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Stellenwert von Raumklima und Gesundheit bei Hafnern und Kunden

1 Einleitung

Die Raumerwarmung mit Kacheléfen wird seit jeher als angenehm und
behaglich empfunden. Bei Diskussionen oder Verkaufsbesprechungen werden die
Argumente des gesunden Raumklimas fast immer ins Treffen gebracht. Als Grund
dafir wird meist die Warmeabgabe durch Strahlung angegeben. Oft werden auch
die Argumente der héheren Luftfeuchtigkeit und der ionisierten Luft oder Ahnliches
angeflhrt, wobei bei weiterem Nachfragen einige der angefihrten Argumente ins
Wanken kommen. Hier soll der Versuch unternommen werden, den derzeit
verfigbaren Wissensstand auf diesem Gebiet auf verstandliche Weise
darzustellen.

Zu Beginn werden eine Erhebung der Bedirfnisse bei den Hafnern und
potentiellen Kunden unter anderem {ber den Stellenwert von Raumklima
(Behaglichkeit, Strahlungswarme) sowie eine Meinungsumfrage zum Thema
Gesundheit dargestellt. Nach einer Begriffsdefinition erfolgt eine Beschreibung der
Anforderungen an das Raumklima und eine Beurteilung des Kachelofens in bezug
auf diese Forderungen. Weiters werden die Auswirkungen der raumklimatischen
Parameter und der Emissionen auf die Gesundheit des Menschen beschrieben.

2 Stellenwert von Raumklima und Gesundheit bei
Hafnern und Kunden

2.1 Hafnerbefragung

An die dsterreichischen Hafner wurde ein Fragebogen ausgesendet, in dem
unter anderem auch nach ihrer Einschatzung der Beweggrinde der Kunden flr
die Anschaffung eines Kachelofens gefragt wurde. Dabei konnte ein Wert
zwischen 1 (sehr hoch) und 6 (sehr niedrig) angekreuzt werden.

Frage:

.Wie schatzen Sie die Bedeutung folgender Beweggrinde der Kunden fir die
Anschaffung eines Kachelofens ein?*
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Betrachtet man die Mittelwerte der gegebenen Antworten, so bildet sich
folgende Reihenfolge:

Rang Thema Mittelwert
1 Behaglichkeit 1,19
2 Mdobelstlck 1,83
3 Brennstoff Holz 1,96
4 Krisensicherheit 2,12
5 Wirtschaftlichkeit 2,3
6 Umweltfreundlichkeit 2,45

Tabelle 1: Bewertung der Beweggrinde bei der Anschaffung eines Kachelofens

Aus der Beantwortung dieser Frage leitet sich eine Uberragende Bedeutung
der Behaglichkeit bei der Verwendung eines Kachelofens als Heizgerat fur die
Kunden ab. Sehr hoch ist auch die Bedeutung der Gestaltungsmdglichkeiten mit
dem Kachelofen, wie aus der Beantwortung der Frage nach dem Kachelofen als
Maobelstick ersichtlich ist. Weiters ist auffallend, daB die Bedeutung der
Umweltfreundlichkeit des Kachelofens fir die Kunden (nach Ansicht bzw.
Erfahrung der Hafner) nur einen geringen Anschaffungsanreiz darstellt.

2.2 Kundenumfrage

Die Aussendung der Kundenumfrage erfolgte an Personen, die mittels
Rucksendecoupons Informationsmaterial anforderten.

Dabei wurde anhand der Antworten auf die Fragen

1. ,Wie bedeutend sind far Sie folgende Kriterien fir die Wahl eines
Heizsystems?“ und

2. ,Wie bewerten Sie den Kachelofen in bezug auf diese Kriterien?“

ein Profil erstellt.
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Profil Heizsystem - Kachelofen
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—a— Kachelofen

lichkeit
Preis +

Strahlungs-
warme
Brennstoff |
Holz
Krisen
sicherheit
Wirtschaft- |
individuelle |
Gestaltung

freundlichkeit

Behaglichkeit
Umwelt- |

freundlichkeit

Bedienungs-

Abbildung 1: Profil Heizsystem - Kachelofen

Die strichlierte Linie stellt die Anforderungen der Kunden an das Heizsystem
dar. Die starkere durchgezogene Linie zeigt, wie der Kachelofen eingeschatzt
wird. Liegt nun der Punkt beim Kachelofen unterhalb des Wertes fir das
Heizsystem, so steht der Kachelofen bei diesem Kriterium gut da. Tritt der
umgekehrte Fall auf, so hat der Kachelofen in den Augen der Kunden ein Defizit.
Weiters muB3 beachtet werden, daB ein schlechterer Wert fir den Kachelofen bei
Punkten nahe der x-Achse schwerwiegender ist, da vom Kunden fir diesen Fall
eine hohe Wertigkeit vergeben wird.

Deutet man nun diese Darstellung, so sieht man, daB3 der Kachelofen bei den
Kriterien Strahlungswarme, Behaglichkeit, Brennstoff Holz, Krisensicherheit und
individuelle Gestaltung einen guten Ruf bei den Kachelofeninteressierten hat. Bei
den Kriterien Umweltfreundlichkeit, Wirtschaftlichkeit, Preis und
Bedienungsfreundlichkeit weist er aus der Sicht der Kunden ein Defizit auf.

2.3 Bedeutung gesundheitlicher und umweltbezogener Aspekte
in der Bevolkerung

Die einzige erruierbare, reprasentative Meinungsumfrage Uber die
Bedeutung von medizinischen Fragen und Gesundheitspflege stammt vom
Meinungsforschungsinstitut IMAS. Die herangezogene Umfrage tragt den Titel
"Interessensgebiete im Trend" und wird im Abstand von zwei Jahren durchgefihrt,
die letzte Erhebung wurde 1994 verdffentlicht und bezieht sich auf das
Erhebungsjahr 1993 (IMAS, 1994).

Frage: ,Kdénnten Sie mir nach dieser Liste sagen, welches Ilhre
Hauptinteressensgebiete sind, flir was davon Sie sich besonders interessieren?
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Sie brauchen mir nur die entsprechenden Nummern anzugeben!* (Vorlage einer
Liste). Bei den Antworten waren Mehrfachnennungen maglich.

In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung der Bedeutung medizinischer
Fragen und der Gesundheitspflege Uber die letzten 10 Jahre dargestellt.

Medizinische Fragen, Gesundheitspflege

45

Anzahl [%]

201 —— Gesamt
— # — Manner

- -4 --Frauen

15 t t + +
1983 1985 1987 1989 1991 1993

Jahr

Abbildung 2: Bedeutung medizinischer Fragen und der Gesundheitspflege

Auffallend an dieser Darstellung ist einerseits der kontinuierliche Anstieg der
Bedeutung dieser Themen im beobachteten Zeitraum, andererseits die permanent
hdhere Bedeutung fur Frauen als far Manner.

3 Umwelt: Indoor - Outdoor

Wenn man hinterfragt, was die Menschen als entscheidende Kriterien fur
eine gesunde Umwelt ansehen, so erfahrt man meistens, daB3 es sich um das
Verlangen nach einer schadstofffreien Luft, sauberem Wasser und
ungeschadigtem Boden handelt.

Betrachtet man aber nun die direkte zeitliche Einwirkung dieser natirlichen
Umwelt auf den Menschen, so erkennt man, daBB der Mensch nur einen kleinen
Teil seiner Zeit einer direkten Einwirkung ausgesetzt ist.

Geht man vom in einem geschlossenen Raum arbeitenden Menschen aus,
der rund die Halfte seiner Freizeit im Freien, die andere Halfte aber in
geschlossenen Raumen verbringt, so erkennt man, daB3 dieser rund 3/4 seiner Zeit
einer von ihm selbst zu gestaltenden Umwelt in einem geschlossenen Raum
ausgesetzt ist (Abbildung 3).
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Zeitaufteilung: Indoor - Outdoor

Outdoor 22 %

Arbeit Freizeit Outdoor
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Abbildung 3: Zeitaufteilung: Indooor - Outdoor

Baubiologen sprechen von bis zu etwa 90 % Aufenthaltsdauer in
geschlossenen Raumen (Schuster, 1995).

Diese unmittelbare Umwelt in geschlossenen Raumen bezeichnet man im
englischen Sprachraum als ,Indoor”, die Umwelt auBerhalb dieser geschlossenen
Raume wird als ,Outdoor” bezeichnet. Fiir diese Begriffe gibt es in der deutschen
Sprache keine naheliegenden brauchbaren Ubersetzungen, deswegen tbernimmt
man am besten diese Begriffe. Zum leichteren Verstandnis werden Indoor und
Outdoor durch den Zusatz ,Umwelt* erganzt.

Der Mensch verbringt also den GroBteil seiner Zeit in dieser Indoor-Umwelt.
Daher muB fir ihn ein zentrales Anliegen eine lebensgerechte und
gesundheitsforderliche Indoor-Umwelt sein. Das qilt einerseits als ganz
herausragende Forderung fur den Wohnbereich des Menschen. Dort verbringt der
Mensch seine Nachte und auch einen betrachtlichen Teil seiner Freizeit.
Andererseits trifft dies auch flir den in geschlossenen Raumen arbeitenden
Menschen auf seinen Arbeitsplatz zu. Es liegt in der Natur der Sache, daB die
EinfluBnahme des Individuums auf seinen eigenen Wohnbereich deutlich gréBer
ist als auf seinen Arbeitsbereich. Nichtsdestotrotz ist in beiden Fallen auf eine
zutragliche Indoor-Umwelt zu achten. Diese BewuBtseinsbildung hat in der
Bevolkerung noch nicht richtig eingesetzt, da kaum jemand die Ldésungen der
Probleme in diesem Bereich fir ein zentrales Thema halt.
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4 Raumklima

4.1 Mensch und Indoor-Umwelt

Der Mensch steht im dauernden Kontakt zu seiner Umwelt, und so findet
auch ein dauernder Wéarmeaustausch zwischen ihm und der Umgebung (dem
Raum) statt. Fir den Menschen ist dieser Warmeaustausch mit der Umgebung
lebensnotwendig. Denn der Mensch nimmt taglich erhebliche Energiemengen Uber
die Nahrung auf. Diese Energie muB abgebaut werden. Dieser Warmeabbau
erfolgt nach Roedler auf verschiedene Weise (Haider, 1974):

e Strahlung 46 %
e Konvektion und Leitung 33%
e Verdunstung (Transpiration) 19 %
e Atmung 2%

Zur Steuerung dieser Warmeabgabe besitzt der Organismus einen
komplexen Regelmechanismus. Einige MaBnahmen daflir sind im Falle von zu
geringer Warmeabfuhr (Margreiter, 1987):

e Erhéhung der Transpiration
e Steigerung der Konvektion (z.B. Drang, Kleidung auszuziehen)
e Beschleunigung der Atmung

Ziel jeder Heizung muB es sein, Bedingungen zu schaffen, die der
Gesundheit, dem Wohlbefinden und der Behaglichkeit des Menschen dienen. Dies
ist nur moglich, wenn der Warmehaushalt fir den Organismus ausgeglichen ist.
Jede Einschrankung der Warmeabfuhr oder ein erhéhter Warmeentzug werden
daher als unangenehm empfunden. Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, daB
der Mensch an seine Umwelt (klimatische Bedingungen) angepalft ist. Ein Eskimo
wird daher ein etwas anderes Behaglichkeitsempfinden aufweisen als ein an hohe
Temperaturen gewdhnter Stidlander.

4.2 Kriterien fur die Behaglichkeit

Das Geflihl der Behaglichkeit kann nicht durch ein einfaches MafR
angegeben werden, wiewohl es von verschiedenen Wissenschaftern versucht
wurde. Das Zustandekommen dieses Geflhls hangt von einer Fllle von Faktoren
ab, wobei hier nur die im Zusammenhang mit der Heizung wesentlichen
angegeben werden:
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e Thermische Kriterien
J Form der WarmeUbertragung
o Lufttemperatur/Wandtemperatur
o Luftfeuchtigkeit
o Luftbewegung
e Luftqualitat
e Staubgehalt
e lonisierung
e Geruch
e Gerausch/Larm
e Raumgestaltung (Formen/Farben)
Diese Faktoren sind nicht voneinander unabhangig, sondern sind teilweise

eng miteinander verwoben. In der Folge sollen diese Faktoren fir die
Behaglichkeit diskutiert werden.

4.2.1 Thermische Kriterien

4.2.1.1 Warmestrahlung

Far die Form der Warmeibertragung stehen prinzipiell drei Mdglichkeiten zur
Verfligung:

e |eitung, Konvektion und Strahlung

Bei der Warmeleitung wird die Wéarme innerhalb eines Koérpers von einem
Teilchen zum néachsten weitergeleitet. Daher ist diese Form der
Warmeulbertragung zwischen zwei festen Kdérpern nur beim direkten Kontakt
maoglich.

Die Konvektion benétigt ein Ubertragermedium, das entweder gasférmig
(z.B.: Luft) oder flussig (z.B.: Wasser) sein kann. Diese Medien werden entweder
nattirlich oder gezwungen in Bewegung versetzt und gelangen so mit dem zu
erwarmenden Koérper in Kontakt.

Bei der Strahlung, die in der Folge besprochen werden soll, wird die Warme
ohne Ubertragermedium von einem festen Koérper auf den nachsten Gbertragen.
Die Strahlung von FlUssigkeiten bzw. von Gasen ist im Zusammenhang mit dem
Kachelofen von untergeordnetem Interesse.
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Unter Warmestrahlung versteht man eine elektromagnetische Strahlung, die
von jedem Korper einzig und allein infolge seiner Temperatur abgegeben wird. Die
Intensitat der Strahlung hangt stark von der Temperatur, aber auch vom Material
und dessen Oberflachenbeschaffenheit ab. Bei niedriger Temperatur ist sie gering,
bei hohen Temperaturen jedoch ziemlich stark. Auch die Verteilung der Intensitat
der Warmestrahlung Uber die verschiedenen Wellenlangen st stark
temperaturabhangig, wobei sich das Maximum mit steigender Temperatur zu
kirzeren Wellenlangen verschiebt.

4.2.1.2 Lufttemperatur/Wandtemperatur

FOr die Behaglichkeit ist nicht nur die Raumlufttemperatur maBgebend,
sondern auch die Temperatur der umschlieBenden Raumflachen. Der Grund ist
darin zu sehen, daB rund 46 % der vom Menschen abzugebenden Wéarme in Form
von Strahlung erfolgt. Da der Strahlungsaustausch primar zwischen zwei festen
Kérpern erfolgt (der Anteil der Gasstrahlung der Raumluft kann vernachlaBigt
werden), wird z.B. eine kalte Wandflache (Fensterflache) durch einen erhéhten
einseitigen WarmeabfluB sofort als unangenehm registriert.

Hinsichtlich der Behaglichkeit besteht ein Zusammenhang zwischen der
Raumlufttemperatur und der Temperatur der umschlieBenden Wandflachen. Das
entsprechende Behaglichkeitsfeld ist in der Abbildung 4 zu sehen (aufgrund der
individuellen Unterschiede ergibt sich keine Linie sondern ein Feld).

35 ™
Umgebungsflachen- | \
temperatur (°C)

30 noch

I behaglich
20 %
\\

unbehaglich

15 Luft-
temperatur
°C
10 : : : ‘( ‘) :
10 15 20 25 30 35

Abbildung 4: Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur - Wandtemperatur (Beckert)

Je hoéher die UmschlieBungsflachentemperatur, desto niedriger kann die
Raumlufttemperatur bei gleichem Behaglichkeitsempfinden gehalten werden.
Umgekehrt gilt nattirlich auch: Je niedriger die Umschlie Bungsflachentemperatur,



Raumklima

desto héher muB die Raumluft aufgeheizt werden. Anzustreben ist hierbei
allerdings, daB die Temperaturunterschiede zwischen der Raumlufttemperatur und
der Temperatur der UmschlieBungsflachen nicht zu groB sind. Damit wird das
Behaglichkeitsfeld weiter eingeschrankt (Abbildung 4).

4.2.1.3 Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit wird Ublicherweise als relative Luftfeuchtigkeit in %
angegeben. Die relative Luftfeuchtigkeit gibt an, zu welchem Prozentsatz die Luft
mit Feuchtigkeit gesattigt ist. Eine relative Luftfeuchtigkeit von 60 % gibt also an,
daB die Luftfeuchtigkeit 60 % der maximal moglichen betragt. Bei einer
Uberschreitung der maximal méglichen Feuchtigkeit (100 %) in der Luft fallt das
Wasser in Form von feinen Trépfchen aus (Nebel). Die relative Feuchtigkeit in der
Luft ist abh&ngig von der Temperatur. Warmere Luft kann mehr Wasser
aufnehmen als kéltere.

Das fir die Luftfeuchtigkeit relevante Behaglichkeitsfeld ist in der Abbildung 5
zu sehen. Als unterer Grenzwert hinsichtlich der Behaglichkeit wird ein Grenzwert
von ca. 30 % relativer Luftfeuchtigkeit angegeben. Je niedriger die
Raumlufttemperatur, desto grdBer ist der Spielraum fir die Luftfeuchtigkeit bei
gleicher Behaglichkeit. Je héher die Raumlufttemperatur, desto empfindlicher
reagiert der Koérper auf die Luftfeuchte. Bei hoher relativer Feuchte wird der
Verdunstungsanteil des Korpers herabgesetzt. Es entsteht das Gefuhl von
Schwiile.

relative 100
Luftfeuchtig-

keit (%) g T

” ‘i behag;ii:\\\\\
AERYA =V

N
I noch
\\\\\\\behaghch
20
unbehaglich
0 | | | |
5 10 15 20 25

Lufttemperatur (°C)

Abbildung 5: Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur - Luftfeuchtigkeit (Beckert)
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Als guter Mittelwert ist bei einer Temperatur von 20°C etwa 50 - 60 % relative
Feuchte anzusehen. Unter Zugrundelegung gleicher Lufttemperatur und Bellftung
ist die Raumluftfeuchte praktisch unabhangig vom Heizsystem.

4.2.1.4 Luftbewegung

Die Luftoewegung in Raumen kommt vorwiegend durch unterschiedlich
erwarmte Luftschichten zustande. Warme Luft besitzt ein geringeres Gewicht als
kalte Luft und steigt daher auf. Bei Abgabe der mitgefuhrten Warmemenge kuhlt
die Luft ab (meist an kalten Wanden) und sinkt wieder nach unten. Je gréBer die
Temperaturdifferenzen zwischen Warmetauscherflachen und kalten Wanden sind,
umso stérker ist die Luftbewegung.

Die Luftbewegung ist ein wesentlicher Bestandteil des
Behaglichkeitszustandes. Bewegte Luft unterhalb der Kérpertemperatur wird stets
kihler empfunden als ruhende Luft bei gleicher Temperatur. Durch das
Vorbeistrébmen der Luft am Kérper wird der konvektive Warmeabgabeanteil erhéht
und damit das Regelniveau gestért. Es muB also der Grenzwert der
Luftgeschwindigkeit so festgelegt werden, daB kein Unbehagen eintritt. In der
Abbildung 6 ist das entsprechende Behaglichkeitsfeld angegeben.

Luftgeschwindigkeit (m/s)
/]
0,4
I unbehaglich
kalt
) / /
0,2

//unbehaglich

warm
0,1 behaglich /
0 I I I I I I I

14 16 18 20 22 24 26 28
Lufttemperatur (°C)

Abbildung 6: Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur - Luftgeschwindigkeit (Beckert)

Die Geschwindigkeit von 0,1 m/s gilt als kritische Schwelle fir die
Behaglichkeit. Bei héheren Temperaturen kann die Luftgeschwindigkeit etwas
ansteigen. Luftgeschwindigkeiten tber 0,5 m/s sind abzulehnen, da sie allgemein
zu Unbehagen fuhren.
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4.2.2 Luftqualitat

4.2.2.1 Staubgehalt

Oft wird der Luftfeuchtigkeit, besonders im Wohnungsbau, zu groBe
Bedeutung beigemessen und ein anderer Gesichtspunkt véllig Ubersehen.
Entscheidend fir das Empfinden einer zu trockenen Luft ist nicht allein die relative
Feuchte, sondern vielfach der Staubgehalt der Luft. Die Staubaufwirbelung wird
durch Luftboewegungen im Raum verursacht, vor allem in der Nahe von
Heizkdrpern. Daher sollte angestrebt werden, die Warme vorwiegend (ber
Strahlungsheizflachen abzugeben.

Durch den Staub oder andere Verunreinigungen werden Reize auf der
Rachenschleimhaut ausgeldst, die als unangenehm empfunden werden.

4.2.2.2 lonisierung der Raumluft

Die natdrliche Luft in der Atmosphére besitzt eine gewisse Anzahl von
ionisierten Molekillen. Diese lonisierung erfolgt durch elektrische Entladungen
(Blitzschlage), kosmische Strahlung (X-Strahlung: A < 10 nm), UV-Strahlung (10 -
400 nm) und durch natlrliche Radioaktivitat (Varga, 1981).

Die Anzahl der lonen betrégt in der Hohenlage rund 3000/cm?®, wahrend in
der Ebene rund 1000 - 2000/cm” gemessen werden kénnen (Varga, 1981). Das
natlrliche Verhaltnis der negativen zu den positiven lonen betragt ca. 4,5 : 5,5
(Mayer, 1989).

Man unterscheidet zwischen Kleinionen, Mittelionen und GroBionen, wobei
die Kleinionen aus 3 - 12 Molekilen und einer Elementarladung, die Mittelionen
aus 100 - 1000 Molekilen und einer Elementarladung und die GroBionen aus ~
10° Molekiilen und ~ 10 Elementarladungen bestehen (Varga, 1981).

Besonders wichtig sind die negativen Kleinionen, die zum Tell
Sauerstoffionen beinhalten. Diese negativen Sauerstoffionen erhéhen beim
Einatmen durch den Menschen den Sauerstoffpartialdruck in der Lunge und
bewirken dadurch ein  tieferes Atmen“ und erzeugen so ein Geflhl der
Zufriedenheit und des Wohlbefindens. Negative Auswirkungen haben hingegen
die positiven lonen und hier vor allem die GroBionen. Verandert sich das
Verhéltnis zu gunsten der positiven lonen, so kdénnen sich beim Menschen
nachteilige Effekte wie Kopfschmerzen, verstopfte Nase, Heiserkeit, Mudigkeit,
trockener Hals und Schwindelgeflhl einstellen (Kime, 1989).

4.2.2.3 Geruch

Auch lastiger Geruch kann die Luftqualitat beeintréachtigen. Er entsteht durch
Verschwelung von Staubpartikeln oder Gasen an heiBen Flachen. Um diesen
unangenehmen Geruch zu vermeiden, sollte die Heizflachentemperatur niedrig
gehalten werden.
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4.2.3 Gerausch/Larm

Gerausche, die von Heizsystemen verursacht werden, kdnnen einerseits von
elektrischen Aggregaten wie z.B. Pumpen und Geblasen oder von Gerauschen in
Rohrleitungen stammen, andererseits verursacht auch das Knistern des Feuers
Gerausche. Manche dieser Gerausche, hier vor allem die gleichbleibenden,
monotonen, werden als unangenehm empfunden. Als Beispiel sei hier der Larm
einer Pumpe erwahnt.

Andere Gerausche wie das Knistern des Feuers werden als durchaus
angenehm empfunden und sind daher auch zu begriBen.

4.2.4 Raumgestaltung: Formen/Farben

Die Raumgestaltung in ihren Formen und Farben kann ebenfalls wesentlich
zur Behaglichkeit beitragen. Hier ist der individuelle Geschmack sehr
unterschiedlich, und ein gutes Heizsystem sollte diesem Umstand Rechnung
tragen kénnen.
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5 Gesundheit

Gesundheitliche Aspekte erfreuen sich in letzter Zeit steigender Bedeutung.
Dies qilt auch far die Wirkung geschlossener Raume, der Indoor-Umwelt, auf die
Gesundheit des Menschen. Die Bedeutung fir den Menschen wird besonders
deutlich, wenn man betrachtet, daBB der Mensch ca. 3/4 seiner Zeit in einer Indoor-
Umwelt verbringt. Es ist nun fir ihn von geradezu lebenswichtiger Bedeutung,
diese Indoor-Umwelt so zu gestalten, daBB sie maximal gesundheitsférdernd ist.
Trotzdem darf die Qualitat der Outdoor-Umwelt nicht auBer acht gelassen werden.

Dies liegt einerseits daran, daB3 der Mensch rund 1/4 seiner Zeit der direkten
Wirkung der Outdoor-Umwelt ausgesetzt ist, andererseits auch daran, daB die
AuBenluft, die ein Teil der Outdoor-Umwelt ist, bei der Liftung des Raumes zur
Luft der Indoor-Umwelt wird. Ist diese Luft mit Schadstoffen angereichert, wirkt
sich das sofort auf die Qualitat der Innenluft aus.

Weiters ist bei einer weiteren groben Belastung der Atmosphére mit vom
Menschen erzeugten Schadstoffen mit einer Entwicklung zu rechnen, die die
Existenz der Menschheit in ihrer heutigen Form flr die Zukunft gefahrdet.

Als Beispiele dafir sind der ,Treibhauseffekt® (das ist die Erhéhung der
Lufttemperatur unserer Atmosphare durch Anreicherung mit , Treibhausgasen® wie
Kohlendioxid, Methan und Wasser) und das wachsende Ozonloch Uber den
beiden Polen (Ozon: Os, in der Stratosphare schitzt es den Menschen vor UV-
Strahlen) zu nennen.

In der Heizperiode erfolgt eine EinfluBnahme des Heizsystems sowohl auf
die Indoor-Umwelt als auch auf die Outdoor-Umwelt. Bevor man die Auswirkungen
der Heizsysteme auf die Gesundheit des Menschen erértert, muB die Frage
geklart werden, warum der Mensch Uberhaupt heizt. Der Mensch wandelt im
Inneren des Organismus die chemisch gebundene Energie der Nahrstoffe in
mechanische Energie und Warme um. Der Kérper verwendet nun diese Warme
zur Erhaltung seiner konstanten Kérperkerntemperatur von etwa 37°C, die
Uberschissige Warme muf3 nach auBen abgegeben werden. Daflir muf3 sich der
Mensch ein Klima schaffen, in dem er diese Warme mdglichst exakt an die
Umgebung abgeben kann. In unseren Breiten ist es in der Heizperiode so kalt,
daB der Mensch die Rdume, in denen er lebt, durch Heizsysteme auf eine héhere
Temperatur bringen muB, um ein Klima zu schaffen, in dem dieser Warmeabflu3
nicht zu groB ist.

Die gesundheitlichen Auswirkungen der Heizsysteme auf die Gesundheit des
Menschen sollen nun im folgenden behandelt werden.

5.1 Indoor-Umweltaspekte und Gesundheit

5.1.1 Lufttemperatur - Umgebungsflachentemperatur

Wie schon in der Einleitung erwahnt, schafft sich der Mensch durch das
Heizsystem ein Temperaturniveau, bei dem er mdglichst exakt seine
Uberschissige Warme an die Umgebung abgeben kann.
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Der Warmeabbau erfolgt durch Strahlung, Konvektion, Verdunstung, Atmung
und Leitung (siehe 4.1.).

Untersuchungen haben gezeigt, daB sich der Mensch nur in einem gewissen
Temperaturfeld von Lufttemperatur und Umgebungsflachentemperatur behaglich
fahlt (siehe Abbildung 4).

Dieses Temperaturbehaglichkeitsfeld hat seine Ursache in der Forderung
nach einem Gleichgewicht von Warmeproduktion und Warmeabgabe des
menschlichen Korpers.

Ist die Warmeproduktion Uber einen langeren Zeitraum deutlich gréBer als
die Warmeabgabe, so treten beim Menschen Hitzeschaden auf. Es gibt drei
Formen von Hitzeschaden, néamlich Hitzekrampfe, Hitzeerschépfung und
Hitzschlag, wobei im Zusammenhang mit Heizsystemen nur die Hitzekrdmpfe von
Interesse sind. Ist der Mensch durch zu hohe Luft- und Wandtemperatur nicht in
der Lage, seine Uberschissige Warme abzugeben, so kommt es zu Mudigkeit und
Schlafrigkeit, was die Leistungsbereitschaft reduziert und Fehlleistungen vermehrt
auftreten 1aBt. Der Grund liegt darin, daB das Blut fir den Warmetransport zur
Haut benétigt wird und so dem Hirn und der Muskulatur weniger Blut zur
Verflgung steht. Dauert dieser WarmeuberschuB langer an, so kann der Mensch
nur durch eine starke Erhdhung der Transpiration seine Warme an die Umgebung
abfihren, bei lang anhaltendem Schwitzen kommt es durch Salzverlust zu
schmerzhaften Krampfen (Borneff, 1991).

Bei zu groBer Warmeabgabe durch zu niedrige Luft- und Wandtemperaturen
kommt es beim Menschen zu einem Absinken der Kérpertemperatur. Nimmt diese
einen Wert um 35°C an, stellen sich Effekte wie Kaltezittern, Reflexsteigerung und
Verlangsamung der geistigen Tatigkeiten ein. Im Bereich von 33°C
Kerntemperatur entsteht schon weitgehende Handlungsunfahigkeit, bei 30°C
erfolgt BewuBtlosigkeit und 25°C werden durchwegs nicht Uberlebt (Borneff,
1991). Der Mensch verhindert diese dramatischen Auswirkungen durch das
Verwenden einer Heizung einerseits und durch die richtige Wahl der Bekleidung
andererseits.

Wichtig fur die gesundheitliche Beurteilung des Heizsystems ist weiters das
Verhaltnis von Strahlung zu Konvektion bei der Warmeabgabe. Durch dieses
Verhaltnis wird festgelegt, wie stark sich die Raumluft und wie stark sich die
Umgebungsflachen erwarmen.

Diese Temperaturen wirken sich ihrerseits wieder stark auf die
Waéarmeabgabe des Menschen aus.

Entscheidend fir die Gesundheit des Menschen ist nicht die Forderung
allein, daB er méglichst genau die Warmemenge abgeben kann, die Uberschlssig
ist, sondern auch die Art und Weise, wie er diese abgeben kann.

Hier hat sich in umfangreichen medizinischen Untersuchungen
herausgestellt, daB eine Entwarmung durch Konvektion wesentlich ginstiger fr
die Gesundheit des Menschen ist als die Entwarmung durch Strahlung. Bei einer
Entwarmung des Kérpers durch Strahlung wird die Haut deutlich abgeklhlt. Das
Blut, von dem rund ein Viertel der Gesamtmenge in der Haut zirkuliert, mufB3 diese
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nun mit Warme versorgen, was den Organismus stark belastet. Das hat zur Folge,
daB das Verhaltnis zwischen Konvektionsklima (Entwarmung des Menschen
vorwiegend durch Strahlung) und einem Strahlungsklima (Entwarmung des
Menschen vorwiegend durch Konvektion) sowohl fir die Atem- und Pulsfrequenz
als auch far den mittleren arteriellen Blutdruck rund 4 : 3 betragt (Ledwina, 1981).
Das bedeutet, daB das Strahlungsklima fir den Organismus deutlich weniger
anstrengend ist als das Konvektionsklima.

Diese Forderung wird nur bei einem mdglichst hohen Strahlungsanteil des
Heizsystems erflllt, weil dieses durch seine Strahlung die Temperatur der
UmschlieBungsflachen erhdéht und so fir eine geringe Temperaturdifferenz
zwischen dem menschlichen Kérper und den UmschlieBungsflachen sorgt. Da die
Entwarmung des menschlichen Kérpers durch Strahlung stark mit der Abnahme
der Temperaturdifferenz zwischen Kérper und Wand sinkt, ist ein Heizsystem mit
einem hohen Strahlungsanteil aus gesundheitlicher Sicht zu bevorzugen.

Liegt die Temperatur einer Heizflache Uber der Oberflachentemperatur des
Menschen, so nimmt dieser Warme durch Strahlung auf. Dies ist vor allem bei
einem Warmedefizit des Menschen von groBem Interesse. Dabei ist die
Wellenlange der Strahlung von groBer Bedeutung, da durch sie die Eindringtiefe in
den menschlichen Kérper bestimmt wird. Fir die Warmeaufnahme am
geeignetsten sind langwellige Infrarotwarmestrahlen (Wellenldnge > 1,4 um), da
sie oberflachlich durch das Gewebewasser aufgenommen werden kénnen und
dieses dadurch erwarmen. Der Rest des Kérpers wird anschlieBend Gber den
Blutkreislauf ebenfalls erwarmt. Weiters sind Warmestrahlen fir die
physiologischen Vorgdnge im Ko&rper sehr wichtig, da sie das vegetative
Nervensystem positiv beeinflussen.

Durch die genannten Vorteile ist im in Abbildung 4 (Seite 10) dargestellten
Behaglichkeitsfeld  der Bereich zu bevorzugen, in  dem die
Umgebungsflachentemperatur hoch und die Lufttemperatur niedrig ist (dies ist der
linke, obere Bereich). Ein gutes Beispiel fir gesunde Temperaturen sind 19°C
Lufttemperatur und 20°C Umgebungsflachentemperatur.

Niedrige UmschlieBungsflachentemperaturen haben auch den
gesundheitlichen Nachteil, daB es an den Wanden zu einer Kondensation
kommen kann und damit zahlreiche Mikroorganismen, darunter auch die
sichtbaren Schimmelpilze, wachsen, deren Sporen in der Raumluft allergische
Erkrankungen hervorrufen kénnen. Beispiele daflr sind Asthma, allergische
Nasennebenhdhlenerkrankungen, allergischer Schnupfen und Hautkrankheiten.
AuBerdem kénnen Rheumatiker Raume mit kalten Wanden nur schlecht ertragen
(Grandjean, 1973).

Weiters sollen die UmschlieBungsflachen durch das Heizsystem mdglichst
gleichmaBig erwarmt werden, um eine Asymmetrie der Warmeabgabe des
Menschen zu vermeiden, die ebenfalls gesundheitliche Nachteile mit sich bringt.

5.1.2 Luftfeuchtigkeit

Auch fur die Luftfeuchtigkeit 1aBt sich ein Behaglichkeitsfeld in Abhangigkeit
zur Luftttemperatur erstellen (siehe Abbildung 5, Seite 11).
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Die untere Grenze der Behaglichkeit bei rund 30 % relativer Luftfeuchte
ergibt sich durch die Tatsache, daB langerer Kontakt mit Luft niedrigerer
Luftfeuchte zu einer Austrocknung der Schleimhaute fihrt. Das Innere der Nase,
die Atemwege und die Lungen, bis zu ihren feinen Endorganen, den Alveolen, sind
mit Schleimhduten ausgekleidet, die standig einen flissigen Schleim absondern.
Sinkt nun die Luftfeuchtigkeit unter den kritischen Wert von 30 %, so kommt es zu
einem Geflhl der Trockenheit, beginnend im Nasen- Rachenraum, das sich bis zu
einem schmerzhaften Reiz steigern kann. Der Schleim wird eingedickt und bleibt
an den Schleimhauten haften. Dadurch wird das ganze Selbstreinigungssystem in
seiner Funktion beeintrachtigt, und Bakterien kdénnen dadurch glnstige
Verhaltnisse zur Entwicklung vorfinden (Grandjean, 1973).

Der obere Grenzwert fiir die relative Luftfeuchtigkeit bei etwa 70 % ergibt
sich aus der bei diesem Wert deutlich ansteigenden Belastung fir den
Organismus, was sich durch eine Erhdhung der Pulsfrequenz erkennen laBt
(Beckert).

5.1.3 Luftbewegung

FUr die Luftbewegung laBt sich ein kritischer Wert fir die Behaglichkeit von
etwa 0,1 m/s festhalten, wobei dieser Wert mit steigender Lufttemperatur
geringflgig Uberschritten werden kann (Abbildung 6, Seite 12).

Abweichungen zu héheren Luftgeschwindigkeiten fihren beim Menschen zu
Zugempfindungen, wobei Luftstrdomungsschwankungen diesen Effekt noch
verstarken. AuBerdem ist der Kérperteil, auf den die Einwirkung des Zuges erfolgt,
von Bedeutung. Besonders abkihlungsempfindliche Teile wie der Nacken missen
vor Zug geschitzt werden.

5.1.4 Staub

Die Art der gesundheitlichen Beeintrachtigung durch Staubeinwirkung hangt
in erster Linie von der Teilchengr6Be des Staubes ab. Staub mit einem
Durchmesser tber 15 um (0,015 mm) wird von den feuchten Schleimhauten des
Nasen- Rachentraktes weitgehend aufgenommen. Er bewirkt in gréBeren
Konzentrationen Reizerscheinungen, die zu Husten flihren kénnen.

Als Ursache dieser Form der Reizerscheinung wird oft félschlicherweise zu
geringe Luftfeuchtigkeit angegeben.

Staube mit einem Durchmesser zwischen 5 und 15 um gelangen in die
mittleren Atemwege, zu denen die Luftréhre und die Bronchien gehéren. Dort
kénnen sie die Schleimhaut schadigen und verhindern so den Abtransport von
Fremdstoffen. In diesem Falle kann dieser Abtransport nicht mehr gegen die
Strémungsrichtung der eingeatmeten Luft erfolgen.

Staub mit einem Durchmesser kleiner als 5 um ist in der Lage, bis zu den
Lungenblaschen zu gelangen. Dort gibt es ebenfalls ein Abwehrsystem, das aber
auch bei einer zu intensiven Staubinhalation unwirksam wird. Ist dieses
Abwehrsystem einmal unwirksam, so erfolgt eine Verminderung der
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Infektionsresistenz der Lunge durch eine Schadigung des Immunsystems
(Beckert).

5.1.5 Luftionisierung

Die natlrliche Luft ist zu einem sehr kleinen Teil ionisiert. Ein
Kubikzentimeter Luft enthalt rund 2000 lonen, die zum einen Teil negativ, zum
anderen positiv geladen sind. Das Verhaltnis von negativen zu positiven lonen
betragt etwa 4,5 : 5,5 (Mayer, 1989).

Wichtig fuor die Gesundheit des Menschen sind die negativen
Sauerstoffionen. Sie bewirken durch eine Erhéhung des Sauerstoffpartialdrucks in
der Lunge ein tieferes Atmen“ und erzeugen dadurch ein Gefuhl der Zufriedenheit
und des Wohlbefindens.

Schlechte Auswirkung auf die Gesundheit des Menschen haben die positiven
lonen. Sind sie in einem Ausmal vorhanden, das Uber das natlrliche hinausgeht,
so stellen sich beim Menschen nachteilige Effekte wie Kopfschmerzen, verstopfte
Nase, Heiserkeit, Midigkeit, trockener Hals und Schwindelgefiihl ein (Hicks,
1957).

5.2 Umweltschadstoffe und Gesundheit

5.2.1 Kohlendioxid CO,

Kohlendioxid ist ein Produkt, das bei vollstandiger Verbrennung auftritt. Seine
Konzentration hangt bei guter Verbrennung nur vom Brennstoff, nicht jedoch vom
Heizgerat ab.

Kohlendioxid ist das wohl bekannteste ,Treibhausgas®, das heiBt, es
verhindert die Abstrahlung der von der Erde reflektierten Sonnenstrahlen in den
Weltraum und verursacht so eine Temperaturerhéhung unserer Atmosphére.

In den letzten Jahrzehnten seit der Industrialisierung hat es einen
dramatischen Anstieg der CO,- Konzentration in der Atmosphéare gegeben.

FOr den Menschen hat CO. in geringen Konzentrationen kaum direkte
schéadliche Auswirkungen. In geschlossenen Raumen bemerkt man aber bei
Konzentrationen, die Ober 0,1 % liegen, Symptome wie zum Beispiel
Kopfschmerzen. Bei hohen Konzentrationen wird das Kohlendioxid in den
Knochen abgelagert, auBerdem fihrt es zu Atemnot, da diese Menge meist auf
Kosten des Sauerstoffs geht (Deutsche Forschungsgemeinschaft, 1993).

5.2.2 Kohlenmonoxid CO

Im Gegensatz zum Kohlendioxid ist das Kohlenmonoxid ein Zeichen einer
unvollstandigen Verbrennung. Eine hohe Konzentration an Kohlenmonoxid hat vor
allem gesundheitliche Nachteile.

Die Versorgung des Kdérpers mit Sauerstoff (O,) erfolgt Uber die Lunge. In
der Lunge wird der Sauerstoff auf das Blut Ubertragen, indem er an das
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Hamoglobin (Hb), das ein wesentlicher Bestandteil des Blutes ist, gebunden wird.
Die Bindung ist reversibel, was bedeutet, daB der Sauerstoff dort wo er gebraucht
wird auch abgegeben werden kann. Kohlenmonoxid hat nun die Eigenschaft, sich
rund 2400 mal starker an das Hamoglobin zu binden als der Sauerstoff. Da der
Sauerstoff seinerseits rund 10 mal schneller durch die Membranen der Lunge
durchdiffundiert und sich dadurch auch schneller an das Hamoglobin bindet als
das Kohlenmonoxid, besteht eine Affinitdt von 240 (2400/10) zwischen
Kohlenmonoxid und Sauerstoff. Das hat zur Folge, daB sich bei einer
Kohlenmonoxidkonzentration von 1/240 der Sauerstoffkonzentration jeweils zur
Halfte = Kohlenmonoxid-Hamoglobin-(CO-Hb)  Bindungen und  Sauerstoff-
Hamoglobin-(O.-Hb) Bindungen einstellen. Die CO-Hb Bindung hat unter
Normalbedingungen (Luftatmosphéare) eine Halbwertszeit von rund 250 Minuten.
Diese Halbwertszeit ist jene Zeitspanne, in der die Hélfte der CO-Hb Bindungen
wieder geldst sind. In einer reinen Sauerstoffatmosphare betragt diese Zeit etwa
40 Minuten, was dazu fuhrt, daB im Falle einer Vergiftung durch Kohlenmonoxid
eine Zufuhr  von reinem Sauerstoff erfolgen soll (Deutsche
Forschungsgemeinschaft, 1993).

Der Mensch hat auch ohne Kohlenmonoxideinwirkung einen CO-Hb Gehalt
von rund 0,5 %, bei Rauchern liegt dieser Anteil bei 10 - 14 % (Borneff, 1991).

Die Symptome, die bei einer Belastung durch CO auftreten, sind bei einem
CO-Hb Gehalt von 20 - 30 % Kopfschmerzen, Kurzatmigkeit, Herzklopfen und
Mattigkeit, von 30 - 40 % Erbrechen und Kollaps, von 40 - 50 % Ohnmacht, von 50
- 60 % Koma und bei Uber 60 % der Tod. Bei einer kontinuierlichen Belastung
durch CO treten Symptome bereits bei niedrigeren Konzentrationen auf. So lassen
sich bereits bei einem CO-Hb Gehalt von 2 - 5 % psychosensorische, -motorische
und intelligenzbezogene Leistungseinschrankungen feststellen. Der MAK-Wert,
das ist die maximale Konzentration in der Raumluft, der ein Mensch Uber 8
Stunden am Arbeitsplatz ausgesetzt sein darf, betragt fur CO 30 ppm (Deutsche
Forschungsgemeinschaft, 1993).

Die Toxizitdt (Giftigkeit) geringer, aber kontinuierlicher CO-Hb
Konzentrationen drlickt sich auch in der vorgeburtlichen Entwicklung aus. So
wiegen zum Beispiel Kinder von Raucherinnen bei der Geburt im Durchschnitt um
200 g weniger als Kinder von Nichtraucherinnen (Borneff, 1991).

5.2.3 Organisch gebundener Kohlenstoff OGC

Bei organisch gebundenem Kohlenstoff handelt es sich ebenfalls um
Verbindungen, die bei einer unvollstdndigen Verbrennung entstehen.

Das Problem bei einer gesundheitlichen Bewertung besteht darin, daB3 es
sich hier nicht um eine definierte Verbindung, sondern um eine Verbindungsklasse
handelt. Zu dieser Verbindungsklasse gehdren einerseits Substanzen, die als ftr
den Menschen praktisch ungeféhrlich betrachtet werden kénnen (z.B.:
nichtaromatische Kohlenwasserstoffe wie Methan, Ethan und Ethylen),
andererseits auch Verbindungen, die beim Menschen Krebs hervorrufen kénnen
(z.B.: Benzol, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzo(a)pyren
und chlorierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe wie die Dioxine) und
damit ein sehr hohes Gesundheitsrisiko darstellen.



Gesundheit

Hier ist eine Bewertung nach dem heutigen Stand der Technik kaum méglich,
da die genaue Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe sehr kompliziert ist
(schwer meBbar) und auch von der genauen Zusammensetzung des Brennstoffs
und von der Anlage selbst abhangig ist.

5.2.4 Staub

Untersuchungen haben gezeigt, daB3 die menschliche Lunge bis etwa zum
sechsten Lebensjahr praktisch staubfrei ist. Bei 15- jahrigen Jugendlichen kann
man jedoch schon durchschnittlich 170 mg Staub in der Lunge feststellen. Bis zum
30. Lebensjahr werden dann zusatzlich rund 10 - 15 mg im Jahr eingelagert, mit
zunehmendem Alter wird die Ablagerung noch starker. In Industriegebieten enthalt
die menschliche Lunge im Durchschnitt etwa 3 g Staub (Borneff, 1991).

Beim Staub muB man zwischen zwei grundsatzlich unterschiedlichen
Substanzen unterscheiden, ndmlich der mineralischen Asche und unverbrannten
RuBpartikeln. W&hrend die mineralischen Teilchen ein unverbrennbarer
Ruckstand sind und somit bei vorgegebenem Brennstoff nicht ihr Entstehen selbst,
sondern nur ihr Austrag verhindert werden kann, sind RuBteilchen ein Zeichen
unvollstandiger =~ Verbrennung und  kdénnen so durch eine gute
Verbrennungsflihrung gréBtenteils verhindert werden.

Mineralische Staube sind in ihrer gesundheitlichen Auswirkung schon
behandelt worden (5.1.4.).

Auf RuBteilchen sind oft Kohlenwasserstoffe kondensiert, wodurch das
gesundheitliche Gefahrdungspotential wesentlich héher als bei mineralischen
Stauben ist. Wie schon bei den Kohlenwasserstoffen abgehandelt, hangt die
Gefahrlichkeit stark von der Art des Kohlenwasserstoffs ab, die aber heute nur
unter extrem hohem meBtechnischen Aufwand erfaBBt werden kann.

5.2.5 Stickoxide NOy

Das bei der Verbrennung vorwiegend entstehende Stickstoffmonoxid (NO)
zeigt nach dem heutigen Stand der Medizin keine nachteiligen Auswirkungen auf
die Gesundheit des Menschen. Die gesundheitliche Gefahrdung besteht in der
Tatsache, daB das NO in der Atmosphére zum Stickstoffdioxid (NO) oxidiert wird.

Die Beeintrachtigung durch Stickstoffdioxid besteht darin, daB NO. beim
Menschen bis in die Lungenblaschen eindringen und dort das Abwehrsystem der
Lunge schwachen kann (Borneff, 1991).

5.2.6 Schwefeldioxid SO,

Die Inhalation von Schwefeldioxid erzeugt Reizwirkungen. Aufgrund der
guten Wasserldslichkeit sind vor allem die oberen Atemwege betroffen. Schon
relativ geringe Konzentrationen an Schwefeldioxid, wie sie in der Luft haufig
vorkommen, kdnnen bei Menschen zu einer Erh6hung des Atmungswiderstandes
und zu einem Anstieg der Atem- und Pulsfrequenz fihren (Borneff, 1991).
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Weiters kann SO, unter bestimmten Bedingungen zu SO3; oxidiert werden.
Die Reizwirkung von SOj3 Ubertrifft die von SO, erheblich.
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6 Kachelofen und Raumklima

Der Kachelofen hat seit jeher das Image eines Heizsystems mit besonders
angenehmem Raumklima. Worin liegt aber nun dieses subjektiv als wohltuend
empfundene Klima begriindet?

6.1 Thermische Kriterien

6.1.1 Warmestrahlung

Die Warme, die der Kachelofen abgibt, wird seit jeher als sehr angenehm
empfunden. Dies liegt in ihrem hohen Strahlungsanteil begriindet. Bei 50 -100°C
Temperaturunterschied betragt dieser Anteil knapp Uber 50 %.

Die Warmestrahlung zeichnet sich durch folgende Qualitaten aus:

o keine Staubaufwirbelung

J niedrige Raumlufttemperatur
J hohe relative Luftfeuchte

o gunstige lonisation

Die Strahlung, die vom Kachelofen abgegeben wird, befindet sich im
infraroten (IR) Bereich. Diese Strahlen sind fiir die physiologischen Vorgange im
Kérper Gberaus wichtig, da das vegetative Nervensystem empfindlich darauf
reagiert. Optimales Strahlungsklima bewirkt unter anderem eine Reduktion der
Pulsfrequenz, der Atemfrequenz und des arteriellen Blutdrucks (Ledwina, 1981).
Die Strahlen haben weiters je nach ihrer Wellenlange eine unterschiedliche
Tiefenwirkung. Kurzwellige Strahlen dringen tiefer in feste Korper ein als
langwellige. Die Haut absorbiert praktisch den groBten Teil der kalorischen
Energie. Da in der Haut rund ein Viertel der Blutmenge zirkuliert, transportiert das
erwarmte Blut die Warme in alle Korperteile.

6.1.2 Lufttemperatur/Wandtemperatur

Entscheidend ist die niedrigere Temperatur der Raumluft. Es ist nur eine
Erwdrmung auf 18 - 20°C, im Gegensatz zu rund 24°C bei einer reinen
Konvektionsheizung, notwendig. Aus gesundheitlicher Sicht ist diese Tatsache
begriBenswert, weil dadurch bei Bewegung die Warme des menschlichen Kérpers
abgeflhrt werden kann.

Einen weiteren Unterschied zwischen dem Kachelofen und einer
Konvektionsheizung liegt im Temperaturprofil. Bei der Konvektionswarme
entstehen unterschiedlich temperierte Luftschichten, deren Temperaturunterschied
bis zu 10°C betragen kann. Die Ursachen sind die kalten Raumwéande und die
heiBen Heizkérperoberflachen. Bei Strahlungswarme wird der Raum vertikal
gleichmaBig erwarmt, horizontal nimmt die Intensitat der Strahlung quadratisch mit
der Entfernung ab. Dabei treten Differenzen in der Raumlufttemperatur < 4°C bei



Kachelofen und Raumklima

typischen Raumgeometrien auf. Dadurch ist eine individuelle
Temperaturgestaltung maglich.

6.1.3 Luftfeuchtigkeit

Weiters sei die hohe relative Luftfeuchte erwahnt. Durch die im Gegensatz
zur Konvektionsheizung um bis zu 6°C geringere Lufttemperatur ist bei der selben
Menge an vorhandenem Wasser die relative Luftfeuchte héher.

6.1.4 Luftbewegung

Ein weiterer Vorteil der durch den Kachelofen erzeugten Strahlungswarme
liegt in der niedrigen Luftgeschwindigkeit. Bewegte Luft unterhalb der
Kérpertemperatur wird vom Menschen immer als kihler empfunden als
unbewegte. Die Luftgeschwindigkeit von ungeféhr 0,1- 0,2 m/s in Abhangigkeit von
der Raumlufttemperatur gilt als kritische Schwelle flr die Behaglichkeit. Weiters ist
dadurch die Staubaufwirbelung gering.

6.2 Luftqualitat

6.2.1 Staubgehalt

Die fur den Kachelofen typisch niedrige Luftgeschwindigkeit hat auBerdem
den groBen Vorteil, daB eine Staubaufwirbelung groBteils verhindert wird. Diese
Staubaufwirbelung in Kombination mit den heiBen Heizflachen bei einer
Konvektionsheizung bewirkt, daB bei Temperaturen ab 55 - 60°C eine
Verschwelung des Staubes stattfindet, wobei unter anderem Ammoniak und
andere Gase entstehen. Diese Gase, der Staub und Mikroorganismen setzen sich
an den Flimmerharchen der oberen Atemwege ab und verursachen Reizungen.
Diese Reizungen werden oft félschlicherweise als ,trockene Luft" interpretiert. Dies
bedeutet, daB auch bei einer zusatzlichen Befeuchtung die Luft als zu trocken
erscheint (Margreiter, 1987).

6.2.2 lonisierung

Als wichtiger Vorteil des Kachelofens wird auch die lonisierung der Luft
betrachtet. Ein gutes Heizsystem sollte die nattrlichen Bedingungen mdoglichst
nicht verandern.

Konvektionsheizungen erfullen diese Forderung nicht. Durch die von den
Heizkérpern erzeugte Luftstrdomung erfolgt eine elektrostatische Aufladung der
Luft, die die Bildung von GroBionen beglnstigt. Zusatzlich erfolgt an den
metallischen Heizkdrpern eine Entladung der negativen lonen, was eine einseitige
positive lonisation der Luft zur Folge hat. Diese Raumluft wird auch als ,tote Luft®
bezeichnet und hat fiir den Menschen eine gesundheitsschadliche Wirkung.

Der Kachelofen stellt eine gesunde Alternative dar. Er hat einen wesentlich
geringeren Konvektionsanteil und erzeugt geringere Luftstrdmungen. Daher findet
eine deutlich geringere elektrostatische Aufladung statt. AuBerdem bietet der
Kachelofen keine metallischen Heizflachen, wodurch eine Entladung der negativen
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lonen verhindert wird. Ein weiteres groBes Plus flir den Kachelofen ist die
Versorgung des Raumes mit Frischluft. Sie kommt dadurch zustande, daB3 der
Kachelofen bei der Verbrennung Luft bendtigt, die dem Raum wieder zugefihrt
werden muB.

6.2.3 Geruch

Der Kachelofen erzeugt durch die Verhinderung der Staubaufwirbelung keine
Geruchsbelastigung. Wéahrend der Verbrennung kann teilweise der Geruch von
Holz wahrgenommen werden. Dieser wird von den meisten Menschen als
angenehm empfunden.

6.3 Gerausch/Larm

Das Knistern des Feuers vor allem bei Weichholz (NuBbaumer, 1989) ist das
einzige Gerausch, das der Kachelofen erzeugt, und es wird vom Menschen als
sehr angenehm empfunden.

6.4 Raumgestaltung

Den Maoglichkeiten zur Raumgestaltung sind mit dem Kachelofen kaum
Grenzen gesetzt. Er kann in einer sehr groBen Bandbreite individuell gestaltet
werden und so wesentlich zur Behaglichkeit beitragen.
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6.5 Idealwerte - Kachelofen

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der in der Literatur geforderten
Idealwerte mit den flr den Kachelofen typischen Werten.

Kriterium Idealwert *) Kachelofen
Thermisch
Raumtemperatur 18 -20°C 18 - 20°C
Temperaturunterschied 1-2°C 2-4°C
Wandtemperatur 20 - 22°C 18 -20°C
Luftfeuchtigkeit 40 - 60 % 40 - 60 %
Luftbewegung kleiner 0,1 m/s kleiner 0,1 m/s

Luftqualitat

Staubaufwirbelung keine gering
Geruch keiner gering, angenehm
lonisierung wie in der Natur wie in der Natur

Gerausch / Larm

keines, angenehmes

kurzzeitig angenehmes

Raumgestaltung

individuell

individuell

*) laut Literatur

Tabelle 2: Vergleich der Idealwerte mit den Werten des Kachelofens

Wie man aus den Ausfihrungen erkennen kann, liegen die Werte des
Kachelofens sowohl in den Punkten der thermischen Behaglichkeit wie auch in
denen der Luftqualitét, der Gerdusche und der Raumgestaltung in der Nahe der
Idealwerte. Daraus kann man eindeutig erkennen, dafB der Kachelofen sein Image
als Heizsystem mit angenehmem Raumklima durchaus zurecht tragt und daher
eine ebenso groBe Zukunft vor sich wie Vergangenheit hinter sich hat.
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7 Kachelofen und Gesundheit

7.1 Indoor-Umweltaspekte

Der Kachelofen hat den Ruf ein Heizsystem flr eine gesunde Indoor-Umwelt
zu sein. Betrachten wir nun die fir die Gesundheit entscheidenden Indoor-
Umweltfaktoren und ihre Beeinflussung durch den Kachelofen.

Durch die Verwendung keramischer Heizflachen hat der Kachelofen bei der
Warmeabgabe einen hohen Strahlungsanteil. Das fihrt dazu, daB der Kachelofen
die Umgebungsflachen im Raum in einem hohen MaBe erwarmt, wahrend die
Raumlufttemperatur relativ niedrig bleibt. Nachdem die Strahlungseinwirkung mit
der Entfernung abnimmt, ist beim Kachelofen durch die Wahl der Distanz zur
Heizflache = auBerdem eine individuelle, der Situation angepaBte,
Temperaturgestaltung méglich.

Die Einhaltung einer zutraglichen Luftfeuchtigkeit stellt fir den Kachelofen
kein Problem dar, weil die Lufttemperatur niedrig ist und die Luft bei der selben
Wassermenge eine hoéhere relative Luftfeuchtigkeit aufweist als bei héherer
Temperatur.

Die Luftbewegung ist beim Kachelofen aufgrund seines geringen
Konvektionsanteils praktisch dberall im Raum gering. Dadurch treten
Zugerscheinungen in Raumen, die durch einen Kachelofen beheizt werden, nicht
auf.

Wegen der geringen Luftbewegung wird der Staub, der im Raum vorhanden
ist, nicht aufgewirbelt. Das hat zwangslaufig zur Folge, daB der Staubgehalt der
Luft in diesem Falle sehr gering ist.

Der Kachelofen verandert auch die natlrliche lonisation der Luft nicht. Das
bedeutet, daB die wichtigen negativen Sauerstoffionen der Luft erhalten bleiben
und ihre positive Wirkung auch in der Indoor-Umwelt ausiiben kénnen.

7.2 Outdoor-Umweltaspekte

Der Kachelofen, der in Osterreich fast ausschlieBlich mit Holz betrieben wird,
erzeugt durch die Verwendung der Biomasse Holz kein zusatzliches Kohlendioxid
fir die Atmosphare (CO;-neutral). Das Holz, das im Wald verrottet, setzt bei
diesem Vorgang die selbe Menge Kohlendioxid frei wie bei der Verbrennung im
Kachelofen entsteht.

Die Bildung von Kohlenmonoxid hangt stark von der Anlage, in diesem Falle
vom Kachelofen, ab. In jlngster Vergangenheit fanden hier verschiedenste
Entwicklungen statt, und es werden heute bei modernen Anlagen Werte unter
1000 mg/MJ erreicht, die deutlich unter den vorgeschriebenen Grenzwerten liegen
(Brétzenberger, 1994).

Auch bei den Kohlenwasserstoffen werden die Grenzwerte unterschritten
(Brotzenberger, 1994). Ein Problem stellt hier aber sicher die nicht genau
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bekannte Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe im Abgas dar. Nach (Hahn,
1989) betragt der Anteil des Methans an den Emissionen von
Kohlenwasserstoffen bei einem 5 kW-Stiickholzdauerbrandofen mit dem
Brennstoff Birke etwa 96,4 %, der der Aldehyde 1,5 %, der der polyzyklischen,
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH’s) 0,4 %.

Dioxinmessungen bei Holzverbrennungsanlagen in der Schweiz haben
gezeigt, daB die Dioxinemssionen deutlich unter dem Grenzwert von 0,1 [ng
TE/m?] (BGBL-O, 1988) liegen (BUWAL, 1993).

Der Kachelofen ist ein geradezu ideales Heizsystem, was die Belastung der
Outdoor-Umwelt mit Staub bei der Verbrennung von Holz anbelangt. Durch die
ubliche keramische Nachschaltung des Brennraums, die sehr viele Umlenkungen
aufweist, wird der GroBteil des Staubes im Heizgerat abgelagert und daher nicht
ausgetragen (Emission: 15 - 30 mg/Nm?).

Der StickstoffdioxidausstoB bei der Holzverbrennung ist nicht sehr groB (50 -
150 mg/MJ) und auBerdem gelangt der Mensch mit sehr stark verdinntem Abgas
in Kontakt. Das fihrt dazu, daB die Belastung durch Stickstoffdioxid flir den
Menschen bei der Holzverbrennung kein dringliches Problem darstellt.

Die Emissionen an Schwefeldioxid bei der Verbrennung von Holz sind sehr
gering. Sie betragen rund 10 mg/MJ.
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