991
Benzolalpyren 1,82 ng/m? - Messung | Rhein-Ruhrgebiet | LIMES-Jahresbericht 1991
PCDD/PCDF NRW LIS-Jahresbericht 1992
Stadt (industriell)]. 171 fgTEq/m? - Messung :
Land 39 fgTEg/m® - Messung
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