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1 Einleitung  und thematischer Hintergrund  

Die ökonomische Bereitstellung von Energieträgern zur sicheren, nachhaltigen 

und resilienten Energieversorgung in Deutschland bleibt ein zentrales 

politisches Ziel und stellt eine der höchsten Prioritäten der Energiewirtschaft 

dar. Im Zuge der fortschreitenden Energiewende spielt Biomasse eine 

Schlüsselrolle bei der Deckung des Energiebedarfs. Als vielseitiger 

erneuerbarer Energieträger kann sie in fester, flüssiger und gasförmiger Form 

genutzt werden und ermöglicht eine effiziente Bereitstellung von Wärme, 

Strom und Treibstoffen. Biomasse leistet einen essenziellen Beitrag zum 

Klimaschutz, da sie durch ihren geschlossenen Kohlenstoffkreislauf nahezu 

COϜ-neutral ist. Zudem stärkt die Nutzung regionaler Biomasse die heimische 

Wirtschaft, schafft Arbeitsplätze und reduziert die Abhängigkeit von fossilen 

Energieträgern und Energieimporten. Durch den technologischen Fortschritt 

wird die Effizienz der Biomassenutzung kontinuierlich gesteigert. Moderne 

Anlagen sorgen für eine saubere und emissionsarme Verbrennung, während 

innovative Verfahren wie die Vergasung oder die Pyrolyse neue 

Nutzungsmöglichkeiten eröffnen. Gleichzeitig bleibt Biomasse als flexibel 

einsetzbare Energiequelle ein entscheidender Faktor für die 

Versorgungssicherheit, da sie unabhängig von Wetterbedingungen zuverlässig 

Energie liefert. Biomasse vereint ökologische, ökonomische und soziale 

Vorteile und bleibt damit ein unverzichtbarer Bestandteil der nachhaltigen 

Energieversorgung. Sie trägt nicht nur maßgeblich zur Reduzierung von 

Treibhausgasemissionen bei, sondern sichert auch eine langfristige und stabile 

Energieversorgung. Ihre Vielseitigkeit und Effizienz machen sie zu einer 

tragenden Säule der aktuellen Energiewende und zu einer der 

zukunftsfähigsten erneuerbaren Energiequellen. 

Im Zuge der umwelt- und klimapolitischen Ziele der deutschen 

Bundesregierung sollen der vollständige Ausstieg aus der Kernenergie, der 

massive Ausbau erneuerbarer Energien, die Reduktion der Abhängigkeit von 

Energieimporten sowie Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz 

konsequent umgesetzt werden. Nach dem endgültigen Ausstieg aus der 

Kernenergie im Jahr 2023 bleibt die Energiewende ein zentrales Element der 

deutschen Energiepolitik, um die Klimaziele zu erreichen und eine 

nachhaltige, sichere und preisstabile Energieversorgung zu gewährleisten. 

Deutschland verpflichtet sich weiterhin zur Reduktion der 

Treibhausgasemissionen, mit dem Ziel, diese bis 2030 um mindestens 65 % 

gegenüber 1990 zu senken und bis 2045 Klimaneutralität zu erreichen. Dies 

steht im Einklang mit dem Pariser Klimaschutzabkommen, das eine 

Begrenzung der globalen Erderwärmung auf deutlich unter 2 °C vorsieht. Der 

Ausbau erneuerbarer Energien in Kombination mit einer effizienten Nutzung 

von Energie ist essenziell, um diese ambitionierten Ziele zu verwirklichen.  

Gemäß Abbildung 1 betrug der Anteil erneuerbarer Energien am 

Primärenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2023 etwa 20 %. Rund die 

Hälfte dieses Anteils wurde durch Bioenergie bereitgestellt. Betrachtet man 

ausschließlich die Wärmebereitstellung, ist der Anteil erneuerbarer Energien 

noch höher, da Bioenergie insbesondere in diesem Bereich eine zentrale Rolle 
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spielt. Darüber hinaus bietet Biomasse erhebliche Vorteile hinsichtlich 

Speicherbarkeit und Transportfähigkeit, wodurch sie flexibel eingesetzt 

werden kann, um Schwankungen aus wetterabhängigen Energiequellen wie 

Wind- und Solarenergie auszugleichen. Der Ausbau der thermischen 

Verwertung der Biomasse durch Biomassefeuerungen stellt eine wichtige 

Methode bzw. Technik dar, die für die Versorgung von Haushalten und vielen 

Gewerbebetrieben mit Wärme und Warmwasser verwendet wird.  

 

Diagramm 1: Primärenergieverbrauch in Deutschland 2023 (FNR 2024). 

Der Ausbau der thermischen Verwertung von Biomasse durch moderne 

Biomassefeuerungen bleibt eine zentrale Technologie für die nachhaltige 

Bereitstellung von Wärme und Warmwasser in Haushalten und 

Gewerbebetrieben. Um sicherzustellen, dass die verstärkte energetische 

Nutzung der Biomasse nicht zu einer Erhöhung klimarelevanter und 

gesundheitsschädlicher Emissionen führt, ist die kontinuierliche Entwicklung 

innovativer Verbrennungs- und Abgasbehandlungstechnologien essenziell. 

Die nachhaltige Nutzung von Biomasse erfordert eine fortlaufende 

Optimierung der Technologien zur Energieumwandlung und 

Emissionsminderung, um Umweltvorteile und gesellschaftliche Akzeptanz 

sicherzustellen. Innovative Feuerungstechniken, moderne 

Abgasreinigungssysteme und die effiziente Nutzung von Rest- und 

Abfallstoffen tragen dazu bei, die ökologischen und ökonomischen Potenziale 

der Biomasse bestmöglich zu nutzen und ihre Bedeutung als klimafreundliche, 

sichere und zukunftsorientierte Energiequelle weiter zu stärken. 

Kleinfeuerungsanlagen unterliegen der 1. BImSchV (Erste Verordnung zur 

Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, Verordnung über kleine 

und mittlere Feuerungsanlagen). Diese Anlagen haben eine thermische 

Nennwärmeleistung von bis zu 1.000 kWth und dürfen nur mit bestimmten 
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Brennstoffen betrieben werden, die in § 3 der 1. BImSchV aufgeführt sind. Im 

Hinblick auf den Einsatz im Haushalt wird zwischen dezentralen 

(hauptsächlich gemäß DIN EN 303-5) und zentral eingesetzten 

Einzelraumfeuerungsanlagen unterschieden. Die bisher geltenden Normen 

DIN EN 13240, DIN EN 13229 und DIN EN 15250 wurden durch die 

Normenreihe DIN EN 16510 ersetzt, die allgemeine Anforderungen und 

Prüfverfahren für häusliche Feuerstätten für feste Brennstoffe festlegt. Ab 

dem 9. November 2025 müssen alle betroffenen Feuerstätten mit einem 

Prüfbericht gemäß dem entsprechenden Teil der EN 16510 in Verkehr 

gebracht werden. Zusätzlich wurden die Anforderungen der 1. BImSchV 

verschärft. Ab dem 1. Januar 2025 müssen alle seit 1995 errichteten 

Kaminöfen und vergleichbare Feuerungsanlagen strengere 

Emissionsgrenzwerte einhalten. Die zulässigen Höchstwerte liegen dann bei 

maximal 1,25 g/m³ Kohlenstoffmonoxid und 0,04 g/m³ Feinstaub. Öfen, die 

diese Vorgaben nicht erfüllen, müssen entweder stillgelegt, ausgetauscht oder 

mit geeigneter Emissionsminderungstechnologie nachgerüstet werden, 

ansonsten drohen hohe Bußgelder. 

Zusätzlich gilt es vor allem zu beachten, dass der Einsatz von Biomasse 

einerseits viele Vorteile bieten kann, jedoch andererseits bei unsachgemäßer 

Nutzung toxikologisch relevante Luftschadstoffe bei der Verbrennung 

entstehen, welche für Menschen und die Umwelt gefährlich sein können. Eine 

vermehrte Nutzung von Biomasse sollte nicht zu einer Erhöhung der 

Schadstoffemissionen in unserer Atmosphäre bzw. zu einer Verschlechterung 

der Luftqualität führen. Zur Vermeidung von negativen Wechselwirkungen 

auf die Gesundheit und die Umwelt durch die Konzentrierung von 

Luftschadstoffen wurden im Rahmen der sogenannten NEC-Richtlinie (EU) 

2016/2284 (National Emission Ceilings Directive) bestimmte Verpflichtungen 

zur Minderung einiger Luftschadstoffe (Schwefelverbindungen (angegeben als 

SO2), Stickstoffoxide (NOx), Ammoniak (NH3), flüchtige organische 

Verbindungen ohne Methan (NMVOC) und Feinstaub (PM2,5)) an die 

Mitgliedstaaten der europäischen Union gestellt. Die Bundesrepublik 

Deutschland hat mit der Einführung der 43. BImSchV die NEC-Richtlinie (EU) 

2016/2284 in nationales Recht überführt. Damit besteht beispielsweise die 

Verpflichtung, die Emissionen an NOx um 65 %, an PM2,5 um 43 % und an 

NMVOC um 28 % gegenüber dem Basisjahr 2005 bis zum Jahr 2030 zu 

verringern. Die Mitgliedstaaten müssen außerdem in regelmäßigen Abständen 

über die Entwicklung der Luftschadstoffemissionen in ihren Ländern 

berichten. Spezifische Emissionsgrenzwerte und technische Anforderungen 

werden u.a. durch die europaweit geltenden Ökodesign-Verordnung (z. B. EU 

2015/1185 für die umweltgerechte Gestaltung von Festbrennstoff-

Einzelraumheizgeräten) definiert. 

Nach aktuellen Schätzungen der Europäischen Umweltagentur (EEA2017) 

sterben in Europa jährlich mehr als 400.000 Menschen vorzeitig an den 

Folgen hoher Luftverschmutzung. Rund 10Ɖ15 % dieser Todesfälle wurden 

dabei in Deutschland registriert [EEA 2017], welche sich auf hohe 

Konzentrationen an Luftschadstoffen in der Umgebungsluft zurückführen 

lassen. Zu den Hauptemittenten dieser Luftschadstoffe gehören weiterhin die 
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Industrie, der Verkehr, insbesondere der Straßenverkehr, sowie 

Heizungsanlagen, darunter auch viele Kleinverbrennungsanlagen. Die 

negativen Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit und die 

Umwelt bleiben ein zentrales Problem, weshalb verstärkte Maßnahmen zur 

Reduzierung von Emissionen dringend notwendig sind, um die Lebensqualität 

und die öffentliche Gesundheit zu verbessern. Biomassefeuerungsanlagen 

gemäß der 1. BImSchV (Einzelraumfeuerungsanlagen und Heizkessel) gelten 

als eine der Hauptemissionsquellen für verschiedene toxikologische und 

klimarelevante Schadstoffe wie Kohlenstoffmonoxid (CO), Methan (CHϞ), 

Benzo[a]pyren und weitere polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, die 

insbesondere bei unsachgemäßer Verbrennung entstehen und in die Umwelt 

abgegeben werden. Derzeit sind in Deutschland etwa 900.000 

Biomasseheizkessel sowie etwa 11 Millionen 

Biomasseeinzelraumfeuerungsanlagen im Einsatz, um Wärme und 

Warmwasser in Haushalten bereitzustellen. Die Einführung eines COϜ-Preises 

von 55 Euro pro Tonne im Jahr 2025 erhöht die Kosten für fossile 

Brennstoffe, was den Umstieg auf erneuerbare Energien wie Biomasse 

zusätzlich attraktiv macht. 

Für eine effektive und nachhaltige Schadstoffminderung in 

Biomassefeuerungsanlagen werden hauptsächlich, präventive, primäre und 

sekundäre Maßnahmen eingesetzt. Präventive Maßnahmen sind sehr effektiv 

und stellen die Maßnahmen dar, die durch die entsprechende Gesetzgebung 

anhand entsprechender Verordnungen, Normen und Richtlinien geregelt 

werden. Durch solche Maßnahmen werden die Zulassung, die Errichtung und 

der Betrieb von Feuerungsanlagen rechtlich verbindlich festgelegt. 

Beispielsweise legt die 1. BImSchV klare Anforderungen an die Emissionen bei 

der Überwachung sowie an die Brennstoffe fest, welche in 

Kleinfeuerungsanlagen eingesetzt werden dürfen. Außerdem verweist die 1. 

BImSchV auf die Normen und Richtlinien, nach denen die Feuerungsanlagen 

geprüft und errichtet werden müssen. Unter Primärmaßnahmen sind 

konzeptionelle, konstruktive oder regelungstechnische Maßnahmen zu 

verstehen, die für die Verbesserung des Verbrennungs- und 

Emissionsverhaltens zu ergreifen sind. Zu den Primärmaßnahmen gehören 

außerdem die integrierten Technologien wie beispielsweise die 

Einbautentechnik [Aleysa et al. 2015] oder neuartige T2O2-Abbrand-Regelung 

[Aleysa et al. 2023], welche eine funktionelle Verbesserung des 

Verbrennungsprozesses gewährleisten. Die Besonderheit der 

Primärmaßnahmen hinsichtlich der Anwendung in 

Einzelraumfeuerungsanlagen liegt darin, dass sie eine sichere Funktion 

hinsichtlich der Minderung von Schadstoffen und der Erhöhung der 

Verbrennungseffizienz gewährleisten. Darüber hinaus lassen sie sich 

wirtschaftlicher, sicherer sowie einfacher in der Praxis implementieren und 

betreiben. Der Einsatz von Sekundärmaßnahmen erfolgt in der Regel über 

nachgeschaltete Systeme wie beispielsweise Staubabscheider, deren Betrieb 

meistens mit einem entsprechenden technischen und wirtschaftlichen 

Aufwand verbunden ist. Soll die Schadstoffminderung ausschließlich durch 

nachgeschaltete Abgasbehandlungssysteme (Sekundärmaßnahmen) erreicht 
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werden, wird der Einsatz von Kleinfeuerungsanlagentechnik zur Bereitstellung 

von Wärme und Warmwasser in vielen Bereichen eingeschränkt. 

Sekundärmaßnahmen sollten erst eingesetzt werden, wenn die Möglichkeiten 

zur Verbesserung der Verbrennung durch Primärmaßnahmen vollständig 

ausgeschöpft sind bzw. nicht mehr ökonomisch und ökologisch sinnvoll 

umgesetzt werden können.  

Bei vielen Einzelraumfeuerungsanlagen mit veralteter Verbrennungstechnik 

sowie bei der Verbrennung biogener Brennstoffe ist der Einsatz von 

Staubabscheidern aufgrund zu hoher Feinstaubemissionen und der 

begrenzten Wirksamkeit primärer Minderungsmaßnahmen hinsichtlich der 

Minderung von Feinstaub unvermeidbar. Während für große 

Verbrennungsanlagen bereits zahlreiche erprobte Lösungen zur 

Staubminderung existieren, wird weiterhin intensiv an der Entwicklung 

geeigneter Staubabscheidesysteme für Einzelraumfeuerungsanlagen 

geforscht. Die für Großanlagen entwickelten Technologien sind aufgrund der 

spezifischen Anforderungen und der begrenzten Platzverhältnisse in 

Einzelraumfeuerungsanlagen nicht ohne Weiteres übertragbar. Eine einfache 

maßstäbliche Verkleinerung dieser Systeme gewährleistet nicht zwangsläufig 

eine effektive Funktionalität oder Praxistauglichkeit. Die zentrale 

Herausforderung besteht darin, kompakte, kostengünstige und 

wartungsarme Staubabscheider zu entwickeln, die eine hohe 

Abscheideleistung unter realen Betriebsbedingungen aufweisen. Diese 

müssen unabhängig vom eingesetzten Brennstoff, der variierenden 

Staubbelastung und den wechselnden Betriebszuständen eine stabile 

Leistungsfähigkeit gewährleisten. Zudem sollten Staubabscheider für 

Einzelraumfeuerungsanlagen selbstüberwachend und automatisiert betrieben 

werden können sowie die technischen Anforderungen als Bauprodukt gemäß 

den Vorgaben des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) für den 

häuslichen Einsatz erfüllen. 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde eine neuartige integrierte 

Emissionsminderungstechnlogie (sogenannte EKE-Technik: Elektrostatische 

und katalytisch wirkende Einbautentechnik zur simultanen Minderung von 

staub- und gasförmigen Emissionen in Einzelraumfeuerungsanlagen) in 

Kooperation mit der Firma Kutzner und Weber GmbH und der Firma Wodtke 

GmbH zum Einsatz in Einzelraumfeuerungsanlagen mit einer thermischen 

Leistung von etwa 7 kW bis 15 kW entwickelt. Dieses System unterscheidet 

sich einerseits von den klassischen nachgeschalteten Staubascheidern durch 

die Kombination einer elektrostatischen Staubabscheidereinheit mit einem 

katalytisch wirkenden Einbautenmodul, durch die eine simultane Minderung 

von staub- und gasförmigen Emissionen erzielt werden kann und andererseits 

durch deren Integrierung in die Einzelraumfeuerungsanlage. 
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2 Ziel und Inhalt des Projekts  

Nationale Umsetzungen von EU-Emissionsrichtlinien für 

Biomassefeuerungsanlagen (Ökodesign-Richtlinie für Kleinfeuerungen) sowie 

kürzlich eingefŏhrte Umweltzeichen wie z. B. ƄBlauer EngelƁ werden 

mittelfristig zu deutlich strengeren Emissionsanforderungen führen. Der 

Ausstoß von Partikeln (Feinstaub) und Kohlenstoffmonoxid, aber auch 

weiteren Schadstoffen wie NOx und gasförmigen organischen 

Kohlenstoffverbindungen (OGC) muss weiter reduziert werden, um 

Umweltvorgaben zu erfüllen und drohende kommunale Feuerungsverbote für 

holzfeuernde Kleinfeuerungsanlagen zu vermeiden. Im Rahmen der 

Aktualisierung der Förderprogramme wurde das vorliegende 

Forschungsvorhaben von Seiten der FNR in das Förderprogramm 

ƄNachwachsende RohstoffeƁ des BMEL ŏberfŏhrt. In diesem Fķrderprogramm 

lässt sich das Forschungsvorhaben mit seinen Forschungszielen sehr treffend 

unter dem Fķrderschwerpunkt: ƄEntwicklung von Technologien und 

Systemen zur Bioenergiegewinnung und -nutzung mit dem Ziel der weiteren 

Reduzierung von Treibhausgas-EmissionenƁ speziell im fachspezifischen 

Fķrderthema: ƄPraxisrelevante EmissionsminderungsmaŅnahmen fŏr 

vorhandene und neue Biomasse-FeuerungenƁ eingliedern. Fŏr die 

Entwicklung von emissionsarmen Biomassefeuerungen sind sehr 

unterschiedliche Ansätze umsetzbar. Unter Anderem können emissionsarme 

Biomassefeuerungen durch optimierte Verbrennungsprozesse sowie 

Luftführung, Einsatz von Sensor- und Informationstechnik zur Ofen-

/Feuerungsregelung, Vermeidung von Fehlbedienung sowie durch die 

Entwicklung und den Einsatz von integrierten Technologien, wie 

beispielsweise Katalysatoren und Abscheidern, erreicht werden. Das 

vorliegende Forschungsvorhaben bzw. die innovative elektrostatische und 

katalytisch wirkende Einbautentechnik siedelt sich hauptsächlich im Bereich 

der integrierten Technologien zur simultanen Minderung von staub- und 

gasförmigen Emissionen an. 

Im Rahmen des erfolgreich durchgeführten Forschungsprojekts wurde in 

Kooperation mit zwei mittelständischen Unternehmen eine neuartige 

integrierbare Nachoxidationstechnologie speziell für den Einsatz in 

handbeschickten Einzelraumfeuerungsanlagen entwickelt und erprobt. Die 

Grundfunktion dieser elektrostatischen und katalytisch wirkenden 

Einbautentechnik (EKE-Technik) zur simultanen Minderung von staub- und 

gasförmigen Emissionen basiert auf der Grundfunktion der Einbautentechnik. 

Die Einbautentechnik wurde bereits in einem erfolgreich abgeschlossenen 

durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) geförderten 

Forschungsprojekts (Titel: ƄVerbesserung des Verbrennungs- und 

Emissionsverhaltens in biomassebetriebenen Einzelraumfeuerungsanlagen 

durch den Einsatz spezieller EinbautenƁ FKZ: 13NR104) entwickelt und 

erforscht und wird bereits durch mehrere Unternehmen vermarktet.  
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Bei der im vorliegenden Forschungsprojekt entwickelten integrierten 

Emissionsminderungstechnologie EKE-Technik wurde zum ersten Mal eine 

verfahrenstechnische Grundlage für die Auslegung der neuartigen 

Einbautentechnik mit katalytischen Eigenschaften in Kombination mit einer 

elektrostatischen Staubabscheideeinheit geschaffen. Um die Einbautentechnik 

mit einer elektrostatischen Einheit kombinieren zu können, wurde diese 

hinsichtlich ihrer Form und Geometrie vollständig überarbeitet und zu einer 

zusammenhängenden Moduleinheit weiterentwickelt. Die zusätzliche 

katalytische Wirkungsweise wurde nicht wie üblich mit Hilfe einer 

Beschichtung des Materials erreicht, sondern durch die richtige Wahl des 

Grundmaterials zur Herstellung des katalytisch wirkenden Einbautenmoduls. 

Hierfür wurden katalytisch wirkende Materialien wie beispielsweise 

Aluminiumoxid, Kupferoxid usw. eingesetzt. Der besondere Vorteil hierbei 

besteht darin, dass dadurch eine katalytische Wirkung dauerhaft, auch bei 

rauen Einsatzbedingungen und trotz einer damit verbundenen Abtragung von 

Materialoberflächen im Dauerbetrieb, aufrechterhalten werden kann. 

Katalytische Oberflächenbeschichtungen (auch das Washcoat) werden durch 

hohe thermische und mechanische Belastungen sowie ständige 

Temperaturwechsel während des Betriebs beschädigt und sind für den 

Dauereinsatz nicht geeignet, da sie sich mit zunehmender Betriebsdauer 

abnutzen und sich dadurch die katalytische Wirkung zunehmend verringert 

bzw. nach einer bestimmten Zeit vollständig aufgehoben wird. 

Darüber hinaus wurde eine sichere Hochspannungseinheit zur 

elektrostatischen Ionisation speziell für den Einsatz in handbeschickten 

Einzelraumfeuerungsanlagen im Wohnraumbereich entwickelt. Diese spezielle 

Hochspannungseinheit besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem 

Hochspannungsleiter in einem geführten Isolatorstrang und einer 

Sprühelektrode für den Hochtemperaturbereich und zeichnet sich besonders 

durch ihre kompakte Bauweise aus, sodass sich die gesamte 

Hochspannungseinheit in Kombination mit dem neuartigen Einbautenmodul 

problemlos und sicher als integrierte Emissionsminderungstechnologie in 

Einzelraumfeuerungsanlagen einsetzen lässt. Im direkten Anschluss an die 

Konzeptionierung- und Entwicklungsphase wurde die EKE-Technik sowohl auf 

dem Prüfstand, unter bekannten und reproduzierbaren bzw. normativen 

Prüfbedingungen, wie beispielsweise gemäß den rechtlichen und gesetzlichen 

Rahmenbedingungen der 1. BImSchV und der Ökodesign-Richtlinie 

2009/125/EG in Europa, der DIN SPEC 33999 und weiteren neuen 

Anforderungen wie beispielsweise die des Umweltzeichens ƄBlauer EngelƁ, 

als auch anschließend von den beteiligten Unternehmen in der Praxis unter 

realen Betriebsbedingungen, in realen Anlagen integriert und über die 

Projektlaufzeit hinaus dauererprobt. Der daraus resultierende 

Entwicklungsprozess soll in den folgenden Zulassungsprozess der Technologie 

einfließen und integriert dabei alle sicherheitstechnischen und regulatorischen 

Anforderungen, sodass sowohl eine zuverlässige Wirksamkeit, ein stabiler 

Betrieb und eine sichere Funktionalität gewährleistet sind, als auch sämtliche 

Kriterien des Zulassungsverfahrens erfüllt werden können. 



 

20 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden umfassende Analysen zu staub- und 

gasförmigen Schadstoffemissionen, darunter Gesamtstaub, Feinstaub, 

Partikelanzahl, CO, OGC sowie zur Stabilität und Effizienz der Verbrennung 

durchgeführt. Parallel dazu erfolgte die Ermittlung relevanter 

Auslegungsparameter sowie die Entwicklung technischer Empfehlungen für 

den Einsatz und die Betriebsbedingungen der Technik. Ergänzend dazu sind 

experimentelle Studien zum Abbrand- und Verbrennungsverhalten, zum 

strömungstechnischen Verhalten sowie zur Stabilität und Effektivität des 

Ionisationsprozesses und des Emissionsverhaltens durchgeführt worden. 

Á Abbrand- und Verbrennungsverhalten:  

Die Untersuchungen zum Abbrand- bzw. Verbrennungsverhalten sind 

sehr wichtig zur Beurteilung der Verbrennungs- und Betriebsstabilität 

beim Einsatz verschiedener Brennstoffqualitäten, bei unterschiedlichen 

Betriebsbedingungen und Bedienungsqualitäten der Feuerungsanlagen. 

Dazu gehören auch die Untersuchungen zur Effizienz der Verbrennung, 

Temperaturverteilung und -verhalten im elektrostatischen und 

katalytisch wirkenden Einbautenmodul. 

Á Emissionsverhalten:  

Die Arten und Mengen der entstehenden gas- und staubförmigen 

Schadstoffemissionen stellen zentrale Bewertungsgrößen für die 

Effizienz und Umweltverträglichkeit der entwickelten EKE-Technik dar. 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden gezielte Emissionsmessungen 

für Feinstaub (PM), Partikelanzahlkonzentration, Kohlenstoffmonoxid 

(CO) sowie organische gasförmige Kohlenwasserstoffe (OGC) 

durchgeführt, allesamt relevante Parameter zur Einhaltung der 

gesetzlichen Grenzwerte gemäß der 1. BImSchV sowie weitergehender 

Anforderungen wie dem Umweltzeichen ƄBlauer Engel fŏr 

KaminķfenƁ. 

Á Leistungsfähigkeit der elektrostatischen und katalytisch wirkenden 

Einbautentechnik (EKE-Technik): 

Die Leistungsfähigkeit beschreibt den Umsatz von gas- und 

staubförmigen Schadstoffen durch die thermische Oxidation im 

Einbauten-Modul. Sie lässt sich entweder durch den Abscheidegrad 

oder durch die Abscheideleistung ermitteln. Der Abscheidegrad ergibt 

sich durch den prozentualen Unterschied zwischen dem 

Schadstoffinhalt im Abgas vor und nach dem Einbautenmodul. Die 

Abscheideleistung wird durch den Schadstoffinhalt im Reingas unter 

Betrachtung jeweiliger Grenzwerte bzw. nach der thermischen 

Oxidation ermittelt. Bei der Untersuchung der Leistungsfähigkeit der 

EKE-Technik unter praxisnahen Bedingungen soll der Einfluss 

betrieblicher Aspekte erforscht werden. 

Á Strömungstechnisches Verhalten:  

Das strömungstechnische Verhalten beschreibt den Druckverlust in den 

Feuerungsanlagen bei verschiedenen Abgasvolumenströmen beim 
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Betrieb. Es ist ein wichtiger Parameter zur Auslegung der Einbauten-

Methode sowie zur Bewertung der Betriebsstabilität vor allem bei mit 

Naturzug betriebenen Feuerungsanlagen. 

Á Stabilität und Effektivität des Ionisationsprozesses:  

Die Stabilität und Effektivität des Ionisationsprozesses soll über den 

gesamten Betrieb bzw. bei unterschiedlichen Betriebsphasen und 

Betriebsweisen ermittelt werden. Das Verhalten des 

Ionisationsprozesses bzw. die Wirkungsweise soll speziell im Hinblick 

auf variierende Abgastemperaturen, schwankende Abgasfeuchten 

sowie weiteren spezifischen Abgas- und Verbrennungsparametern 

untersucht werden. 

Ziel ist es, dass die elektrostatische und katalytisch wirkende Einbautentechnik 

(EKE-Technik), nach erfolgreichem Abschluss des Forschungsprojekts den 

Status der Marktreife erfährt. Dabei sollten alle Systemkomponenten so 

universell entwickelt werden, dass sie sich unabhängig von dem 

Verbrennungskonzept sowie der Konstruktion und der Betriebsweise der 

Feuerungsanlage einsetzen lassen, wodurch eine herstellerübergreifende 

Standardlösung gewährleistet werden kann. Auf Basis der Projektergebnisse 

und der erworbenen Erfahrungen, soll zukünftig eine Zulassung und 

Vermarktung der EKE-Technik realisiert werden. 
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3 Immissionsschutzrechtliche Anforderungen an Einzelraumfeuerungsanlagen für 

feste Brennstoffe in Deutschland und Europa  

Einzelraumfeuerungsanlagen in Deutschland und Europa unterliegen einem 

umfassenden Regelwerk, das kontinuierlich aktualisiert wird, um den 

steigenden Anforderungen an den Umwelt- und Gesundheitsschutz gerecht 

zu werden. Auf nationaler Ebene regelt die 1. BImSchV zusammen mit 

ergänzenden Vorschriften den Betrieb, die Emissionsgrenzwerte und den 

Umgang mit Verbrennungsrückständen. Auf europäischer Ebene verpflichten 

die EU-Ökodesign-Richtlinie und die NEC-Richtlinie die Mitgliedstaaten zur 

Senkung der Schadstoffemissionen. Zukünftige Entwicklungen zielen darauf 

ab, die bestehenden Grenzwerte weiter zu verschärfen und den Einsatz 

moderner Technologien zu fördern, sodass auch ältere Anlagen nachgerüstet 

oder ersetzt werden müssen. Diese Fortschritte sollen dazu beitragen, die 

Umweltauswirkungen der Biomasseverbrennung zu minimieren und die 

Luftqualität nachhaltig zu verbessern.  

3.1 Allgemeines  

Kleinfeuerungsanlagen werden durch die 1. BImSchV (Erste Verordnung zur 

Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, Verordnung über kleine 

und mittlere Feuerungsanlagen) geregelt. Sie haben eine thermische 

Nennwärmeleistung bis 1.000 kWth und dürfen nur mit bestimmten 

Brennstoffen betrieben werden. Diese Brennstoffe sind im Paragraph 3 der 

1.  BImSchV genannt. Bezüglich des Einsatzes im Haushalt ist zwischen 

dezentral und zentral einzusetzenden Kleinfeuerungsanlagen zu 

unterscheiden: 

Á Zentral einzusetzende Feuerungsanlagen (Heizkessel: Pellet-, 

Hackschnitzel- und Holzvergaserkessel): Diese werden vor dem 

Inverkehrbringen gemäß der DIN EN 303-5 sowie der 

Maschinenrichtlinie 2006/42/EG geprüft sowie gemäß der 1. BImSchV 

wiederkehrend einmal in jedem zweiten Kalenderjahr überwacht. Die 

wiederkehrende Überwachung soll hier nur für Heizkessel mit einer 

thermischen Nennwärmeleistung größer als 4 kW durch den 

zuständigen Schornsteinfeger gemäß dem Abschnitt 4 der 1. BImSchV 

durchgeführt werden. 

Á Dezentral im Wohnraum einzusetzende Feuerungsanlagen bzw. 

Einzelraumfeuerungsanlagen: Diese Feuerungsanlagen machen über 

90 % der gesamten Biomassefeuerungen der 1. BImSchV aus und 

werden für die Bereitstellung der Wärme sowie Warmwasser 

eingesetzt. Vor dem Inverkehrbringen müssen die 

Einzelraumfeuerungsanlagen nach bestimmten Normen von einer 

unabhängigen Prüfstelle wie z. B. der Prüfstelle Feuerstätten und 

Abgasanlagen des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP 

(D-PL-11140-11-00) geprüft werden. Einzelraumfeuerungsanlagen 

unterliegen keiner wiederkehrenden Emissionsüberwachung durch 

den Schornsteinfeger unabhängig von ihrer thermischen Leistung und 

dem eingesetzten Brennstoff. Sie müssen lediglich bei der Typprüfung 
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sowohl bestimmte Emissionsgrenzwerte als auch 

Mindestwirkungsgrade einhalten. 

Den Einzelraumfeuerungen wird eine große Bandbreite an unterschiedlichen 

Feuerstättenarten zugeordnet. Diese unterscheiden sich insbesondere in ihrer 

Betriebsweise (Zeitbrand-, Dauerbrandfeuerstätte), ihrer Nutzungsart (z. B. 

Speicherfeuerstätte, Herd) und ihrer technischen Konstruktion sowie ihrer 

Brennstoffeignung (z.B. Scheitholz, Holzpellets) voneinander. Für jede 

Feuerstättenart finden spezifische technische Regeln Anwendung. Gemäß den 

derzeit gültigen Normen lassen sich die Einzelraumfeuerungsanlagen wie in 

Tabelle 1 dargestellt differenzieren. Die Normenreihe DIN EN 16510 

ƄHāusliche Feuerstātten fŏr feste BrennstoffeƁ ersetzt schrittweise āltere 

Einzelstandards und wird derzeit harmonisiert. Sie umfasst verschiedene 

Feuerstättenarten, wobei die Teile 2-1 bis 2-6 spezifische Anforderungen und 

Prüfverfahren definieren. Die folgende Übersicht zeigt die aktuellen Normen 

und deren Anwendungsbereiche: 

Tabelle 1: Unterschiedliche Arten von Einzelraumfeuerstätten gemäß Anlage 4 der 1. BImSchV. 

Aktuelle 
Prüfnorm  

Feuerstättenart  

Folgenorm  

Norm  Gültigkeit  

DIN EN 13240 
Raumheizer (Zeitbrand) 
Raumheizer (Dauerbrand) 

DIN EN 
16510-2-1 

in Harmonisierung 

DIN EN 15250 Speichereinzelfeuerstätte - 
bleibt aktuell 

bestehen 

DIN EN 13229 Kamineinsätze einschließlich offene Kamine 
DIN EN 

16510-2-2 
in Harmonisierung 

DIN EN 12815 Herde 
DIN EN 

16510-2-3 
in Harmonisierung 

DIN EN 12809 Heizkessel für feste Brennstoffe (bis 50kW) 
DIN EN 

16510-2-4 
in Harmonisierung 

DIN EN 14785 
Mechanisch mit Holzpellets beschickte 
Raumheizer, Einsätze und Herde 

DIN EN 
16510-2-6 

in Harmonisierung 

 

Nachfolgend sind einige wichtige Neuerungen zwischen der DIN EN 13240 

und der in Zukunft geltenden Prüfnorm DIN EN 16510-2-1 am Beispiel für 

einen freistehenden Raumheizer aufgezählt: 

Á Bestimmung des Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad 

Á Bestimmung der Energie-Effizienzklasse 

Á Grenzwerte der Emissionen (PM, NOx, OGC, CO) wurden an die 

Anforderungen der Ökodesign-Verordnung (EU) 1185/2015 angepasst 
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Á Im Rahmen der Sicherheitsprüfung sind zusätzliche Abstände zu 

brennbaren Bauteilen zu bestimmen. 

Á Bei der Emissionsprüfung und Bestimmung der Effizienz für 

Scheitholzfeuerstätten sind drei Abbrände zur Berechnung des 

Mittelwerts zu berücksichtigen, zwei müssen aufeinander folgen. 

Á Staub-Messung nach EN-PME-Methode gemäß EN 16510-1:2022, 

Anhang F für die Typprüfung verbindlich. 

Eine detailliertere Klassifizierung der Feuerstätten ist anhand der jeweils 

geltenden Norm möglich. Neben der genauen Charakterisierung der 

Feuerstätten werden in den jeweiligen Normen außerdem u. a. 

Anforderungen an eine konstruktive Auslegung, Sicherheit und ein 

Leistungsvermögen (Wirkungsgrad und Emissionen), Kennzeichnung sowie 

die dazugehörigen Prüfverfahren im Zuge der Konformitätsprüfung 

festgelegt. Die Normenreihe DIN EN 16510 stellt die Nachfolgenormen für die 

DIN EN 13229:2005-10, DIN EN 13240:2005-10, DIN EN 12815:2005-09 

sowie DIN EN 14785:2006-09. Die Normenreihe besteht aus einem Teil 1 (DIN 

EN 16510-1), der die allgemeinen Anforderungen und Prüfverfahren für 

häusliche Feuerstätten für feste Brennstoffe beinhaltet sowie einem Teil 2, der 

die spezifischen technischen Regeln für jeden Feuerstättentyp festlegt (z. B. 

DIN EN 16510-2-1 für freistehende Raumheizer). 

3.2 Immissionsschutzrechtliche Anforderungen an Einzelraumfeuerungsanlagen in 

Deutschland und Europa  

In Deutschland sind ca. 11 Mio. Einzelraumfeuerungsanlagen installiert, die 

mit Biomasse, vor allem naturbelassenem Holz, betrieben bzw. dezentral in 

Wohnräumen zur Bereitstellung von Wärme und Warmwasser eingesetzt 

werden. Etwa 92% der in Deutschland betriebenen Kleinfeuerungsanlagen 

sind handbeschickte Scheitholzfeuerungen. Diese Anlagen verfügen häufig 

über veraltete Verbrennungstechnik, was maßgeblich zur lokalen 

Luftbelastung beiträgt, insbesondere durch Feinstaub und 

Kohlenstoffmonoxid. Die Errichtung und der Betrieb dieser 

Kleinfeuerungsanlagen unterliegen den Vorgaben der Ersten Verordnung zur 

Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (1.BImSchV). 

Darin sind unter anderem die zulässigen Brennstoffe (sogenannte 

Regelbrennstoffe) sowie die Emissionsgrenzwerte für Staub, CO und weitere 

Parameter, in Abhängigkeit von Brennstoffart und Anlagenleistung, geregelt. 

Die in Tabelle 2 dargestellten Konzentrationen beziehen sich auf den 

Vergleichszustand (Abgas trocken, im Normzustand bezogen auf einen 

Volumengehalt von Sauerstoff in Höhe von 13 Vol.-%). Die 

Normanforderungen regeln lediglich das Inverkehrbringen von 

Feuerungsanlagen auf dem europäischen Markt, sodass solche Anlagen im 

Haushalt sicher betrieben werden können. In EU-Ländern, in denen keine 

immissionsschutzrechtlichen Anforderungen vorhanden sind, müssen bisher 

nur die Emissionsgrenzwerte der europäisch harmonisierten Prüfnormen 
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eingehalten werden. In allen europäisch harmonisierten Prüfnormen soll bei 

der Typprüfung lediglich ein Grenzwert (1 Vol.-% entspricht 10.000 ppm) für 

Kohlenstoffmonoxid auf dem Prüfstand eingehalten werden. Andere 

Schadstoffe wie z. B. Feinstaub, Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide 

werden bisher nicht berücksichtigt. In der Zukunft müssen durch neue 

Regelungen die immissionsschutzrechtlichen Anforderungen in Europa bzw. 

die Vorgaben der Ökodesign-Richtlinie erfüllt werden. In der Tabelle 3 sind die 

Emissionsanforderungen der neuen Ökodesign-Richtlinie für alle EU-Länder 

dargestellt, deren Emissionsvorgaben seit dem 1. Januar 2022 eingehalten 

werden müssen. Die Tabelle 2 zeigt die Emissionsgrenzwerte für Staub und 

Kohlenstoffmonoxid und den Mindestwirkungsgrad bei 

Einzelraumfeuerungsanlagen gemäß der ersten und zweiten Stufe der 1. 

BImSchV und Tabelle 3 die Emissionsgrenzwerte und den Jahresnutzungsgrad 

bei Einzelraumheizgeräten für feste Brennstoffe gemäß der Ökodesign-

Richtlinie. 

Tabelle 2: Emissionsgrenzwerte und Mindestwirkungsgrad bei Einzelraumfeuerungsanlagen 
gemäß der ersten und zweiten Stufe der 1. BImSchV. 

Feuerstätten  
Prüf -

normen  

1. Stufe, 
Errichtung  seit 

22.03.2010 

2. Stufe, 
Errichtung  seit 

31.12.2014 

1. und  2.Stufe
Errichtung      

seit 
22.03.2010 

CO Staub CO Staub 
min. 

Wirkungsgrad 

[g/Vm³] [g/Vm³] [g/Vm³] [g/Vm³] [%]  

Freistehende 
Raumheizer 

DIN EN 
13240 

2,00 0,075 1,25 0,04 73 

Raumheizer mit 
Füllfeuerung 

DIN EN 
13240 

2,50 0,075 1,25 0,04 70 

Speicherfeuerstätten 
DIN EN 
15250 

2,00 0,075 1,25 0,04 75 

Kamineinsätze 
(geschlossen) 

DIN EN 
13229 

2,00 0,075 1,25 0,04 75 

Kachelofeneinsätze 
(Flachfeuerung) 

DIN EN 
13229 

2,00 0,075 1,25 0,04 80 

Kachelofeneinsätze 
(Füllfeuerung) 

DIN EN 
13229 

2,50 0,075 1,25 0,04 80 

Herde DIN EN 
12815 

3,00 0,075 1,50 0,04 70 

Heizungsherde 
DIN EN 
12815 

3,50 0,075 1,50 0,04 75 

Pelletöfen ohne 
Wassertasche 

DIN EN 
14785 

0,40 0,05 0,25 0,03 85 
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Feuerstätten  
Prüf -

normen  

1. Stufe, 
Errichtung  seit 

22.03.2010 

2. Stufe, 
Errichtung  seit 

31.12.2014 

1. und  2.Stufe
Errichtung      

seit 
22.03.2010 

CO Staub CO Staub 
min. 

Wirkungsgrad 

[g/Vm³] [g/Vm³] [g/Vm³] [g/Vm³] [%]  

Pelletöfen mit 
Wassertasche 

DIN EN 
14785 

0,40 0,03 0,25 0,02 90 

Tabelle 3: Emissionsgrenzwerte und Jahresnutzungsgrad bei Einzelraumheizgeräten für feste 
Brennstoffe gemäß Ökodesign-Richtlinie. 

Einzelraumheizgeräte  

Ökodesign -Richtlinie ab dem 01.01.2022  

CO NOx OGC Staub 
Jahres-

nutzungsgrad 

[mg/Vm³] [mg/Vm³] [mg/Vm³] [mg/Vm³] [%]  

Einzelraumheizgerät  
(offene Brennkammer) 

2.000 200 120 50 30 

Einzelraumheizgerät 
(geschlossene 
Brennkammer) 

1.500 200 120 40 65 

Einzelraumheizgerät 
(geschlossene 
Brennkammer) mit Pellets 

300 200 60 20 79 

Herde 1.500 200 120 40 65 

 

In der Tabelle 3 ist ersichtlich, dass neue Anforderungen an die 

umweltgerechte Gestaltung von Einzelraumheizgeräten in allen europäischen 

Ländern gelten müssen. Es sind Grenzwerte für Kohlenstoffmonoxid, 

Feinstaub, organische Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide vorgeschrieben 

und einzuhalten. 

3.3 Emissionsanforderungen gemāŅ ƄBlauer EngelƁ 

Das Heizen mit Holz verursacht auch bei einem sachgemäßen Betrieb im 

direkten Vergleich mit den Brennstoffen Heizöl und Erdgas deutlich mehr 

luftverschmutzende Emissionen und kann im Rahmen einer hohen 

Nutzungsdichte und zeitgleicher für den Luftaustausch nachteiligen 

Wetterlage in einem Wohngebiet zu erhöhten Feinstaubbelastungen und 

weiteren Konzentration an Luftschadstoffen führen. Laut der 

Weltgesundheitsorganisation werden deren im Vergleich zu den festgelegten 

EU-Grenzwerten für PM10 strengeren Grenzwerte in Deutschland 

flächendeckend überschritten. Besonders Menschen in Städten und 
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stadtnahen Gebieten sind erhöhten Feinstaubkonzentrationen über einem 

gesundheitlich unbedenklichen Niveau ausgesetzt. Das Augenmerk liegt dabei 

auf den bei der Verbrennung von Holz entstehenden besonders 

gesundheitsschädlichen sehr feinen Partikel (kleiner als 0,1 Ƶm). 

Seit dem Jahr 2020 können sich Kaminöfen mit dem neu eingeführten 

freiwilligen Umweltzeichen ƄBlauer EngelƁ zusātzlich zertifizieren, die sich 

besonders durch Feinstaubminderung, reduzierte Emissionen und 

Bedienerfreundlichkeit auszeichnen. Für die Vergabekriterien kommen sowohl 

Kaminöfen mit einer primären Emissionsminderungstechnik, als auch 

Kaminöfen in Verbindung mit einer integrierten oder nachgeschalteten 

(sekundären) Emissionsminderungstechnik in Frage. Das freiwillige 

Umweltzeichen soll vor allem Hersteller von Feuerungsanlagen motivieren 

effiziente und emissionsarme Geräte auf den Markt zu bringen und somit 

Kunden mit den sich bietenden Umweltvorteilen auf diesem Weg zu 

überzeugen. Mit Hilfe dieses Umweltzeichens für Kaminöfen soll eine 

nachhaltige Verbesserung der Luftqualität durch eine deutliche Reduzierung 

der Staub- und sonstigen Abgasemissionen gegenüber konventionellen 

Kaminöfen erreicht werden und gleichzeitig bei der Anschaffung als 

Entscheidungshilfe zur Minderung von Luftschadstoffen dienen. Die 

Kaminķfen die sich mit dem Umweltzeichen ƄBlauer EngelƁ auszeichnen 

lassen wollen, müssen zusätzlich zu den geltenden gesetzlichen Vorgaben der 

Typprüfung weitere Anforderungen wie beispielsweise deutlich niedrigere 

Staub- und CO-Werte einhalten, die emissionsreiche Startphase, welche 

üblicherweise nicht mitbewertet wird, wird in diesem Fall mitbetrachtet. Des 

Weiteren gelten Grenzwerte für organische Schadstoffe (OGC) und 

Stickstoffoxide (NOx). In der nachfolgenden Tabelle 4 werden die durch das 

Umweltzeichen ƄBlauer EngelƁ geforderten Maximalwerte fŏr die Emissionen 

und Prüfmethoden tabellarisch aufgeführt. 

Tabelle 4: Maximalwerte für Emissionen und Prüfmethoden des Umweltzeichens  
ƄBlauer EngelƁ. 

Parameter  
Prüfmethode für Messvorschrift 

gemäß Anhang B  
Maximalwert 
Emissionen (1) 

Maximalwert 
Emissionen (1) 

Staub-Massegehalt DIN EN 16510-1 0,015 g/m3 0,040 g/m3 

Staub-Partikelanzahl Siehe Anhang C  3 x 106/cm3  Keine Vorgabe 

CO-Massegehalt DIN EN 16510-1 0,50 g/m3  0,50 g/m3 

OGC-Massegehalt DIN EN 16510-1 0,07 gC/m3  0,07 gC/m3  

NOx-Massegehalt DIN EN 16510-1 0,18 g/m3  0,18 g/m3  

(1) Bezogen auf trockenes Abgas, normiert auf 0 °C, 1013 mbar, 13 Vol.-% Sauerstoff.  
(2) Häusliche Heizgeräte für feste Brennstoffe - Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Prüfverfahren. 

Durch den Erhalt bzw. die Zertifizierung der Feuerungsanlagen mit dem 

Umweltzeichen ƄBlauer EngelƁ kķnnen sich Hersteller von Feuerungsanlagen 

Marktvorteile gegenüber den Konkurrenzunternehmen verschaffen sowie 

bestimmte Sonderrechte, wie z. B. das Betreiben der Feuerungsanlagen in 

restriktiven Stadtgebieten oder während eines Feinstaubalarms, für den 
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Endverbraucher gewährleisten. Die hohen Emissionsanforderungen, 

insbesondere bezüglich der CO- und Staubemissionen, sind jedoch nur in 

Verbindung mit geeigneten Emissionsminderungsmaßnahmen erfüllbar. 

Hierzu ist eine intensivierte Entwicklung von sachgemäßen und 

praxistauglichen Emissionsminderungsmaßnahmen unbedingt erforderlich. 

Ohne die erfolgreiche Entwicklung neuer Technologien für den Einsatz in 

Einzelraumfeuerungsanlagen werden die strengen Emissionsanforderungen 

nicht einzuhalten sein. 

Um die außerordentliche Qualität einer Feuerungsanlage zertifizieren zu 

lassen, gibt es europaweit verschiedene Gütesiegel, welche strengere 

Vorgaben an die Effizienz wie auch an die Grenzwerte der 

Schadstoffemissionen stellen als die gesetzlichen Vorschriften. Zur Einhaltung 

der strengen Emissionsanforderungen müssen die Feuerstätten in der Regel 

mit Staubabscheidern ausgestattet sein. Dies gilt insbesondere für 

Einzelraumfeuerungsanlagen. Das aktuelle Prüfverfahren des Blauen Engel für 

Einzelraumfeuerungen basiert auf der Typprüfung gemäß DIN EN 13240 bzw. 

DIN EN 16510, erweitert die Prüfanforderungen jedoch deutlich. Der 

Prüfablauf schließt die Anzünd-, Nennlast- sowie Teillastphase mit ein und 

umfasst mindestens 7 Abbrände, wobei Emissionsmessungen vorzunehmen 

sind [DE-UZ 212 2020]: 

Á Auflage 1 Ɖ 2 (Anzündphase, 1 gravimetrische Staubmessung): Die 

Feuerstätte wird bei Raumtemperatur und Naturzug mit der ersten 

Auflage in Betrieb genommen, danach erfolgt eine zweite Auflage 

von Brennstoff bei Nennwärmeleistung. Die Staubmessung beginnt 

unmittelbar nach dem Zündvorgang und endet nach dem Abbrand 

der zweiten Auflage. 

Á Auflage 3 Ɖ 5 (Nennlastphase, 3 gravimetrische Staubmessungen): Die 

Anlage wird über 3 Auflagen bei einem Schornsteinzug von 12 Pa (+/- 

2 Pa) mit maximaler thermischer Leistung betrieben. Die 

Staubmessungen mit einer Dauer von 30 Minuten werden 3 Minuten 

nach jeder Brennstoffauflage gestartet.  

Á Auflage 6 Ɖ 7 (Teillastphase, 2 gravimetrische Staubmessungen): 

Während der 6. Auflage (5. Staubmessung) wird der Schornsteinzug 

von 12 Pa auf 6 Pa (+/- 1 Pa) reduziert. Die Anlage wird mit der 

kleinsten einstellbaren Leistung betrieben, sofern der Hersteller 

Angaben hierzu macht. Ansonsten werden die Auflagen bei 

Nennwärmeleistung durchgeführt. Hierbei sind die beiden 

Staubmessungen unmittelbar im Anschluss an die Nennlastphase 

durchzuführen. 

Während des gesamten Prüfzeitraums werden die Konzentrationen der 

Schadstoffe Kohlenstoffmonoxid (CO), gasförmiger organischer 

Kohlenstoffbestandteile (OGC = Organic Gaseous Carbon) und Stickstoffoxide 

(NOx) gemessen. Darüber hinaus wird der Gehalt an Sauerstoff (O2) und 
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Kohlenstoffdioxid (CO2) erfasst, um die Güte bzw. Vollständigkeit der 

Verbrennung zu bewerten. Die CO2-Konzentration im Abgas wird ebenfalls 

als Kriterium für das Nachlegen von Brennstoff herangezogen. Demnach wird 

die Feuerstätte bei Unterschreiten eines CO2-Gehalts von 4 Vol.-% (+/- 0,5 

Vol.-%) nachbeschickt. Der Messzeitraum bzw. die Prüfung endet dann, 

wenn beim Abbrand der 7. Auflage ebenfalls der vorgegebene CO2-Gehalt 

unterschritten wird. 

Nach dem Prüfverfahren des Blauen Engel werden nicht nur Anforderungen 

an die Feuerstätten, sondern auch Vorgaben für die Effizienz von 

Staubabscheidern festgelegt. Dabei werden erstmals auch Anforderungen 

und ein Grenzwert für die Partikelanzahl gestellt. Staubabscheider, die bei 

Holzkaminöfen zum Einsatz kommen, sollen beispielsweise hinsichtlich des 

Abscheidegrades mindestens 75 % bezogen auf die Staubmasse sowie ab 

01.01.2024 mindestens 90 % der Partikelanzahl verringern. In der Prüfung 

des Blauen Engels ist hierfür allerdings kein eigenes Prüfverfahren 

vorgegeben. Da es für die Partikelanzahlmessung an 

Einzelraumfeuerungsanlagen kein standardisiertes Messverfahren gibt, ist 

dieses im Anhang C der Vergabegrundlage beschrieben. Für die Bestimmung 

der Partikelanzahl und Ermittlung der Abscheideleistung von gezählten 

Staubpartikeln kann nach der Prüfmethode des Blauen Engels die 

Partikelzählung im Wechsel jeweils vor und nach dem Abscheider 

durchgeführt werden. Kann die Einhaltung der Grenzwerte für Partikel nur in 

Kombination mit Staubabscheidern erreicht werden, dürfen die 

Einzelraumfeuerungsanlagen nur in Kombination mit den entsprechenden 

Abscheidersystemen vermarktet werden. 

Zur Prüfung von Staubabscheidern wird derzeit ein eigenes Prüfverfahren (DE-

UZ-222) entwickelt, mit dem Ziel, Staubabscheider unter realitätsnäheren 

Betriebsbedingungen der Feuerungsanlage zu prüfen. Der Hintergrund ist, 

dass das Prüfverfahren der DIN SPEC 33999 einen sehr aufwendigen und 

nicht praxisnahen Prüfumfang umfasst. Zudem geben Hersteller von 

Abscheidern mitunter Abscheidegrade an, die nur unter optimalen 

Bedingungen realisiert und im Alltagsbetrieb in der Regel nicht erreicht 

werden können. 

  



 

30 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

3.4 Feinstaub aus der Verbrennung in Einzelraumfeuerungsanlagen  

Gemäß den Angaben des Umweltbundesamt (UBA) ist die Verbrennung von 

Holz in privaten Haushalten und gewerblich genutzten Gebäuden in 

Deutschland eine der bedeutendsten Quellen für Feinstaubemissionen. Laut 

dem Nationalen Emissionsinventar (Submission 2024) verursachen 

Kleinfeuerungsanlagen insgesamt rund 20,6 Tsd. Tonnen PM10-Feinstaub, 

davon entfallen allein 19 Tsd. Tonnen auf Holzfeuerungen (Holzkessel und 

Einzelraumfeuerungen).  

 

Diagramm 2: Feinstaubemissionen (PM10) aus Kleinfeuerungsanlagen (Holz-, Kohle-, Heizöl-, 

und Erdgasfeuerungen) (UBA, Stand 2024). 

Bei der noch feineren Fraktion PM2,5 liegen die Emissionen aus allen 

Kleinfeuerungen bei 19,5 Tsd. Tonnen, wobei Holzfeuerungen mit 18 Tsd. 

Tonnen auch hier dominieren und damit sogar über den Gesamtemissionen 

des Straßenverkehrs (16,01 Tsd. Tonnen) liegen. Diese Werte machen 

deutlich, dass Holzheizungen einen maßgeblichen Beitrag zur 

Feinstaubbelastung leisten. Die Höhe der Emissionen hängt stark von der 

Witterung in der Heizperiode ab, bei kaltem Wetter steigt der 

Brennstoffeinsatz. Eine emissionsarme Nutzung erfordert die Verwendung 

geeigneter Brennstoffe, korrekte Bedienung sowie eine regelmäßige Wartung 

der Anlagen. 
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Diagramm 3: Feinstaubemissionen (PM2,5) aus Kleinfeuerungsanlagen (Holz-, Kohle-, Heizöl-, 

und Erdgasfeuerungen) (UBA, Stand 2024). 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der staubförmigen 

Emissionen bei der Verbrennung von Festbrennstoffen hängen von dem 

eingesetzten Brennstoff sowie von der Verbrennungstechnik bzw. von den 

jeweiligen Verbrennungs- und Betriebsparametern ab. Bei der Entwicklung 

der EKE-Technik wurde ein großer Wert auf die Abscheidung von feinen und 

ultrafeinen Stäuben im Größenbereich von 5 nm bis 350 nm gelegt, welche 

eine negative Auswirkung auf die Umwelt sowie auf den menschlichen 

Körper haben (vgl. nachfolgender Abschnitt 3.5). Aus diesem Grund wird die 

Abscheideeffizienz der EKE-Technik nicht nur durch gravimetrische, sondern 

auch durch die Staubzählmethode bzw. die Messung der 

Partikelanzahlkonzentration bewertet. 

3.5 Auswirkung von Feinstaubpartikel n aus der Verbrennung von Biomasse  

Die thermische Umwandlung von festen Brennstoffen findet über mehrere 

Prozessphasen sowie eine komplexe Kette aus neben- und nacheinander 

folgenden chemischen Reaktionen statt, wobei nicht nur Kohlenstoffdioxid 

und Wasser als typische Verbrennungsprodukte freigesetzt, sondern auch 

zusätzliche staub- und gasförmige Schadstoffemissionen aus den im 

Brennstoff enthaltenen chemischen Elementen (Stickstoff, Chlor, Fluor, 

Schwefel, Kalium, Natrium, Magnesium und sonstige (Schwer-)Metalle bzw. 

Spurenelemente) gebildet werden. Bei einer unvollständigen Verbrennung 

werden zahlreiche gesundheitsrelevante Kohlenstoff flüchtige (flüchtige 

organische Verbindungen VOCs) und schwerflüchtige 
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Kohlenwasserstoffverbindungen emittiert. Die Reaktionen von Verbindungen 

mit Benzolring(en) bzw. Aromaten können zu besonders gefährlichen 

Reaktionsprodukten führen. Es können dann die sogenannten polyzyklischen 

aromatischen Kohlenwasserstoffe bzw. PAKs gebildet werden, die 

bekannterweise krebserregend (z. B. Lungen-, Kehlkopf-, Hautkrebs) sind. 

Reagieren Kohlenwasserstoffe mit einem Halogen wie z. B. Chlor oder Fluor, 

entstehen halogenierten Kohlenwasserstoffe (chlorierte oder fluorierte 

Kohlenwasserstoffe), die in Anwesenheit von Aromaten und Sauerstoff in 

einem Temperaturbereich zwischen 200 °C und 700 °C zu Dioxinen und 

Furanen weiter reagieren [Schultes 1996]. Halogenierte Kohlenwasserstoffe 

sowie Dioxine und Furane sind toxisch und krebserregend. Sie lagern sich in 

den Feinstaubpartikeln an und werden in der Regel mit diesen in 

Feinstaubfiltern zu einem großen Teil abgeschieden. 

Feinstaub kann primär während der Prozessdurchführung wie z. B. 

Verbrennung generiert oder sekundär über entsprechende physikalische und 

chemische Vorgänge aus Gasen und Dämpfen (wie z. B. kondensierbare 

organische Verbindungen, Schwefeldioxid, Schwefeltrioxid, Ammoniak und 

Stickstoffoxide) außerhalb des Prozesses gebildet werden. In Abhängigkeit 

von der Partikelgröße wird Feinstaub in die folgenden Gruppen bzw. 

Kategorien eingeteilt [UBA 2019]: 

Á Inhalierbare Feinstaubpartikel (Particulate Matter: PM10) mit einem 

aerodynamischen Durchmesser von kleiner als 10 Ƶm, 

Á Lungengängige Feinstaubpartikel (Particulate Matter: PM2,5) mit einem 

aerodynamischen Durchmesser von kleiner als 2,5 Ƶm und  

Á Ultrafeine Feinstaubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser 

von kleiner als 0,1 Ƶm. 

Je kleiner die Feinstaubpartikel sind, umso stärker können sie auf die 

Gesundheit von Menschen wirken. Feinstaubpartikel kleiner als 10 µm 

werden mit der Atemluft aufgenommen und bleiben je nach Größe an der 

Schleimhaut im Nasen- und Rachenbereich hängen. Dort können sie 

entsprechende Beschwerden wie z. B. Reizungen und Entzündungen 

verursachen. Gefährlicher als die PM10 sind die lungengängigen 

Feinstaubpartikel (< 2,5 µm) bzw. PM2,5, welche tief in die Lunge über die 

Luftröhre sowie Bronchien vordringen und sich an der Wand der 

Lungenbläschen festsetzen können. Auf Dauer können diese Feinstaubpartikel 

Entzündungen, Asthma und Bronchitis verursachen sowie das Risiko für 

Lungenkrebs erhöhen. Ultrafeine Staubpartikel (< 0,1 µm) können die Wand 

der Lungenbläschen durchdringen und in die Blutbahn gelangen und damit 

prinzipiell jedes Organ im Körper erreichen. Ultrafeine Staubpartikel erhöhen 

das Risiko für Herzinfarkt und für Schlaganfall. 



 

 

33 
EKE-Technik, FKZ. 2220NR105A-C 

Abschlussbericht 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 

 

Abbildung 1: Auswirkung von Feinstaubpartikeln auf den menschlichen Körper. 

Feinstaub aus der Verbrennung von Festbrennstoffen bzw. Biomasse in 

Kleinfeuerungsanlagen ist dem Größenbereich PM2,5 und ultrafeiner Partikel 

bzw. kleiner als 0,1 µm zuzuordnen [Johansson et al. 2003]. Da diese feinen 

und ultrafeinen Staubpartikel in alle Körperorgane gelangen können, erhöhen 

sie das Risiko für HerzȤ und Lungenerkrankungen [Pope et al. 2002]. 

Außerdem können je nach chemischer Belastung der Feinstaubpartikel DNA-

Schäden verursachen und Stressreaktionen in menschlichen Zellen 

hervorgerufen werden [nach Danielsen et. al. 2010]. Feinstäube sind als 

besonders gefährlich zu bewerten, wenn sie mit polyzyklischen aromatischen 

Kohlenwasserstoffen, Schwermetallen und bei chlorreichen Brennstoffen mit 

chlorierten Kohlenwasserstoffen bzw. Dioxinen und Furanen angereichert 

sind. 
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4 Grundlagen zur Verbrennung und Schadstoffbildung  

Die thermochemische Umwandlung von Brennstoffen ist in vier 

unterschiedliche Phasen - Trocknung, Entgasung, Vergasung und Oxidation - 

unterteilt. Die Umwandlungsphasen unterscheiden sich teilweise durch den 

Temperaturbereich, in dem sie ablaufen können, und wesentlich durch die 

dem Prozess zugeführte Sauerstoffmenge. Die beiden Parameter Temperatur 

und Sauerstoffkonzentration bestimmen die physikalischen und chemischen 

Umwandlungsreaktionen und infolgedessen die Prozessprodukte. Im 

Folgenden werden die Umwandlungsphasen näher beschrieben 

[Marutzky 2002, Urban 2010]. 

4.1 Schadstoffbildung und primäre Reduktionsmöglichkeiten  

Bei der thermochemischen Umsetzung von Festbrennstoffen entsteht eine 

Vielzahl völlig unterschiedlicher Schadstoffe. Diese Schadstoffe lassen sich in 

gas- und staubförmige Emissionen unterteilen. Abbildung 2 zeigt eine 

vereinfachte Darstellung des Abbrandverhaltens bei der thermischen 

Umwandlung biogener Brennstoffe mit den wichtigsten möglichen 

chemischen Reaktionen. 

 

Abbildung 2: Vereinfachte Form für die thermische Umwandlung biogener Festbrennstoffe mit 

der Schadstoffbildung. 

Brenngas bzw . Pyrolysegas:
× CnHm, CO, H2, NH2, H2S, PAKs, VOCs, Ruß
× Dioxine und Furane (PCDD/PCDF)
× NO, SO2

× HF, HCl
× K2SO4,KCl, HgCl2, CdCl2, PbCl2, CuCl2
× CaO, SiO2, Al2O3, ZnO, CdO, PbO, As2O3 

× Ionische und metallische Dämpfe (K+, SO4
+2, NO3

-  und Zn, Cd, Pb, As) 
× O2, N2, H2O, CO2

Sekundärluft (O2 +N2)

Mögliche chemische 
Reakt ionen bei der 
Verbrennung vom Brenn- bzw . 
Pyrolysegas

  

(T: > 500 °C, ɚ > 1)

Biogene Festbrennstof fe: 
Wasser (H2O), Sauerstoff (O), Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Chlor (Cl), 
Fluor (F), Schwefel (S), mineralische und metallische Elemente bzw. Bestandteile

H2O(q) Ą H2O(g)

CnHm Ą xCH4 + yH2 + zC + PAKs + VOCs + Ruß
CH4 + H2O Ą CO + 3H2 
C + H2O Ą CO + H2

C + CO2 Ą 2CO
S + 2H Ą H2S
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Hg, Cd, Pb, Cu + Cl Ą HgCl2, CdCl2, PbCl2, CuCl2
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-  und Cu,  Zn, Cd, Pb, As)

Entgasung

(T: 150-600 °C, ɚ = 0)
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Abgase bei vollständiger Verbrennung
× Typische Verbrennungsprodukte und sonstige Gase: H2O, CO2, O2, N2

× Gasförmige Schadstoffe: NOx, SO2, HCl, HF, PCDD/PCDF
× Staubförmige Schadstoffe bzw. anorganische Stäube

- Salzte: K2SO4,KCl, HgCl2, CdCl2, PbCl2, CuCl2
- Metalloxide: CaO, SiO2, Al2O3, ZnO, CdO, PbO, As2O3

Primärluft (O2 +N2)
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Die staubförmigen Emissionen sind in primäre und sekundäre Partikel 

unterteilt. Zu den primären Partikeln gehören entweder im oder am Holz 

bestehende Bestandteile, wie Sand und Erde, oder im Glutbett gebildete 

staubförmige Komponenten, die mit dem Abgasstrom mitgeführt werden, 

ohne in die Gasphase überzugehen [Klippel et al. 2007]. Sekundäre Partikel 

sind generell sehr fein. Sie entstehen durch chemische Reaktionen sowie 

durch physikalische Vorgänge (Absorption, Nukleation, Kondensation) aus 

chemischen Komponenten, wie z. B. SOx, NOx, die sich gasförmig im 

Feuerraum befinden [Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009]. 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Partikelbildung [nach Oser et. al. 2003]. 

Staubförmige Emissionen können sowohl aus einer vollständigen als auch 

aufgrund unvollständiger Verbrennung entstehen [Marutzky 2002, 

Kaltschmitt et al. 2009, Oser et al. 2003]. Im Gegensatz zu der vollständigen 

Verbrennung (Glutbett)Primärluft Primärluft

Schichtaufbau aufgrund 
heterogener Kondensation  
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Verbrennung werden bei der unvollständigen Verbrennung hohe 

Konzentrationen an organischen Feinstaubpartikeln (Ruß, kondensierbare 

organische Partikel (Teer) und Kohlenwasserstoffpartikel) gebildet. Im 

Folgenden werden die beiden Feinstaubgruppen beschrieben. 

4.1.1 Schadstoffemissionen aus vollständiger Verbrennung  

Zusätzlich zu typischen Verbrennungsprodukten (Kohlenstoffdioxid, 

Wasserdampf) können bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz staub- 

und gasförmige Schadstoffemissionen auf primäre und sekundäre 

Entstehungswege produziert werden. 

Gasförmige Schadstoffe aus vollständiger Verbrennung:  

Zu gasförmigen Schadstoffemissionen zählen im Allgemeinen Stickstoff-, 

Schwefel-, Chlor-, Fluor- und Kaliumverbindungen sowie Dioxine und Furane. 

Bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz in 

Einzelraumfeuerungsanlagen sind nur die Stickstoffoxide von Bedeutung. In 

manchen Regionen in Deutschland wie z. B. in Regensburg sowie gemäß der 

europäischen gültigen Ökodesign-Richtlinie sind Grenzwerte für 

Stickstoffoxide bei der Verbrennung in Einzelraumfeuerungsanlagen 

festgelegt. Andere Abgasverbindungen (SO2, HCl, HF und PCDD/PCDF) 

können nur zu einem sehr geringen irrelevanten Anteil produziert werden. 

Staubförmige Schadstoffe aus vollständiger Verbrennung:  

Staubförmige Emissionen aus vollständiger Verbrennung sind anorganische 

Bestandteile des Brennstoffs, die nach einer Fragmentierung und 

Verdampfung der Brennstoffpartikel bei sinkenden Temperaturen über die 

Nukleation mit anschließender Koagulation sowie durch die direkte 

Kondensation freigesetzt werden können, und mineralische Aschepartikel, die 

mit dem Rauchgasstrom aus dem Glutbett mitgerissen werden können. Hierzu 

zählen folgende Partikeltypen [Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009]: 

Á Schwerflüchtige, mineralische Aschebestandteile (z. B. CaO, Al2O3, 
SiO2), 

Á Ascheverbindungen, die durch Verdampfung und Kondensation oder 
Neubildung in der Feuerung entstehen (z. B. KCl, K2SO4, Sulfate und 
Nitrate usw.), 

Á Schwermetalle und Schwermetallverbindungen aus dem Brennstoff 
oder aus Verunreinigungen. Diese können in metallischer, oxidischer 
oder chloridischer Form entstehen. Schwermetalle und Schwermetall-
verbindungen können bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz 
nur zu einem sehr geringen Anteil entstehen. 

Zur Bildung von anorganischen Stäuben tragen strömungstechnische sowie 

thermochemische und physikalische Effekte bei: 

Strömungstechnische Effekte:  

Durch die intensive Durchströmung des Glutbetts wird die Bildung von 
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anorganischen chemischen Verbindungen bzw. Mobilisierung der im 

Brennstoff vorhandenen anorganischen Bestandteile aufgrund der 

Sauerstoffanreicherung bzw. Temperaturerhöhung verstärkt. 

Thermochemische und physikalische Effekte: 

Bei den thermochemischen Effekten werden sowohl organische 

Feinstaubpartikel aufgrund der Kondensation von schweroxidierbaren 

kohlenstoffhaltigen Aerosolen als auch anorganische Feinstäube durch die 

anorganischen Gase und Dämpfe bei der Abkühlung des Abgases durch 

unterschiedliche physikalische und chemische Mechanismen gebildet. Die 

Entstehung von organischen Feinstäuben kann durch die Zerstörung der 

Grundaerosole (schweroxidierbare Bestandteile) vermieden werden. Dafür 

werden sowohl hohe Temperaturen als auch eine ausreichende Verweilzeit 

benötigt, welche ohne integrierte Abgasbehandlungstechnologien wie 

beispielsweise die Einbautentechnik nur bedingt eingestellt werden können. 

Anorganische Feinstäube können nur durch nachgeschaltete 

Abgasreinigungsmaßnahmen abgeschieden werden. 

Außerdem tragen die Verteilung und Regulierung der Verbrennungsluft 

maßgeblich zur Reduzierung dieser Stäube bei. Dabei müssen günstige 

Strömungsverhältnisse in dem Glutbett gewährleistet werden, sodass diese 

Stäube durch die Begrenzung des Sauerstoffangebotes nicht entstehen 

können bzw. durch niedrige Strömungsgeschwindigkeiten in der 

Vergasungszone nicht mit dem Rauchgasstrom mitgerissen und anschließend 

emittiert werden.  

4.1.2 Schadstoffemissionen aus unvollständiger Verbrennung  

Zusätzlich zu den Schadstoffemissionen aus vollständiger Verbrennung 

können bei der unvollständigen Verbrennung von festen Brennstoffen 

folgende Schadstoffe produziert werden, welche auch in staub- und 

gasförmige Schadstoffemissionen zu unterteilen sind. Schadstoffe aus 

unvollständiger Verbrennung sind nicht nur gesundheitsgefährdend sowie 

klimarelevant, sondern auch energiereich (Kohlenstoffmonoxid: 2,8 kWh/kg, 

Propan: 12,9 kWh/kg, Methan: 13,7 kWh/kg, Ruß: 7,8 kWh/kg). Ihre 

Entstehung führt zur bedeutsamen Reduzierung der Verbrennungseffizienz. 

Gasförmige Schadstoffe aus unvollständiger Verbrennung:  

Kohlenstoffmonoxid und andere diverse Kohlenwasserstoffverbindungen, die 

bei der thermischen Zersetzung von Biomasse entstehen, stellen die typischen 

gasförmigen Schadstoffemissionen aus unvollständiger Verbrennung dar. 

Kohlenstoffmonoxid ist ein farb- und geruchloses Gas, das sich 220-mal 

stärker an Hämoglobin bindet als Sauerstoff und die Sauerstoffversorgung des 

Körpers bis zum Eintritt des Todes beeinträchtigen kann 

[Lüllmann et al. 2003]. Kohlenstoffmonoxid kann durch eine unvollständige 

Oxidation von Kohlenstoff oder der Pyrolyseprodukte entstehen. 

Kohlenstoffmonoxid kann außerdem aus einer Rückreaktion vom 

Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoff bei höheren Temperaturen (Boudouard-

Gleichgewicht) gebildet werden. Die Bildung kann sowohl durch endotherme 



 

38 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

als auch exotherme Reaktionen erfolgen, wobei der Abbau des 

Kohlenstoffmonoxids stark von der Temperatur abhängt. Die Kinetik ist bei 

Temperaturen Ʈ 800 °C bereits sehr hoch. Bei handbeschickten 

Feuerungsanlagen kann eine konstante Temperatur in diesem 

Temperaturbereich nicht immer gewährleistet werden, weshalb die 

Durchmischung der Abgase mit längeren Aufenthaltszeiten sehr entscheidend 

für den Oxidationsvorgang ist. 

Die Schadwirkung der Kohlenwasserstoffverbindungen ist so vielfältig wie die 

verschiedenen Arten der Verbindungen, in denen sie auftreten können 

[Guderian 2000]. In den meisten Fällen handelt es sich dabei um farblose 

Gase, die einen stark stechenden Geruch besitzen, Atemwege reizen und bis 

zur Bewusstlosigkeit führen können [Fuhrmann 1999]. Zu den Kohlenwasser-

stoffverbindungen zählen Alkohole, Aldehyde und zahlreiche organische 

Säuren [Lüllmann et al. 2003]. Von besonderer Relevanz sind in diesem 

Zusammenhang die polyzyklisch aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAKs). 

Bezüglich der Wirkung auf den anthropogenen Treibhauseffekt ist 

beispielsweise Methan durch ein 25-fach höheres Global-Warming-Potential 

(GWP) als CO2 von besonderer Relevanz [Hesselbach 2010]. 

Staubförmige Schadstoffe aus unvollständiger Verbrennung:  

Hierunter werden nicht verbrannte Kohlenstoffverbindungen verstanden, die 

kohlenstoffhaltige fest oder nach der Abkühlung der Reaktionsprodukte 

entstehende Zersetzungsprodukte sowie kondensierte Syntheseprodukte 

umfassen [Marutzky 2002, Klippel et al. 2006].  

Kohlenstoffhaltige Zersetzungsprodukte sind organische Verbindungen, die 

bei der pyrolytischen Zersetzung aufgrund des hohen Anteils an flüchtigen 

Bestandteilen im Brennstoff freigesetzt werden können. Ihre Bildung wird 

durch ungünstige Verbrennungsbedingungen wie z. B. ungenügend 

Sauerstoff, zu kurze Verweilzeiten, unzureichende Oxidationstemperatur im 

Brennraum und schlechte Durchmischung begünstigt. Die kohlenstoffhaltigen 

kondensierten Syntheseprodukte, wie z. B. Ruß, werden in der Flamme durch 

Agglomeration kleinster Kohlenstoff-Cluster freigesetzt. Ihre Bildung wird 

durch ungenügende Luftzufuhr, ungleichmäßige Entzündung und schlechte 

Durchmischung von Brennstoff und Luft begünstigt. Hinzu kommen auch 

organische Verbindungen, wie PAKs, die durch eine Synthese aus thermischen 

Zersetzungsprodukten bei hohen Temperaturen gebildet werden können 

[Marutzky 2002, Kaltschmitt et al. 2009]. Die staubförmigen Emissionen aus 

unvollständiger Verbrennung können durch die Verbesserung der 

Brennstoffeigenschaften wie z. B. beim Einsatz von trockenen Brennstoffen 

(Feuchtegehalt zwischen 12 Gew.-% und 17 Gew.-%) und/oder einer 

Stückigkeit, die an dem Brennstoffraum angepasst ist, sowie durch die 

Verbesserung der Feuerungstechnik erheblich gemindert werden. Für die 

Verbesserung der Feuerungstechnik können folgenden Maßnahmen 

umgesetzt werden:  

Á Regelung der Verbrennungsluftzufuhr. 
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Á Optimierung der Konstruktion (Form, Abmessungen und 
Werkstoffwahl) des Feuerraumes sowie der Verteilung der Primär- und 
Sekundärverbrennungsluft, sodass eine gute Durchmischung 
gewährleistet und kalte Zonen im Feuerraum vermieden werden 
können. 

Stäube aus unvollständiger Verbrennung müssen definitiv durch 

Primärmaßnahmen gemindert werden, da sie einen erheblichen negativen 

Einfluss auf die nachgeschalteten Entstaubungssysteme haben. Diese Stäube 

können beispielsweise bei Elektroabscheidern eine klebrige Schicht auf den 

Sprühelektroden bilden, sodass die Ionisation und somit die Abscheideleistung 

gemindert wird. Zudem wird auf der Niederschlagselektrode aufgrund ihrer 

Leitfähigkeit eine Staubschicht mit schlechten elektrischen Eigenschaften 

gebildet, was das Rücksprühen von der Niederschlagselektrode zur Folge hat 

[Schwister 2009]. Die Problematik dieser Staubarten bei Abreinigungsfiltern 

besteht in einem zunehmenden Druckverlust sowie in der Bildung dichter 

Staubschichten mit geringer Permeabilität, die nur schwer vollständig 

abreinigbar sind. Emissionen aus nicht vollständiger Verbrennung sind aus 

toxikologischer Sicht besonders relevant, da sie aufgrund der nicht 

vollständigen Verbrennung organische Substanzen enthalten, die eine hohe 

biologische Reaktivität aufweisen können [Klippel et al. 2006]. 

Zur Minderung und Behandlung der oben geschilderten Staubgruppen 

können präventive, primäre und sekundäre Maßnahmen eingesetzt werden. 

Diese Maßnahmen sind im nachfolgenden Abschnitt 4.3 ausführlich erklärt. 

4.2 Überblick über Einzelraumfeuerungsanlagen und ihre betrieblichen 

Besonderheiten  

Einzelraumfeuerungsanlagen (ERFA) stellen aufgrund ihrer dezentralen 

Nutzung und ihrer baulichen Vielfalt eine besondere Kategorie unter den 

Kleinfeuerungsanlagen dar. Hinsichtlich ihres betrieblichen und 

verbrennungstechnischen Verhaltens zeichnen sie sich durch hohe Dynamik, 

häufige Lastwechsel sowie eine manuelle Beschickung aus. Insbesondere 

handbeschickte Anlagen weisen ein hohes Maß an Nutzerabhängigkeit auf, 

was zu unregelmäßigen Verbrennungsverläufen und einer deutlichen 

Streuung der Emissionswerte führt. Charakteristisch sind dabei unvollständige 

Verbrennungsprozesse mit erhöhter Bildung von Kohlenmonoxid, Feinstaub 

und organischen Verbindungen. 

Die konzeptionelle Herausforderung besteht darin, diese anlagenbedingten 

und betriebsinduzierten Emissionsquellen durch gezielte technologische 

Maßnahmen zu kompensieren. Die Auslegung integrierter Systeme zur 

Schadstoffminderung muss daher sowohl die thermodynamischen 

Randbedingungen als auch die betrieblichen Schwankungen erfassen. 

Technisch kommen dabei insbesondere elektrostatische Abscheider zur 

Partikelreduktion, katalytische Nachverbrennungseinheiten zur Oxidation 

unverbrannter Gase sowie adaptive Regelungssysteme zum Einsatz, die den 

Luftüberschuss und die Brennstoffzufuhr prozessgesteuert anpassen. Eine 

wirksame Kombination dieser Maßnahmen kann die Emissionen signifikant 
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senken und zugleich die energetische Effizienz der Anlagen verbessern. 

Voraussetzung hierfür ist jedoch eine systematische Integration der 

Technologien in das Anlagenkonzept sowie eine praxisnahe Validierung unter 

realitätsnahen Betriebsbedingungen. 

Im Folgenden werden die wichtigsten betrieblichen und konzeptionellen 

Besonderheiten von Einzelraumfeuerungsanlagen dargestellt und beschrieben 

(Abbildung 4): 

Volumenstromschwankungen des Abgases während des Betriebs  

Während der Verbrennung in Einzelraumfeuerungsanlagen treten starke 

Volumenstromschwankungen auf. Der produzierte Abgasvolumenstrom ist 

aufgrund einer fehlenden automatischen Verbrennungsluftregelung stark von 

dem Förderdruck in der Abgasanlage abhängig. Es gilt, je höher der 

Förderdruck in der Abgasanlage, umso mehr Verbrennungsluft wird dem 

Feuerraum zugeführt und desto größer ist die produzierte Abgasmenge. Das 

hat großen Einfluss auf die Verweilzeit des Abgases und somit auf die Qualität 

der Verbrennung. Einzelraumfeuerungsanlagen werden gemäß den 

Prüfnormen bei einem konstanten Förderdruck von 12 ± 2 Pascal und 

bestimmten Verbrennungslufteinstellungen geprüft. Dieser Förderdruck tritt 

im Praxisbetrieb nur selten auf. Je nach Schornsteinsystem (wirksame Höhe, 

Querschnitt usw.) und Witterungsverhältnissen (Außentemperaturen und 

Druckverhältnisse) können Unterdrücke in der Abgasanlage zwischen 8 Pascal 

und 80 Pascal erzeugt werden. In der Praxis werden mechanische 

Zugbegrenzer verwendet, um den Unterdruck im Kamin einigermaßen zu 

reduzieren bzw. im groben Bereich einzustellen.  

 

Abbildung 4: Betriebliche, verbrennungstechnische und konzeptionelle Besonderheiten von 

Einzelraumfeuerungsanlagen hinsichtlich der Auslegung von integrierten 

Technologien zur Schadstoffminderung. 

± Volumenstromschwankungen des Abgases während 

des Betriebs

± Variierung der Beladungen des Abgases mit

brennbaren staub- und gasförmigen Bestandteilen

währen der Verbrennung

± Schwankung der Mengen und der Verteilung des

Sauerstoffs in der aktiven Reaktionszone während der

Verbrennung

± Schwankungen der Druck- und Strömungsverhältnisse 

± Temperaturschwankungen während der

Verbrennung

± Anteil der anorganischen nicht oxidierbaren

Bestandteile im Abgas

betriebliche, 
verbrennungstechnische und 

konzeptionelle Besonderheiten 
der 

Einzelraumfeuerungsanlagen 
hinsichtlich der Auslegung  von  
integrierten Technologien  zur 

Schadstoffminderung
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Variierung der Beladungen des Abgases mit brennbaren staub - und 

gasförmigen Bestandteilen während der Verbrennung  

In der Anfahrbetriebsphase sowie Ausbrandphase ist grundsätzlich mit einer 

höheren Schadstoffbildung (bis 1,5 Vol.-% in der Anfahrbetriebsphase und 

0,35 Vol.-% in der Ausbrandphase) zu rechnen als in der Regelbetriebsphase. 

In dieser Phase fehlen aufgrund des Chargenbetriebs die nötigen 

Temperaturen für eine vollständige Oxidation. Außerdem haben das 

Nutzerverhalten sowie die Brennstoffqualität und -art einen großen Einfluss 

auf die gesamte Verbrennungsqualität und somit auf die Schadstoffbeladung 

während der Verbrennung. 

Schwankung der Menge und Verteilung des Sauerstoffs in der aktiven 

Reaktionszone während der Verbrennung  

Der Sauerstoffbedarf beim Chargenbetrieb variiert über die Betriebszeit. Die 

Verbrennungsluft wird nicht geregelt, sondern nur manuell gemäß den 

Angaben der Herstellerbedienungsanleitung fest eingestellt. Beim 

Chargenbetrieb ist der Sauerstoffbedarf oder Ɖverbrauch nicht gleichmäßig. 

Direkt nach dem Auflegen der Holzscheite findet eine starke Vergasung der 

gesamten Brennstoffmenge statt. Das führt zu einem schnellen und hohen 

Sauerstoffverbrauch in dieser Phase, welche ca. 0,2 % bis 0,3 % der 

gesamten Abbranddauer ausmacht und in der die meisten Schadstoffe 

entstehen. Mit der Verbrennungszeit sinkt der Sauerstoffverbrauch aufgrund 

abnehmender Vergasungsintensität bzw. der Abnahme der produzierten 

Brenngasmenge. Der Betrieb mit hoher Lambda-Zahl (Sauerstoffüberschuss im 

Abgas) führt zur starken Kühlung der Flamme sowie des Feuerraums und 

somit zur Verschlechterung der Verbrennung. 

Für eine sachgemäße Verbrennung ist nicht nur die Sauerstoffmenge sondern 

auch die Sauerstoffverteilung von großer Bedeutung. Die Sauerstoffverteilung 

in der aktiven Reaktionszone hängt von dem Verbrennungsluftzufuhrsystem 

ab. Hier spielen die Art der Primärluftzufuhr (als Rostluft oder 

Scheibenspülluft) sowie die Platzierung und die Verteilung der Sekundär- und 

Tertiärluftzufuhröffnungen eine entscheidende Rolle. Für eine günstige 

Sauerstoffverteilung und somit gute Mischung des Sauerstoffs mit den 

brennbaren Bestandteilen ist eine minimale Strömungsgeschwindigkeit und 

Strömungsform im Feuerraumbereich sowie in der Nachoxidationszone 

(Nachoxidationskammer) erforderlich. Die Sauerstoffverteilung und Ɖmenge 

im Feuerraumbereich bestimmen die Gleichmäßigkeit, die Intensität und die 

Stabilität der Verbrennung, wobei die Vollständigkeit der Verbrennung in der 

Nachoxidationszone dadurch direkt beeinflusst wird.  

Druck- und Strömungsverhältnisse in Einzelraumfeuerungsanlagen  

Der Unterdruck in der Abgasanlage bestimmt die Menge sowie die 

Eintrittsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft in den Feuerraum. Dadurch 

werden die Strömungsform und die Strömungsverhältnisse in der 

Feuerungsanlage bestimmt. Bei handbeschickten 

Einzelraumfeuerungsanlagen, die bisher ohne automatische Steuerung oder 

Regelung sowie ohne jegliche Stromversorgung betrieben werden, haben die 

Druck- und Strömungsverhältnisse einen großen Einfluss auf die 
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Verbrennungsqualität, Betriebsstabilität sowie auf die Betriebssicherheit im 

Wohnbereich. Zusätzlich zur zugeführten Verbrennungsluftmenge wird die 

Verteilung des Sauerstoffs innerhalb des Feuerraums und in der 

Nachoxidationskammer direkt beeinflusst. Hoher Unterdruck in der 

Abgasanlage führt meistens zu einer intensiven, unkontrollierten 

Verbrennung mit hohem Schadstoffausstoß in der Startphase nach dem 

Holzauflegen bzw. nach der Holzbeschickung. In der Regelbetriebsphase und 

in der Ausbrandphase hat der hohe Unterdruck in der Abgasanlage, aufgrund 

der großen dem Feuerraum zugeführten Verbrennungsluftmenge, eine 

schnelle Abkühlung der Flamme und folglich eine Verschlechterung der 

Verbrennung zur Folge. Hohe Abgasgeschwindigkeiten führen zur 

Verkürzung der aktiven Verweilzeit und dadurch zu einer Verschlechterung 

der Verbrennung sowie der Effizienz. 

Temperaturschwankungen während der Verbrennung  

Bei Einzelraumfeuerungsanlagen nimmt die Abgastemperatur mit der Höhe 

der Anlage aufgrund der Wärmeabgabe im Wohnraum sowie mit der Zeit 

wegen des Brennstoffverbrauchs während des Abbrandes ab, d. h. die aktive 

Verweilzeit (Reaktionszeit, in der sowohl ausreichend lokaler Sauerstoff als 

auch hohe Oxidationstemperaturen vorhanden sind) wird während der 

Verbrennung stark beeinflusst bzw. entsprechend verkürzt. Zur Verbesserung 

der Oxidation werden normalerweise Umlenkplatten eingesetzt. Die 

Umlenkung des Abgases erfolgt kurz nach dem Verlassen des Feuerraums. 

Dadurch wird die Durchmischung des Sauerstoffs mit den nicht verbrannten 

Bestandteilen verbessert und somit eine bessere Oxidation gewährleistet. Bei 

der Abgasumlenkmethode wird das Abgas mit der Zeit und der 

Strömungshöhe abgekühlt. Das hat zur Folge, dass die Oxidationsleistung 

entsprechend abnimmt bzw. ab einer bestimmten Höhe die Oxidation nicht 

mehr gewährleistet wird. 

Das Diagramm 4 zeigt die Verläufe mittlerer Temperaturen im Feuerraum 

sowie in der Abgasanlage (Tripelpunkt) einer handbeschickten 

Biomassefeuerung. Es ist ersichtlich, dass die Temperatur mit der Höhe der 

Anlage sowie mit der Zeit während des Abbrandes abnimmt, d. h. die aktive 

Verweilzeit wird während der Verbrennung beeinflusst bzw. entsprechend 

verkürzt. Es ist zu erwähnen, dass die im Diagramm 4 dargestellten 

Temperaturkurven im Nennlastbetrieb ermittelt wurden. Im Überlastbetrieb ist 

mit höheren Temperaturen zu rechnen als im Nenn- oder Teillastbetrieb. Im 

Überlastbetrieb ist je nach zugeführter Verbrennungsluftmenge mit 

Abgastemperaturen im Feuerraumbereich von bis zu 1.100 °C zu rechnen.  
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Diagramm 4: Verläufe mittlerer Temperaturen im Feuerraum sowie in der Abgasanlage 

(Tripelpunkttemperatur) einer handbeschickten Einzelraumfeuerungsanlage im 

Nennlastbetrieb. 

Anorganische Bestandteile im Abgas  

Bei der Verbrennung von festen Brennstoffen entstehen nicht nur organische 

Bestandteile, sondern auch anorganische Komponenten, die sich thermisch 

nicht behandeln lassen. Die beim Betrieb von Einzelraumfeuerungsanlagen 

entstehenden staubförmigen Emissionen bestehen zum großen Teil (> 95 %) 

aus organischen Feinstäuben (< 1 µm). Solche Stäube lassen sich mechanisch, 

ohne weitere Konditionierung, durch die Filtration oder Sedimentation nicht 

abscheiden. Grobe Flugasche entsteht bei der Verbrennung in 

handbeschickten Einzelraumfeuerungsanlagen nur zum geringen Teil. Bei 

hohem Abgasförderdruck und direkt durchströmtem Glutbett ist mit 

erhöhtem Ascheanteil im Abgas zu rechnen. Bei feinen nicht-

deterministischen Strukturen führt die hohe Aschebelastung zur Blockierung 

der Abgaswege und folglich zur Erhöhung des Druckverlustes. 

4.3 Vermeidung und Verm inderung von Feinstäuben  und gasförmigen Emissionen  

in Einzelraumfeuerungsanlagen  

Staubförmige Emissionen aus der Verbrennung in 

Einzelraumfeuerungsanlagen sollen aus technischen und wirtschaftlichen 

Gründen durch eine gezielte Optimierung des Verbrennungsprozesses bzw. 

erst durch präventive und Primärmaßnahmen reduziert werden, bevor 

Sekundärmaßnahmen zum Einsatz kommen. Abbildung 5 stellt eine 

empfohlene Hierarchie zur ökonomischen und ökologischen Reduzierung von 

Schadstoffemissionen dar. Gemäß dieser Hierarchie sind die Emissionen zu 

vermeiden und zu vermindern, bevor sie behandelt werden müssen. Die 

Vermeidung sowie Verminderung erfolgt in der Regel vor oder im 

Verbrennungsprozess, während die Behandlung anhand von integrierten 
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Technologien oder von nachgeschalteten Abgasbehandlungssystemen 

durchgeführt wird. 

 

Abbildung 5: Hierarchie zu einer ökonomischen und ökologischen Reduzierung von 

Schadstoffemissionen. 

Bei den nachgeschalteten Abgasbehandlungssystemen gilt im Allgemeinen, je 

höher die Konzentrationen und feiner die Staubpartikel im Abgas sind, um so 
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Art des Betriebs der Einzelraumfeuerungsanlage maßgeblich bei, wobei die 

chemische Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften des 

Abgases in Abhängigkeit von den Betriebsphasen sowie von den 

verbrennungstechnischen Eigenschaften des eingesetzten Brennstoffs eine 

ausschlaggebende Rolle spielen. 

Zur Verbesserung des Verbrennungs- und Emissionsverhaltens in 

Einzelraumfeuerungsanlagen können sowohl verbrennungstechnische, 

konstruktive und regelungstechnische Maßnahmen als auch integrierte 

Technologien auf Basis der katalytischen und thermischen Wirkung eingesetzt 

werden. Im folgenden Abschnitt werden die präventiven Maßnahmen, die 

Primärmaßnahmen sowie die nachgeschalteten Behandlungstechnologien 

bzw. Sekundärmaßnahmen ausführlich dargestellt. 
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4.4 Präventive Maßnahmen zur Emissionsminderung  

Alle Maßnahmen, die zu einer Vermeidung der Emissionsentstehung führen, 

gelten als präventive Maßnahmen. Diese werden in der Regel durch eine 

entsprechende Gesetzgebung anhand von Verordnungen, Normen und 

Richtlinien geregelt. Durch solche Maßnahmen werden die Zulassung, die 

Errichtung und der Betrieb von Einzelraumfeuerungsanlagen rechtlich 

verbindlich festgelegt. Beispielsweise stellt die 1. BImSchV klare 

Anforderungen an die Emissionen sowie an die Brennstoffe, welche in 

Biomasseverbrennungsanlagen eingesetzt werden dürfen. Außerdem verweist 

die 1. BImSchV auf die Zulassungsgrundlagen wie Normen und Richtlinien 

nach denen Einzelraumfeuerungsanlagen geprüft und in den Umlauf 

gebracht werden dürfen. Zusätzlich umfasst dieser Punkt die Erstellung neuer 

technischer und normativer Anforderung an die Verbrennungstechnik wie 

beispielsweise mit der Einführung der Umweltzertifizierung des Blauen Engels 

für besonders saubere Kaminöfen. Auch die Erstellung technischer und 

normativer Anforderung an die Installation der Verbrennungstechnik im 

Haushalt, sodass die betrieblichen Unterschiede von Prüfstand und 

Praxisbetrieb ausgeglichen werden können,  

z. B. durch den Einsatz von Zugbegrenzern und Saugzuggebläsen für die 

Einstellung der optimalen Verbrennungsluftzufuhr sind den präventiven 

Minderungsmaßnahmen zuzuordnen. 

Eine der wichtigsten präventiven Maßnahmen stellt die permanente Betriebs- 

und Emissionsüberwachung dar, welche bislang in Großverbrennungsanlagen 

etabliert ist und sich dank modernster Sensor-, Regelungs-, Automatisierungs- 

und Vernetzungstechnologien auch stetig mehr in 

Einzelraumfeuerungsanlagen technisch und wirtschaftlich umsetzen lässt. 

Ohne solche Maßnahmen ist eine ausschlaggebende Reduzierung der 

Schadstoffemissionen vor allem von Feinstaub in Wohngebieten trotz 

verschärfter Grenzwerte nur bedingt zu erzielen.  

Zu den präventiven Maßnahmen zählen auch normative Regelungen zur 

Sicherstellung einer hohen Brennstoffqualität. Dazu gehören unter anderem 

DIN CERTCO-zertifizierte Brennstoffe, das ENplus-Qualitätszertifikat zur 

Qualitätssicherung von Holzpellets sowie die Norm DIN EN ISO 17225-4 für 

Hackgut bzw. Hackschnitzel. Darüber hinaus werden zunehmend spezifische 

Anforderungen an Brennstoffe für den Einsatz in 

Einzelraumfeuerungsanlagen formuliert. So empfehlen aktuelle Prüf- und 

Forschungsergebnisse deutlich geringere Brennstofffeuchtegehalte zwischen 

mindestens 11% und maximal 15%, f ür eine emissionsarme und effiziente 

Verbrennung, als die allgemeinen Vorgaben der 1. BImSchV. Ein innovativer 

Ansatz ist zudem der Einsatz von technisch vorbehandeltem Brennstoff mit 

einer modifizierten Holzstruktur, der durch das sogenannte ƄCrackingƁ- oder 

Aufspaltungsprozesse die Verbrennungsbedingungen weiter verbessern kann. 
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4.5 Primäre bzw. integrierte Emissionsminderungstechnologien zur Minderung  

von  staub - und gasförmigen  Emissionen  in Einzelraumfeuerungsanlagen  

Unter Primärmaßnahmen sind konzeptionelle, konstruktive oder 

regelungstechnische Maßnahmen zu verstehen, die für die Verbesserung des 

Verbrennungs- und Emissionsverhaltens zu ergreifen sind. Zu den 

Primärmaßnahmen gehören außerdem die integrierten Technologien wie 

beispielsweise die Einbautentechnik. Die Besonderheit der Primärmaßnahmen 

hinsichtlich der Anwendung in Einzelraumfeuerungsanlagen liegt darin, dass 

sie eine sichere Funktion hinsichtlich der Minderung von Schadstoffen und der 

Erhöhung der Verbrennungseffizienz gewährleisten. Darüber hinaus lassen sie 

sich wirtschaftlicher, sicherer sowie einfacher in der Praxis implementieren 

und betreiben. Alle Abgasbehandlungstechnologien, die nach dem 

Wärmeaustausch integriert werden, sind als kombinierte oder 

nachgeschaltete Sekundärmaßnahmen zu bezeichnen. Integrierbare 

Technologien zur primären Abgasbehandlung in Kleinfeuerungsanlagen 

kommen gemäß dem Stand der Technik als Verbrennungslufteinrichtung, 

Filtrations- und integrierte Abgasbehandlungstechologien zum Einsatz. Diese 

Verfahren werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. 

4.5.1 Verbrennungslufteinrichtungen (VLE)  

Die Optimierung der Abbrandprozesse in Einzelraumfeuerungsanlagen ist von 

großer Bedeutung, da sie nicht nur den Wirkungsgrad und die Effizienz der 

Anlagen steigert, sondern auch den Brennstoffverbrauch reduziert und die 

Emissionen verringert. Um diese Ziele zu erreichen, kommen in modernen 

Feuerungsanlagen unterschiedliche Steuerungs- und Regelungstechniken zum 

Einsatz, die den Abbrand genau überwachen und steuern. Dabei spielen 

insbesondere Technologien zur exakten Anpassung der Luftzufuhr und zur 

Kontrolle der Abgastemperaturen eine entscheidende Rolle. Eine wichtige 

Grundlage hierfür bilden die Unterscheidung zwischen Steuerung und 

Regelung. Der Unterschied zwischen der Steuerung und der Regelung in 

Bezug auf Abbrände in Einzelraumfeuerungsanlagen liegt grundlegend in der 

Art, wie die Systeme mit den Prozessbedingungen umgehen. Bei der 

Steuerung erfolgt die Luftzufuhr nach einem vordefinierten Programm oder 

nach festen Vorgaben (wie z. B. die Einstellung eines bestimmten 

Temperaturverlaufs), ohne dass die Steuerung eine Rückmeldung vom System 

selbst erhält. Das bedeutet, dass der Verbrennungsprozess anhand von festen 

Einstellungen oder Zeitplänen gesteuert wird, ohne auf die tatsächliche 

Abgastemperatur oder den Brennstoffverbrauch einzugehen. Die Steuerung 

arbeitet daher mit einmal festgelegten Werten, die kontinuierlich angewendet 

werden, auch wenn sich die Bedingungen ändern. Steuerungen sind in der 

Regel kostengünstig, weniger komplex und daher oftmals weniger effizient 

und präzise. Eine Regelung hingegen nutzt Rückmeldungen vom System, um 

die Verbrennung zu optimieren. Ein Sensor misst hier kontinuierlich die 

Abgastemperatur oder sonstige Abgaswerte und passt die Luftzufuhr 

dynamisch an, um einen vorher festgelegten Soll-Wert (Temperatur, 

Sauerstoff) möglichst genau einzuhalten. Bei einer Regelung wird also der Ist-

Zustand (z. B. die aktuelle Abgastemperatur) kontinuierlich mit dem Soll-
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Zustand (z. B. einer gewünschten Abgastemperaturkurve) verglichen. Sollte es 

Abweichungen geben, passt die Regelung die Luftzufuhr so an, dass die 

Abgastemperatur/Abgaswert wieder dem Soll-Wert entspricht. Eine Regelung 

sorgt dafür, dass der Verbrennungsprozess selbstregulierend und 

anpassungsfähig bleibt. Regelungen ermöglichen eine sehr effiziente 

Verbrennung und passen sich an veränderte Bedingungen an, daher sind sie 

relativ teuer, benötigen Sensorik sowie eine kontinuierliche Stromversorgung. 

Für die Regelung des Verbrennungsprozesses in Einzelraumfeuerungsanlagen 

ist die präzise Einstellung aller Luftvolumenströme (Primär-, Sekundär- und 

Tertiärluft) notwendig, welche getrennt voneinander ausgeführt und 

entsprechend geregelt werden. Jede dieser Luftzufuhren hat eine spezifische 

Funktion. Die Bedeutung einer präzisen Steuerung der verschiedenen 

Luftströme in Einzelraumfeuerungsanlagen wird deutlich, wenn Primärluft, 

Sekundärluft (z. B. Scheibenspülluft) und Tertiärluft gesamtheitlich betrachtet 

und in ihrer Wechselwirkung geregelt werden. Beschränkt sich die Regelung 

hingegen nur auf einen Teil dieser Luftströme, etwa ausschließlich auf die 

Scheibenspülluft, ausschließlich auf die Rostluft oder lediglich auf die 

Kombination von Scheibenspülluft und Rostluft ohne Tertiärluft, kann dies in 

bestimmten Betriebszuständen sogar kontraproduktiv wirken.  

Die Technik der Verbrennungslufteinrichtungen bei 

Einzelraumfeuerungsanlagen hat sich im Laufe der Zeit erheblich 

weiterentwickelt, um den stetig steigenden Anforderungen an Effizienz, 

Emissionsminderung und Anwenderfreundlichkeit zu entsprechen. Während 

frühe Ausführungen zumeist nur über einfache manuelle oder mechanische 

Steuerung verfügten, die den Verbrennungsprozess lediglich in begrenztem 

Umfang beeinflussen konnte, kommen heute hochentwickelte elektronische 

Regelungssysteme zum Einsatz. Diese basieren auf vielfältigen Regelstrategien 

und -konzepten, die eine deutlich präzisere Anpassung des 

Verbrennungsverhaltens ermöglichen. Auch das Fraunhofer-Institut für 

Bauphysik hat eine VLE im Rahmen eines von der FNR (T2O2-Regelung) 

geförderten Projekts entwickelt. Diese basiert und regelt nach der 

sogenannten Energiebilanzmethode. Bei dieser Methode werden im 

Gegensatz zu den lambdabasierten Reglern gemäß dem Stand der Technik 

ausschließlich robuste und günstige Temperaturfühler im Feuerraumbereich 

oder im ersten Abgaszug oberhalb des Brennraums verwendet. Dabei wird 

mit den über die Messstelle erfassten Temperatursignalen eine Energiebilanz 

mit Hilfe von intelligenten und empirisch validierten Algorithmen aufgestellt. 

Diese Energiebilanz setzt sich aus dem Energieinput in Form des aufgelegten 

Brennstoffs und den anlagenspezifischen Wärmeenergieverlusten zusammen. 

Im Anschluss daran generieren sie ein virtuelles Sauerstoffsignal. Das auf 

diesem Weg erzeugte virtuelle Sauerstoffsignal ist hinsichtlich der 

Ergebnisqualität vergleichbar mit einer tatsächlichen Sauerstoffbestimmung 

über eine Lambdasonde und ermöglicht eine echtzeitfähige Regelung des 

Verbrennungsprozesses. 
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4.5.2 Filtrationsverfahren  

Die bisher verbreiteten Filtrationsverfahren basieren auf dem Abscheideprinzip 

von Oberflächen- oder Speicherfiltern. Dabei werden die Stäube mechanisch 

durch Sperren oder Sedimentation abgeschieden. Als Filterstruktur werden 

Materialschüttungen (Granulate), Schaumkeramik (in der Regel 

Nichtoxidkeramik) oder hochtemperaturbeständige Gewebe (Faser) 

verwendet. Auf und in der Filterstruktur sollen die staubförmigen Schadstoffe 

abgeschieden und beim Erreichen günstiger Temperaturen freigebrannt 

werden. Die anorganischen Bestandteile lagern sich in der Struktur ab. Das 

führt aufgrund der Zunahme des Strömungswiderstands zur Notwendigkeit 

einer ständigen manuellen Reinigung der Struktur. Das Filtrationsverhalten 

hängt von vielen Faktoren ab wie z. B. der Geometrie, der Porengröße und 

der Filterflächenbelastung. 

Die Problematik bei solchen Strukturen (Schüttung, Drahtgestrick oder 

Schaumkeramik) liegt darin, dass eine schnelle Verstopfung beim Einsatz 

ungünstiger Brennstoffe oder bei niedrigem Unterdruck in der Abgasanlage 

erfolgt. Dies tritt bei Granulat-Schüttungen schneller auf als bei der 

Schaumkeramikstruktur, da die Schaumkeramikstruktur über einen größeren 

Porenanteil (Ʈ 70 %) als die Granulat-Schüttung (ƭ 35 %) verfügt. Das führt 

dazu, dass die Filterplatten oder Filterkassetten meistens im Praxisbetrieb 

durch die Nutzer ausgebaut und die Feuerungsanlagen ohne die 

Filtereinrichtung weiterbetrieben werden. Zusätzlich dazu zeigt die 

Schaumstruktur aus Nichtoxidkeramik aufgrund der ständigen und großen 

Temperaturwechsel während des Betriebs keine hohe mechanische Stabilität. 

Nichtoxidkeramik kennzeichnet sich durch geringe Duktilität und hohe 

Sprödigkeit aus. Im Praxisbetrieb der Einzelraumfeuerungsanlagen können die 

Schaumkeramikplatten bei der Reinigung durch die Nutzer beschädigt bzw. 

zerbrochen werden. Aufgrund fehlender rechtlicher Überwachungs- bzw. 

Austauschregelung werden die Filterplatten anschließend nicht mehr ersetzt. 

Gemäß den Praxiserfahrungen werden die Betriebsangaben der Hersteller 

(wie z. B. Auflageregime, Wartungsintervalle, Lufteinstellung, Filteraustausch 

usw.) vom Anlagenbetreiber nicht berücksichtigt. 

4.5.3 Integrierte Abgasbehandlungstechnologien  

Die Problematik bei Kleinfeuerungsanlagen besteht in der schnellen 

Absenkung der Abgastemperaturen vor der Vervollständigung der 

Verbrennung sowie in der ungünstigen Verteilung des Sauerstoffs in der 

aktiven Reaktionszone aufgrund von instabilen Strömungsverhältnissen. Dabei 

nimmt die Abgastemperatur entlang dem Strömungsweg bzw. mit der 

Strömungszeit, aufgrund der Wärmeabgabe und Wärmeverluste, schnell ab. 

Dieses Problem ist besonders bzw. häufiger bei handbeschickten 

Einzelraumfeuerungsanlagen als bei Heizkesseln zu beobachten. Bei 

handbeschickten Anlagen geht der Brennstoffverbrauch mit entsprechender 

Änderung der Verbrennungsparameter während eines Abbrandes einher. 

Aufgrund der schnellen Temperaturabnahme bzw. instabilen 

Strömungsverhältnissen wird die aktive Verweilzeit (Reaktionszeit, in der 
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sowohl ausreichend lokaler Sauerstoff als auch hohe Oxidationstemperaturen 

vorhanden sind) während der Verbrennung verkürzt und die 

Verbrennungsqualität entsprechend verschlechtert. 

Zur Verbesserung des Emissions- und Verbrennungsverhaltens werden 

verbrennungstechnische, konstruktive sowie regelungstechnische 

Maßnahmen in Kombination mit integrierten Technologien eingesetzt, die 

entweder auf thermischer oder katalytischer Basis arbeiten. Integrierte 

Abgasbehandlungstechnologien sind in der Regel Sekundärmaßnahmen, die 

in der Verbrennungstechnik vor dem Wärmetauscher bzw. vor der Abkühlung 

des Abgases einzubauen sind. Diese Technologien führen zu einer simultanen 

Behandlung von staub- und gasförmigen Emissionen durch die Einstellung 

entsprechender Oxidationsbedingungen (Temperatur, Verweilzeit und 

Turbulenz) sowie zu einer bedeutsamen Verbesserung der 

Verbrennungseffizienz. Das Konzept einer integrierten Technologie in Form 

der Einbautentechnik wurde im Fachgebiet Verbrennungs- und 

Umweltschutztechnik des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP erfunden und 

für den Einsatz in Einzelraumfeuerungsanlagen und Biomasseheizkesseln 

entwickelt bzw. erfolgreich erprobt [Aleysa et al. 2015]. Im folgenden 

Abschnitt wird die Technologie ausführlich beschrieben. 

Thermische Oxidationsverfahren/Einbautentechnik  

Einbauten oder Füllkörper sind strukturierte Bauelemente, die typischerweise 

aus Materialien wie Keramik, Metall oder Kunststoff gefertigt werden und in 

der Verfahrenstechnik zur Optimierung der Strömungsverhältnisse, zur 

Phasentrennung und zur Bereitstellung großer Stoffaustauschflächen 

eingesetzt werden. Diese Technik findet Anwendung in Bereichen wie der 

biologischen Abwasseraufbereitung oder in Trennprozessen der chemischen 

Industrie, etwa in Destillations- oder Absorptionskolonnen. Die Einbauten 

verbessern die Durchmischung und die Kontaktfläche zwischen verschiedenen 

Phasen, wodurch der Stoffaustausch erheblich gesteigert wird. Die genannten 

Eigenschaften, insbesondere die Optimierung der Strömungsverhältnisse und 

die Bereitstellung großer Austauschflächen, wurden gezielt für die 

Verbesserung der Oxidationsprozesse in Kleinfeuerungsanlagen genutzt.  

Das Wirkungsprinzip beruht dabei auf der Bereitstellung günstiger 

Oxidationsbedingungen (Temperatur, Turbulenz und Verweilzeit) innerhalb 

eines definierten Einbautenmoduls während des Betriebs einer 

Einzelraumfeuerungsanlage. Da die Wärmespeicherung eine entscheidende 

Rolle für die Effizienz der Oxidation spielt, wurden Einbauten entwickelt, die 

sowohl eine hohe Wärmekapazität als auch eine hohe Wärmeleitfähigkeit 

aufweisen. Dieses Modul kann dank seiner großen Masse ausreichend Wärme 

während der Verbrennung speichern und sie permanent für die thermische 

Oxidation vor allem beim Absinken der Abgastemperatur unter die 

erforderliche Oxidationstemperatur zur Verfügung stellen. Zusätzlich wird 

durch seine spezielle Struktur bzw. Architektur eine intensive Durchmischung 

der brennbaren Abgasbestandteile mit der Verbrennungsluft gewährleistet 

sowie die aktive Verweilzeit durch eine Mehrfachumlenkung bzw. 

Verwirbelung der Abgase entsprechend verlängert. Eine zusätzliche Funktion 
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weist die Einbautentechnik in den kalten Betriebsphasen auf, wobei Ruß, 

Aerosole und sonstige brennbare partikuläre Bestandteile an der Oberfläche 

des Einbautenmoduls adsorbiert werden bzw. anhaften und beim Erreichen 

günstiger Temperaturen freigebrannt werden können. 

Die Oxidation von brennbaren staub- und gasförmigen Abgasbestandteilen 

erfolgt bei der Durchströmung des Abgases in dem Einbautenmodul. Bei 

staubförmigen brennbaren Bestandteilen (organischer Feinstaub und 

organische Aerosole) ist zwischen zwei Behandlungsphasen zu unterscheiden, 

die entweder beim Durchströmen der Partikel durch das Einbautenmodul oder 

nach dem Anhaften der Partikel an der Oberfläche der Einbauten stattfinden. 

In beiden Fällen werden die flüssigen bzw. festen Partikel durch Verdampfen 

oder thermische Zersetzung in brennbare Gase (wie z. B. CO oder OGC) 

umgesetzt. Diese Gase werden in Gegenwart von Sauerstoff und ausreichend 

hoher Temperatur zu Kohlenstoffdioxid und Wasser oxidiert. Bei brennbaren 

staubförmigen Bestandteilen ist zwischen Ruß und organischen 

Kohlenstoffverbindungen zu unterscheiden. Während sich viele organische 

Kohlenstoffverbindungen bei Temperaturen bis 600 °C thermisch zersetzen 

lassen, kann Ruß hingegen nur bei deutlich höheren Temperaturen und in 

Anwesenheit von genügend Sauerstoff oxidiert werden. Mehr als 600 °C 

werden bei Einzelraumfeuerungsanlagen in der Praxis allerdings nur selten 

erreicht.  

Die Aufgabe der Einbautentechnik besteht ausschließlich darin, die 

Oxidationsreaktionen der brennbaren Bestandteile im Abgasstrom zu 

verstärken. Für eine optimale Funktion sind bestimmte Anforderung an die 

verwendeten Einbauten vor allem hinsichtlich hoher 

Schadstoffreduktionsleistung sowie des sicheren Betriebs zu erfüllen: 

Á Hohe Wärmespeicherkapazität und Strahlungsintensität, 

Á Gewährleistung hoher Turbulenz, 

Á raue Oberfläche mit adhäsiven Eigenschaften, 

Á niedriger Strömungswiderstand, 

Á hohe mechanische, thermische und chemische Beständigkeit. 

Jeder der oben dargestellten Anforderungen ist für eine gute Funktion der 

Einbautentechnik wichtig und erforderlich. Zusätzlich zu den oben 

dargestellten Punkten sind bestimmte Anforderungen an die thermische 

Volumenbelastung (größer als 0,5 MW/m3) sowie Strömungsflächenbelastung 

(von 0,2 bis 0,8 [m3/m2s]) des Einbautenmoduls zu erfüllen bzw. entsprechend 

bei der Auslegung der Einbautentechnik zu berücksichtigen. Die Grundlage 

für die Auslegung der Einbautentechnik ist in der Literatur [Aleysa et al. 2016] 

ausführlich beschrieben. 

Die Leistung der Einbautentechnik beschränkt sich nicht nur auf die 

thermische Behandlung von oxidierbaren staub- und gasförmigen Emissionen, 

sondern auch auf die Abscheidung von anorganischen Feinstäuben im Nano- 
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und Mikrometerbereich, welche aufgrund elektrischer, thermischer und 

turbulenter Effekte in dem Einbautenmodul agglomeriert werden können. 

Anorganische Feinstäube können ihren Ladungszustand bei hohen 

Temperaturen aufgrund von thermischen Emissionsvorgängen verändern 

[Reuter-Hack 2011]. Je nach ihrer Beschaffenheit werden sie elektrostatisch 

entweder positiv oder negativ geladen. Dank der entstehenden elektrischen 

Kräfte werden stabile Agglomerate gebildet und anschließend im 

Einbautenmodul durch die Schwer- und Trägheitskräfte zu einem großen Teil 

abgeschieden.  

Der Vorteil der Einbautentechnik liegt nicht nur in der Minderung der staub- 

und gasförmigen Emissionen, sondern vielmehr in der Verbesserung der 

Leistungsmodulation sowie der Verbrennungseffizienz. Dank der intensiven 

Durchmischung, hoher Temperaturen und längerer Verweilzeit im 

Einbautenmodul kann der Verbrennungsprozess mit einem geringen 

Sauerstoffüberschuss (ƭ 4 Vol.-%) betrieben werden, wodurch die Verluste 

über die freie Wärme im Abgas sowie über die nicht verbrannten Bestandteile 

reduziert werden können. Zur Verbesserung der Verbrennungseffizienz tragen 

hier außerdem die Stabilisierung der Strömung und die Reduzierung der 

Abgastemperatur vor allem bei starken Schwankungen des Unterdrucks in der 

Abgasanlage bei. 

Die Einbautentechnik bzw. das Einbautenmodul wird in einem 

Strömungsbereich des Feuerraums der Feuerungsanlage platziert, in dem 

Temperaturen von über 650 °C erreicht werden können, ohne die 

Flammenbildung zu beeinträchtigen. Die Temperaturen oberhalb des Moduls 

sollten aufgrund eines Selbstreinigungseffekts dauerhaft, jedoch mindestens 

einmalig, im Bereich von 450 °C bis 500 °C liegen. Dabei gilt: Je höher die 

Temperaturen sind, desto effektiver kann die Einbautentechnik zur Reduktion 

der oxidierbaren Schadstoffemissionen beitragen. Um eine lange Lebensdauer 

zu gewährleisten, werden die Einbauten aus Materialien gefertigt, die eine 

hohe mechanische, thermische und chemische Beständigkeit aufweisen. 

Bei der Installation des Einbautenmoduls in der Feuerungsanlage ist darauf zu 

achten, dass weder die Verbrennungsluftzufuhr noch die Abgasführung 

beeinträchtigt werden. Eine gleichmäßige Strömungsverteilung in der aktiven 

Reaktionszone ist hierbei entscheidend. 

Zusätzlich zur potenziellen Reduzierung der Emissionen kann der 

Wirkungsgrad der Feuerungsanlage signifikant verbessert werden. Eine 

Erhöhung des Wirkungsgrades um mindestens einen festgelegten Wert ist 

problemlos realisierbar. Im praktischen Betrieb ist darüber hinaus mit einer 

deutlich gesteigerten Verbrennungseffizienz und somit einer 

Brennstoffeinsparung zu rechnen. Die Erhöhung des Wirkungsgrades ergeben 

sich aus der Stabilisierung der Strömung und der dadurch optimierten 

Verbrennung, wodurch sowohl geringere Abgasverluste als auch eine 

effizientere thermische Umsetzung des Brennstoffs erreicht werden. Dies zeigt 

sich im erhöhten COϜ-Gehalt beim Einsatz der Einbautentechnik. Abbildung 6 

stellt die Mittelwerte der Abgastemperaturen über die gesamte Betriebszeit 
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eines Raumheizers gemäß DIN EN 13240/DIN EN 16510-2-1 ohne und mit 

Einbautentechnik dar. Die Absenkung der Abgastemperatur durch die 

Einbautentechnik ist stark abhängig von der beschickten Brennstoffmenge 

sowie dem Kaminzug bzw. dem Unterdruck in der Abgasanlage. 

Grundsätzlich gilt: Je höher der Kaminzug und je größer die 

Brennstoffmenge, desto höher ist die potenzielle Minderung der 

Abgastemperatur durch den Einsatz der Einbautentechnik. Eine Reduktion der 

Abgastemperatur um bis zu 120 °C im Praxisbetrieb ist möglich. 

 

Abbildung 6: Mittelwerte der Abgastemperaturen über die gesamte Prüfdauer ohne und mit 

Einbautentechnik (Einbauten-1: Turbo-Einbauten, Einbauten-2: Pall-Ringe). 

Ein Nachteil der Einbautentechnik besteht darin, dass diese nicht nachträglich 

in bestehende Feuerungsanlagen integriert werden kann. Sie muss bereits in 

neuen Feuerungsanlagen vor der Typprüfung konzipiert und integriert 

werden. Darüber hinaus benötigt die Einbautentechnik relativ viel Platz in der 

Nachoxidationskammer, was bei der Konstruktion der Feuerungsanlage 

entsprechend berücksichtigt werden sollte. Die Einbautentechnik unterstützt 

den Oxidationsprozess primär durch die Bereitstellung optimierter 

Oxidationsbedingungen in der Nachoxidationskammer. Wie bei allen 

Technologien zur Emissionsreduktion setzt eine optimale Funktion ein 

durchdachtes und funktionsfähiges Verbrennungskonzept sowie eine gut 

ausgelegte Verbrennungstechnik voraus, um maximale 

Emissionsminderungseffekte zu erzielen. 
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Im Rahmen der Entwicklung neuartiger Einbauten, die speziell für den Einsatz 

in Einzelraumfeuerungsanlagen optimiert wurden, wurden die sogenannten 

Platteneinbauten (vgl. Abbildung 29) entwickelt, die sich im Gegensatz zu den 

Pall-Ringen durch eine hohe thermische und mechanische Stabilität 

auszeichnen. Sie bieten eine flexible Anpassung an die Geometrie und den 

verfügbaren Einbauraum der Feuerungsanlage und sind für eine katalytische 

Beschichtung konzipiert. Darüber hinaus eignen sich diese Einbauten 

hervorragend für die Integration von elektrostatischen Abscheidern in 

Einzelraumfeuerungsanlagen und bieten dabei zahlreiche Vorteile. 

Katalytische Oxidationsverfahren  

Ein Katalysator ist ein zentrales Element in vielen industriellen Prozessen, vor 

allem in der Abgasreinigung und bei chemischen Reaktionen. Seine 

Hauptfunktion besteht darin, die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion 

zu erhöhen, ohne dabei selbst verbraucht zu werden. Dies geschieht durch 

die Senkung der Aktivierungsenergie, was es den Reaktanten erleichtert, die 

notwendige Energiebarriere zu überwinden. Dadurch können chemische 

Reaktionen schneller ablaufen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil von 

Katalysatoren liegt in ihrer Selektivität. Sie fördern gezielt bestimmte 

Reaktionen und minimieren dabei die Bildung unerwünschter Nebenprodukte, 

was besonders in der chemischen Industrie, wo hohe Reinheit der 

Endprodukte erforderlich ist, von großer Bedeutung ist. Darüber hinaus 

ermöglichen Katalysatoren, dass chemische Reaktionen bei niedrigeren 

Temperaturen durchgeführt werden können, was den Energieverbrauch senkt 

und die Betriebskosten reduziert. Ein besonders wirtschaftlicher Aspekt von 

Katalysatoren ist ihre Wiederverwendbarkeit. Da sie im Verlauf der Reaktion 

nicht abgebaut werden, können sie in zahlreichen Reaktionszyklen genutzt 

werden, was ihre Effizienz weiter steigert. Diese Eigenschaften machen 

Katalysatoren zu unverzichtbaren Komponenten in modernen 

Industrieprozessen, insbesondere in Bereichen, in denen der Fokus auf 

Energieeinsparung und Ressourceneffizienz liegt. Katalysatoren gewinnen in 

Holzfeuerungsanlagen zunehmend an Bedeutung aufgrund ihres erheblichen 

Potenzials zur Reduktion von Kohlenmonoxid (CO) und einer Vielzahl von 

Kohlenwasserstoffverbindungen.  

Katalysatoren können entweder als in die Feuerungsanlage integrierte oder 

nachgeschaltete Einheit im Abgasstutzen in einem günstigen 

Temperaturbereich eingebaut werden. Dabei wird das Abgas in die katalytisch 

beschichtete Struktur (Granulat-Schüttung, Schaumstruktur aus Oxid- und 

Nichtoxidkeramik, Waben, Drahtgewebe bzw. Drahtgestrick) geleitet. Die im 

Abgas enthaltenen, brennbaren Schadstoffe wie z. B. Kohlenstoffmonoxid 

(CO), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs), flüchtige 

organische Verbindungen (VOCs) und sonstige Kohlenwasserstoffe (CnHm) 

kommen mit der katalytisch-aktiven Oberfläche des Katalysators in Kontakt. In 

Anwesenheit des Sauerstoffs können die Oxidationsreaktionen bereits bei 

einer Temperatur größer als 300 °C stattfinden. Diese Schadstoffe werden 

durch Oxidation in Stoffe wie Wasser und Kohlenstoffdioxid überführt und 

dadurch gemindert. Der Katalysator nimmt an den Reaktionen nicht teil bzw. 

wird nicht verbraucht. Er gewährleistet lediglich, dass die Reaktionen bei 
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niedrigerem Temperaturniveau (schon bei 300 °C statt ab 500 °C wie bei der 

thermischen Oxidation) stattfinden können. Tabelle 5 bietet eine umfassende 

Übersicht über die Katalysatoren, die vom Deutschen Institut für Bautechnik 

(DIBt) als Bauprodukte und Emissionsminderungsmaßnahmen offiziell 

zugelassen wurden. 

Tabelle 5: Übersicht über die von DIBt zugelassenen Katalysatoren.  

Regelungsgegenstand  Antragsteller  Bescheid-
Nr.  

Geltungsdauer  
von / bis  

Zugelassen für  

Rohr-Katalysator mit der 
Bezeichnung "skantherm-
Katalysator"  

Skantherm 
GmbH & Co. KG 
Von-Büren-Allee 
16 59302 Oelde 

Z-43.32-
491  

Z: 15.11.2023 
G: 15.11.2028  

Kaminöfen 

Katalysator für 
Holzfeuerungsanlagen mit 
der Bezeichnung "Future 
KAT"  

K. Schräder 
Nachf. Hemsack 
11-13 59174 
Kamen 

Z-43.32-
492  

Z: 20.03.2024 
G: 20.03.2029  

Kaminöfen 

Staubabscheider für 
Abgasanlagen Typ 
"KaminFilterKat"  

Vitesco 
Technologies 
Emitec GmbH 
Hauptstraße 128 
53797 Lohmar 

Z-7.4-
3549  

Z: 10.06.2022 
G: 10.06.2025  

Handbeschickte 
Feuerungsanlagen, 
speziell für 
Einzelfeuerstätten 

Staubabscheider für 
Abgasanlagen Typ 
"KaminFILTERKat"  

Bluekat 
Technologie 
GmbH Im 
Wiesengrund 13-
15 53577 
Neustadt (Wied) 

Z-7.4-
3550  

Z: 27.07.2022 
G: 27.07.2025  

Handbeschickte 
Feuerungsanlagen, 
speziell für 
Einzelfeuerstätten 

Passiv katalytischer 
Staubabscheider für 
Feuerungsanlagen Typ 
"KaminFILTERKat"  

Kleining GmbH 
& Co. KG 
Röntgenstraße 5 
48599 Gronau  

Z-7.4-
3553  

Z: 23.02.2024 
G: 15.03.2026  

Handbeschickte 
Feuerungsanlagen, 
speziell für 
Einzelfeuerstätten 

 

Trotz ihres erheblichen Potenzials zur Emissionsminderung finden 

Katalysatoren in Einzelraumfeuerungsanlagen bisher nur wenig Anwendung. 

Der Hauptgrund hierfür liegt in der bislang fehlenden Regulierung, die ihren 

obligatorischen Einsatz, analog zu anderen Anwendungsbereichen wie dem 

Automobilsektor, vorschreibt. 

Funktion von Katalysatoren  

Die Anwendung von Katalysatoren zielt darauf ab, Schadstoffe in weniger 

schädliche Verbindungen umzuwandeln. Hier ist besondere 

https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-4332-491
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-4332-491
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-4332-492
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-4332-492
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-74-3549
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-74-3549
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-74-3550
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-74-3550
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-74-3553
https://www.dibt.de/de/service/zulassungsdownload/detail/z-74-3553
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Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxide zu nennen, 

wobei hier zwischen Oxidations- und Reduktionsreaktionen zu unterschreien. 

Á Oxidationsreaktionen:  Hierbei wird Kohlenmonoxid (CO) zu 

Kohlendioxid (CO2) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HxCy) zu 

Kohlendioxid (COϜ) und Wasser (HϜO) oxidiert. Dies geschieht durch 

die Reaktion mit Sauerstoff im Abgasstrom. 

Oxidation von Kohlenstoffmonoxid: 

2CO + O2 Ÿ 2CO2 

Oxidation von Kohlenwasserstoffen: 

4CxHy + (x + y)O2 Ÿ 4xCO2 + 2yH2O 

Bei der unvollständigen Oxidation langkettiger oder strukturell 

komplexer Kohlenwasserstoffe können zusätzliche kurzkettige 

Kohlenwasserstoffe entstehen. Eine vollständige Oxidation in 

Katalysatoren setzt jedoch eine ausreichend lange Verweilzeit, hohe 

Temperaturen und eine effektive Durchmischung voraus, um 

sicherzustellen, dass die oxidierbaren Verbindungen in Kontakt mit der 

Katalysatoroberfläche und ausreichend Sauerstoff gelangen. Daher ist 

es erforderlich, Mindestanforderungen sowohl an das 

Katalysatorvolumen, welches die Verweilzeit beeinflusst, als auch an 

die Edelmetallbeladung (als g/m2 oder üblicherweise als g/m3) 

festzulegen und einzuhalten, um eine effiziente Oxidation zu 

gewährleisten. 

Á Reduktionsreaktionen von Stickoxiden (NO x): Stickstoffoxide 

werden in Stickstoff (NϜ) und Sauerstoff umgewandelt. Diese 

Reaktionen laufen typischerweise an den Rhodium-basierten aktiven 

Zentren des Katalysators ab. Es ist aber 

Beim Einsatz von Harnstoff als Reduktionsmittel: 

2CO(NH2)2 + 4NO + O2 Ÿ 4N2+4H2O + 2CO2 

Beim Einsatz von Ammoniak als Reduktionsmittel:  

4NH3 + NO + O2 Ÿ 4N2 + 6H2O 

8NH3 +6NO2 Ÿ 7N2 + 12H2O 

In Holzfeuerungsanlagen besteht das primäre Ziel des Einsatzes von 

Katalysatoren in der Reduktion von Kohlenstoffmonoxid (CO) und 

diversen Kohlenwasserstoffverbindungen. Die Abscheidung von 

Feinstaub, unteranderem anorganischer Staubpartikel, stellt dabei 

einen unerwünschten Nebeneffekt dar, da diese durch die katalytische 
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Wirkung wie z. B. Rußpartikel nicht abgebaut werden können. Daher 

sollten Katalysatoren so ausgelegt und in die Feuerungssysteme 

integriert werden, dass Staubablagerungen auf der katalytischen 

Schicht weitestgehend vermieden werden. In allen Fällen müssen die 

Katalysatoren so konzipiert und konstruiert sein, dass sie entweder 

über eine automatische oder selbstreinigende Funktion verfügen, um 

eine langfristige Effizienz sicherzustellen. 

Technischer Aufbau von Katalysatoren  

Bei dem Aufbau von Katalysatoren sind zwischen drei Schichten zu 

unterscheiden: 

Á Trägerstruktur : 

Katalysatoren bestehen aus einem porösen, hitzebeständigen 

Trägermaterial, das eine große Oberfläche bietet. In der Regel wird ein 

keramisches Material oder Metall verwendet.  Die bekannten 

Trägerstrukturen von Katalysatoren sind vielfältig und abhängig vom 

Anwendungsfall und der Art des Katalysators. Hier einige der häufigsten 

Trägerstrukturen:  

Á Pelletierte Träger: 

Hierbei handelt es sich um kleine kugelförmige oder zylindrische 

Partikel, auf denen die katalytisch aktiven Substanzen aufgebracht 

werden. Diese Art von Trägern findet Anwendung in stationären 

industriellen Katalysatoren, wie bei chemischen Reaktionen in der 

Petrochemie.  

Á Beschichtete Filterstrukturen: 

Diese Trägerstrukturen kommen in Katalysatoren zum Einsatz, die 

gleichzeitig eine Filterfunktion erfüllen, wie z.B. in Dieselpartikelfiltern 

(DPF), die mit katalytischen Beschichtungen versehen sind, um Partikel 

abzubauen und Schadstoffe zu reduzieren. 

Á Monolithische Träger (Wabenkatalysatoren): 

Diese Struktur besteht aus einer Vielzahl von parallelen Kanälen, die 

an die Struktur einer Bienenwabe erinnern. Solche monolithischen 

Träger werden häufig in der Autoabgasnachbehandlung, wie zum 

Beispiel in Drei-Wege-Katalysatoren oder Diesel-

Oxidationskatalysatoren, verwendet. Materialien wie Keramik oder 

Metall werden dabei als Trägermaterial eingesetzt. 

Á Honeycomb-Katalysatoren: 

Ähnlich den monolithischen Trägern, aber mit einer größeren offenen 

Zellstruktur, die den Strömungswiderstand verringert. Sie werden oft 

in der Gasreinigung und Abgasbehandlung verwendet. 

Á Schaum-Katalysatoren (Foam Catalysts): 

Diese Struktur weist eine offene, poröse Struktur auf, ähnlich einem 
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Schwamm. Schaumkatalysatoren bieten eine große Oberfläche bei 

minimalem Druckverlust und werden in der Umwelttechnik und in 

industriellen Prozessen verwendet. 

Á Poröse Keramiken: 

Träger aus porösen Keramiken bieten eine sehr große spezifische 

Oberfläche und werden häufig bei heterogenen Katalysatoren in 

industriellen Prozessen, wie der Ammoniaksynthese oder der 

Abgasnachbehandlung, eingesetzt. 

Á Variabel konstruierbare Metall- und Keramik-Platten: 

Hier wird der Katalysatorträger aus metallischen und keramischen 

Platten zusammengebaut. Dieses Trägersystem ist extra für den 

Einsatz in Holzfeuerungen durch das Fraunhofer-Institut für Bauphysik 

IBP in Kooperation mit der Firma TONA Tonwerke Schmitz GmbH 

entwickelt und weist für diesen Anwendungsbereich viele Vorteilen, 

auch ohne katalytische Beschichtung, auf. 

Á Spezielle Träger wie z. B. Pall-Ringe: Pall-Ringe sind Füllkörper, die in 

der Verfahrenstechnik für einen effizienten Stoffaustausch zwischen 

Gas und Flüssigkeit entwickelt wurden. Durch ihre zylindrische Form 

mit zusätzlichen Öffnungen bieten sie eine größere Oberfläche und 

eine bessere Durchmischung, was den Kontakt der Phasen optimiert 

und den Druckabfall in Kolonnen reduziert. Sie werden aus 

Materialien wie Metall, Kunststoff oder Keramik hergestellt und sind 

vielseitig einsetzbar, etwa in Destillationskolonnen, Gaswäschern und 

Kühltürmen. 

 

  

Abbildung 7: Verschiedene keramische Trägerstruktur, Zelluläre Keramik bzw. Schaumkeramik 

mit offener Porosität (links, oben), Bauteile aus poröser Kornkeramik (links, 

unten) [Fraunhofer IKTS], Verschiedene metallische Wabenstrukturen für die 

Herstellung von Katalysatoren (rechts).  
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Die Auswahl der Trägerstruktur für die Katalysatoren zum Einsatz in 

Holzfeuerungsanlagen ist von entscheidender Bedeutung für die Effizienz und 

Langlebigkeit des katalytischen Effekts. Dabei muss das Material, auf dem der 

Katalysator aufgebracht ist, eine Reihe von Anforderungen erfüllen. Zunächst 

ist eine hohe Temperaturbeständigkeit erforderlich, da in Holzfeuerungen oft 

je nach Einbauort des Katalysators extreme Temperaturen auftreten. Darüber 

hinaus muss die mechanische Stabilität gewährleistet sein. Das Trägermaterial 

muss den thermischen Spannungen, die durch die häufigen 

Temperaturwechsel im hohen Temperaturbereich entstehen, standhalten. Ein 

weiterer wichtiger Aspekt ist die einfache Integration des Trägers in die 

Feuerungssysteme. Der Träger sollte so gestaltet sein, dass er sich ohne 

größere Anpassungen in das System integrieren lässt, wobei Flexibilität in 

Größe und Form hilfreich ist. Auch die Reinigung spielt eine zentrale Rolle, um 

eine gleichbleibend hohe Leistung des Katalysators zu gewährleisten. Das 

Trägermaterial sollte so konzipiert sein, dass Ablagerungen wie Ruß oder 

Asche vermieden werden und sich leicht entfernen lassen. Dies kann 

entweder durch manuelle Reinigung oder durch automatische 

Reinigungsmechanismen erfolgen, wobei Letztere den Wartungsaufwand 

erheblich reduzieren können. Besonders wichtig für den Betrieb von 

Holzfeuerungsanlagen mit einem intergierten oder nachgeschalteten 

Katalysator ist ein geringer Druckverlust zu gewährleisten. Ein Druckverlust 

von weniger als 2 Pa im Neuzustand ist einzuhalten, so dass der Naturzug im 

Schornstein unter anderem in Übergangszeiten für einen sicheren Start und 

Durchführung des Verbrennungsprozesses ausreichen sein soll. Gleichzeitig 

sollte der Druckverlust über längere Zeit konstant bleiben, was durch eine 

geeignete Materialwahl und eine regelmäßige Reinigung erreicht wird. 

Schließlich muss die Trägerstruktur eine konstante Leistung über lange 

Betriebszeiten aufrechterhalten. Das bedeutet, dass das Material gegen 

Korrosion und chemische Reaktionen resistent sein muss, um nicht an 

Effizienz zu verlieren. Besonders die Beständigkeit gegenüber aggressiven 

Substanzen, die im Abgas enthalten sein können, wie beispielsweise Säuren, 

ist hierbei bei der Verbrennung von Biomasse von Bedeutung.  

Zusammenfassend hängt die Auswahl der Trägerstruktur für den Katalysator 

von einer sorgfältigen Abwägung dieser Kriterien ab. Eine optimale 

Trägerstruktur sorgt für eine hohe Katalysatorleistung bei minimalem 

Wartungsaufwand, konstant niedrigen Betriebskosten und einer langen 

Lebensdauer des Systems. 

Á Stützschicht (Washcoat): Diese Schicht befindet sich zwischen dem 

Trägermaterial und der aktiven Beschichtung. Sie besteht oft aus 

Aluminiumoxid (Al2O3) oder Siliziumoxid (SiO2) und erhöht die 

Oberfläche weiter (spezifische Oberfläche bis 400 m2/g), um eine 

maximale Verteilung der aktiven Metalle zu ermöglichen. Sie 

unterstützt zudem die Haftung der katalytischen Metalle auf dem 

Träger. 

Á Aktive Beschichtung: Die katalytische Oxidation der Schadstoffe im 

Abgas hängt maßgeblich von der spezifischen Beschichtungsart ab. 
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Dabei ist nicht gewährleistet, dass alle Schadstoffe simultan und in 

gleicher Weise mit jeder Beschichtung reagieren. Auf der Oberfläche 

des Trägers bildet sich eine dünne, aktivierte Schicht aus aktiven 

Metallen oder Metalloxiden, die für die Katalyse von 

Oxidationsreaktionen verantwortlich ist. Die Effektivität dieser Schicht 

variiert jedoch in Abhängigkeit von deren chemischer 

Zusammensetzung, Oberflächenstruktur und thermischer Stabilität, 

wodurch sich die Reaktionsraten für einzelne Schadstoffe 

unterscheiden können. Zu den typischen Materialien zählen 

Edelmetalle wie Platin (Pt), Palladium (Pd) und Rhodium (Rh). Diese 

Metalle dienen als aktive Zentren, an denen die chemischen 

Reaktionen ablaufen. Die Auswahl des Materials hängt von der 

Zielreaktion und den zu reduzierenden Schadstoffen ab. Für die 

Minderung von Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffen 

(CxHy) in Holzfeuerungsanlagen werden üblicherweise Platin (Pt) 

und/oder Palladium (Pd) verwendet. 

Á Platin-basierte Katalysatoren: Platin wird häufig aufgrund seiner 

hohen Wirksamkeit bei der Oxidation von CO und 

Kohlenwasserstoffen verwendet. Es ermöglicht die Umwandlung 

von CO zu Kohlenstoffdioxid (COϜ) und die Oxidation von 

Kohlenwasserstoffen zu COϜ und Wasser (HϜO). 

Á Palladium-basierte Katalysatoren: Palladium ist ebenfalls ein 

wirksames Material für die Oxidation von CO und 

Kohlenwasserstoffen. Palladium-beschichtete Katalysatoren 

werden oft in Kombination mit Platin verwendet, da sie besonders 

bei niedrigen Temperaturen effektiv arbeiten. 

Zusätzlich können Oxidkeramiken, wie beispielsweise Ceriumoxid (CeOϜ), als 

Stabilisatoren eingesetzt werden, da sie die Fähigkeit zur 

Sauerstoffspeicherung verbessern und somit die Effizienz katalytischer 

Reaktionen unterstützen. Die Edelmetallbeladung, gemessen in Gramm pro 

Kubikfuß oder Gramm pro Kubikmeter, ist eine entscheidende technische 

Kenngröße. Bei Platin-Palladium-Katalysatoren liegt diese Beladung 

typischerweise zwischen 1 und 5 Gramm pro Liter Katalysatorvolumen, was 

einer Edelmetallbeladung von etwa 0,5 bis maximal 3,5 Gramm pro 

Quadratmeter Katalysatorträgerfläche entspricht. Die Edelmetallbeladung 

beeinflusst nicht nur die katalytische Wirksamkeit, sondern hat auch 

erhebliche Auswirkungen auf die Kosten des Katalysators. Daher sollte es 

unerlässlich sein, dass die Hersteller bzw. und die Anbieter von Katalysatoren 

und Feuerungsanlagen sowohl bei der Ersttypprüfung als auch für 

serienmäßig eingeführte Produkte genau spezifizieren. Dabei sollte beachtet 

werden, dass die  

Schaltung von Katalysatoren beim Einsatz in 

Einzelraumfeuerungsanlagen  

Grundsätzlich ist beim Einsatz von Katalysatoren in Holzfeuerungen zwischen 

zwei Arten von Schaltungen zu unterscheiden:  
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High-Dust-Schaltung: In dieser Konfiguration werden Katalysatoren unter 

Bedingungen hoher Staubbelastung, beispielsweise vor einem 

Staubabscheider, eingesetzt. Der Hauptvorteil dieser Anordnung liegt darin, 

dass der Katalysator in einem Bereich mit ausreichend hohen Temperaturen 

für die katalytischen Reaktionen installiert werden kann, etwa im Feuerraum, 

direkt an oder über der Prallplatte. Die hohe Staubkonzentration im Abgas 

kann jedoch bei bestimmten Trägerstrukturen (z. B. Schaumkeramik oder 

Wabenstrukturen) zu einer Erhöhung des Strömungswiderstands durch 

Staubablagerungen und damit zu einem Druckverlust führen. Darüber hinaus 

kann die Staubablagerung die katalytisch aktive Schicht bedecken, was die 

Effizienz des Katalysators mindert. Zusätzlich unterliegt die katalytische 

Schicht einer erhöhten Erosion durch die mechanische Beanspruchung der 

durchströmenden Staubpartikel.  

Low-Dust-Schaltung: Bei dieser Schaltung wird der Katalysator in einem 

Bereich des Abgassystems platziert, in dem die Staubbelastung bereits 

reduziert wurde, beispielsweise hinter einem Staubabscheider oder 

Partikelfilter. Der Vorteil dieser Konfiguration besteht darin, dass der 

Katalysator weniger mechanischen Belastungen und Ablagerungen ausgesetzt 

ist, wodurch der Strömungswiderstand sowie der Druckverlust geringer 

bleiben. Dadurch bleibt die katalytisch aktive Schicht länger frei von 

Staubablagerungen, was die Effizienz und die Lebensdauer des Katalysators 

erhöht. Allerdings muss in dieser Schaltung sichergestellt sein, dass die 

Temperaturen im Abgasstrom hinter dem Staubabscheider noch ausreichend 

hoch sind, oder gegebenenfalls durch aktive Erwärmung angepasst werden, 

um die gewünschten katalytischen Reaktionen effizient zu ermöglichen. 

Es ist zu beachten, dass die alleinige Minderung von Kohlenstoffmonoxid und 

teilweise von Kohlenwasserstoffen durch die katalytische Wirkung nicht 

zwangsläufig zu einer Verbesserung des gesamten Verbrennungsprozesses 

und einer Reduktion anderer Schadstoffemissionen aus unvollständiger 

Verbrennung führt. Kohlenstoffmonoxid gilt lediglich als Indikator für die 

Verbrennungsqualität, und dessen Minderung resultiert nicht 

notwendigerweise in einer verbesserten Verbrennungsqualität. Für eine 

umfassende Emissionsminderung ist vorrangig die Vermeidung 

schadstoffbildender Reaktionen durch eine optimierte Prozessführung bzw. 

die technische Konstruktion der Feuerstätte (Primärmaßnahmen) 

entscheidend. 

Für einen erfolgreichen Einsatz von Katalysatoren in 

Einzelraumfeuerungsanlagen sollten diese vor hohen Belastungen durch 

diverse Abgasbestandteile (Staub, Ruß, Teer, Kondensate, Halogene, 

Schwermetalle usw.) geschützt werden, da diese die katalytische Wirkung 

reversibel oder irreversibel beeinträchtigen können. Ein wichtiger Aspekt beim 

Einsatz von Katalysatoren in Feuerungsanlagen mit natürlicher Luftzufuhr ist 

die Auswahl von Trägerstrukturen für die Katalysatoren, die trotz 

Staubablagerungen nur einen geringen Strömungswiderstand aufweisen. Ein 

erhöhter Strömungswiderstand stört die Verbrennungsluftzufuhr und 
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verschlechtert dadurch die Verbrennungsqualität, wie in mehreren 

Untersuchungen am Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP festgestellt wurde. 

Der Einsatz eines Bypasses bei Katalysatoren sollte vermieden werden, da 

aufgrund des laufend ansteigenden Strömungswiderstands im 

Katalysatorträger ein erheblicher Anteil des Abgases (20 % bis 65 %) 

unbehandelt durch den Bypass strömen kann. Für einen sicheren und 

reibungslosen Start der Verbrennung, insbesondere in Übergangszeiten, in 

denen ein geringerer Kaminzug (ƭ 4 Pa) vorliegt, ist jedoch ein 

Mindestquerschnitt für den Bypass von 100 cm² statt der 20 cm², wie es bei 

der Zulassung der Feuerstätten unter normativen Betriebsbedingungen 

vorgeschrieben ist, erforderlich. 

Integrierte Katalysatoren zum Einsatz in Einzelraumfeuerungsanlagen  

Im Rahmen des Projekts wurden integrierte und nachgeschaltete 

Katalysatoren beim Einsatz in handbeschickten Raumheizern untersucht. Die 

integrierten Katalysatoren wurden jeweils in die Nachbrennkammer der 

Feuerstätte eingesetzt, welche sich oberhalb der Prallplatte des Feuerraums in 

einem Temperaturbereich zwischen 400 °C und 600 °C in der 

Regelbetriebszeit der Feuerstätte befindet. Nachgeschaltete Katalysatoren 

werden im Gegenteil zu den integrierten Katalysatoren außerhalb der 

Feuerungsanlage im Abgasstutzen verbaut, wobei hier sich 

Abgastemperaturen von kleiner als 300 °C während der Regelbetriebszeit der 

Feuerstätte einstellen. 

Es existieren verschiedene Arten von Katalysatoren, die gängigen und bereits 

in der Praxis eingesetzten Katalysatoren umfassen folgende Ausführungen 

(vgl. nachfolgende Abbildung 8). 

 

 

Schaumkeramikkatalysator 

 

 

metallischer Wabenkatalysator 
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Pall-Ring-Katalysator 

 

W-Platten-Einbautenkatalysator 

Abbildung 8: Gemäß dem Stand der Technik in der Praxis eingesetzte Katalysatoren für 

Einzelraumfeuerungsanlagen. 

Potenzial zur Minderung von Schadstoffen durch den Einsatz von 

Katalysatoren  

Katalysatoren in Einzelraumfeuerungsanlagen dienen primär der Reduktion 

oxidierbarer Bestandteile im Abgas, insbesondere Kohlenmonoxid (CO) und 

organischer gasförmiger Kohlenwasserstoffe (OGC). Die Staubabscheidung, 

sowohl für organische als auch für anorganische Staubpartikel, wird als 

unerwünschter Nebeneffekt betrachtet, da Ablagerungen auf dem 

Katalysatorträger, insbesondere bei fehlender automatischer Reinigung, die 

katalytische Wirksamkeit erheblich beeinträchtigen können. 

Bei optimaler Auslegung und geeigneter Wahl der Beschichtung sowie des 

Katalysatorträgers lassen sich CO-Emissionen um bis zu 85 % (CO auf 

deutlich weniger als 350 mg/Nm3
tr.) und OGC-Emissionen um bis zu 75 % 

(OGC auf weniger als 25 mgC/Nm3
tr.) reduzieren. Staubemissionen können je 

nach Katalysatorträger ebenfalls um bis zu 40 % gemindert werden. Um eine 

Beeinträchtigung der Katalysatorleistung durch Staubablagerungen zu 

minimieren, sind eine geeignete Konstruktion sowie regelmäßige oder 

automatische Reinigung essenziell. 

Für eine maximale Schadstoffminderung sollte der Katalysatorträger so 

gestaltet sein, dass das Abgas vollständig durch den Katalysator strömt, ohne 

dabei einen Druckverlust von mehr als 2 Pascal zu verursachen Ɖ sowohl im 

Neuzustand als auch nach längerer Betriebszeit. Der Einbau eines Bypasses 

mit einer Mindestfläche von 20 cm² kann dazu führen, dass das Abgas nur 

teilweise durch den Katalysator strömt, wodurch das Reduktionspotenzial für 

Schadstoffe wie CO, OGC, Partikel sowie polyzyklische aromatische 

Kohlenwasserstoffe (PAK) und Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol (BTEX) 

deutlich eingeschränkt wird. Ein erhöhter Druckverlust im Katalysator 

beeinträchtigt zudem die Zufuhr von Verbrennungsluft und reduziert somit 

die Qualität der Verbrennung. Eine Mindestfläche von 65 cm² für den Bypass 

sollte beim Einsatz von verstopfbaren Katalysatorträgern nicht unterschritten 
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werden. Ein so großer Bypass verbessert zwar die Luftzufuhr, hat jedoch den 

Nachteil, dass mehr Abgas unbehandelt durch den Bypass strömt und 

dadurch das Schadstoffminderungspotential des Katalysators entsprechend 

reduziert wird. 

Anforderungen an den Katalysatoren zum Einsatz in 

Einzelraumfeuerungsanlagen  

Die Anforderungen an den Einsatz von Katalysatoren in 

Holzfeuerungsanlagen sind umfangreich und umfassen regulatorische, 

technische sowie betriebliche Aspekte, die sicherstellen sollen, dass die 

Katalysatoren effizient, sicher und umweltfreundlich arbeiten. 

Nachgeschaltete Katalysatoren gelten als Bauprodukte und unterliegen daher 

den Zulassungskriterien des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt). Gemäß 

dem Prüfprogramm für Staubabscheider aus dem Jahr 2023 müssen diese 

Katalysatoren eine minimale Staubabscheideleistung von 30 % nachweisen. 

Dieser Nachweis ist erforderlich, obwohl die primäre Funktion des Katalysators 

in der Reduktion von Kohlenstoffmonoxid (CO) und organischen gasförmigen 

Verbindungen (OGC) liegt. Vor der Installation eines Katalysators ist die 

einwandfreie Funktion der bestehenden Feuerungsanlage sicherzustellen, da 

die Katalysatoren auf einem optimalen Betrieb der Feuerungsanlage basieren. 

Eine feuerungstechnische Bemessung gemäß DIN EN 13384-1 und -2 ist 

erforderlich, um sicherzustellen, dass die strömungstechnischen Widerstände 

sowohl im Neuzustand als auch mit maximaler Staubbeladung berücksichtigt 

werden. 

Technisch gesehen müssen Katalysatoren so konstruiert sein, dass der 

Strömungswiderstand minimal über eine lange Betriebszeit bleibt, 

idealerweise unter 2 Pascal, um die Verbrennungsqualität nicht zu 

beeinträchtigen. Für den Fall von Staubablagerungen oder Verstopfungen bei 

herkömmlichen Katalysatorträgern (Schaumkeramik, Wabenstrukturen, 

Schüttungen, Drahtgestrickt usw.) ist die Integration eines Bypasses 

erforderlich, der einen Mindestquerschnitt von 20 cm² aufweisen muss. Dieser 

Mindestquerschnitt ist trotz des ungünstigen Einflusses auf die 

Verbrennungsqualität und die Wirksamkeit des Katalysators zu planen, so 

dass auch bei Teilverstopfungen ein ausreichender Abgasdurchfluss 

gewährleistet wird. Der Einfluss potenziell verstopfbarer Katalysatorträger 

sowie der Einsatz eines Bypasses auf die Verbrennungsqualität wurde 

exemplarisch an einem nachgeschalteten Wabenkatalysator eingehend 

untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf integrierte 

Katalysatoren mit vergleichbaren Trägermaterialien übertragen.  

Eine automatische Reinigung der katalytisch beschichteten Oberflächen 

gewährleistet eine dauerhaft hohe Effizienz des Katalysators und verhindert 

Ablagerungen, die die Lebensdauer des Katalysators signifikant verkürzen 

könnten. Darüber hinaus ist es sehr wichtig, dass die verwendeten Materialien 

der Katalysatoren nicht brennbar sind, ausgenommen elektrische Bauteile wie 

z. B. bei der Anwendung von Heizelementen, und sollten eine hohe 

Temperatur-, Korrosions- und Kondensatbeständigkeit gemäß den Vorgaben 

der Norm DIN EN 1443 aufweisen. Die mechanische Stabilität und die 
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Rußbrandbeständigkeit, beispielsweise in der Klasse G, sind ebenfalls 

essenzielle Anforderungen, um die Sicherheit der Anlagen zu gewährleisten. 

Ein entscheidender Faktor für die Wirksamkeit der Katalysatoren ist die 

Betriebstemperatur. Für katalytische Reaktionen sind in der Regel 

Temperaturen über 200 °C bis 300 °C erforderlich, abhängig von der Art der 

Beschichtung und der spezifischen Belastung des Edelmetalls. Diese 

Temperaturen sollten über die gesamte Betriebszeit möglichst konstant 

gehalten werden, um eine optimale Schadstoffreduktion zu gewährleisten. 

Besonders wichtig ist dies in Übergangszeiten, in denen niedrige 

Temperaturen und ein geringer Kaminzug die Funktion des Katalysators und 

den Verbrennungsprozess beeinträchtigen können. Zwar ist eine Vorheizung 

des Katalysators zur Reduktion von Schadstoffen, insbesondere während der 

kalten Startphase des Verbrennungsprozesses, technisch realisierbar, jedoch 

erfordert dies einen hohen technischen Aufwand. 

Zusätzlich zu diesen Anforderungen sollte der Katalysator so ausgelegt sein, 

dass er in der Lage ist, auch bei variierenden Betriebsbedingungen effizient zu 

arbeiten. Dazu zählen Änderungen in der thermischen Leistung der 

Feuerungsanlage sowie Schwankungen der Abgastemperatur und des 

Volumenstroms. Eine kontinuierliche Überwachung und gegebenenfalls 

Anpassung der Betriebsbedingungen tragen dazu bei, die Lebensdauer und 

Effizienz der Katalysatoren zu maximieren. Insgesamt muss der Einsatz von 

Katalysatoren so gestaltet sein, dass sowohl gesetzliche Vorgaben als auch 

Sicherheits- und Umweltanforderungen erfüllt werden, ohne die 

Betriebskosten oder die Handhabung der Anlagen unverhältnismäßig zu 

erhöhen. 

Im Allgemeinen unterliegen Katalysatoren einem Alterungsprozess, sodass die 

Aktivität des Katalysators mit der Zeit abnimmt. Ursachen hierfür sind 

beispielsweise Stäube, die bei Ablagerungen am oder im Katalysator die 

aktive Oberfläche verkleinern oder die katalytische Schicht durch ihre 

scharfkantigen Geometrien abtragen. Katalysatoren reagieren relativ 

empfindlich auf Überhitzungen mit Strukturveränderungen im 

Molekülaufbau. Darüber hinaus vergiften Schwermetalle und deaktivieren 

Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium die katalytisch wirksame 

Oberfläche [Schultes 1996, Janbozorgi et al. 2010]. Beim Betrieb von 

Katalysatoren sind Wirksamkeitsverluste durch chemische Veränderungen, 

durch Wanderung von Verunreinigungen sowie mechanische Belastungen 

nicht auszuschließen. Je rauer die Einsatzbedingungen des Katalysators sind, 

umso schneller und stärker treten solche Verluste auf [Beebe et al. 1943, 

Schultes 1996, nach Janbozorgi et al. 2010]. 

Katalytische Oxidationsverfahren haben beim Einsatz in Biomassefeuerungen 

den Nachteil, dass eine katalytische Vergiftung bei der Verbrennung 

ungünstiger Brennstoffe aufgrund hoher Belastung durch unerwünschte 

Schadstoffe (wie z. B. Halogene, Schwefel, Polymere, Teer, Ruß und sonstige 

Aerosole) auftritt und dadurch die katalytische Wirkung dauerhaft verringert 
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wird [nach Mortimer et al. 2003]. Außerdem wird die katalytische 

Beschichtung (auch das Washcoat) aufgrund hoher thermischer und 

mechanischer (Erosion durch die Stäube bzw. hohe Abgasgeschwindigkeiten) 

Belastung sowie starker Temperaturwechsel (von ca. 250 °C bis ca. 900 °C) 

während des Betriebs nach einer kurzen Zeit (je nach Betriebsfall von 

mehreren Stunden bis mehreren Wochen) beschädigt und somit die 

katalytische Wirkung aufgehoben. Beim Einsatz von Katalysatoren besteht die 

Gefahr, dass ein Teil der katalytischen Beschichtung mit der Zeit abgetragen 

und über das Abgas in die Umgebung gelangt. Diese Metalle in der 

katalytischen Beschichtung wie Platin, Rhodium und Palladium gelten als 

Schwermetalle und können entsprechende Gesundheits- und 

Umweltbelastungen hervorrufen [nach Beebe et al. 1943, Janbozorgi et al. 

2010]. 

4.6 Sekundäre bzw. nachgeschaltete Abgasbehandlungstechnologien  

Der Einsatz von Sekundärmaßnahmen erfolgt in der Regel über 

nachgeschaltete Systeme wie beispielsweise Staubabscheider, deren Betrieb 

meistens mit einem entsprechenden technischen und wirtschaftlichen 

Aufwand verbunden ist. Soll die Schadstoffminderung ausschließlich durch 

nachgeschaltete Abgasbehandlungssysteme (Sekundärmaßnahmen) erreicht 

werden, wird der Einsatz von Kleinfeuerungsanlagentechnik zur Bereitstellung 

von Wärme und Warmwasser in vielen Bereichen eingeschränkt. 

Sekundärmaßnahmen sollten erst eingesetzt werden, wenn die Möglichkeiten 

zur Verbesserung der Verbrennung durch Primärmaßnahmen vollständig 

ausgeschöpft sind bzw. nicht mehr ökonomisch und ökologisch sinnvoll 

umgesetzt werden können. 

Bei der Staubabscheidung handelt es sich um eine Phasentrennung, bei der 

das Abgas die homogene Phase darstellt bzw. die Staubpartikel als 

dispergierte Phase zu bezeichnen sind. Diese dispergierte Phase spielt mit 

ihren physikalischen, chemischen und mechanischen Eigenschaften sowie mit 

ihrem Verhalten eine ausschlaggebende Rolle bei der Auswahl des geeigneten 

Abscheidesystems. Die Abscheidung von Stäuben aus dem Abgasstrom 

erfolgt entweder durch die Separation oder durch die Filtration. Bei der 

Separation ist die Berechnung bzw. die Ermittlung der 

Partikelströmungsbahnlinien von entscheidender Bedeutung, welche durch 

die auf die Staubpartikel wirkenden Kräfte (Schwerkraft, Fliehkraft, 

Trägheitskraft, elektrische Kraft usw.) generiert werden. Die besten 

Voraussetzungen für die Abscheidung ergeben sich, wenn die Staubpartikel 

andere Strömungsbahnlinien als der Abgasstrom annehmen und anschließend 

durch entsprechende technische Mechanismen in einer strömungsberuhigten 

Zone aufgefangen werden. 

Im Gegensatz zur Separation werden die Staubpartikel bei der Filtration 

hauptsächlich durch den Sperr- bzw. Siebeffekt von dem Abgasstrom 

getrennt. Dabei wird das mit dem Staub beladene Abgas durch ein poröses 

Filtermedium oder eine Schüttung geleitet, in oder an dem die Staubpartikel 

zurückgehalten und so aus dem Abgasstrom abgeschieden werden. In der 
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Regel werden Filtermedien verwendet, die Porengrößen kleiner als der 

aerodynamische Durchmesser der abzuscheidenden Staubpartikel aufweisen. 

Zusätzlich zu dem Sperreffekt können bei der Filtration, vor allem bei 

Speicher- und Schüttschichtfiltern, die Trägheits-, Diffusions- und 

elektrostatischen Kräfte zur verbesserten Filtration beitragen. 

Staubabscheide verfahren  

Abbildung 9 zeigt einen Überblick über Verfahren zur Behandlung von staub- 

und gasförmigen Emissionen. Die für die Abscheidung von Staubpartikeln zu 

verwendenden Verfahren können in die folgenden Kategorien eingeteilt 

werden: 

Á Massenkraftabscheider  wie z. B. Schwerkraftabscheider, 

Trägheitskraftabscheider und Zyklonabscheider. 

Á Nassabscheider  wie z. B. Tauchwäscher (Blasensäule), Sprühwäscher, 

Füllkörper- oder Bodenkolonne, Strahlwäscher, Wirbelwäscher, 

Rotationswäscher und Venturiwäscher. 

Á Filter nde Abscheider  wie z. B. Abreinigungsfilter (Gewebefilter, 

Schlauchfilter, Taschenfilter), Speicherfilter, Schüttschichtfilter. 

Á Elektrostatische  Abscheider wie z. B. Trocken- und 

Nasselektrofilter. 

Die oben dargestellten Staubabscheideverfahren weisen unterschiedliche 

Leistungen bei der Abscheidung von Feinstäuben aus der Verbrennung von 

Biomasse bzw. biogenen und Restbrennstoffen auf, welche überwiegend im 

Nano- und Mikrometerbereich liegen. Hier setzen sich die Staubemissionen je 

nach Brennstoffqualität, Beimengung und Gestaltung bzw. Führung der 

Verbrennung aus unterschiedlichen Verhältnissen von organischen und 

anorganischen Partikeln zusammen, die je nach Zusammensetzung sowie 

physikalischen Eigenschaften des Abgases sehr unterschiedlich auf 

Abscheidekräfte (Schwerkraft, Trägheitskraft, Zentrifugalkraft, elektrostatische 

Kraft) reagieren. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Blasens%C3%A4ulenreaktor
https://de.wikipedia.org/wiki/Spr%C3%BChw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCllk%C3%B6rperkolonne
https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/Wirbelw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/Rotationsw%C3%A4scher
https://de.wikipedia.org/wiki/Venturiw%C3%A4scher
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Abbildung 9: Überblick über Verfahren zur Behandlung von staub- und gasförmigen 

Emissionen [Lohrengel 2004]. 

Diagramm 5 zeigt die typischen Fraktionsabscheidekennlinien verschiedener 

Entstaubungsverfahren. Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass für die 

Abscheidung von Feinstäuben (ƭ 500 nm bzw. ƭ 0,5 µm) nur elektrostatische 

sowie filternde Abscheider zum Einsatz kommen. Nass- und 

Fliehkraftabscheider weisen zwar eine geringere Abscheideleistung für 

Feinstaubpartikel auf, zeigen hingegen eine stabile Funktion im Dauerbetrieb.  
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Diagramm 5: Fraktionsabscheidekennlinien verschiedener Entstaubungsverfahren 

[Schultess 2010]. 

Die im Diagramm 5 dargestellten Fraktionsabscheidekennlinien gelten nur bei 

optimalen Betriebsbedingungen der jeweiligen Staubabscheideverfahren und 

sind hauptsächlich bezüglich des Einsatzes in industriellen Prozessen bzw. in 

Großverbrennungsanlagen entsprechend bewertet. Im Gegensatz zu den 

Großverbrennungsanlagen herrscht in Einzelraumfeuerungsanlagen eine 

variable Betriebsweise über verschiedene Verbrennungsphasen mit 

unterschiedlichen thermischen Leistungen, wodurch nicht nur der 

Abgasvolumen- und Massenstrom, sondern auch die physikalischen und 

chemischen Eigenschaften des Abgases sowie die Belastung und die 

Beschaffenheit des Feinstaubs stark variieren. Für die Auswahl und Auslegung 

von Staubabscheidern sind Angaben über den Betrieb bzw. für die 

Charakterisierung des Anwendungsfalls, über das Abgas sowie über die 

abzuscheidenden Staubpartikel erforderlich, welche in der Tabelle 6 

ausführlich aufgelistet sind [nach Löffler et al. 1991]. 
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Tabelle 6: Angaben für die Auswahl und Auslegung von Staubabscheidern [Löffler et al. 1991]. 

Angaben über das Abgas  Angaben über die Staubpartikel  
Allgemeine 
Angaben  

Druck des Abgases 
am Ein- und 
Austritt des 
Abscheiders  

[Pa] 

Physikalische und chemische 
Eigenschaften wie z. B. 
klebrig, elektrostatisch 
aufladbar, giftig, korrosiv, 
abrasiv, basisch, sauer und 
explosionsfähig 

---- 
Art des Prozesses, für 
die der Abscheider 
eingesetzt werden soll 

Abgastemperatur  [°C] 

Mindest-, Mittel - und 
Höchstkonzentration des 
Staubes im Abgas  

 
[g/m3]  

Anwendungsgebiet des 
Abscheiders 

Zusammensetzung 
des Abgases  

[Vol. - %]  
Vor- und 
nachgeschaltete 
Verfahren 

Absolute Feuchte  [g/m 3] 
Betriebs- und 
Rahmenbedingungen  

Wasser-, Säuren- 
und Teertaupunkt  

[°C] 
Partikelgrößenverteilung (mit 
Angabe des Messverfahrens) 

---- Arbeitsweise des 
Betriebs 
(durchlaufender oder 
Schichtbetrieb)  

Abgas- bzw. 
Massenvolumenstr
om  

[m 3/s]  Dichte bzw. Schüttdichte  [kg/m3] 

gewünschte 
Staubkonzentration 
im Abgas  

[mg/m 3] 
Wassergehalt (bezogen auf 
die Trockensubstanz) 

[Gew.-%] Tägliche Betriebsdauer 

Dichte und 
dynamische 
Viskosität des 
Abgases  

[kg/m 3], 
[kg/m.s]  

Zusammensetzung nach 
stofflichen Bestandteilen 
(bezogen auf die 
Trockensubstanz) 

[Gew.-%] 
Gewünschter maximaler 
Filterdruckverlust  

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Abgases und der 

abzuscheidenden Partikel sind für jeden Anwendungsfall experimentell zu 

ermitteln. Außerdem muss der Verbrennungsprozess mit der Betriebsweise 

beschrieben und charakterisiert werden. Auf Basis der Charakterisierung wird 

das passende Staubabscheideverfahren ausgewählt und entsprechend 

konstruiert bzw. ausgelegt. 

4.7 Staubabscheider zum Einsatz in Holzfeuerungsanlagen  

In diesem Abschnitt werden die bisher entwickelten für dieses 

Forschungsprojekt relevanten Staubabscheider zum Einsatz in 

Einzelraumfeuerungsanlagen mit den Bau- und Installationsvarianten in der 

Praxis dargestellt und für den Einsatz in häuslichen Holzfeuerungsanlagen 

ausführlich bewertet. 

4.7.1 Übersicht über die vorhandenen Staubabscheider  

In Einzelraumfeuerungsanlagen, wie Kamin- oder Kachelöfen, stellt die 

Reduktion von Feinstaubemissionen eine besondere Herausforderung dar. 

Verschiedene Abscheidetechnologien sind theoretisch geeignet, um 

partikelförmige Emissionen aus dem Abgasstrom zu mindern. Grundsätzlich 

lassen sich diese Systeme nach dem zugrunde liegenden Funktionsprinzip in 

vier Hauptkategorien einteilen: elektrostatische Abscheider 

(Elektroabscheider), Massenkraftabscheider (z.B. Zyklone), Nassabscheider 
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(z.B. Abgaswäscher oder Abgaskondensation) sowie filternde Abscheider 

(z.B. Abreinigungs- oder Speicherfilter). In der Praxis zeigt sich jedoch, dass 

nur ein Teil dieser Technologien tatsächlich für den Einsatz in 

Einzelraumfeuerungsanlagen geeignet ist. In der Tabelle 7 sind sowohl die 

erforschten bzw. sich in der Entwicklung befindenden als auch die auf dem 

Markt erhältlichen Staubabscheider aufgelistet.  

Tabelle 7: Staubabscheider zum Einsatz in Einzelfeuerungsanlagen. 

Prinzip  Produktname  Hersteller  Anwendung  
DIBt-Zulassung/ 

Entwicklungsstand  

Elektrostatische 
Staubabscheider  

Zumik®on Kutzner+Weber ƭ 25 kW Z-7.4-3442 

Airbox Spartherm bis 15 kW -- 

Ruff-Kat-Filter Ruftec bis 30 kW -- 

Airjekt 1 Kutzner+Weber bis 50 kW Z-7.4-3442 

Future Refine Schräder k.A. Z-7.4-3471 

Filterbox IZES gGmbH k.A. -- 

OekoTube OT2 OekoSolve AG bis 50 kW, Z-7.4-3451 

Dry ESP Robert Bosch GmbH bis 50 kW Prototyp 

KFK-Mini Box TH Alternative Energie bis 50 kW Prototyp 

Abreinigungs - und 
Speicherfilter  

MAHLE Pure 
Heat 

MAHLE 
Industriefiltration 
GmbH 

Ab 12 kW, 
Einzelraum-
feuerungen 

Z-7.4-3475 

Filterpatronen-
system 

Universität Kassel > 50 kW 
-- 

Abgaswäsche/  
Abgaskondensation  

Öko Carbonizer Bschor GmbH bis 60 kW -- 

Racoonizer Enerclean GmbH k. A. -- 

Abgaswärme-
tauscher AWT 

Schräder 15 Ɖ 1.000 kW 
-- 

Katalysatoren  
(Katalytische 
Oxidationsverfahren)  

ChimCat®RETRO Dr Pley Environmental 
GmbH 

bis 50 kW 
Z-43.32-259 

Schaumkeramik-
Katalysator 

Linder bis 9kW 
marktverfügbar 

EnviCat® Clariant International 
LTD 

< 10 kW 
marktverfügbar 

moreCat  moreCat GmbH bis 15 kW Vorserie 

Schaumkeramik-
Katalysator 

ETE GmbH / Xeeos 
GmbH 

bis 8 kW Entwicklung mit 
Feldtests 

offenporige 
Schaumkeramik 

HARK GmbH & Co. 
KG 

bis 8 kW 
marktverfügbar 

KlimaKAT® Caminos Kaminöfen 
GmbH & Co. KG 

bis 7 kW 
marktverfügbar 

ChimCat®RETRO 
insert 

Wamsler Haus- und 
Küchentechnik GmbH 

bis 8 kW 
marktverfügbar 

Einbauten 
(thermische 
Oxidationsverfahren  

HiClean-Filter 
Technik 
(keramische Pall-
Ringe) 

Wodtke GmbH Freistehende 
Raumheizer 
gemäß DIN EN 
13240 / DIN EN 
16510-2-1 

marktverfügbar 

Einbautentechnik
/ 
keramische Pall-
Ringe 

Ambio GmbH Speicher-
feuerstätten  
gemäß DIN EN 
15250 

marktverfügbar 

Einbautentechnik
/ 
Turbo-Zyklo-
Einbau 

Hase Kaminofenbau 
GmbH  

Freistehende 
Raumheizer  
gemäß DIN EN 
13240 / DIN EN 
16510-2-1 

marktverfügbar 



 

 

71 
EKE-Technik, FKZ. 2220NR105A-C 

Abschlussbericht 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 

Tabelle 7 ist zu entnehmen, dass die bisher entwickelten Staubabscheider zum 

Einsatz in Einzelfeuerungsanlagen hauptsächlich auf dem Abscheideprinzip 

von elektrostatischen Abscheidern basieren. Trotz intensiver 

Forschungsaktivitäten im Bereich der Abgasentstaubung seit dem Jahr 2004 

konnte sich bislang lediglich eine Technologie im häuslichen 

Kleinfeuerungsbereich durchsetzen, der elektrostatische Abscheider. Als 

bislang einzige zugelassene und praxisrelevante Lösung wurde diese 

Technologie vom Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt) für den Einsatz in 

Biomasseverbrennungsanlagen im häuslichen Umfeld bauaufsichtlich 

anerkannt. Elektrostatische Abscheider stellen damit die derzeit einzige 

emissionsmindernde Abscheidetechnologie dar, die sich im Segment der 

Einzelraumfeuerungsanlagen technisch wie regulatorisch etablieren konnte. 

Ihre Wirksamkeit zur signifikanten Reduktion von Feinstaubemissionen wurde 

unter realitätsnahen Bedingungen wiederholt nachgewiesen, wodurch sie 

aktuell den Stand der Technik in diesem Anwendungsfeld repräsentieren. Sie 

basieren auf der elektrischen Aufladung von Feinstaubpartikeln, die 

anschließend an einer geerdeten Oberfläche abgeschieden werden. Aufgrund 

ihrer kompakten Bauweise, der vergleichsweise hohen Abscheideleistung 

insbesondere im Feinstaubbereich und der Nachrüstbarkeit in bestehenden 

Abgasanlagen finden sie zunehmend Verbreitung. Systeme wie der OekoTube 

oder der Airjekt werden gezielt für den Einsatz in häuslichen Kaminöfen 

entwickelt. Dennoch bleibt die Effizienz dieser Systeme in der Praxis abhängig 

von Betriebsbedingungen wie Abgastemperatur, Feuchte, Brennstoffqualität 

und Nutzerverhalten. 

Andere Abscheideprinzipien gelten demgegenüber als für 

Einzelraumfeuerungsanlagen weitgehend ungeeignet. Massenkraftabscheider, 

wie Zyklone, funktionieren effektiv bei größeren Partikeln und höheren 

Abgasvolumenströmen, wie sie in industriellen oder großtechnischen Anlagen 

auftreten. Ihre Abscheideleistung im Bereich von PM10 oder kleiner ist jedoch 

unzureichend, weshalb sie für kleine Einzelraumgeräte nicht infrage kommen. 

Zudem erfordern sie einen erheblichen Platzbedarf und verursachen hohe 

Strömungsverluste, die in häuslichen Anwendungen nicht tolerierbar sind. 

Auch Nassabscheider, wie Abgaswäscher oder Kondensationssysteme, sind in 

der Theorie wirkungsvoll, insbesondere bei kombinierten Anforderungen an 

Partikel- und Gasreduktion. In Einzelraumfeuerungsanlagen sind sie allerdings 

technisch wie wirtschaftlich nicht umsetzbar. Der erforderliche apparative 

Aufwand (Wasserführung, Abwasserentsorgung, Frostsicherheit) sowie die 

erforderliche Wartung und Betriebssicherheit überschreiten das für private 

Haushalte zumutbare Maß bei weitem. 

Filternde Abscheider, etwa keramische oder textilbasierte Filtersysteme, bieten 

zwar ein hohes Abscheidepotenzial, stellen in der Praxis jedoch besondere 

Anforderungen an Materialbeständigkeit, Druckverlust und Reinigung. Bei 

diskontinuierlichem Betrieb, wie er bei Kaminöfen üblich ist, führen sich 

schnell bildende, kompakte Staubschichten zu einer drastischen 

Verschlechterung der Permeabilität. Gleichzeitig sind thermische Belastungen 
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und die potenzielle Brandgefahr durch glühende Partikel zusätzliche Risiken, 

die den Einsatz dieser Technologie derzeit stark begrenzen. 

Insgesamt zeigt sich, dass unter den marktüblichen Abscheideprinzipien 

derzeit ausschließlich elektrostatische Abscheider ein praxistaugliches 

Emissionsminderungspotenzial für Einzelraumfeuerungsanlagen bieten. Ihre 

Weiterentwicklung und gezielte Anpassung an realitätsnahe 

Betriebsbedingungen stellt einen zentralen Ansatz dar, um die 

Feinstaubbelastung durch Holzfeuerungen nachhaltig zu senken. 

Gemäß dem aktuellen Stand von Technik und Wissenschaft basieren darüber 

hinaus nahezu alle derzeit am Markt verfügbaren Staubabscheider für 

Einzelraumfeuerungsanlagen auf dem nachgeschalteten Prinzip. Das 

bedeutet, dass die Abscheideeinheit physikalisch und funktional nach dem 

eigentlichen Verbrennungsprozess, also nach dem Kaminofen im Abgasweg, 

installiert wird. Der Abscheider ist somit nicht in den Verbrennungsraum 

integriert, sondern wird typischerweise zwischen dem Ofenausgang und dem 

Schornstein montiert, beispielsweise als Bestandteil des Verbindungsstücks, 

als separates Modul im Rauchrohr oder als integriertes Element im 

Schornsteinsystem (Rohr-in-Rohr-Lösungen). In diesen Systemen wird das 

Abgas nach Verlassen des Feuerraums durch den Abscheider geführt, wo die 

Reduktion partikelförmiger Emissionen, meist durch elektrostatische oder 

mechanische Verfahren, erfolgt. 

Diese nachgeschaltete Auslegung bringt gewisse Vorteile hinsichtlich 

Nachrüstbarkeit und Wartungszugänglichkeit mit sich. Gleichzeitig weist sie 

jedoch auch spezifische technische Grenzen auf. Die Effektivität der 

Staubabscheidung kann stark von den Temperatur-, Strömungs- und 

Feuchtebedingungen im Abgasstrom abhängen, welche im Praxisbetrieb oft 

stark schwanken. Zudem sind viele derzeit verfügbare Systeme primär für den 

Betrieb unter genormten Laborbedingungen im Rahmen der Typprüfung 

konzipiert worden. Unter realen Bedingungen, etwa bei häufigem Anheizen, 

variierender Brennstoffqualität, unsachgemäßer Bedienung oder wechselnden 

Lastzuständen, können die Abscheideleistungen dieser nachgeschalteten 

Systeme deutlich von den Prüfstandergebnissen abweichen. Daher besteht ein 

erheblicher Entwicklungsbedarf an Staubabscheidungstechnologien, die 

speziell auf die Anforderungen des realen Praxisbetriebs zugeschnitten sind.  

Es gibt bislang kaum integrierte Lösungen, bei denen der Abscheider direkt in 

den Ofen selbst eingebaut ist (vorgeschaltetes oder integriertes System). 

Genau solche frühzeitig wirkenden oder systemintegrierten Konzepte gelten 

als interessante Forschungs- und Entwicklungsperspektiven und werden in 

dem hier vorliegenden Forschungsprojekt bzw. im Rahmen der Entwicklung 

der EKE-Technik betrachtet. 
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4.7.2 Bau- und Installationsvarianten von Staubabscheider n in der Praxis  

Bei der Anwendung von Staubabscheidern in häuslichen 

Holzfeuerungsanlagen, insbesondere Einzelraumfeuerungsanlagen wie 

freistehende Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1, lassen sich grundsätzlich 

zwei verschiedene Bau- und Installationsvarianten unterscheiden: 

Á als Filtereinsatz in der Abgasführungsstrecke, 

 

Á als Kaminaufsatz, 

 

Bei beiden Bauvarianten bzw. Staubabscheidern als Filtereinsatz und als 

Kaminaufsatz wurden bisher nur elektrostatische Abscheider eingesetzt bzw. 

zugelassen. Der Einbau eines Staubabscheiders als Filtereinsatz in der 

Abgasstrecke ist eine technisch etablierte und vielfach umgesetzte Lösung. 

Diese Geräte werden direkt in das Verbindungsrohr zwischen Kaminofen und 

Schornstein integriert und zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise sowie 

eine gute Nachrüstbarkeit aus. Sie sind speziell auf die Anforderungen 

diskontinuierlich betriebener Einzelraumfeuerstätten abgestimmt, wie etwa 

auf wechselnde Abgastemperaturen und unregelmäßige Nutzungsprofile. 

Eine weitere praxistaugliche Variante stellt die Installation eines 

Staubabscheiders als Kaminaufsatz dar. Dabei wird das Abscheidesystem am 

oberen Ende des Schornsteins angebracht. Diese Lösung bietet insbesondere 

Vorteile bei der Nachrüstung bestehender Anlagen, da keine Eingriffe im 

Innenraum erforderlich sind. Auch hier kommen überwiegend elektrostatische 

Abscheider zum Einsatz, die für die spezifischen Anforderungen häuslicher 

Holzfeuerstätten konzipiert wurden. 

In der Praxis existiert mit dem Einsatz nachgeschalteter Filtereinheiten an der 

Biomassefeuerung kombiniert noch eine dritte Variante. Diese Variante ist im 

Kontext von Einzelraumfeuerungsanlagen jedoch nicht von praktischer 

Relevanz. Solche Systeme sind typischerweise für größere Biomasseheizkessel 

in Zentralheizungen vorgesehen, die im Dauerbetrieb mit konstantem 

Abgasstrom betrieben werden. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen 

Betriebsweise und Systemarchitektur lassen sich diese Lösungen nicht auf 

Einzelraumfeuerstätten wie Kaminöfen übertragen und bleiben nachfolgend 

unbetrachtet. 

Im Folgenden werden die oben geschilderten Bau- und Installationsvarianten 

näher erläutert.  

Staubabscheider als Filtere insatz  in der Abgasführungsstrecke  

Filtereinsätze, welche in der Regel in der Abgasführungsstrecke bzw. in dem 

Verbindungsstück zwischen der Feuerungsanlage und dem Schornstein 

eingebaut werden, stellen die einfachste, kostengünstigste und sehr 

verbreitete Bauvariante von elektrostatischen Abscheidern dar. Abbildung 10 

zeigt das System (Typ: Airjekt 1) der Firma Kutzner und Weber GmbH, 

welcher einer der ersten auf dem deutschen Markt erfolgreich eingeführten 
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Staubabscheidern ist. Der Filtereinsatz wird in Form eines Verbindungsstücks 

in die Abgasanlage eingebaut. In diesem Verbindungsstück ist eine 

Sprühelektrode zentrisch installiert, welche mit einer Hochspannungsquelle 

bzw. mit dem Steuergerät verbunden ist (Abbildung 10).  

  

 

Abbildung 10: Filtereinsatz (Typ: Airjekt 1) der Firma Kutzner und Weber GmbH. 

Für eine gute stabile Abscheideleistung ist eine maximale 

Abgasgeschwindigkeit von kleiner als 1,5 m/s sowie eine Länge der 

Abscheidestrecke von mindestens 1,5 m erforderlich. Zusätzlich spielen Länge 

und Form der Sprühelektrode eine wichtige Rolle. Die optimale 

Abgasgeschwindigkeit bzw. die Länge der Abscheidestrecke und der 

Sprühelektrode hängen stark von der Belastung und der Beschaffenheit des 

Staubs sowie von der Abgaszusammensetzung ab. Darüber hinaus ist eine 

permanente Reinigung der Abscheidestrecke sehr wichtig für eine stabile und 

hohe Abscheideleistung. Die Reinigungsintervalle ergeben sich aus der 

Staubbelastung im Abgas und variieren somit zwischen einem und mehreren 

Betriebstagen. Da die Stäube im Strömungsbereich bzw. an der Innenwand 

der Abgasanlage abgeschieden werden, ist es bei dieser Bauvariante nicht 

auszuschließen, dass die abgeschiedenen Stäube ab einer bestimmten Dicke 

der Staubschicht mit dem Abgasstrom mitgerissen werden und in Form von 

Flocken in die Umgebung gelangen. Bei einer unsachgemäßen Reinigung der 

Abscheidestrecke besteht außerdem die große Gefahr, dass der 

Strömungsquerschnitt der Abgasanlage aufgrund der Staubablagerungen 

verringert wird. Infolgedessen wird nicht nur das Verbrennungs- und 

Emissionsverhalten der Feuerungsanlage negativ beeinflusst.  

Bei dieser Bauvariante bzw. diesem Filtereinsatz stellt der Platzbedarf einen 

ausschlaggebenden Faktor dar, wobei die Einstellung einer günstigen 

Sprühelektrode Hochspannungsquelle/ 
Steuereinheit 
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Abgasgeschwindigkeit bzw. der Aufbau der notwendigen Länge der 

Abscheidestrecke in vielen Fällen in der Praxis nicht möglich ist. Außerdem ist 

die maximal erlaubte Länge der Abscheidestrecke von den 

Abgaseigenschaften, vor allem von der Temperatur und dem Feuchtegehalt, 

abhängig. Eine ungünstige Abkühlung des Abgases führt nicht nur zur 

Störung der Schornsteinfunktion, sondern auch zur Bildung von Kondensaten, 

die entsprechend sachgemäß entsorgt werden müssen. 

Staubabscheider als Kaminaufsatz  

Bei dieser Bauvariante wird die Sprühelektrode im Schornstein senkrecht mit 

Hilfe eines Gewichtes bzw. einer Distanzhalterung platziert und durch eine 

Halterung mit flexiblen Federbeinen an den Innenwänden des Schornsteins 

befestigt. Die keramischen sowie metallischen Innenwände des Schornsteins 

bzw. der Abgasanlage sollen hier als Niederschlagselektrode agieren. Die 

Hochspannungsquelle mit dem Steuergerät wird in der Regel am Schornstein 

oder im Dachbereich angebracht. Wie bei der zuletzt genannten Bauvariante 

(Filtereinsatz in der Abgasanlage) spielen hier die Abgasgeschwindigkeit mit 

der Länge der Sprühelektrode sowie der Abscheidestrecke eine entscheidende 

Rolle bei der Abscheideleistung. Im Gegensatz zu der ersten Bauvariante 

(Filtereinsatz in der Abgasanlage) kann bei dieser Bauvariante die 

Sprühelektrode und somit die Abscheidestrecke länger aufgebaut werden. Die 

Abgasgeschwindigkeit im Schornstein bzw. in der Abgasanlage für einen 

hohen Abscheidegrad ist nicht beliebig einstellbar und ergibt sich durch den 

Kaminzug sowie durch die produzierte Abgasmenge bzw. die Nebenluft (im 

Fall von Zugbegrenzern). Die Nebenluft hat außerdem großen Einfluss auf die 

Zusammensetzung des Abgases bzw. Verweilzeit im Hochspannungsfeld und 

somit auf das Ionisations- und Abscheideverhalten. 

Eine große Herausforderung besteht in der Reinigung und Wartung des 

Systems, welche nur durch den Schornsteinfeger mit entsprechendem 

Aufwand und dazugehörigen Kosten durchgeführt werden kann. Die Gefahr 

zur Verringerung des Strömungsquerschnittes und somit Störung der 

Kaminfunktion ist bei dieser Bauvariante vor allem bei einer unsachgemäßen 

Reinigung hoch. Das Mitreißen von abgeschiedenen Stäuben in Form von 

Flocken wurde in vielen Fällen in der Praxis beobachtet.  

Die beiden oben dargestellten Bauvarianten (Filtereinsatz bzw. Kaminaufsatz) 

sind aufgrund relativ niedriger Anschaffungskosten mehr verbreitet als die 

freistehenden Staubabscheider, die als separates Aggregat direkt hinter dem 

Heizkessel aufgebaut werden. Ein wesentlicher Nachteil bei diesen 

Bauvarianten besteht in den engen Leistungsgrenzen, welche sich aus den 

technischen Gegebenheiten (Rohrdurchmesser, Abscheidestrecke, 

Abgasgeschwindigkeit usw.) ergeben. Diagramm 6 stellt die Abhängigkeit des 

Abscheidegrads von der Länge der Abscheidestrecke bei unterschiedlichen 

Abgasgeschwindigkeiten bei einem marktüblichen elektrostatischen 

Abscheider dar, welcher sowohl als Filtereinsatz als auch Kaminaufsatz 

verwendet wird. Diese Untersuchungen wurden unter den folgenden 

Rahmenbedingungen durchgeführt: 
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Á Hochspannungsquelle: 30 kV, 

Á Länge der Sprühelektrode: 30 cm, 

Á metallisches Abgasrohr mit einem Innendurchmesser von 180 mm, 

Á vertikale Bauweise der Abscheidestrecke, 

Á Staubkonzentration im Rohgas von 60 mg/m3 im Vergleichszustand (Abgas 
ist trocken, im Normzustand und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 
13 Vol.-%), 

Á Abscheidegrad im gesamten Abgasrohr ohne elektrostatischen Effekt bzw. 
nur durch die Sedimentation unter Einwirkung von Schwer- und 
Trägheitskräften: < 9 %, 

Á Die Abscheidestrecke wurde vor jedem Versuch gereinigt, 

Á Dauer des Versuchs: 12 Stunden, wobei die Messungen im 
Beharrungszustand durchgeführt wurden, 

Á gute Verbrennungsqualität bei durchschnittlichen Konzentrationen an 
Kohlenstoffmonoxid von kleiner als 100 mg/m3 im Vergleichszustand 
(Abgas ist trocken, im Normzustand und bezogen auf einen 
Sauerstoffgehalt von 13 Vol.-%). 

 

Abbildung 11: Kaminaufsatz der Firma Schräder (links) und der Firma Kutzner und Weber GmbH 

(rechts). 

Im Diagramm 6 ist ersichtlich, dass der Abscheidegrad mit zunehmender 

Abgasgeschwindigkeit bzw. abnehmender Länge der Abscheidestrecke 

absinkt. Bei einem maximal ermittelten Wirkungsgrad von 62 % lässt sich der 

Grenzwert der 1. BImSchV bei einer maximalen Rohgaskonzentration von 
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54 mg/m3 und unter Betrachtung einer gesetzlichen Messunsicherheit von 

40 % einhalten. 

 

Diagramm 6: Abhängigkeit des Abscheidegrads von der Länge der Abscheidestrecke sowie der 

Abgasgeschwindigkeit im Rohr. 

Die im Diagramm 6 dargestellten Ergebnisse wurden ausschließlich unter den 

oben dargelegten Rahmenbedingungen der Versuchsdurchführung erreicht. 

Jede Änderung am Versuchsaufbau, an den Betriebs- und 

Rahmenbedingungen, an den technischen Spezifikationen der jeweiligen 

Systembestandteile kann zu anderen bzw. besseren oder schlechteren 

Ergebnissen führen. Beispielsweise führt ein höherer Anteil der groben Stäube 

im Abgas zu einem besseren Wirkungsgrad, da sie überwiegend durch die 

Sedimentation unter Einwirkung von Schwer- und Trägheitskräften ohne 

Bedarf an elektrostatischer Ladung abgeschieden werden können. Werden 

diese groben Stäube vorgefiltert, weist der Staubabscheider einen deutlich 

geringeren Abscheidegrad der verbleibenden Feinstäube aufgrund des 

elektrostatischen Effekts auf. 

Bei hohen Staubbelastungen sind bei den klassischen Elektroabscheidern 

geringere Strömungsgeschwindigkeiten (< 0,05 m/s) bzw. längere 

Verweilzeiten (mindestens 2 s) der Abgase im Hochspannungsfeld notwendig. 

Eine häufige Reinigung der Niederschlagselektrode ist erforderlich, um eine 

hohe und sichere Abscheideleistung im Dauerbetrieb in der Praxis zu 

gewährleisten. In marktverfügbaren Systemen zur Nachrüstung in 

Einzelraumfeuerungsanlagen ist bislang jedoch keine automatisierte 

Reinigungseinrichtung integriert, was sowohl den Wartungsaufwand erhöht 
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Rahmenbedingungen der durchgeführten Untersuchungen/Messungen :

- Hochspannungsquelle: 30 kV/ Längeder Sprühelektrode: 30 cm

- Metallrohr: Durchmesser: 180 mm mit vertikaler Bauweise

- Staubkonzentration im Rohgas: 60 [mg/m3] im Vergleichszustand

- Abscheidegradim Rohr ohne Elektroabscheider: < 9 %

- Die Reinigung der Abscheidestrecke wurde vor jedem Versuch durchgeführt 

- Gute Verbrennungsqualität, CO < 100 mg/m3 im Vergleichszustand
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als auch die langfristige Betriebssicherheit und Wirksamkeit der Abscheidung 

in der Praxis einschränken kann. 

4.8 Bewertung des elektrostatischen Abscheideprinzips  hinsichtlich des Einsatzes 

in häuslichen Holzfeuerungsanlagen  

In der Tabelle 8 ist eine Bewertung des Staubabscheideprinzips von 

elektrostatischen Abscheidern bezüglich des Abscheidegrads, der 

Betriebsstabilität in der Praxis, der Wirtschaftlichkeit und der 

Zulassungsfähigkeit gemäß dem DIBt-Zulassungsprogramm dargestellt. 

Tabelle 8: Bewertung des Staubabscheideprinzips von elektrostatischen Abscheidern 

bezüglich des Einsatzes in Einzelraumfeuerungsanlagen. 

Abscheider  
Abscheide - 

grad (1) 

Betriebs -

stabilität (2) 
Wirtschaftlichkeit  (3) 

Zulassungs- 

fähigkeit (4) 

Elektrostatische  
Abscheider  (5) 

gut,  
bis 85 %  

sehr bedingt 
Preiswert bis teuer, je 
nach technischer 
Ausführung  

gegeben 

(1): Abscheideleistung bzw. Ɖgrad für Feinstäube (< 10 µm) im Dauerbetrieb 
in der Praxis. Die Abscheideleistung stellt in diesem Zusammenhang die 
Staubkonzentration im Reingas (Reingaskonzentration) dar. Gemäß der 
1. BImSchV sollen alle Heizkessel unabhängig von dem eingesetzten 
Brennstoff einen Staubgrenzwert von 20 mg/Vm3 im Vergleichszustand 
(Konzentration im Normzustand, trocken und bezogen auf einen O2-
Gehalt von 13 Vol.-%) einhalten. Ein hoher Abscheidegrad ist nur bei 
einer nahezu vollständigen Verbrennung und der Einstellung von 
sachgemäßen Abscheidebedingungen bzw. Betriebsfaktoren 
(Abgasgeschwindigkeit, Abreinigungsregime, Abreinigungseffektivität, 
Strömungsprofil, Abstand der Sprühelektrode von der 
Niederschlagselektrode, Sprüh- und Niederschlagselektrodentechnik, 
Hochspannung und Stromstärke der Hochspannungseinheit usw.) 
möglich und variiert je nach Bau- und Betriebsweise des Systems. 

(2): Die Betriebsstabilität beschreibt den Betriebszustand, bei dem der 
Abscheider seine beste Abscheideleistung im Dauerbetrieb erreicht. Die 
Betriebsstabilität hängt von der Regelung der Hochspannungsquelle 
sowie von dem Reinigungsregime (Reinigungsdauer, Effektivität, 
Qualität usw.) der Sprüh-, und Niederschlagselektrode ab. Außerdem 
spielt die Empfindlichkeit des elektrostatischen Abscheiders gegenüber 
Änderungen der Abgas- sowie Staubeigenschaften während des 
Betriebs eine große Rolle. 

(3): Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind die Anschaffungs-, 
Installations-, Betriebs- und Wartungskosten berücksichtigt. Die Kosten 
von elektrostatischen Staubabscheidern für den Einsatz im häuslichen 
Bereich hängt von der Bauvariante ab. Einfache Filtereinsätze bzw. 
Kaminaufsätze in der Basisvariante ab ca. 1.700,00 Ɨ. 

(4): Die Zulassungsfähigkeit erfolgt gemäß den Anforderungen des DIBt-
Zulassungsprogramms zum Einsatz von Staubabscheidern im häuslichen 
Bereich als Bauprodukt. Dabei spielen die Einhaltung der 
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Sicherheitsanforderungen zur Vermeidung von Gefährdungen 
(Stromschlag, Brandfälle, Austreten von Abgasen und sonstigen 
Abfällen aus dem System usw.) sowie zum Schutz von Gütern wie z. B. 
Trinkwasser im Gebäudebereich eine entscheidende Rolle. Die 
Zulassungsfähigkeit von elektrostatischen Abscheidern ist aufgrund des 
geringen Strömungswiderstands bzw. des konstanten Druckverlusts 
sehr hoch. Für den Schutz vor Hochspannung sind vielen Technologien 
und Maßnahmen vorhanden, die sich im Gebäudebereich etabliert 
haben. 

Die oben dargestellte Bewertung der Abscheideverfahren ist sowohl auf Basis 

einer ausführlichen Literaturrecherche als auch der im Fraunhofer-Institut für 

Bauphysik IBP vorliegenden Erfahrungen im Bereich der Entwicklung und 

Zulassung von Staubabscheidern durchgeführt worden. 

4.9 Zulassung von Sta ubabscheidern für den Einsatz im  häuslichen  Bereich  

Staubabscheider, die in Gebäuden insbesondere bei 

Einzelraumfeuerungsanlagen verwendet werden, gelten als Bauprodukte und 

unterliegen der Zulassung gemäß dem vorläufigen Programm des Deutschen 

Instituts für Bautechnik (DIBt). Zur objektiven Bewertung ihrer Wirksamkeit Ɖ 

ein entscheidendes Kriterium wurde die Norm DIN SPEC 33999:2014-12 

entwickelt. Diese Norm definiert ein Prüfverfahren zur Emissionsminderung 

bei kleinen und mittleren Feuerungsanlagen gemäß der 1. Bundes-

Immissionsschutzverordnung (1. BImSchV) durch nachgeschaltete 

Staubminderungseinrichtungen. In der Praxis hat sich dieses Prüfverfahren 

jedoch bisher nicht weit verbreitet, was auf die komplexe Einstellung der 

Prüfparameter, den hohen technischen Aufwand beim Prüfaufbau und die 

daraus resultierenden hohen Prüfkosten zurückzuführen ist. Zudem weist die 

ermittelte Wirksamkeit der Staubabscheider Limitationen auf: Die Norm 

berücksichtigt nicht ausreichend den Einfluss grober Staubpartikel und 

definiert keine klaren Anforderungen an die Qualität des Brennstoffs 

beziehungsweise die Verbrennungsbedingungen. Dies führt dazu, dass die 

Vergleichbarkeit der Wirksamkeit unterschiedlicher Staubabscheider nur 

eingeschränkt möglich ist. 

Im Prüflabor Feuerstätten und Abgasanlagen (NB1004) des Fraunhofer-

Instituts für Bauphysik IBP wurde ein Prüfverfahren für die Ermittlung der 

Wirksamkeit von Staubabscheidern im Rahmen der flexiblen Akkreditierung 

des Prüflabors Feuerstätten und Abgasanlagen nach DIN EN ISO/IEC 17025 

(DAkkS: D-PL-11140-11-00)) entwickelt, welches von der Deutschen 

Akkreditierungsstelle DAkkS anerkannt wurde. Das Prüflabor Feuerstätten 

und Abgasanlagen ist eine notifizierte Stelle für die Durchführung von 

Zulassungsprüfungen von Feuerstätten, Abgasanlagen, 

Abgasbehandlungseinrichtungen sowie von nachgeschalteten 

Wärmetauschern. 

Aufgrund des bislang fehlenden einheitlich geregelten Prüfverfahrens zur 

Bestimmung der Wirksamkeit bzw. des Abscheidegrads sind die derzeit auf 

dem Markt angebotenen Staubabscheider für Einzelraumfeuerungsanlagen 
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hinsichtlich ihrer Effizienz nicht zuverlässig miteinander vergleichbar. 

Unabhängig vom Abscheideprinzip hat der Anteil grober Staubpartikel (Ʈ10 

µm) einen erheblichen Einfluss auf das Messergebnis bei der gravimetrischen 

Staubmessung, was zu einer verzerrten Darstellung der tatsächlichen 

Wirksamkeit bei der Minderung von Feinstaub führen kann. Da das primäre 

Ziel häuslicher Staubabscheider die Reduktion von gesundheitsrelevantem 

Feinstaub ist, sollten für ein normiertes Prüfverfahren mit hoher 

Vergleichbarkeit der Ergebnisse folgende Prüfregularien, unabhängig vom 

konkreten Prüfverfahren, eingehalten werden: 

Á Die Prüfung sollte unter annähernd vollständiger Verbrennung 

erfolgen, bei der die Emissionsgrenzwerte der 1. BImSchV bei den 

eingesetzten Einzelraumfeuerstätten (z.B. Kaminöfen) und den 

verwendeten Brennstoffen unter Berücksichtigung der 

Messunsicherheiten eingehalten werden. 

Á Grobe Staubpartikel sollten durch einen vorgeschalteten 

Fliehkraftabscheider (z.B. Zyklon) entfernt werden, bevor der gesamte 

Abgasstrom dem zu prüfenden Abscheider zugeführt wird. Eine 

Teilstromprüfung ist nur dann sinnvoll, wenn der geprüfte 

Volumenstrom mindestens 75 % des Hauptstroms beträgt. 

Á Die mittlere Wirksamkeit nach 100 Betriebsstunden sollte nicht mehr 

als 10 % unter dem Startwirkungsgrad liegen. Der Startwirkungsgrad 

ist dabei der Mittelwert aus mindestens zehn konsekutiven 

Messungen zu Beginn der Prüfung. 

Á Die Staubkonzentration im Rohgas (nach Zyklon, vor Abscheider) 

sollte mindestens das Vierfache des Grenzwertes gemäß 1. BImSchV 

betragen. 

Á Falls künstliche Stäube zur Justierung der Feinstaubkonzentration 

verwendet werden, sollten diese vor dem Zyklon zugegeben werden. 

Á Eine künstliche Verdünnung des Abgases zur Einstellung von 

Temperatur oder Konzentration ist zu vermeiden, da sie die 

Vergleichbarkeit beeinträchtigt. 

Insbesondere die vorgeschaltete Abscheidung grober Partikel ist 

entscheidend, um die tatsächliche Feinstaubabscheideleistung zu bewerten. 

Die gravimetrische Staubmessung nach VDI 2066-1 ist derzeit das etablierte 

Verfahren zur Wirksamkeitsbestimmung, weist jedoch erhebliche 

Einschränkungen auf. Aufgrund technischer Herausforderungen wie der oft 

nicht erfüllten isokinetischen Probenahme entstehen nicht zu 

vernachlässigende Messfehler. Zudem dominiert bei dieser Methode der 

Einfluss grober Staubfraktionen das Messergebnis, während eine gezielte 

Bewertung der Feinstaubabscheidung nicht möglich ist. 

Als alternative Methode bietet sich die Staubzählung an. Sie erlaubt die 

Bestimmung der Partikelanzahlkonzentrationen sowie der Größenverteilung 

im Feinstaubbereich und liefert damit eine differenzierte Analyse des 
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Abscheideverhaltens über verschiedene Partikelgrößen hinweg. Der große 

Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Aussagekraft für die Entwicklung 

zielgerichteter und anwendungsoptimierter Staubabscheider. Aufgrund dieser 

Stärken wurde die Staubzählmethode auch im Rahmen von 

Optimierungsuntersuchungen eingesetzt. Hierfür wurde eine speziell 

angepasste Einrichtung entwickelt, die eine stabile Langzeitmessung mit 

herkömmlichen Staubzählern ermöglicht (Abbildung 13). 

4.10 Überwachung der Funktionalität von Stauba bscheider n im Praxisbetrieb  

Bei der Überwachung der Funktionalität von Staubabscheidern in der Praxis ist 

zwischen der Verfügbarkeit und der Abscheideleistung bzw. dem 

Abscheidegrad zu unterscheiden. Die Verfügbarkeit des Systems berechnet 

sich aus dem Verhältnis zwischen der Betriebszeit des Filters zu der 

Betriebszeit der Feuerungsanlage gemäß der folgenden Formel: 

ὠὩὶὪİὫὦὥὶὯὩὭὸ ὨὩί ὃὦίὧὬὩὭὨὩὶί 
ὊόὲὯὸὭέὲίᾀὩὭὸ ὨὩί ὃὦίὧὬὩὭὨὩὶί Ὤ

ὄὩὸὶὭὩὦίᾀὩὭὸ ὨὩὶ ὊὩόὩὶόὲὫίὥὲὰὥὫὩ Ὤ 
 

Die Betriebszeit des Abscheiders stellt die Zeit dar, in der die 

Betriebsparameter des Abscheiders im günstigen Bereich eingestellt sind. Bei 

der Feuerungsanlage wird nur die Betriebszeit berücksichtigt, in der Wärme 

produziert wird. Eine Verfügbarkeit des Abscheiders von über hundert Prozent 

lässt sich nur erreichen, wenn der Abscheider ungünstigerweise bei einem 

ausgeschalteten Zustand der Feuerungsanlage im Betrieb bleibt. 

Die Abscheideleistung bzw. der Abscheidegrad von Staubabscheidern können 

ausschließlich durch die Messung der Staubkonzentrationen mit den für die 

Umrechnung der Werte nötigen Abgasparametern vor und nach dem 

Abscheider ermittelt werden. Mathematische Modelle für die Berechnung des 

Abscheidegrads sind aufgrund der vielen Unbekannten nur bedingt geeignet. 

Das technische Konzept zur Ermittlung der Funktionszeit des Abscheiders 

hängt von dem Abscheideprinzip ab. Während die Funktion der 

elektrostatischen Abscheider über die angelegte Hochspannung bzw. die 

Stromstärke und ihre zeitliche Änderung erfolgt, wird sie bei den filternden 

Abscheidern durch das aerodynamische Verhalten bzw. durch die 

Entwicklung des Druckverlusts im Filtersystem während des Betriebs erkannt. 

Für die Funktionsüberwachung sind außerdem die Abgasparameter vor allem 

die Abgastemperatur und der Abgasmassenstrom unabhängig vom 

Abscheideprinzip von großer Bedeutung. Die Betriebszeit der 

Feuerungsanlage wird durch die Abgastemperatur und ihre zeitliche 

Änderung berechnet. Eine feinere Ermittlung der Betriebszeit kann durch die 

Einstellungen der Regelaktoren der Feuerungsanlage erfolgen. 

Bisher besteht für den Einsatz häuslicher Staubabscheider keine gesetzliche 

Verpflichtung zur Überwachung ihrer Funktionstüchtigkeit im Praxisbetrieb. 

Ohne entsprechende rechtliche oder technische Regelungen lässt sich jedoch 

eine nachhaltige und verlässliche Minderung der Feinstaubemissionen aus 

Einzelraumfeuerungsanlagen nur eingeschränkt erreichen. In diesem 



 

82 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

Zusammenhang stellt das Umweltzeichen ƄBlauer EngelƁ einen wichtigen 

Schritt zur Qualitätssicherung dar. Für eine Zertifizierung mit dem Blauen 

Engel müssen Staubabscheider strenge technische Anforderungen erfüllen, 

die über die gesetzlichen Mindeststandards hinausgehen. Dazu zählt 

insbesondere die verpflichtende Aufzeichnung der Betriebszeit, beispielsweise 

über einen integrierten Betriebsstundenzähler. Diese Maßnahme ermöglicht 

eine nachvollziehbare Dokumentation der Betriebsdauer und dient als 

Grundlage für die Einhaltung von Wartungsintervallen, etwa zur 

regelmäßigen Reinigung der Abscheideeinheiten. Durch die kontinuierliche 

Überwachung der Einsatzzeiten kann eine gleichbleibend hohe 

Abscheideleistung im praktischen Betrieb sichergestellt und die tatsächliche 

Minderung von Feinstaubemissionen verbessert werden. Die Anforderung der 

Betriebszeitaufzeichnung im Rahmen des Umweltzeichens ƄBlauer EngelƁ 

trägt somit wesentlich zur Funktionalitätssicherung und Emissionsminderung 

bei, obwohl sie bislang nicht gesetzlich vorgeschrieben ist. 

5 Notwendigkeit für den  Einsatz von Staubabscheidern in 

Einzelraumfeuerungsanlagen  in der Praxis  

Bei der Verbrennung von Holz in Einzelraumfeuerungsanlagen entstehen die 

höchsten Feinstaubemissionen typischerweise in kritischen Betriebsphasen 

etwa beim Anheizen, Gluthalten oder im Teillastbetrieb. Die Verwendung von 

Brennholz mit ungünstigen Eigenschaften z. B. zu hohem Feuchtegehalt, 

hohem Ascheanteil oder geringer Zündwilligkeit verschärft diese Problematik 

in der Praxis zusätzlich. Die derzeit geltenden Emissionsgrenzwerte für 

Einzelraumfeuerungsanlagen werden im Rahmen einer einmaligen 

Typprüfung im Labor unter idealen Bedingungen nachgewiesen. Im 

tatsächlichen Alltagsbetrieb weichen die Gegebenheiten jedoch oft erheblich 

davon ab. Viele Nutzer heizen unsachgemäß, verwenden ungeeignete 

Brennstoffe oder betreiben ihre Geräte in ineffizienten Lastbereichen. Eine 

kontinuierliche oder realitätsnahe Emissionsüberwachung findet, anders als 

bei größeren Biomasseanlagen, nicht statt. 

Diese Diskrepanz zwischen Typprüfung und Praxis führt dazu, dass Kaminöfen 

trotz moderner Normen in der realen Anwendung weiterhin eine bedeutende 

Quelle für Feinstaub in Wohngebieten darstellen. In der Folge geraten sie 

zunehmend in die Kritik, vor allem in dicht besiedelten Regionen, wo teilweise 

sogar lokale Verbote oder Einschränkungen ausgesprochen werden, häufig 

ohne eine differenzierte Betrachtung zwischen neuen und alten Geräten. 

Damit Holzfeuerungen weiterhin als klimafreundliche Wärmequelle im 

Rahmen der Energiewende genutzt werden können, braucht es gezielte 

Maßnahmen zur Emissionsminderung im praktischen Betrieb. Eine 

Schlüsselrolle spielen hier technisch zuverlässige Staubabscheider. Doch auch 

diese Systeme werden bislang überwiegend unter optimalen 

Prüfstandbedingungen getestet, nicht aber unter den realen, oft schwierigen 

Bedingungen im Alltag. Ein praxistauglicher Staubabscheider muss jedoch 

auch bei: 
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Á häufigem Anheizen, 

Á schwankender Brennstoffqualität, 

Á unterschiedlichen Betriebsmodi und 

Á typischem Nutzerverhalten 

zuverlässig funktionieren. Erst wenn diese Anforderungen erfüllt sind, können 

Staubabscheider eine effektive Lösung darstellen und zur signifikanten 

Reduktion der Feinstaubemissionen in der Praxis beitragen. Nur wenn sowohl 

der Kaminofen als auch Abscheider praxisgerecht weiterentwickelt und 

verpflichtend integriert werden, lässt sich die Feinstaubbelastung durch 

Einzelraumfeuerungsanlagen wirksam reduzieren, ohne auf die Vorteile der 

Holzenergie zu verzichten. 

5.1 Charakteristika und Besonderheiten der EKE-Technik  

Das Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP verfolgt bei der Entwicklung der im 

Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts zu entwickelnden 

Emissionsminderungstechnologie einen völlig neuen und innovativen Ansatz. 

Die sogenannte EKE-Technik des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP zur 

simultanen Minderung von staub- und gasförmigen Emissionen in 

freistehenden Raumheizern nach DIN EN 16510-2-1 zeichnet sich im 

Besonderen durch die folgenden technischen Charakteristika bzw. Merkmale 

und Vorteile aus: 

Á In die Feuerungsanlage integrierte elektrostatische Abscheidereinheit. 

Á Eine gleichzeitige Minderung von staub- und gasförmigen Emissionen 
innerhalb der Feuerstätte. 

Á Abscheidung und thermische Behandlung von brennbaren festen 
Abgasbestandteilen innerhalb der Feuerstätte bzw. in den 
Einbautenmodulen, wodurch Rußablagerungen ohne Risiko auf 
zeitversetzten Wiedereintrag permanent gemindert werden können. 

Á Einfache Konstruktion und adäquate Auslegung des gesamten 
Systems, wobei die Anforderungen an die Feuerungsanlage sowie an 
die EKE-Technik berücksichtigt werden können.  

Á Es bestehen keine Probleme mit den Ruß- oder Teerablagerungen an 
der Sprühelektrode, welche die Funktion der Ionisation aussetzen 
können, wie beispielsweise beim Einsatz in klassischen 
nachgeschalteten elektrostatischen Abscheidern. 

Á Eine automatische thermische Reinigung von Sprühelektrode und 
Isolator während des Betriebs ohne den Bedarf eines externen 
Zugriffs. 

Á Geringer Strombedarf von weniger als 30 W. 

Aufgrund des Einsatzes einer Hochspannungsquelle besteht beim Einsatz der 

EKE-Technik eine große Herausforderung bei der elektrischen Isolierung der 

Sprühelektrode bzw. Hochspannungsleitung. Dieses Problem ist besonders 

beim Einsatz in Einzelraumfeuerungsanlagen zu beachten, welche in 

Wohnräumen installiert und entsprechend bedient werden. 



 

84 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

5.2 Anforderungen an die im vorliegenden Forschungsprojekt  zu entwickelnde 

EKE-Technik zur Minderung von staub - und gasförmigen Emissionen  

Die Entwicklung einer praxistauglichen EKE-Technik zur Reduktion von 

Feinstaub- und gasförmigen Emissionen muss sich an realen 

Betriebsbedingungen orientieren und folgende Entwicklungsanforderungen 

erfüllen:  

Á Technische Anforderungen : Hohe Abscheideleistung auch im 

Praxisbetrieb. Die EKE-Technik muss sowohl bei Volllast als auch in 

kritischen Betriebsphasen (Anheizen, Gluthalten, Teillast) eine 

signifikante Reduktion von Emissionen erfüllen.  

Á Breites Wirkspektrum : Reduktion verschiedener staub- und 

gasförmiger Emissionen. Partikelanzahlkonzentration und 

Partikelmasse (PM10, PM2.5) sowie organisch gebundenem Kohlenstoff 

(OC), Ruß und gasförmigen Verbindungen (z.B. CO, VOCs) erreichen. 

Á Konformität mit aktuellen und zukünftigen 

Emissionsanforderungen : Die Technik sollte mindestens die 

heutigen Anforderungen erfüllen, idealerweise auch zukünftige 

Emissionsgrenzwerte antizipieren. 

Á Selbstreinigung oder einfache Wartung : 

Die Technik sollte über eine einfache, kostengünstige automatisierte 

Reinigung kritischer Bauteile verfügen.  

Á Kompaktheit & Nachrüstbarkeit : 

Ideal wäre ein kompaktes, modular aufgebautes System, das auch in 

bestehenden Anlagen nachgerüstet werden kann ohne tiefgreifende 

bauliche Veränderungen. 

Á Geringe Betriebskosten:  

Stromverbrauch, Wartung und Ersatzteile müssen wirtschaftlich 

vertretbar sein. 

Á Kosten -Nutzen -Verhältnis für Verbraucher:  

Die Technik muss so preislich gestaltet sein, dass sie für private 

Haushalte attraktiv und rentabel ist insbesondere auch bei Förderung 

durch Bund/Länder. 

Á Typprüfung + Nachweis der Wirksamkeit im Praxisbetrieb : 

Neben der Prüfung unter Laborbedingungen muss die Technik auch 

im Feldtest nachweislich wirksam sein. Praxistauglichkeit muss 

belegbar sein. 

Á Einfache Bedienung für Endnutzer : 

Kein komplexer Reinigungs- oder Steuerungsaufwand, intuitive 

Schnittstelle, ggf. Statusanzeige zur Funktion oder Wartung. 
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Á Sicherheitsanforderungen : 

Kein Funkenflug, kein Stromschlagrisiko bei elektrostatischen 

Systemen, keine unerwünschten Nebenprodukte. 

Á Niedrige Geräuschentwicklung : 

Besonders in Wohnräumen muss die Technik leise arbeiten (z.B. unter 

35 dB(A)). 

Á Lebensdauer : 

Langlebige Komponenten. 

Im Rahmen des hier vorliegenden Forschungsprojekts wurden bei der 

grundlegenden Entwicklung der EKE-Technik für Einzelraumfeuerungsanlagen 

alle oben dargelegten Anforderungen berücksichtigt. Nachfolgend wird das 

Funktionsprinzip sowie der grundlegende Aufbau der EKE-Technik des 

Fraunhofer-Instituts für Bauphysik IBP ausführlich erläutert. 
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6 Entwicklung der EKE -Technik - Technischer Aufbau und Funktionsprinzip  

Bei der in diesem Forschungsprojekt entwickelten elektrostatischen und 

katalytisch wirkenden Einbautentechnik zur simultanen Minderung von staub- 

und gasförmigen Emissionen in Einzelraumfeuerungsanlagen (EKE-Technik) 

handelt es sich um eine Kombination aus dem Abscheideprinzip eines 

elektrostatischen Staubabscheiders zur Minderung von staubförmigen 

Emissionen und dem Emissionsminderungsprinzip katalytischer Einbauten zur 

Minderung von gasförmigen Emissionen. Nachfolgend wird der Aufbau der 

EKE-Technik erläutert. 

6.1 Technischer Aufbau der EKE -Technik  

Wie bereits beschrieben kombiniert die EKE-Technik ein Einbautemodul mit 

einer darin integrierten elektrostatischen Abscheidereinheit. Die EKE-Technik 

wird über dem Feuerraum nach der ersten Umlenkplatte in einen bereits 

vorhandenen Nachheizkasten oder einen zusätzlich notwendigen Aufsatz, der 

zusätzlichen Raum zur Verfügung stellt, in die heiße Zone integriert (vgl. 

Abbildung 13). Durch den modularen Aufbau und die flexible Gestaltung des 

Einbautenmoduls bzw. der Einbautenplatten lässt sich die EKE-Technik 

problemlos an unterschiedliche Geometrien anpassen. Im Einzelnen setzt sich 

die EKE-Technik aus folgenden Komponenten zusammen: 

Á katalytisch wirksames Einbautenmodul (unten), 

 

Á Ionisierungszone mit integrierter elektrostatischer Einheit (mittig), 

 

Á keramisches Einbautmodul als abschließende oberste Stufe (oben). 

In dem nachfolgend gezeigten beispielhaften Aufbau konnten insgesamt 23 

Einbautenplatten eingesetzt werden, daraus ergab sich eine 

Gesamtmodulhöhe von 35 cm (vgl. Abbildung 12). Im unteren Abschnitt der 

EKE-Technik befindet sich zunächst ein Einbautenmodul mit katalytisch 

beschichteten Platten, die eine Vorbehandlung des Abgases ermöglichen, 

insbesondere durch die Umwandlung gasförmiger Schadstoffe.  
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Abbildung 12: Aufbau des Einbautenmoduls, bestehend aus katalytischen Platten, 

Abstandshalterplatten und keramischen Platten. 

Direkt oberhalb der katalytischen Einbautenplatten schließt sich die 

Ionisierungszone an. Diese Zone ist durch nicht leitfähige 

Abstandshalterplatten aufgebaut, die keine eigene elektrostatische Funktion 

besitzen, sondern gezielt dafür sorgen, dass ein definierter Raum für die 

zentral positionierte Sprühelektrode entsteht. Ziel ist es, in diesem Bereich 

eine homogene elektrische Feldverteilung zu gewährleisten und ausreichend 

Abstand zu leitenden Bauteilen zu halten, um die Hochspannung gefahrlos 

und ohne Überschläge wirken zu lassen. Innerhalb dieser Zone wird das 

vorbeiströmende Abgas durch die integrierte elektrostatische 

Abscheidereinheit effektiv ionisiert, was eine Abscheidung von staubförmigen 

Emissionen ermöglicht.  

Der Bereich oberhalb der Ionisierungszone ist durch das keramische 

Einbautemodul gekennzeichnet, dieses besitzt keine katalytische Wirkung, 

sondern hat als primäre Funktion, das Abgas durch Turbulation für eine 

möglichst vollständige Nachoxidation zu durchmischen. Die nachfolgende 

Abbildung 13 zeigt die integrierte EKE-Technik in eine Versuchsanlage bzw. in 

einem freistehenden Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1 mit 

Nachheizaufsatz. 
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Abbildung 13: Versuchsanlage mit zusätzlichem Nachheizaufsatz für die Integration der EKE-

Technik in einen freistehenden Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1. 

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Funktionsprinzip sowie die 

dazugehörigen Entwicklungsschritte der verschiedenen Stufen bzw. 

Bestandteile der EKE-Technik im Einzelnen detailliert beschrieben.  

6.2 Funktionsprinzip  und Entwicklungsschritte  der EKE-Technik  

Das Funktionsprinzip der elektrokatalytischen EKE-Technik lässt sich in 

mehreren aufeinander abgestimmten Stufen beschreiben. Ziel war es in 

mehreren Entwicklungsschritten, sowohl partikuläre als auch gasförmige 

Emissionen aus dem Abgasstrom häuslicher Feuerungsanlagen effektiv zu 

reduzieren. 

6.2.1 Stufe 1  der EKE-Technik:  Einbautenmodul  auf Basis von katalytischen Platten  

Da im vorliegenden Forschungsprojekt ausschließlich auf Keramik basierende 

Einbautenplattenkatalysatoren eingesetzt wurden, werden diese nachfolgend 

im Detail beschrieben. Einbautenplatten-Katalysatoren wurden am 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP in Kooperation mit der Firma TONA 

Tonwerke Schmitz GmbH entwickelt und beim Einsatz in mehreren 

Feuerungsanlagen erprobt. Bei dem bislang neuartigen Einbautenplatten-

Katalysator handelt es sich um einen speziellen Katalysator mit einer Filter-

Reaktor-Funktion, der speziell für den Einsatz in Holzöfen entwickelt wurde. 

mailto:www.tona.de


 

 

89 
EKE-Technik, FKZ. 2220NR105A-C 

Abschlussbericht 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 

Dieser Katalysator arbeitet auf einer thermischen und katalytischen Basis. Ihre 

Filter-Reaktor-Funktion ergibt sich daraus, dass sowohl staub- als auch 

brennbare gasförmige Abgasbestandteile behandelt werden können. 

Das Wirkungsprinzip des Plattenkatalysators beruht auf dem Wirkungsprinzip 

der Einbautentechnik (siehe Abschnitt 4.5.3) bzw. auf der Bereitstellung 

günstiger Oxidationsbedingungen während der Verbrennung in allen 

Betriebsphasen des Holzofens innerhalb eines speziellen konstruierten 

Katalysatormoduls. Dieses Modul agiert mit seinem speziellen Material als 

Katalysatorträger und kann, im Gegensatz zu herkömmlichen 

Katalysatorträgern, während der Verbrennung ausreichend Energie in Form 

von Wärme speichern und sie automatisch für die thermische (Temperaturen 

Ʈ 500 °C) und katalytische (Temperaturen Ʈ 200 °C) Oxidation zur Verfügung 

stellen. Durch das spezielle Design gewährleistet das Katalysatormoduls eine 

intensive Durchmischung der brennbaren Abgasbestandteile mit der 

Verbrennungsluft und eine Verlängerung der aktiven Verweilzeit durch eine 

Mehrfachumlenkung bzw. Verwirbelung der Abgase, ohne den Druckverlust 

(permanent deutlich kleiner als 2 Pa) zu erhöhen. Die gespeicherte 

Wärmeenergie führt zu einer stabileren Verbrennung durch die Unterstützung 

des Oxidationsprozesses in den ungünstigen Betriebsphasen in hohen und 

niedrigen Temperaturbereichen. Das Design des eingesetzten 

Plattenkatalysators ist in der nachfolgenden Abbildung 14 dargestellt. 

 

Abbildung 14: In der EKE-Technik eingesetzter W-Platten-Einbautenkatalysator. 

Die Oxidation von brennbaren staub- und gasförmigen Abgasbestandteilen 

erfolgt bei der Durchströmung des Abgases in dem Katalysatormodul. Bei 

staubförmigen brennbaren Bestandteilen (organischer Feinstaub und 

organische Aerosole) ist zwischen zwei Behandlungsphasen zu unterscheiden, 

welche entweder bei der Durchströmung der Partikel in den Katalysator oder 
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nach dem Anhaften der Partikel an der Oberfläche des Katalysatormoduls 

stattfinden. In den beiden Phasen werden die flüssigen bzw. festen Partikel 

durch Verdampfung oder thermische Zersetzung zu brennbaren Gasen (wie  

z. B. CO oder OGC) umgewandelt. Diese Gase werden in Anwesenheit von 

Sauerstoff und ausreichend hoher Temperatur zu Kohlenstoffdioxid und 

Wasser oxidiert. Bei brennbaren, staubförmigen Bestandteilen ist zwischen 

Ruß und organischen Kohlenstoffverbindungen zu unterscheiden. 

Anorganische Feinstäube werden aufgrund elektrischer, thermischer und 

turbulenter Effekte agglomeriert. Diese verändern ihren Ladungszustand bei 

hohen Temperaturen aufgrund von thermischen Emissionsvorgängen. 

Feinstaubpartikel sind bei der Verbrennung je nach ihrer Beschaffenheit 

entweder positiv oder negativ geladen werden. Durch die entstehenden 

elektrischen Kräfte bilden die anorganischen Partikel stabile Agglomerate und 

werden an der Oberfläche des Katalysatormoduls abgeschieden. 

Plattenkatalysator unterscheidet sich von den herkömmlichen Katalysatoren 

durch die hohe Masse, die Architektur bzw. die Struktur und die besonderen 

Materialeigenschaften des Katalysatormoduls, das gleichzeitig als effektiver 

Wärmespeicher und Katalysatorträger mit einem inkludierten stabilen 

WashCoat agiert. Der Aufbau des Moduls erfolgt mit Hilfe von Platten aus 

spezieller Keramik, welche über Turbulatoren verfügen und übereinander so 

versetzt gestapelt werden, dass eine hohe Turbulenz mit einem sehr geringen 

Strömungswiederstand gewährleistet, werden können. Mit diesem neuartigen 

Aufbau verfügt der Einbautenkatalysator über zahlreiche Vorteile, wie im 

Rahmen von langzeitigen Untersuchungen im Fraunhofer-Institut für 

Bauphysik IBP an verschiedenen realen Holzöfen festgestellt wurde. Zu den 

Vorteilen des Plattenkatalysators gehören seine modulare Bauweise, die eine 

flexible Gestaltung des Katalysatormoduls ermöglicht, und seine 

langanhaltende Oxidationsleistung, auch bei Alterung. Die Struktur des 

Moduls erlaubt eine effektive Oxidation bei verschiedenen Temperaturen 

ohne mechanische Belastung der Beschichtung. Zudem sorgt der 

Einbautenkatalysator für eine stabile und emissionsarme Verbrennung, 

besonders bei Brennstoffen mit ungünstigen Eigenschaften, und steigert den 

Wirkungsgrad durch geringeren Sauerstoffüberschuss, was zu COϜ- und 

Brennstoffeinsparungen führt. Die Konstruktion fördert eine größere aktive 

Reaktionszone, welche die Oxidation von schwer oxidierbaren Schadstoffen 

wie Ruß und Kohlenwasserstoffen begünstigt. Ein geringer und stabiler 

Druckverlust über lange Betriebszeiten sowie große Abgaswege minimieren 

das Risiko einer Verstopfung, selbst bei Brennstoffen wie feuchtem Holz. Der 

Katalysator ist unempfindlich gegenüber Brennstoffart und betrieblichen 

Schwankungen und benötigt keine zusätzliche Energie, da er Wärme 

speichert und in kritischen Betriebsphasen nutzt. Schließlich zeichnet er sich 

durch Wartungsarmut und Selbstreinigung aus, wodurch nur minimale 

Instandhaltung erforderlich ist. Im Rahmen dieses Projekts wurde der 

Plattenkatalysator umfassend untersucht. Dieser besteht aus mehreren 

beschichteten Platten (32 cm x 16 cm, 12 mm dick; vgl. Abbildung 14), die 

durch Zwischenplatten getrennt und übereinandergestapelt wurden. Diese 

Bauweise gewährleistet eine gleichmäßige Strömung und eine effektive 
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Durchmischung des Abgases im Katalysator, ohne den Druckverlust negativ 

zu beeinflussen. Die freie Strömungsfläche beträgt dabei etwa 30 % der 

gesamten Plattenfläche. Der für die Untersuchungen verwendete Raumheizer 

war zusätzlich mit einer VLE ausgestattet und erfüllt alle 

Emissionsanforderungen der 1. BImSchV problemlos (vgl. Tabelle 9). 

Tabelle 9: Emissionswerte beim Betrieb des Raumheizers ohne den Plattenkatalysator beim 

Betrieb des Raumheizers gemäß dem Prüfverfahren des Blauen Engel. 

Auflagen  

Dauer  T O2 CO2 CO NOx OGC Staub  

[min] [°C] [Vol.-%]  [mg/Nm tr.] 

Anzünden  66 197 13,6 7,4 1.525 113 76 46 

1 38 198 13,6 7,4 1.428 119 142 34 

2 37 196 12,4 8,6 1.944 88 172 38 

3 39 199 12,4 8,6 1.104 95 101 26 

4 39 201 12,5 8,5 1.766 89 266 33 

5 45 190 13,3 7,7 1.005 101 58 26 

6 39 193 12,2 8,8 1.431 87 138 30 

7 41 198 12,2 8,8 889 97 52 21 

8 40 197 12,3 8,7 644 99 35 18 

Mittelwerte  40 197 12,7 8,3 1.300 99 116 31 

 

Tabelle 10: Emissionswerte beim Betrieb des Raumheizers mit dem Platenkatalysator beim 

Betrieb des Raumheizers gemäß dem Prüfverfahren des Blauen Engel. 

Auflagen  Dauer  T O2 CO2 CO NOx OGC Staub  

Einheiten  [min]  [°C] [Vol. -%]   [mg/Nm tr. ] 

Anzünden 57 94 11,6 8,8 482 110 55 32 
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Auflagen  Dauer  T O2 CO2 CO NOx OGC Staub  

1 49 126 12,0 8,4 317 105 60 21 

2 38 144 10,9 9,5 354 94 61 18 

3 41 149 11,3 9,1 191 91 23 14 

4 41 150 11,9 8,5 178 94 14 16 

5 44 150 11,9 8,5 176 94 14 18 

6 37 153 11,2 9,2 186 94 21 14 

7 50 152 12,3 8,1 306 95 39 16 

8 45 153 11,6 8,8 299 85 35 13 

Mittelwert  44 141 11,6 8,8 277 96 36 18 

Mittelwerte ohne den Einsatz des Plattenkatalysators 
gemäß der Tabelle 9 

1.304 99 116 31 

Minderungsgrad  Minderungseffekt durch den Einsatz 
von beschichteten Pall -Ringen bzw. des 
Plattenkatalysators  [%]  

79 3 69 42 

 
Die Messungen mit und ohne Plattenkatalysator wurden gemäß den 
Vorgaben des Blauen Engels durchgeführt. Die Belastung des 
Plattenkatalysators erfolgte, wie auch bei den anderen Katalysatoren, unter 
realen Betriebsbedingungen. Die Emissions- und Betriebswerte des 
Raumheizers mit dem Plattenkatalysator sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 
dargestellt. Der Einfluss des Katalysators auf die Emissionsminderung lässt sich 
durch einen Vergleich der Emissionswerte bei Betrieb des Raumheizers mit 
und ohne Plattenkatalysator nachweisen. Hierbei konnte eine Reduktion der 
CO-Emissionen um 79 %, der OGC-Emissionen um 69 % und der 
Staubemissionen um 18 % erreicht werden. Die signifikante Reduktion von 
CO und OGC ist dabei auch auf die Platteneinbauten zurückzuführen, die, wie 
in Abschnitt 4.5.3 erläutert, als Filter-Reaktor ohne katalytische Beschichtung 
effektiv funktionieren. 
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Diagramm 7: Abgastemperaturen vor dem Plattenkatalysator (EKE-Technik), Druckverlust und 

Förderdruck. 

    

Diagramm 8: CO-Emissionen bei der Belastung des Plattenkatalysator (EKE-Technik) über 784 

Holzauflagen bzw. 124 simulierte Betriebstage. 
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Die Effizienz des Plattenkatalysators wurde über eine gesamte Heizperiode 

unter realen Betriebsbedingungen untersucht, wobei insgesamt 1.112 kg 

Buchenholzscheite verbrannt wurden. Während dieser Belastungsphase 

erfolgte keine Reinigung des Katalysators. Die Ergebnisse der 

Katalysatorbelastung sind in Tabelle 11 aufgeführt. In Diagramm 7 und 

Diagramm 8 sind die Temperaturverläufe vor dem Katalysator, der 

Druckverlust sowie das Kohlenmonoxid in Abhängigkeit von der Betriebszeit 

und der verbrannten Brennstoffmenge dargestellt. Vor dem Katalysator 

wurden durchschnittliche Temperaturen von etwa 490 °C gemessen, wobei 

die minütlich erfassten Temperaturen während des regulären Betriebs 

zwischen 320 °C und 600 °C schwankten, was innerhalb eines akzeptablen 

Bereichs für einen thermisch stabilen Betrieb des Katalysators liegt. Diagramm 

8 zeigt, dass die CO-Emissionen nach der Verbrennung von etwa 500 kg 

Buchenholz (entsprechend ca. 70 Betriebstagen bzw. 450 Brennholzauflagen) 

allmählich ansteigen. Dieses Verhalten ist vermutlich auf eine partielle 

Abdeckung der katalytischen Oberfläche durch Staubablagerungen sowie auf 

spezifische Eigenschaften der eingesetzten Brennstoffe zurückzuführen. Nach 

der Verbrennung von 435 Brennholzauflagen wurde der Betrieb mit einer 

neuen Lieferung von Brennstoff fortgesetzt, dessen Wassergehalt zwischen 

14,8 Ma.-% und 17,6 Ma.-% lag (anstelle der zuvor gemessenen 10,3 Ma.-% 

bis 13,7 Ma.-%). Dieser erhöhte Wassergehalt könnte die 

Betriebsbedingungen und Emissionswerte ebenfalls beeinflusst haben. 

Tabelle 11: Ermittlung der Effektivität des Plattenkatalysators über eine komplette Heizperiode. 

Parameter/  
Einheiten  

Ohne den  
PK 

NZ Nach 1. BZ 

mit dem PK  
Vor  

Reinigung  
Nach 

Reinigung  

Brennstoffmenge [kg] 14 14 1.045 1.097 

Betriebsstunden [h] 6 6 458 484 

Leistung [kW] 7,9 8,6 8,1 8,4 

Abgas-T [°C] 197 141 157 155 

Abgas-T vor dem K [°C] n.g. 487 482 471 

Druckverlust im K [Pa] --- <1 <1 <1 

O2 
[Vol.-%]  

12,7 11,6 11,4 12,0 

CO2 8,3 8,8 9,0 8,4 

CO 

[mg/Nm³ tr.] 

1.304 277 604 473 

NOx 99 96 86 93 

OGC  198 46 114 39 

Staub 20 23 36 27 

PK: Platten-Katalysator 



 

 

95 
EKE-Technik, FKZ. 2220NR105A-C 

Abschlussbericht 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 

Parameter/  
Einheiten  

Ohne den  
PK 

NZ Nach 1. BZ 

mit dem PK  
Vor  

Reinigung  
Nach 

Reinigung  

K: Katalysator 
R: Reinigung 
BZ: Betriebszyklus 

 

Am Ende der Heizperiode wies der Katalysator CO-Werte von unter 500 

mg/Nm³tr. auf, die nach einer Reinigung unverändert auf diesem Niveau 

blieben. Eine starke Alterung des Katalysators wurde nicht festgestellt, 

obwohl der verwendete Plattenkatalysator lediglich eine katalytisch 

beschichtete Fläche von 3.500 cm² aufwies (maximal 30 % der katalytisch 

beschichteten Fläche des untersuchten Wabenkatalysators). Die Stabilität des 

Katalysators wird dem Trägermaterial zugeschrieben, das hohe mechanische 

und thermische Belastungen auf die katalytische Schicht minimiert. Bei der 

gewählten Konstruktion des Katalysators waren die ersten vier Platten nicht 

katalytisch beschichtet. Sie fungierten als Vorstufe und reduzierten den 

Einfluss starker Temperaturschwankungen sowie hoher Staubbelastung, 

insbesondere während der Kaltstartbetriebsphase, wodurch die katalytische 

Schicht effektiv geschützt wurde. Bei diesem Katalysator wurde eine 

signifikante Reduktion der OGC-Emissionen (Organische gasförmige 

Kohlenwasserstoffe) festgestellt. Sowohl im neuen Zustand als auch nach der 

Heizperiode bzw. nach der Verbrennung von etwa 1,2 Tonnen Holz wurden 

niedrige OGC-Werte gemessen. Die Staubemissionen wurden dabei um 

weniger als 42 % reduziert, wobei die ersten beiden Holzauflagen eine 

entscheidende Rolle bei den gemittelten Staubwerten spielten. Besonders 

gering war der Druckverlust, der sowohl im neuen Zustand des Katalysators 

als auch nach der Heizperiode bei unter 2 Pascal lag. Die Verbesserung des 

Wirkungsgrads ergibt sich sowohl aus den höheren COϜ-Gehalt als auch aus 

den reduzierten Abgastemperaturen bzw. verringerten Abgasverlusten. 

Zusammenfassend handelt es sich bei dem vorgeschalteten 

Einbautenplattenkatalysator um eine integrale Komponente der EKE-Technik, 

bestehend aus katalytisch beschichteten Einbautenplatten, die gezielt zur 

Reduktion gasförmiger Emissionen eingesetzt werden. Im ersten Schritt 

durchströmen die heißen Rauchgase das Einbautenmodul, wobei schädliche 

gasförmige Verbindungen wie Kohlenstoffmonoxid (CO) und flüchtige 

organische Kohlenwasserstoffe (VOCs, OGC) durch katalytische Reaktionen in 

Kohlendioxid (COϜ) und Wasserdampf (HϜO) umgewandelt werden. Dieser 

Prozess erfolgt idealerweise bei möglichst hohen Temperaturen, um die 

katalytische Aktivität effizient zu nutzen. Durch das Wärmespeicherpotenzial 

der Einbauten bleibt die katalytische Wirkung auch in Abbrandphasen mit 

geringerer Temperatur erhalten.  

Die katalytische Funktion der Einbauten wird durch eine spezielle 

Beschichtung von Plattenstrukturen unterstützt. Diese verfügen über ein 

hohes Wärmespeichervermögen und erzeugen durch ihre Geometrie eine 



 

96 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

intensive Turbulenz bei gleichzeitig minimalem Druckverlust, auch nach 

langem Betrieb unter Realbedingungen. Im Vergleich zu herkömmlichen 

Trägermaterialien wie Schaumkeramik oder Wabenstrukturen bieten sie damit 

klare strömungs- und thermodynamische Vorteile. Die thermische 

Unterstützung verbessert die Oxidation brennbarer Bestandteile und verstärkt 

die Wirkung des Katalysators deutlich. 

Im Rahmen der Entwicklung der EKE-Technik (Elektrostatische und katalytisch 

wirkende Einbautentechnik) wurde ein strömungsführendes Einbautenmodul 

konzipiert, dass das vorbeiströmende Rauchgas gezielt in die Ionisationszone 

lenkt. Dies gewährleistet eine stabile und effektive Ionisation als 

Voraussetzung für die nachfolgende elektrostatische Abscheidung von 

Feinstaubpartikeln. Durch die gezielte Konditionierung des Abgases in der 

Nähe der Ionisationskammer wird die elektrische Aufladung der Partikel sowie 

deren Agglomerations- und Anhaftungsverhalten gefördert. Die katalytischen 

Strukturen im Einbaukanal zentrieren das Abgas vor der Ionisationskammer, 

sodass das Hochspannungsfeld im Zentrum des Isolatorkäfigs optimal 

durchströmt wird. Die Staubabscheidung erfolgt primär in vertikal geführter 

Richtung.  

6.2.2 Stufe 2  der EKE-Technik:  Elektrostatische Abscheidereinheit  

Im Folgenden werden die wesentlichen Entwicklungsschritte zur Konstruktion 

und Optimierung der elektrostatischen Abscheidereinheit innerhalb der EKE-

Technik dargestellt. Ziel dieser Entwicklung war es, eine kompakte, 

praxistaugliche und hocheffiziente Lösung zur Minderung von 

Feinstaubemissionen in häuslichen Festbrennstofffeuerungen zu realisieren. 

Dabei standen neben einer hohen Abscheideleistung insbesondere die 

Betriebssicherheit sowie ein wartungsarmer und energieeffizienter Betrieb im 

Fokus. Im Rahmen der Entwicklung der integrierten EKE-Technik wurden 

gezielte Maßnahmen ergriffen, um das Überschlagpotenzial deutlich zu 

minimieren. Im Mittelpunkt stand dabei die konstruktive und elektrische 

Optimierung des Gesamtsystems. Die elektrostatische Abscheidereinheit der 

EKE-Technik besteht aus einer Hochspannungsquelle, einem 

Hochspannungsleiter, einem Isolator und einer Sprühelektrode. Die 

Herausforderung bei der Entwicklung der Einheit lag im notwendigen 

Downscaling bzw. dem kompakten Design zur vollständigen Integration im 

Bereich von Einzelraumfeuerungsanlagen im Wohnraumbereich. Im Vergleich 

zu bereits bestehenden Systemen bzw. dem aktuellen Stand der Technik, 

wurde die Hochspannungseinheit kompakter gestaltet, sodass diese sich in 

Einzelraumfeuerungsanlagen integrieren lässt. 

Versuchsaufbau für die Erprobung, Bewertung und Optimierung im 

Rahmen der Entwicklung der EKE -Technik 

Im Rahmen der Entwicklung der EKE-Technik wurden unterschiedliche 

Geometrien und Materialien systematisch untersucht, um deren Eignung 

unter realen Betriebsbedingungen holzbefeuerter Einzelraumfeuerstätten zu 

bewerten. Die Untersuchungen zur Erprobung, Bewertung und 

anschließenden Optimierung einzelner Bauteile der Stufe 2 (Sprühelektrode, 
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Isolatoren und weitere) wurde mit folgendem Versuchsaufbau durchgeführt. 

Folgende Betriebsparameter wurden mit einem händisch beschickten 

freistehenden Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1 auf einem Versuchsstand 

untersucht: 

Á Staubbeladung bzw. Staubkonzentrationen im Rohgas, 

Á Emissionsfrachten im Abgas, 

Á elektrisches Feld bzw. die Hochspannung und die Stromstärke, 

Á Abscheidestabilität über fortlaufende Versuchsreihen hinweg, 

Á Abscheide- und Minderungseffizienz bei unterschiedlichen 

Versuchsstandkonfigurationen. 

Die Erforschung des Einflusses der oben dargelegten Parameter auf die 

Wirksamkeit der elektrostatischen Einheit der EKE-Technik (Stufe 2) erfolgte 

ebenfalls gezielt im Hinblick auf die Anwendung in freistehenden 

Raumheizern gemäß DIN EN 16510-2-1 (DIN EN 16510-1). In einer Vielzahl 

experimenteller Untersuchungen wurden verschiedene technische 

Konfigurationen hinsichtlich der Ausgestaltung der Ionisationszone bzw. der 

Niederschlagsflächen sowie der Geometrie und Anordnung der 

Sprühelektroden und unterschiedliche Isolatorentypen systematisch getestet. 

Zur Bestimmung der Wirksamkeit wurden die in Abschnitt 3 dargestellten 

Prüfregularien berücksichtigt, um reproduzierbare Ergebnisse zu erreichen 

und somit die Wirksamkeit des EKE-Systems zur Reduzierung von gas- und 

staubförmigen Emissionen zu bewerten. Abbildung 15 zeigt die technischen 

Versuchseinrichtungen, welche für die Entwicklung und Erprobung der 

einzelnen Stufen sowie anschließend des gesamten EKE-Systems eingesetzt 

wurden.  
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Abbildung 15: Versuchsstand mit Hochspannungseinheit und visualisierter 

Hochspannungsregelung zur Erprobung, Bewertung und anschließenden 

Optimierung der EKE-Technik. 

Im Folgenden werden die technischen Einrichtungen vorgestellt, welche für 

die Durchführung der Entwicklungs- sowie die Optimierungsuntersuchungen 

verwendet wurden. Die Messung der Emissionen wurde mit einer 

kaltextraktiven Gasanalyse (Advance Optima AO 2020 der Firma ABB 

AUTOMATION) durchgeführt. Die Gasanalyse ist für den Einsatz unter rauen 

Betriebsbedingungen und für den Dauerbetrieb geeignet. Die Daten aus der 

Gasanalyse werden in einer entsprechenden Datenbank gespeichert und 

können für die Auswertung verwendet werden. Die verwendeten Messgeräte 

und Sensoren haben eine hohe Präzision und eignen sich für den Einsatz in 

mit Festbrennstoffen betriebenen Verbrennungssystemen. Da das Fraunhofer-

Institut für Bauphysik IBP die Prüfung und Zulassung von 

Verbrennungsanlagen im Rahmen einer akkreditierten Prüfstelle durchführt, 

verfügt das Technikum des Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP über alle 

gängigen Emissionsmessgeräte, die für die Messung von gas- und 

staubförmigen Emissionen zur Bewertung der Verbrennungsqualität gängig 

sind. Nachfolgend werden die eingesetzten technischen Messeinrichtungen 

beschrieben: 

Á Normative Abgasmessstrecke gemäß DIN EN 16510 für die Messung 

von staub- und gasförmigen Emissionen sowie sonstigen 
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Abgasparametern zur Bewertung der Betriebs- und 

Verbrennungsqualität, 

Á Kaltextraktives Abgasanalysemessgerät (der Firma ABB Ltd des Typs 

AO 2020) sowie ein Flammenionisationsdetektor FID (der Firma SK 

Elektronik GmbH) für die Messung von Gesamtkohlenwasserstoffen. 

Mit diesen Messgeräten lassen sich folgende Abgaskomponenten mit 

einer hohen Genauigkeit messen: 

o Typische Verbrennungsprodukte: Kohlenstoffdioxid (CO2), 

Wasserdampf (H2O), Sauerstoff (O2), 

o brennbare Komponenten im Abgas aus unvollständiger 

Verbrennung: Kohlenstoffmonoxid (CO) und diverse 

Kohlenwasserstoffe, 

o Nicht-brennbare saure Komponenten im Abgas: 

Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO2). 

Á Staubmesssysteme auf Basis von Impaktoren zur Erfassung von 

Staubfraktionen (z. B. PM2,5, PM10) und Gesamtstaub gemäß VDI 2066 

sowie zusätzlich PME-Staubsonde gemäß DIN EN 16510 von der Firma 

Paul Gothe GmbH. 

Á Kondensationspartikelzähler (CPC), für eine explizite Ermittlung der 

Wirksamkeit der EKE-Technik zur Minderung von Feinstäuben im 

Bereich von 5 nm und 350 nm wurde die Staubzählmethode 

verwendet. Anhand dieser Methode kann die 

Partikelanzahlkonzentration pro cm3 gemessen werden. Um den 

langzeitigen Einsatz von herkömmlichen Staubzählern bzw. die 

optische Staubmessung zu ermöglichen, wurde diese nach einem 

eigens am Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP entwickelten 

Verfahren mit einer installierten Verdünnungsstrecke durchgeführt. 

Diese erfŏllt ebenfalls die Anforderungen des Umweltzeichens ƄBlauer 

Engel fŏr KaminķfenƁ zur Zāhlung von Feinstaubpartikeln und wurde 

für diesen Anwendungszweck validiert (Abbildung 16).  

Á Druck- und Temperaturmesser in der Abgasmessstrecke, 

Á Datenverarbeitungs- und Erfassungssystem, mit dem alle wichtigen 

Prozessparameter erfasst und entsprechend während des Betriebs 

visualisiert werden können. 
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Abbildung 16: Abgasverdünnungsstation zur Messung der Partikelanzahlkonzentration und 

Klassifizierung von Feinstäuben aus Verbrennungsabgasen. 

Zum Abschluss des Abschnitts Versuchsaufbau lässt sich festhalten, dass alle 

relevanten Komponenten der Versuchsanlage gezielt auf ihre Funktionalität 

unter realitätsnahen Bedingungen ausgelegt wurden. Dies bildete die 

notwendige Grundlage für die nachfolgende Erprobung, Bewertung und 

gezielte Optimierung einzelner Schlüsselkomponenten, im nächsten Schritt 

mit Fokus auf die Sprühelektrode der EKE-Technik. 
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Erprobung, Bewertung und Optimierung der Sprühelektrode  der EKE-

Technik   

Elektrostatische Abscheider haben sich als effektive Sekundärmaßnahme zur 

Reduktion partikelgebundener Emissionen etabliert. Ein zentraler Bestandteil 

dieser Systeme sind sogenannte Sprühelektroden, die für die Erzeugung des 

Ionisationsfeldes verantwortlich sind. Sprühelektroden fungieren als 

Entladungselemente, die bei Anlegen einer Hochspannung (typischerweise im 

Bereich von 10 kV Ɖ 40 kV) ein elektrisches Feld erzeugen, in dem 

Gasmoleküle ionisiert und Partikel elektrisch aufgeladen werden. Diese 

geladenen Partikel werden anschließend durch das elektrische Feld zur 

geerdeten Kollektorelektrode transportiert und dort abgeschieden.  

Für den Einsatz in häuslichen Kleinfeuerungen, insbesondere bei 

schwankenden Abgasbedingungen und vergleichsweise geringen 

Abgasvolumenströmen, sind Kompaktelektrodenformen mit hoher Feldstärke 

und robuster Geometrie erforderlich.  

Geometrische Integration der Sprühelektrode in die EKE -Einheit  

Die Integration der elektrostatischen Einheit der EKE-Technik in den 

begrenzten Bauraum einer Kleinfeuerungsanlage stellt hohe Anforderungen 

an die geometrische Anordnung und die elektrische Sicherheit. Insbesondere 

bei Betriebsspannungen von bis zu 40kV sind präzise definierte 

Sicherheitsabstände zwischen Hochspannungskomponenten (Sprühelektrode) 

und geerdeten Teilen (Niederschlagselektrode, Ofengehäuse, Einbauten) 

essenziell, um Überschläge, Teilentladungen oder Koronabildung zu 

vermeiden. Die notwendige Distanz zwischen der unter Hochspannung 

stehenden Sprühelektrode und geerdeten Komponenten hängt maßgeblich 

von der Betriebsspannung sowie den Umgebungsbedingungen ab. Während 

in trockener Luft ein theoretischer Durchschlagswert von etwa 3kV/mm gilt, 

müssen in realen Anlagen Sicherheitsfaktoren berücksichtigt werden, die 

Einflüsse wie Staub, Feuchtigkeit, Konvektion oder Materialtoleranzen 

abdecken. Daraus ergibt sich ein praxisnaher Mindestabstand von: 

 

Für eine maximale Spannung von 40kV ergibt sich somit ein erforderlicher 

Abstand von 60 mm bis 80mm. Im realisierten Aufbau wurde mit ca. 90mm 

Abstand ein konservativer und sicherer Wert gewählt. Die Sprühelektrode 

wurde zentriert und symmetrisch zur Ofenachse angeordnet, um 

gleichmäßige Feldverhältnisse zu schaffen und gleichzeitig eine optimale 

Partikelaufladung im strömenden Abgas zu gewährleisten. Die Geometrie der 

Einbausituation wurde dabei so gewählt, dass der Abstand zur 

Niederschlagselektrode über die gesamte Elektrodenspitzenlänge möglichst 

konstant bleibt. Eine asymmetrische Anordnung kann zu lokalen 

Feldüberhöhungen und potenziellen Überschlägen führen. 

ὓὭὲὨὩίὸὥὦίὸὥὲὨ άά ὛὴὥὲὲόὲὫ ὯὠϽρȟυ ὦὭί ςȟπ άά  

Formel 1 
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Die präzise elektromechanische Integration der EKE-Technik mit einem 

definierten Mindestabstand von ca. 9 cm (90 mm) zur Niederschlagselektrode 

sowie die symmetrische Anordnung innerhalb des Ofengehäuses waren 

entscheidend, um einen stabilen und sicheren Betrieb bei Spannungen bis 

40 kV zu ermöglichen. Neben elektrischen Aspekten wurden auch thermische, 

mechanische und strömungstechnische Faktoren berücksichtigt, um eine 

dauerhafte und möglichst überschlagfreie Funktion im praktischen Betrieb 

sicherzustellen. 

Bauart - und Werkstoffanforderungen  

Die im Kaminofenbetrieb vorherrschenden Bedingungen hohe Temperaturen, 

schwankende Feuchte- und Sauerstoffverhältnisse sowie das Vorhandensein 

korrosiv wirkender Bestandteile wie Kaliumverbindungen oder organischer 

Säuren stellen hohe Anforderungen an die Werkstoffe. Daher ist eine 

optimierte Werkstoffauswahl und ein geeignetes Reinigungskonzept 

essenziell für den zuverlässigen Dauerbetrieb. Die Integration elektrostatischer 

Abscheider in holzbefeuerte Kaminöfen mit Sprühelektroden erfordert eine 

Balance zwischen Kompaktheit, Energieeffizienz, Wartungsfreundlichkeit und 

Abscheideleistung. Aus diesem Grund wurden korrosionsbeständige, 

temperaturfeste Materialien wie hochlegierter Edelstahl oder spezielle 

Hartmetalle bevorzugt untersucht. Sprühelektroden bestehen daher 

üblicherweise aus korrosionsbeständigen, temperaturbeständigen Metallen 

oder metallischen Legierungen, beispielsweise Chrom-Nickel-Stahl oder 

Wolfram. 

Neben dem Material der Sprühelektrode spielt auch die Form eine zentrale 

Rolle. Ein wesentliches Kriterium bei der Elektrodengestaltung ist die 

Geometrie der Entladungsspitzen. Hierbei zeigen sich nadelförmige, spitz 

ausgezogene Elektroden mit kleinem Krümmungsradius als besonders 

effektiv, da sie lokal hohe elektrische Feldstärken erzeugen und somit eine 

stabile Koronaentladung begünstigen. Gleichzeitig muss jedoch vermieden 

werden, dass es durch zu hohe Feldstärken zu Funkenüberschlägen kommt, 

die den Betrieb stören oder das System beschädigen können. Die 

Positionierung der Sprühelektrode erfolgt in Strömungsrichtung des 

Rauchgases, wobei sowohl axiale als auch tangentiale Einbaukonzepte 

verwendet werden. 

Ein weiterer Aspekt betrifft die Reinigungsfähigkeit und die Langzeitstabilität. 

Da es bei der Holzverbrennung zu Ablagerungen von Teeren, Asche oder 

Rußpartikeln auf der Elektrode kommen kann, wurde auch die Reinigbarkeit 

der verschiedenen Elektrodendesigns analysiert. Glatte, wenig strukturierte 

Oberflächen erwiesen sich dabei als günstiger im Hinblick auf die Möglichkeit 

zur thermischen Selbstreinigung. 

Untersuchte Varianten an Sprühelektroden  

Dahingehend wurden spezielle Sprühelektroden für einen effektiven 

Sprühvorgang beim Einsatz in einem Hochtemperaturumfeld entwickelt und 

erprobt. Hierbei war die Wahl eines geeigneten Materials von besonderer 
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Bedeutung. Gemäß der dauerhaften Erprobung während der Untersuchung 

der EKE-Technik, bietet das eingesetzte Material (Edelstahl) eine ausreichend 

gute Stabilität gegenüber den vorherrschenden hohen Temperaturen und den 

im Abgas vorhandenen materialzehrenden Abgasbestandteilen. Die 

entwickelten und getesteten unterschiedlichen Sprühelektroden verfügen 

jeweils über mehrere sogenannte Sprühlanzen, sodass ein konzentrischer 

Aufbau im Einbautenmodul umsetzbar ist und somit ein gleichmäßiger 

Sprühstrom gezielt an das vorbeiströmende Abgas abgegeben werden kann. 

Im Rahmen der Entwicklung wurden verschiedene Sprühelektroden 

untersucht und eine allgemeine Funktionalität festgestellt. Die nachfolgende 

Abbildung 17 zeigt die eingesetzten unterschiedlichen Sprühelektroden im 

Rahmen der Erprobung. 

    

Abbildung 17: Eingesetzte unterschiedliche Sprühelektroden-Varianten von links nach rechts 

(1: Stern-Sprühelektrode mit 5 x 6 cm (Ø) Sternen, Einbau von oben, Sterne 

horizontal angeordnet. 2: Radsägezahnelektrode in horizontaler Ausführung 

beim seitlichen Einbau. 3: Sägezahnelektrode in horizontaler Ausführung beim 

seitlichen Einbau. 4: Stern-Sprühelektrode mit 4 x 6 cm (Ø) Sternen, seitlicher 

Einbau, Sterne vertikal angeordnet). 

Im Zuge der Versuchsreihen wurden unter anderem horizontal orientierte 

Radsägezahn- und Sägezahnelektroden hinsichtlich ihres Einsatzpotenzials in 

elektrostatischen Abscheidesystemen für holzbefeuerte Feuerstätten 

untersucht. Die vergleichsweise großdimensionierten Bauformen dieser 

Elektroden führten zu einer erheblichen Erhöhung der wirksamen 

Anlagerungsfläche für partikelhaltige Abgaskomponenten. Dies hatte eine 

ausgeprägte Neigung zur Verschmutzung zur Folge, die sowohl die 

elektrische Betriebssicherheit als auch die Abscheideeffizienz negativ 

beeinflusste. Darüber hinaus zeigten sich geometrische Defizite im Hinblick 

auf die Spitzenstruktur. Die Zähne dieser Elektroden wiesen keine ausreichend 

nadelspitzenförmigen Ausprägungen auf, wie sie bei den im Vergleich 

untersuchten Sternelektroden realisiert wurden. Diese mangelnde 

Feldkonzentration an den Spitzen führte zu einer ungünstigen elektrischen 

Feldverteilung und reduzierten Ionisationsleistung. Ein weiterer limitierender 
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Faktor war der hohe bauliche Platzbedarf dieser Elektrodenvarianten, der mit 

den Anforderungen an eine kompakte Integration elektrostatischer 

Abscheidetechnologie in bestehende Ofengeometrien nicht optimal ist. 

Zusätzlich ist in Abhängigkeit von der eingesetzten Hochspannung ein 

definierter Sicherheitsabstand zur Niederschlagselektrode erforderlich, der den 

Platzbedarf weiter erhöht. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen 

zeigten diese Elektrodentypen eine erhöhte Anfälligkeit für elektrische 

Überschläge, verbunden mit einer insgesamt unzureichenden 

Abscheideleistung. Aus den genannten Gründen insbesondere der erhöhten 

Verschmutzungsneigung, der voluminösen Bauform und der eingeschränkten 

Betriebssicherheit wurde von einer weiteren Verfolgung dieser 

Konstruktionsvarianten abgesehen.  

Die Stern-Sprühelektroden eigneten sich aufgrund ihrer geometrischen 

Merkmale prinzipiell gut für die Erzeugung lokal hoher elektrischer 

Feldstärken. Für den Versuchsaufbau mit dem Isolatorsystem standen pro 

Seite etwa 12,5cm Bauraum zur Verfügung. Unter Berücksichtigung eines 

Hochspannungsbereichs von bis zu 40kV wurde ein Sicherheitsabstand von 

mindestens 9cm zur Niederschlagselektrode erforderlich, um elektrische 

Überschläge zu vermeiden und einen stabilen Betrieb zu gewährleisten. Vor 

diesem Hintergrund erwies sich die Variante mit sternförmigen 

Sprühelektroden von 6cm Durchmesser als optimal. Im Vergleich dazu 

zeigten sternförmige Elektroden mit geringerem Durchmesser von lediglich 2 

cm bis 4cm in mehreren Punkten deutlich ungünstigere Ergebnisse und ist 

auf folgende technisch-physikalischen Gründe zurückzuführen: 

Á Optimale Ausnutzung des elektrischen Feldraums  

Größere Sterne mit 6cm Durchmesser erstrecken sich weiter in den 

verfügbaren Raum und ermöglichen dadurch eine deutlich bessere 

Feldüberdeckung zwischen Sprüh- und Niederschlagselektrode. Bei 

elektrostatischen Abscheidern ist es entscheidend, dass sich das 

elektrische Feld möglichst homogen im Abscheideraum verteilt. 

Kleinere Sterne (z.B. 2 cm Ɖ 4 cm Durchmesser) erzeugen zwar 

punktuell hohe Feldstärken an ihren Spitzen, lassen jedoch größere 

Bereiche des Abscheideraums feldfrei oder unterversorgt, was die 

Ionisationseffizienz und Partikelaufladung reduziert. 

Á Günstigere Spitzengeometrie bei ausreichender Größe  

Die 6cm-Sterne erlauben eine geometrische Gestaltung, bei der die 

Spitzen sowohl hinreichend scharf (zur Feldverstärkung) als auch 

mechanisch stabil bleiben. Diese nadelähnlichen Spitzen erzeugen 

lokal hohe Feldstärken, die für eine effektive Koronaentladung und 

somit zur Ionisation der Partikel im Abgas notwendig sind. Kleinere 

Sterne führen oft zu einem zu geringen Abstand zwischen den 

Spitzen oder zu stumpferen Winkeln, was die Effektivität der 

Feldemission reduziert. 
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Á Günstigeres Verhältnis von Oberfläche zu Selbstreinigung  

Ein größerer Durchmesser erhöht zwar die Oberfläche der Elektrode, 

was grundsätzlich auch mehr Verschmutzung zulassen könnte. In 

diesem Fall wirkte sich die Geometrie der 6cm-Sterne jedoch positiv 

auf die thermische Selbstreinigung aus. Die größere Masse und 

offenere Geometrie erlauben eine bessere Erwärmung durch das 

heiße Abgas, wodurch sich anhaftende Partikel an den Spitzen und 

Flächen eher wieder ablösen konnten. Kleinere Elektroden hingegen 

kühlten schneller ab und wiesen eine stärkere Neigung zur 

Ablagerung auf. 

Á Besseres Verhältnis von Bauraum und Sicherheitsabstand  

Bei einer Hochspannung von bis zu 40kV ist ein Sicherheitsabstand 

zur Niederschlagselektrode von min. 9cm notwendig. Die 6cm-

Sternstruktur nutzte den verbleibenden Raum innerhalb der maximal 

zulässigen Elektrodengröße ideal aus. Kleinere Sterne erzeugten 

dagegen ein unterdimensioniertes Feldgefüge, was die Effizienz der 

Ionisation und somit die Gesamtabscheidung verschlechterte. 

Á Stabilerer elektrischer Betrieb  

Mit den 6 cm-Sternen konnte ein gleichmäßigeres elektrisches 

Verhalten beobachtet werden, insbesondere weniger Überschläge und 

weniger instabile Entladungsphänomene im Vergleich zu kleineren 

Varianten. Das deutet darauf hin, dass die geometrische Anpassung 

auch zur Verbesserung der Betriebssicherheit beitrug. 

Die 6cm großen Stern-Sprühelektroden erwiesen sich unter den gegebenen 

elektrischen und geometrischen Randbedingungen als besonders 

leistungsfähig. Sie ermöglichten eine effektive Feldüberdeckung und erzielten 

durch ihre nadelförmigen Spitzen eine hohe lokale Feldverstärkung, was zu 

einer effizienten Partikelaufladung führte. Gleichzeitig begünstigte ihre 

Bauform die thermische Selbstreinigung, da sich anhaftende Partikel an den 

heißen Spitzen im Langzeitbetrieb weitgehend ablösen konnten. Diese 

Kombination aus funktionaler Geometrie, effizienter Ionisation und 

Selbstreinigung führte zu einer hohen Abscheideeffizienz, stabiler elektrischer 

Betriebsweise und guter Langzeitstabilität und machte die 6cm-Sterne zur 

leistungsstärksten Variante der Testreihe. 

Durch die gezielte Auswahl, Dimensionierung und präzise Anordnung der 

Sprühelektroden innerhalb des begrenzten Bauraums konnte ein stabiler 

Betrieb unter Hochspannung realisiert werden. Dabei war nicht nur die 

Einhaltung sicherheitsrelevanter Abstände zu benachbarten Bauteilen von 

zentraler Bedeutung, sondern auch die Gestaltung der Elektrodenspitzen zur 

Erzeugung eines homogenen elektrischen Feldes. Eine gleichmäßige 

Feldverteilung stellt die Basis für eine kontrollierte Ionisation des Abgases dar 

und minimiert das Risiko lokaler Überschläge. 

Zur weiteren Optimierung wurde eine dynamische Hochspannungsregelung 

implementiert, die sich kontinuierlich an die realen Betriebsbedingungen 
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anpasst. Diese Regelung reduziert potenzielle Feldüberhöhungen und trägt 

wesentlich zur Betriebssicherheit und Effizienz der elektrostatischen 

Abscheidung bei. Die Entwicklung der dazugehörigen Steuerungssysteme 

erfolgt im folgenden Abschnitt. 

Die mechanische Befestigung der Sprühelektrode wurde über 

hochtemperaturbeständige, spannungsfeste Isolatoren realisiert, die auch bei 

zyklischer thermischer Belastung ihre Form und Isolationseigenschaften 

beibehalten. Zur Vermeidung von Kriechströmen und 

Oberflächenüberschlägen kamen kriechstromfeste Werkstoffe mit geeigneter 

Profilierung zum Einsatz. Darüber hinaus wurden sämtliche geerdeten 

Metallstrukturen im unmittelbaren Umfeld der Elektrode feldoptimiert bzw. 

mit abgerundeten Geometrien versehen, um unerwünschte Teilentladungen 

zu verhindern. 

Auch die strömungstechnische Gestaltung innerhalb des Ofens wurde 

sorgfältig auf das System abgestimmt. Eine laminare bzw. gleichmäßig 

verteilte Strömung im Bereich der Ionisationszone verhindert Hotspots und 

minimiert Staubablagerungen im Spalt zwischen Sprüh- und 

Niederschlagselektrode. Selbst bei temperaturbedingten 

Materialausdehnungen bleibt der definierte Elektrodenabstand stabil, was 

eine langfristige Funktionssicherheit des Gesamtsystems gewährleistet. 

Entwicklung einer Regelung und Systemüberwachung für die 

Hochspannungseinheit  

Im Rahmen der Entwicklung und Untersuchung der EKE-Technik wurde die 

Hochspannungseinheit smart-E 5005 der Firma SCHNIER Elektrostatik GmbH 

eingesetzt (vgl. Abbildung 18). Dieses Modell ist ein kompakter 

Hochspannungsgenerator, der speziell für elektrofiltertechnische 

Anwendungen entwickelt wurde, bei denen eine flexible Spannungs- und 

Stromregelung erforderlich ist. Das Gerät unterstützt eine analoge Steuerung 

via 0 V Ɖ 10 V-Schnittstelle und ist optional auch mit einer digitalen CAN-Bus-

Schnittstelle erhältlich.  
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Abbildung 18: Zur Entwicklung der EKE-Technik eingesetzte Hochspannungseinheit smart-E 

5005 der Firma SCHNIER Elektrostatik GmbH. 

Die nachfolgende Abbildung 19 zeigt den schematischen Aufbau der 

geregelten Hochspannungseinheit. Ausgangspunkt ist die 230V-

Netzspannung, die zunächst über eine Leistungsstufe aufbereitet und 

anschließend über einen Transformator auf ein höheres Spannungsniveau 

gebracht wird. Ein Hochspannungs-Vervielfacher erzeugt daraus die benötigte 

Hochspannung, die über einen Dämpfungswiderstand zum HS-Ausgang 

geführt wird. Zur Überwachung des Systems ist ein Messwiderstand integriert, 

der Strom- und Spannungswerte erfasst. Diese Messdaten werden über 

separate Leitungen (I-Messung und U-Messung) an einen Mikrocontroller 

übermittelt. Der Mikrocontroller übernimmt die zentrale Regelung, 

Kommunikation über CAN-Bus und Analog-I/O sowie die Steuerung der 

Leistungsstufe. Das System ermöglicht somit eine präzise, rückgekoppelte 

Hochspannungsregelung mit Echtzeitüberwachung.  



 

108 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

 

Abbildung 19: Schematischer Aufbau (Blockdiagramm) der eingesetzten Hochspannungseinheit 

smart-E 5005 der Fa. SCHNIER Elektrostatik GmbH (Quelle: Fa. SCHNIER 

Elektrostatik GmbH). 

Im Rahmen der Anwendung am Elektroabscheider ermöglicht der smart-E 

5005 eine präzise Regelung sowie eine zuverlässige Überwachung zentraler 

Betriebsparameter. Zu den wesentlichen Leistungsdaten zählen: 

Á Eingangsspannung: 230 V AC (±15 %) 

Á Ausgangsspannung: 10Ɖ50 kV (negativ, einstellbar) 

Á Ausgangsstrom: 0Ɖ8 mA (regelbar) 

Á Steuerung: Analog (0Ɖ10 V) oder optional CAN-Bus 

Schutzfunktionen: 

Á Automatische Abschaltung bei Überschlägen 

Á Thermische Überwachung ab 90°C 

Á Lüfterüberwachung 

Die analoge Steuerung erlaubt die Vorgabe der Ausgangsspannung (V-in) und 

des Stromlimits (I-in) im Bereich von 0 V Ɖ10 V, was einer Skalierung auf 0 kV 

Ɖ 50 kV bzw. 0 mA Ɖ 8 mA entspricht. Gleichzeitig stellen die 

Monitorausgänge (V-out, I-out) die aktuellen Ist-Werte über ein analoges 

Rückmeldesignal zur Verfügung, was eine Integration in konventionelle 

Regelungselektronik erleichtert. Dies ermöglicht beispielsweise eine 

projektspezifische Begrenzung auf 30 kV/5 mA beim Einsatz in Kaminöfen. 

Für den vorliegenden Anwendungsfall wurde bewusst eine 

Hochspannungseinheit mit erweiterter Leistungsfähigkeit und größerer 

Hochspannungsbandbreite ausgewählt. Ziel war es, im Rahmen der 

Entwicklung und Erprobung des Elektroabscheiders eine möglichst breite 

Variation an Spannungs- und Stromparametern testen zu können. Im 

Gegensatz zu marktüblichen Hochspannungsgeneratoren in diesem 

Leistungssegment, die häufig auf eine Ausgangsspannung von etwa 25kV 
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begrenzt sind, ermöglichte die eingesetzte Einheit Spannungen bis 50kV. 

Dadurch konnten potenzielle Optimierungsmöglichkeiten hinsichtlich der 

Abscheideeffizienz unter verschiedenen Betriebsbedingungen umfassend 

untersucht werden, ohne durch hardwarebedingte Limitierungen 

eingeschränkt zu sein. Aus sicherheitstechnischer Sicht sind bei der 

Verwendung eine separate Hochspannungserdung (4 mm²), eine geschirmte 

Kabelverlegung zur Minimierung elektromagnetischer Störungen sowie ein 

normgerechtes Restladungsmanagement gemäß EN 50178 zu 

berücksichtigen. 

Widerstandsregelung in Elektroabscheidern für Kaminöfen  

Die durch das Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP auf einer 

speicherprogrammierbaren Steuerung entwickelte Widerstandsregelung stellt 

ein modernes und effektives Verfahren zur Regelung der Hochspannung in 

Elektroabscheidern dar, das speziell für die Anwendung unter variablen 

Abgasbedingungen, wie sie bei handbeschickten Kaminöfen auftreten, 

optimiert ist. Die Software bzw. die Regelung der Hochspannung basiert 

dabei auf der sogenannten Abgas-Elektrischer-Widerstand-Regelmethode. 

Dabei ist die Grundlage der aktuell gemessene elektrische Widerstand des 

Abgases, welcher sich je nach Abgaszusammensetzung ändert. Darauf 

basierenden wird bedarfsgerecht die Hochspannung bereitgestellt bzw. 

aufgebaut und Durchschläge vermieden. Grundlage dieses Regelkonzepts ist 

die kontinuierliche Bestimmung des elektrischen Systemwiderstands zwischen 

Hochspannungselektrode und Niederschlagelektrode. Dieser Widerstand R 

ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz als Quotient aus der angelegten 

Hochspannung U und dem resultierenden Strom I, d.h. R = U / I. 

Zur Umsetzung der Regelung misst die Hochspannungsquelle in sehr kurzen 

Intervallen, typischerweise alle 1ms, sowohl die Spannung als auch den 

Stromfluss im System. Die gemessenen Werte werden digital verarbeitet, 

wobei ein PI-Regler (proportional-integral) eine präzise Spannungsanpassung 

vornimmt. Ziel ist es, einen definierten Sollwiderstand RSoll einzuhalten, der 

einen stabilen Entladungsbetrieb und eine optimale Abscheideleistung 

gewährleistet. Bei Abweichungen vom Sollwert wird die Spannung 

automatisch nachgeregelt, wodurch sich das System dynamisch an veränderte 

Betriebsbedingungen anpasst. 

Der elektrische Widerstand eines Elektroabscheiders ist jedoch nicht konstant, 

sondern wird durch eine Vielzahl an Einflussgrößen bestimmt. Zu den 

wichtigsten Parametern gehören die Partikelkonzentration im Abgas, die 

relative Feuchte, die Gastemperatur sowie der Verschmutzungsgrad der 

relevanten Systembauteile wie beispielsweise Isolator und Sprühelektrode. 

Eine erhöhte Partikel- oder Feuchtebeladung führt in der Regel zu einer 

Reduktion des Widerstands, da die elektrische Leitfähigkeit des Mediums 

steigt. Auch höhere Temperaturen begünstigen durch verbesserte 

Ladungsträgerbeweglichkeit eine geringere Widerstandsausbildung. Zusätzlich 

spielt die Ablagerung von Ruß auf isolierenden Oberflächen eine wesentliche 

Rolle. Diese erhöht das Risiko für Kriechströme und senkt den 

Gesamtwiderstand des Systems. 
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Ein zentrales Ziel der Widerstandsregelung ist die Vermeidung von 

Spannungsdurchschlägen. Wird durch äußere Einflüsse oder Ablagerungen 

ein kritischer Minimalwiderstand unterschritten, steigt der Strom exponentiell 

an, was zur Entstehung von Lichtbögen führen kann. Die Regelung erkennt 

diesen Zustand und reduziert in Echtzeit die anliegende Hochspannung, um 

Schäden am System zu verhindern. Gleichzeitig bietet die Regelstrategie ein 

zusätzliches Sicherheits- und Wartungsfeature. Wird beispielsweise eine starke 

Verschmutzung der Isolatoren festgestellt, kann die Regelung gezielt einen 

kurzzeitigen Spannungsimpuls initiieren. Durch die resultierende Jouleƀsche 

Erwärmung werden lokal abgelagerte Rußpartikel verbrannt, wodurch eine 

passive Selbstreinigung des Systems ermöglicht wird. Anschließend kehrt das 

System automatisch in den stabilen Normalbetrieb zurück. Um diese Methode 

jedoch gezielt und zuverlässig anwenden zu können, ist weiterer Forschungs- 

und Erprobungsbedarf notwendig, insbesondere zur Entwicklung einer 

optimalen Regelstrategie sowie zur Absicherung der Langzeitstabilität unter 

realen Einsatzbedingungen. 

Im Vergleich zu alternativen Regelmethoden, wie der konstanten Spannungs- 

oder Stromregelung gemäß dem aktuellen Stand der Technik von 

nachgeschalteten elektrostatischen Abscheidern, zeigt sich die 

Widerstandsregelung deutlich überlegen. Eine starre Spannungsregelung lässt 

keinerlei Anpassung an geänderte Systemzustände zu, was das Risiko für 

Überschläge insbesondere bei schwankender Feuchte- oder Partikelbeladung 

deutlich erhöht. Eine konstante Stromregelung hingegen gewährleistet zwar 

eine stabile Entladung, führt jedoch bei niedrigen Widerständen zu einem 

überproportional hohen Energieeinsatz. Die Widerstandsregelung hingegen 

erlaubt eine bedarfsorientierte Spannungsvorgabe, die stets nur das 

energetisch erforderliche Niveau erreicht. 

Die wissenschaftliche Bewertung dieser Regelstrategie zeigt klare Vorteile 

hinsichtlich Energieeffizienz, Betriebssicherheit und Adaptionsfähigkeit. Durch 

die Reduktion des Stromverbrauchs bei gleichbleibender Abscheideleistung 

wird eine hohe energetische Effizienz erreicht. Die hohe Regelgeschwindigkeit 

von 1 ms ermöglicht eine zuverlässige Vermeidung von Überschlägen, was die 

Lebensdauer des Systems erhöht. Zudem garantiert die automatische 

Kompensation externer Einflussgrößen wie Feuchte, Temperatur oder 

Partikelkonzentration, eine gleichbleibend hohe Abscheideeffizienz auch 

unter variablen Betriebsbedingungen. Die nachfolgende Tabelle 12 stellt einen 

Vergleich zu alternativen Regelungsmethoden dar. 
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Tabelle 12: Widerstandsregelung im Vergleich zu konstanten Spannungs- und 
Stromregelungen. 

Regelungsmethode  Vorteile  Nachteile  

Konstante Spannung  Einfache Implementierung Keine Anpassung an Änderungen -> 

Überschlagsrisiko 

Konstanter Strom  Stabiler Entladungsbetrieb Ineffizient bei niedrigem RR (hoher 

Energieverbrauch) 

Widerstandsregelung  - Dynamische Anpassung an 

Betriebsbedingungen 

- Verhindert Überschläge 

- Selbstreinigungseffekt 

Höherer messtechnischer Aufwand 

 

Die Widerstandsregelung ist als technologisch überlegene Regelstrategie für 

Elektroabscheider in Kaminöfen einzustufen. Sie vereint präzise Messtechnik 

mit adaptiver Regelung, reduziert den Energieverbrauch, verhindert 

elektrische Überschläge und ermöglicht eine integrierte Selbstreinigung. Diese 

Merkmale machen sie zur bevorzugten Wahl für moderne Abscheidesysteme 

in häuslichen Feuerungsanlagen mit schwankender Abgaszusammensetzung. 

Benutzeroberfläche (HMI) zur Regelung und Systemüberwachung  

Im Rahmen der Entwicklung des Regelungssystems wurde eine 

benutzerfreundliche und zugleich leistungsfähiges Human-Machine-Interface 

(HMI) implementiert, dass sowohl die Überwachung als auch die aktive 

Steuerung sämtlicher relevanter Systemparameter erlaubt. Das HMI 

ermöglicht die Visualisierung und Änderung aller notwendigen Werte (Strom, 

Spannung, Leistung, Abgas-Elektrischer-Widerstand und 

Temperaturänderung) für die Messung in Echtzeit (50 ms). Darüber hinaus 

zeichnet das HMI den Zustand des Filters und alle Messdaten auf. Diese 

grafische Benutzeroberfläche hat sich insbesondere in der Test- und 

Entwicklungsphase als äußerst hilfreich und nahezu unverzichtbar erwiesen. 

Ein zentrales Merkmal der HMI ist die Echtzeit-Anzeige und -Eingabe von 

Prozesswerten. Hierzu zählen insbesondere die elektrischen Größen Strom, 

Spannung, Leistung und Widerstand, wobei jeweils Soll- und Istwerte 

dargestellt und kontrolliert werden können. Ergänzend dazu erlaubt die HMI 

die Definition von Minimal- und Maximalgrenzen, was die Sicherheit im 

Betrieb erhöht. Auch thermische Größen wie Temperaturänderung über die 
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Zeit (ƱT) sowie die Starttemperatur beim Systembeginn werden erfasst und 

visualisiert. Zur Fehlerdiagnose und Betriebssicherheit wird darüber hinaus die 

Anzahl möglicher elektrischer Durchschläge gezählt und protokolliert. 

 

Abbildung 20: Entwickelte Benutzeroberfläche (HMI) zur Regelung und Systemüberwachung. 

Die grafische Oberfläche unterstützt die Datenvisualisierung durch zwei 

separate Diagrammfenster, welche kontinuierlich den zeitlichen Verlauf von 

Strom und Spannung darstellen. Diese Funktion erlaubt eine anschauliche 

Analyse dynamischer Prozesse, erleichtert die Identifikation von 

Regelabweichungen sowie die Bewertung des Systemverhaltens bei 

transienten Ereignissen oder Störungen. Die Interaktion mit dem System 

erfolgt über manuelle Eingabefelder, wobei alle Parameter direkt durch den 

Benutzer eingestellt werden können. Ein integriertes Validierungssystem prüft 

dabei die Wertebereiche auf Plausibilität und verhindert dadurch unzulässige 

Eingaben. Dieses Sicherheitskonzept trägt zur Betriebssicherheit bei und 

reduziert das Risiko von Fehlfunktionen während des Tests oder des Einsatzes 

im Feld. 

Speziell für Entwicklungszwecke wurde das HMI so konzipiert, dass detaillierte 

Einblicke in das Regelverhalten ermöglicht werden. Parameteränderungen 

können in Echtzeit vorgenommen werden, wobei deren Auswirkungen 

unmittelbar beobachtbar sind. Dies ermöglichte ein schnelles Prototyping, 

eine iterative Optimierung des Reglers sowie die gezielte Anpassung an 

unterschiedliche Einsatzbedingungen. Insgesamt erwies sich das entwickelte 

HMI als zentrales Werkzeug innerhalb der Systementwicklung. Sie leistet 

einen wesentlichen Beitrag zur Transparenz, Effizienz und Sicherheit des 

Gesamtsystems und ermöglicht eine präzise Steuerung, fundierte Diagnose 

und effektive Optimierung elektrischer Betriebsparameter. 
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Hochspannungsisolatoren von elektrostatischen Staubabscheidern bei 

holzbefeuerten Kaminöfen  

In elektrostatischen Staubabscheidern für holzbefeuerte Kaminöfen 

übernehmen Hochspannungsisolatoren eine zentrale Funktion, indem sie die 

zur Partikelabscheidung notwendige hohe Gleichspannung sicher von den 

geerdeten Gehäuseteilen trennen und auf die Abscheideelektroden 

übertragen. Im Betrieb werden an den Elektroden Spannungen bis zu 

mehreren Kilovolt angelegt, wodurch im Abgasstrom entladungsfähige 

Feldstärken erzeugt werden, die die Staubpartikel elektrisch aufladen. 

Anschließend werden die geladenen Partikel von Sammelplatten angezogen 

und abgeschieden. Integrierte elektrostatische Staubabscheider in 

holzbefeuerten Kaminöfen sind bislang nur selten im Markt vertreten, da die 

meisten Abscheidesysteme als nachgeschaltete Komponenten in separaten 

Rauchrohr- oder Schornsteinsegmenten ausgeführt werden. Diese 

konventionellen Systeme profitieren davon, dass sie in separaten Abschnitten 

des Rauchrohrs oder Schornsteins, in denen die Abgastemperatur gezielt 

reduziert wird, arbeiten. Nach dem Ofen liegen dort deutlich niedrigere 

Temperaturen an, bei denen keramische Isolatoren und Filtermedien ihre 

maximale Leistungsfähigkeit entfalten können. 

Bei einem vollständig integrierten Staubabscheider hingegen ergeben sich 

deutlich erhöhte thermische Anforderungen. Da das Abscheidesystem 

unmittelbar nach dem Feuerraum platziert ist, ist es den vollen Temperaturen 

des Verbrennungsprozesses ausgesetzt, welche typischerweise zwischen  

400 °C und 600 °C, je nach Feuerraumauslegung und Brennstoffqualität, 

liegen. Diese hohen Temperaturen führen zu mehreren Herausforderungen:  

Á Erstens verringert sich die elektrische Durchschlagsfestigkeit vieler 

Standardkeramiken mit zunehmender Temperatur, wodurch 

Kriechströme und Teilentladungen wahrscheinlicher werden.  

Á Zweitens erzeugt die thermische Belastung thermomechanische 

Spannungen im Materialverbund der Isolatoren, die zu Mikrorissen 

und einer eingeschränkten Lebensdauer führen können.  

Á Drittens begünstigt die hohe Nahtemperatur in Kombination mit Ruß- 

und Teerablagerungen die Bildung leitfähiger Beläge und damit eine 

verminderte Abscheideeffizienz. 

Daher erfordert die Integration eines Staubabscheiders in die Ofenarchitektur 

eine sorgfältige Auswahl hitzebeständiger Isolationswerkstoffe oder 

innovativer Verbundlösungen, die sowohl hohe elektrische Feldfestigkeit als 

auch ausgezeichnete thermische Stabilität bieten. Zudem müssen Geometrie 

und Kühlwege so ausgelegt sein, dass eine kontrollierte Temperatursenke 

entsteht, ohne den Wirkungsgrad der Feuerstätte negativ zu beeinflussen. 

Nur durch abgestimmte Materialkombinationen, optimierte 

Strömungsführung und gezielte Wärmemanagementstrategien lässt sich eine 

Integration bei derartigen Betriebsbedingungen bei gleichzeitig zuverlässiger 

Partikelabscheidung erfolgreich umsetzen. 
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Untersuchung verschiedener Hochspannungsisolatoren  

Praktisch treten jedoch immer wieder Probleme auf, die die Zuverlässigkeit der 

Isolatoren und damit die Abscheideeffizienz beeinträchtigen können. Eine der 

Hauptursachen ist die Oberflächenverschmutzung durch Ruß, Teer oder 

Aschereste, die bei Holzverbrennung im Kaminofen entstehen. Diese Beläge 

senken lokal die Kriechstrecke, führen zu unerwünschten Teilentladungen 

entlang der Isolatoroberfläche und können schließlich zu einem vollständigen 

Überschlag vom Hochspannungsanschluss zum Erdpotenzial führen. 

Zusätzlich stellen Temperaturschwankungen, etwa im Übergangsbereich 

zwischen den heißen Abgasen und der kühlenden Umgebungsluft, sowie 

Luftfeuchtigkeit weitere Herausforderungen dar. Thermische Spannungen 

können Risse im Isolatormaterial verursachen und durch Wasseraufnahme in 

porösen Werkstoffen wird die elektrische Festigkeit dauerhaft vermindert. 

Um diesen Risiken zu begegnen, werden Hochspannungsisolatoren in 

modernen Staubabscheidern oft mit hydrophoben Beschichtungen oder 

glasierten Oberflächen versehen, die einerseits die Anlagerung von 

Ablagerungen reduzieren und andererseits Feuchtigkeitsfilmbildung 

verhindern. Zudem ist eine regelmäßige Reinigung der Abscheideeinheit 

beispielsweise durch Abklopfen der Isolatoren oder zyklische Abspülung mit 

Heißdampf essenziell, um die Kriechstrecken auf Dauer aufrechtzuerhalten. 

Nur durch eine sorgfältige Materialauswahl, eine robuste mechanische 

Auslegung und gezielte Wartungsstrategien lässt sich die Funktionalität der 

Hochspannungsisolatoren sichern und somit eine dauerhaft hohe 

Feinstaubreduktion bei holzbefeuerten Kaminöfen gewährleisten. In der Praxis 

bleibt diese ideale Vorgehensweise jedoch häufig aus. In realen Anlagen 

mangelt es zumeist an den notwendigen Reinigungsintervallen, geeigneten 

Werkstoffen und einer systematischen Instandhaltungsstrategie. Dadurch sind 

die Hochspannungsisolatoren oft Verschmutzungen, Alterungs- und 

Thermoschäden ausgesetzt, was die elektrische Festigkeit dauerhaft 

herabsetzt und einen effizienten Feinstaubabscheidegrad in holzbefeuerten 

Kaminöfen langfristig erschwert. 

Der große Vorteil der integrierten EKE-Technik liegt gerade in den deutlich 

höheren Temperaturen im Abgasstrang. Durch die direkte Platzierung im 

heißen Gasstrom können auf den Isolatoroberflächen anhaftende Ruß- und 

Teerbestandteile thermisch abgebaut und förmlich abgebrannt werden, 

wodurch eine selbstreinigende Wirkung erzielt wird. Dieses ƄFreibrennenƁ 

reduziert die Ablagerungsneigung nachhaltig und verhindert die schleichende 

Verschlechterung der Kriechstrecken, wie sie bei konventionellen Systemen 

üblich ist. Gleichzeitig muss jedoch ein passendes Isolatormaterial identifiziert 

werden, das den extremen thermischen und elektrischen Beanspruchungen 

über lange Zeiträume standhält, ohne durch wiederholte Heiz- und 

Abkühlzyklen Risse zu bilden oder in seiner Durchschlagsfestigkeit 

nachzulassen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Projekts 

verschiedene Isolatortypen aus Keramik, glasfaserverstärkten 

Verbundkunststoffen und Hochleistungskunststoffen untersucht. Im 
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Folgenden werden die ausgewählten Materialien und ihre Prüfbedingungen 

sowie die ersten Ergebnisse der durchgeführten Versuche vorgestellt. 

Isolator aus keramischem Werkstoff  

Im ersten Schritt kam ein in nachgeschalteten Systemen bewährter Isolatortyp 

aus dem standardmäßig eingesetzten Keramikwerkstoff zum Einsatz, dessen 

elektrische und mechanische Eigenschaften bis zu einer definierten 

Maximaltemperatur erprobt sind. Diese Isolatoren bestehen aus einem 

AluminiumoxidȤreichen Porzellan (High-AlϜOϝ-Porzellan), das sehr hohe 

elektrische Durchschlagsfestigkeiten (typisch > 10 kV/mm) und mechanische 

Stabilität bei Temperaturen mit einer kontinuierlichen Einsatzgrenze von 

maximal 400 °C besitzt, bei der sowohl die Glasur (glasierte Oberfläche) als 

auch die dielektrischen Eigenschaften sicher erhalten bleiben. Die glasierte 

Oberfläche verhindert zudem, dass sich Ruß und Teer auf der Keramik 

festsetzen, und minimiert so die Teilentladungsneigung. 

   

Abbildung 21: Untersuchte Isolatoren-Variante auf Basis von Keramik gemäß dem Stand der 

Technik wie er in nachgeschalteten elektrostatischen Staubabscheidesystemen 

eingesetzt wird. 

Diese Art von Isolator wird oftmals bei nachgeschalteten elektrostatischen 

Staubabscheidesystemen eingesetzt, an der Einbauposition liegt die 

Abgastemperatur in den allermeisten Fällen bei deutlich < 250 °C und ist für 

das Isolator-Material unkritisch. Beim Einsatz im Rahmen der EKE-Technik und 

damit einer in die Feuerungsanlage integrierten Variante wirken deutlich 

höhere Temperaturen auf den Isolator.  

Im Rahmen der Entwicklungsphase der EKE-Technik zu Beginn des 

Forschungsprojekts wurden die ersten Untersuchungen mit dem 

beschriebenen keramischen Isolator durchgeführt. Dieser wurde seitlich in den 

unteren Bereich des eigens für die Integration der EKE-Technik angefertigten 

Aufsatz der Versuchsanlage integriert (vgl. Abbildung 13; rechte Abbildung). 

Der Versuchsaufbau hat es erlaubt die EKE-Technik an zwei unterschiedlichen 
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Positionen zu integrieren. Einbauvariante oben, entspricht dem Einbau am 

obersten Punkt der Feuerungsanlage (von oben in den Aufsatz der 

Feuerungsanlage) und Einbauvariante seitlich, entspricht dem Einbau im 

unteren Drittel des zusätzlichen Aufsatzes (Nachheizkasten) der 

Feuerungsanlage. 

Tabelle 13:  Ergebnistabelle Abscheidegrad (Partikelanzahl- und Staubemissionen) mit 

integrierter EKE-Technik bei Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-Betriebsweise 

inklusive Anheizphase und 5 Folgeauflagen mit angeschalteter Hochspannung 

sowie zusätzlichen 3 weiteren Auflagen zum Vergleich mit ausgeschalteter 

Hochspannung (Keramik-Isolator, Einbauvariante seitlich). 

 

Bei den durchgeführten Untersuchungen mit dem Isolator (Keramik) in der 

seitlichen Einbauvariante wurden erste sehr positiv zu bewertende Ergebnisse 

hinsichtlich der Abscheideleistung (Partikelanzahlkonzentration -94 % und 

Staubemissionen gravimetrisch -87 % im Vergleich zu den Emissionen im 

abgeschalteten Zustand) erzielt (vgl. Tabelle 13 sowie nachfolgende 

Diagramm 9 und Diagramm 10). 
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Versuchszeit [h]  

Diagramm 9: Gemessene Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO) und gravimetrische 

Staubmasse mit integrierter EKE-Technik bei Nennwärmeleistung und Blauer-

Engel-Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 Folgeauflagen mit 

angeschalteter Hochspannung sowie zusätzlichen 3 weiteren Auflagen zum 

Vergleich mit ausgeschalteter Hochspannung. 

 

Diagramm 10: Gemessene Partikelanzahlkonzentration mit integrierter EKE-Technik bei 

Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 

Folgeauflagen mit angeschalteter Hochspannung sowie zusätzlichen 3 weiteren 

Auflagen zum Vergleich mit ausgeschalteter Hochspannung. 
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Darüber hinaus wurde festgestellt, dass der eingesetzte Keramik-Isolator bzw. 

das Material den an dieser Position vorherrschenden Temperaturen > 450 °C 

mit Temperaturspitzen bis 600 °C nicht langfristig standhält und im 

Dauerbetrieb seine Isolationsfähigkeit nachhaltig verliert. Der eingesetzte 

Keramikisolator ist für einen sicheren Dauerbetrieb bis 400°C ausgelegt. Ein 

dauerhafter Einsatz bei höheren Temperaturen kann die Lebensdauer und 

Funktionalität des Isolators nachhaltig beeinträchtigen, vor allem durch die 

nachfolgend genannten Punkte: 

Á Thermische Alterung: Beim Einsatz oberhalb der geeigneten 

Dauereinsatztemperatur kann es über die Zeit zur Bildung von 

Mikrorissen kommen. Dies führt zu einer Verschlechterung der 

elektrischen Isoliereigenschaften und der mechanischen Stabilität. 

Á Ermüdung durch Temperaturwechsel: Besonders relevant sind hierbei 

zyklische Temperaturbelastungen wie beispielsweise das Anheizen 

und Abkühlen im Betrieb. Dadurch entstehen thermomechanische 

Spannungen, die langfristig zu Materialermüdung oder Sprüngen 

führen können. 

Á Reduzierte Lebensdauer der Isolationswirkung: Hohe Temperaturen 

beschleunigen die Ionendiffusion und Versinterungsprozesse, was zu 

einem allmählichen Verlust der elektrischen Isolation führen kann, 

insbesondere bei feuchter Umgebung oder Rauchgasbestandteilen. 

Á Wechselwirkung mit Rauchgasbestandteilen: Bei Dauereinsatz 

Ʈ400 °C kann es zu chemischen Reaktionen mit schwefel-, chlor- 

oder halogenhaltigen Bestandteilen kommen, die die Keramik 

angreifen oder erodieren können. Besonders bei festen Brennstoffen 

Holz, Pellets. 

Aus den genannten Gründen sollten im Rahmen von industriellen 

Anwendungen die Herstellerangaben zur maximalen Dauertemperatur strikt 

eingehalten werden. Das nachfolgende Diagramm 11 zeigt die mit der 

Hochspannungsüberwachung aufgezeichneten Werte sowie den Zeitpunkt, 

zu dem der Isolator während der Erprobung seine Isolationsfähigkeit 

nachhaltig verloren hat. 
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Diagramm 11: Mit der Hochspannungsüberwachung aufgezeichnete Werte während der 

Erprobung des Isolators und Zeitpunkt des Verlusts der Isolationsfähigkeit. 

Die Analyse des Isolatorversagens basiert auf einer Auswertung der zeitlichen 

Messkurve von Spannung (V) und Strom (I) im Verlauf eines Dauertests unter 

thermischer und elektrischer Belastung. Im ersten Abschnitt des 

Untersuchungszeitraums (Messpunkte 234 bis 1939) zeigt sich ein 

allmählicher Abbau der Isolationsfähigkeit. Während der Strom konstant bei 

etwa 0,9 mA gehalten wird, sinkt die Spannung kontinuierlich ab. Gemäß 

dem Ohmƀschen Gesetz (I = U/R) deutet dies auf einen sukzessiven Rückgang 

des Isolationswiderstands hin, was wiederum auf eine schleichende 

Degradation des Isolationsmaterials schließen lässt. Die zugrundeliegende 

Ursache dieses Widerstandsabbaus war eine thermische Überlastung. Der 

Isolator wurde über einen längeren Zeitraum oberhalb der zulässigen 

Betriebstemperatur betrieben, was zur thermischen Alterung des Materials, 

zur Bildung von Mikrorissen sowie zu chemischen Veränderungen führte, die 

die dielektrischen Eigenschaften nachhaltig beeinträchtigt haben. 

In einem zweiten Abschnitt (Messpunkte 1949 bis 4732) wurde ein 

Spannungsbelastungstest durchgeführt, bei dem der Sollwert der Spannung 

gezielt erhöht wurde, um die Belastungsgrenze des bereits vorgeschädigten 

Isolators zu untersuchen. Die Messkurve zeigt zunächst einen Anstieg der 

Spannung, gefolgt von einem signifikanten Stromanstieg, deutlich über die 

zuvor gehaltenen 0,9mA, sowie mehreren starken Spannungseinbrüchen. 

Dieses Verhalten belegt, dass die Durchschlagfestigkeit des Isolators 

überschritten wurde. Infolge des vollständigen Verlustes der Isolierwirkung 

wurde das Bauteil elektrisch leitend, wodurch der Strom ungehindert fließen 
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und die Spannung aufgrund des fehlenden Widerstands nicht mehr gehalten 

werden konnte. 

Auch nach diesem Ereignis wurde der Isolator erneut in Betrieb genommen, 

diesmal unter reduzierter thermischer Belastung bei etwa 200°C. Jedoch 

blieb die elektrische Funktion dauerhaft gestört, da die vorhergehende 

Kombination aus thermischer Vorschädigung und elektrischer Überlastung zu 

irreversiblen strukturellen Veränderungen im Isoliermaterial geführt hatte. Die 

Messdaten zeigten keine Anzeichen einer Regeneration oder 

Wiederherstellung der ursprünglichen Isolationsfähigkeit. 

Abschließend lässt sich feststellen, dass das Versagen des Isolators auf eine 

unzureichende thermische Beständigkeit des eingesetzten Keramikwerkstoffs 

zurückzuführen ist. Die permanente Überschreitung der zulässigen 

Betriebstemperatur führte zu einem schleichenden Materialabbau, der 

schließlich in einem elektrischen Durchschlag resultierte. Für die angestrebte 

Anwendung ist daher die Auswahl eines alternativen Werkstoffs mit höherer 

Temperaturfestigkeit und stabiler dielektrischer Leistungsfähigkeit unter 

realen Betriebsbedingungen zwingend erforderlich. 

Isolator aus Quarzglas  

Eine weitere Isolatoren-Variante die im Rahmen der Entwicklung der EKE-

Technik untersucht wurde ist ein Isolator aus Quarzglas. Quarzglas stellt 

aufgrund seiner außergewöhnlichen thermischen und dielektrischen 

Eigenschaften eine vielversprechende Alternative zu herkömmlichen 

keramischen Isolatoren dar. Es zeichnet sich durch eine sehr hohe 

Temperaturbeständigkeit mit einer Dauereinsatztemperatur von bis zu 

1000 °C sowie einer Erweichungstemperatur von über 1600°C aus. Darüber 

hinaus besitzt Quarzglas eine äußerst geringe thermische Ausdehnung, was 

es besonders widerstandsfähig gegenüber thermischen Schockbelastungen 

macht. Die hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit sowie die chemische 

Inertheit gegenüber aggressiven Medien machen Quarzglas zudem zu einem 

geeigneten Isolator in anspruchsvollen Umgebungen mit erhöhten 

Anforderungen an thermische und chemische Stabilität. Aufgrund dieser 

Eigenschaften ist Quarzglas insbesondere für Anwendungen geeignet, bei 

denen konventionelle Isolatoren an ihre thermischen und mechanischen 

Grenzen stoßen.  
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Abbildung 22: Untersuchte Isolatoren-Variante aus Quarzglas. 

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung und Entwicklung der EKE-Technik hat 

die Möglichkeit geboten, den Isolator mit integrierter Sprühelektrode, in zwei 

unterschiedlichen Einbaupositionen zu testen. Die Einbauvariante von oben, 

entspricht einem Einbau des Isolators in vertikaler Ausrichtung am obersten 

Punkt der Feuerungsanlage von oben in den zusätzlichen Aufsatz ragend (vgl. 

Abbildung 23). Bei der seitlichen Einbauvariante wurde der Isolator im 

unteren Drittel des zusätzlichen Aufsatzes (Nachheizaufsatz) in horizontaler 

Ausrichtung in die Feuerungsanlage integriert.   

     

Abbildung 23: Integrierte EKE-Technik in einem Raumheizer nach DIN EN 16510; untersuchte 

Einbauvariante des Isolators von oben, mit dem Quarzglas-Isolator in vertikaler 

Ausrichtung konzentrisch durch den Deckel des Nachheizaufsatzes.  
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Die durchgeführten Untersuchungen mit dem Quarzglas-Isolator in der 

Einbauvariante von oben bzw. in vertikaler Ausrichtung konnte langfristig 

keine positiv zu bewertenden Ergebnisse hinsichtlich der Minderungswirkung 

auf die gemessene Partikelanzahlkonzentration und die Staubmasse erzielen. 

Während der Untersuchungen zeigte sich, dass die an dieser Position 

vorherrschenden Betriebstemperaturen von unter 350°C langfristig nicht 

ausreichen, um eine effektive thermische Selbstreinigung der Bauteile, vor 

allem im Bereich der Grundfläche des Isolators mit dem Anschluss der 

Sprühelektrode, zu gewährleisten. Infolgedessen kommt es im Dauerbetrieb 

zu einer rasch zunehmenden Ablagerung von Rußpartikeln auf der 

Hochspannungseinheit sowie dem dazugehörigen Einbautenmodul (vgl. 

Abbildung 23, rechts). Diese Verschmutzungen führen ohne regelmäßige 

manuelle Reinigung zu einer progressiven Reduktion der Abscheideeffizienz 

des Systems. Dies lässt sich dadurch begründen, dass leitfähige Ablagerungen 

die Ausbildung von Kriechströmen und Spannungsüberschlägen begünstigen, 

was zu einer Beeinträchtigung der Hochspannungsstabilität und einer 

Reduktion der elektrischen Feldstärke führt. Darüber hinaus verändern die 

Ablagerungen die lokale Feldverteilung und reduzieren die effektiv wirksame 

Oberfläche der Elektroden, wodurch die Effizienz der elektrostatischen 

Partikelabscheidung deutlich herabgesetzt wird. Zusätzlich kann es infolge 

mechanischer Einflüsse zu Sekundärablösungen kommen, wodurch bereits 

abgeschiedene Partikel erneut in den Gasstrom eingetragen werden. 

Insgesamt führt dies zu einem fortschreitenden Rückgang der 

Abscheideleistung, sofern keine regelmäßige Reinigung oder thermische 

Regeneration der Abscheideeinheit erfolgt. Um die langfristige Funktionalität 

des Systems sicherzustellen, ist die gezielte Anhebung der Betriebstemperatur 

zur thermischen Selbstreinigung zwingend erforderlich. Aus diesem Grund 

wurde auf weitere Untersuchungen mit der Einbauvariante der Isolatoreinheit 

von oben verzichtet. Stattdessen erfolgte der Einbau ab diesem Zeitpunkt 

ausschließlich seitlich, wodurch der Isolator tiefer im System positioniert 

werden kann und sich unmittelbar oberhalb der ersten Prallplatte befindet. 

Durch diese geringere Distanz zum Brennraum trifft das Abgas mit höherer 

Temperatur direkt auf den Isolator, was eine verbesserte thermische Belastung 

und somit eine effektivere Selbstreinigung der Oberflächen begünstigt. 

Bei den durchgeführten Untersuchungen mit einem Quarzglas-Isolator in 

horizontaler Einbaulage, seitlich bzw. im unteren Drittel des Nachheizkastens, 

zeigte sich, dass sich unter thermisch und partikeltechnisch anspruchsvollen 

Einsatzbedingungen mit zunehmender Betriebsdauer feine Rußpartikel 

dauerhaft in die oberflächennahe Struktur des Quarzglases einlagerten (vgl. 

Abbildung 24). Diese Einlagerungen entwickelten sich schleichend infolge 

wiederholter Exposition gegenüber heißem, rußhaltigem Abgas bei 

Temperaturen oberhalb von 450°C. Als ursächlicher Mechanismus wird eine 

Kombination aus elektrostatischer Anziehung, thermischer Diffusion sowie 

einer potenziellen mikroskopischen Rauigkeit oder Porosität der 

Glasoberfläche angenommen. 
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Abbildung 24: Eingelagerte feine Rußpartikel in der oberflächennahen Struktur des Quarzglas-

Isolators; Versuche mit integrierter EKE-Technik in einem Raumheizer nach DIN 

EN 16510-2-1; Einbauvariante seitlich. 

Obwohl die strukturelle Integrität des Quarzglases erhalten blieb, 

verschlechterten sich die dielektrischen Eigenschaften über die Zeit deutlich. 

Die zunehmende Anreicherung leitfähiger Rußfraktionen führte zu einer 

schleichenden Abnahme der elektrischen Isolationswirkung und damit zu 

einer relevanten Reduktion der Hochspannungsfestigkeit. Versuche zur 

thermischen Regeneration bei erhöhten Temperaturen zeigten keine 

signifikante Entfernung der eingebetteten Partikel, eine Reinigung durch 

gezielte Hochtemperaturbelastung erwies sich daher als nicht wirksam. Zur 

Minimierung der beobachteten Effekte könnte der Einsatz von 

oberflächenmodifizierten oder speziell beschichteten Quarzgläsern mit 

antiadhäsiven bzw. glättenden Eigenschaften (z.B. glasierte Oberflächen) eine 

geeignete technische Lösung darstellen. Ohne diese Verbesserung müssen die 

Versuche mit dem Quarzglas-Isolator jedoch insgesamt als nicht erfolgreich 

eingestuft werden, sodass im Projektverlauf nach weiteren Alternativen für 

ein geeignetes Isolatorenmaterial gesucht werden musste. 
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Entwicklung und Untersuchung eines Hochtemperatur -Keramik -

Isolatorsystems mit integrierter Ionisationszone und optionaler 

Luftkühlung auf Aluminiumoxidbasis  

Basierend auf den zuvor untersuchten Isolatorvarianten, die im praktischen 

Einsatz teils deutliche Schwächen hinsichtlich Temperaturbeständigkeit, 

elektrischer Stabilität oder struktureller Integrität zeigten, wurde auf 

Grundlage der gewonnenen Erfahrungswerte ein spezielles Isolatorsystem 

gemeinsam mit dem Projektpartner der Fa. Kutzner und Weber GmbH 

entwickelt und hergestellt. Diese neuartige Hochtemperatur-Keramik-Variante 

besteht aus einem zweiteiligen Isolatorsystem, dass sich aus einem Isolator 

aus Aluminiumoxid (AlϜOϝ) und einem speziell gestalteten sogenannten 

Isolatorkäfig zusammensetzt, der ebenfalls aus AlϜOϝ hergestellt wurde (vgl. 

nachfolgende Abbildung 25). 

   
 

Abbildung 25: Hochtemperatur-Keramik-Isolatorsystem bestehend aus Isolator mit optionaler 

Luftkühlung und einem Isolatorkäfig auf Aluminiumoxidbasis. 

Dabei handelt es sich um eine glasierte technische Keramik auf Basis von 

Aluminiumoxid (AlϜOϝ), einem oxidkeramischen Werkstoff, der sich durch 

eine Kombination aus hoher Temperaturbeständigkeit, sehr guten 

elektrischen Isoliereigenschaften und chemischer Inertheit auszeichnet. 

Aluminiumoxid weist eine maximale Dauergebrauchstemperatur von etwa 

1.500 °C in oxidierender Atmosphäre auf, wobei kurzfristig auch 

Temperaturen bis 1.700°C toleriert werden können. Mit einem Schmelzpunkt 

von ca. 2.050°C übertrifft  es die thermischen Belastungsgrenzen vieler 

konventioneller Isolatoren deutlich. Zudem besitzt AlϜOϝ eine hohe 

Wärmeleitfähigkeit im Bereich von 20 W/m·K Ɖ 35 W/m·K und einen 

niedrigen Wärmeausdehnungskoeffizienten (ca. 8·10ϖϑ/K), was es gegen 

thermomechanische Spannungen unempfindlich macht. Die elektrischen 

Eigenschaften sind für den geplanten Anwendungsfall ebenfalls als sehr 

geeignet einzustufen. Der spezifische elektrische Widerstand liegt bei 
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Raumtemperatur über 10¹Ƴƌcm, die dielektrische Festigkeit beträgt je nach 

Geometrie und Reinheit bis zu 30kV/mm, bei gleichzeitig sehr niedrigen 

Verlustfaktoren. Der Werkstoff ist darüber hinaus äußerst hart (Mohs-Härte 9) 

und korrosionsbeständig gegenüber einer Vielzahl chemischer Substanzen. 

Seine Sprödigkeit erfordert allerdings eine sorgfältige mechanische 

Einbindung, um Rissbildungen zu vermeiden. Der Isolatorkäfig übernimmt 

nicht nur eine mechanische Schutzfunktion, sondern verbessert zugleich die 

Ionisationsprozesse innerhalb der elektrostatischen Abscheideeinheit. Durch 

seine gezielte Geometrie und Positionierung entsteht eine definierte 

Ionisierungszone mit erhöhter Ionisierungseffizienz, ohne das 

Überschlagspotenzial zu steigern. Damit ersetzt der Isolatorkäfig die zuvor 

eingesetzten Abstandshalterplatten und gewährleistet stabilen 

Hochspannungsbetrieb bei gleichzeitig optimiertem Abstand zur 

Sprühelektrode. Aufgrund dieser Merkmale eignet sich Aluminiumoxid-

Keramik besonders für Anwendungen, in denen sowohl hohe thermische als 

auch elektrische Belastungen auftreten. 

Eine weitere innovative Eigenschaft dieses Isolatorsystems stellt die optionale 

Luftkühlung dar. Der Isolator ist so konzipiert, dass er durch Umgebungsluft 

aus dem Aufstellraum aktiv gekühlt werden kann. Diese Maßnahme trägt 

dazu bei, die Betriebstemperatur des Isolators unterhalb eines kritischen 

Schwellenwertes zu halten, wodurch der durch hohe Temperaturen 

verursachte Rückgang der Ionisierungseffizienz gezielt vermieden werden 

kann. Insbesondere bei längeren Betriebszyklen oder hohen thermischen 

Belastungen bietet dieses Kühlsystem einen wesentlichen Beitrag zur 

langfristigen Erhaltung der elektrischen Feldstabilität und somit der 

Gesamtleistung der elektrostatischen Abscheidereinheit. Das Isolatorsystem 

wurde anschließend systematisch erprobt und hinsichtlich seiner thermischen 

und elektrischen Eigenschaften umfassend untersucht. 

Durch den Einsatz des Hochtemperatur-Isolators aus Aluminiumoxid-Keramik 

und die damit verbundene hohe Temperaturbeständigkeit des Materials 

konnte dieser Isolatortyp problemlos in die seitliche Einbausituation mit 

horizontaler Ausrichtung des Isolators und damit einer näheren Positionierung 

zum Brennraum integriert und getestet werden. Zusätzlich war es mit der 

Versuchsanlage möglich beim seitlichen Einbau die Einbauhöhe des Isolators 

über insgesamt drei wählbare Anschlussöffnungen bzw. Montagepositionen 

variabel anzupassen. Diese modulare Gestaltung ermöglichte eine flexible 

Positionierung des Isolators und damit eine gezielte Steuerung des Abstands 

zum Brennraum, wodurch unterschiedliche thermische Randbedingungen 

untersucht werden konnten (vgl. nachfolgende Abbildung 26). 
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Abbildung 26: Über insgesamt drei wählbare Montagehöhen konnte die Position des Isolators 

variabel angepasst und somit der Abstand zum Brennraum gezielt variiert 

werden. 

Die nachfolgend durchgeführte Messreihe 1 zeigt die Ergebnisse aus den 

durchgeführten Untersuchungen mit der Versuchsanlage und des integrierten 

Hochtemperatur-Keramik-Isolatorsystems. Folgende Parameter wurden im 

Rahmen der Messreihe 1 festgelegt: 

Parameter Messreihe 1:  

Á Isolator:     Hochtemperatur-Keramik-Isolatorsystem, nur vor 

                             dem ersten Versuch der Messreihe gereinigt 

Á Montagehöhe:   oberste Position 3 größter Abstand zum Feuerraum 

Á Wärmeisolation: ohne zusätzliche Wärmeisolation 

Á Einbauten:   Einbauten unter- und oberhalb des Isolatorkäfigs 

Á Sprühelektrode: Länge ca. 10 cm, besetzt mit 3 Sternen á 6 cm (Ø)  

Á Betriebsweise:  Nennwärmeleistung und Blauer-Engel- 

       Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 

                             darauffolgenden Auflagen + 2 zusätzliche 

                             Auflagen ohne Hochspannung 
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Tabelle 14: Ergebnistabelle Messreihe 1 Ɖ Abscheideeffizienz für Staub (gravimetrisch) + 

Partikelanzahlkonzentration. 

Datum:  30.07.24 31.07.24 01.08.24 02.08.24 

Temperatur vor dem Isolator (°C) (Mittelwert und 

Maximaltemperatur)  

TMW 381  

Tmax 423 

TMW 386  

Tmax 435 

TMW 373  

Tmax 420 

TMW 384  

Tmax 427 

Hochspannung (kV)  40 29 24 19 

Abscheideeffizienz Staub (%)  78 54 43 38 

Abscheideeffizienz Partikel (%)  86 63 54 39 

 

Abbildung 27: Nach Beendigung der Messreihe 1 stark verschmutztes Isolatorsystem (Isolator 

und Isolatorkäfig). 

Tabelle 15 beinhaltet die Ergebnisse der durchgeführten Messreihe 2 mit der 

Versuchsanlage und integriertem Hochtemperatur-Keramik-Isolatorsystem. 

Folgende Parameter wurden im Rahmen von Messreihe 2 festgelegt: 

Parameter Messreihe 2:  

Á Isolator:     Hochtemperatur-Keramik-Isolatorsystem, nur vor 

                             dem ersten Versuch der Messreihe gereinigt 

Á Montagehöhe:   untere Position 1 kleinster Abstand zum Feuerraum 

Á Wärmeisolation: Wärmeisolation um den gesamten Isolatorkäfig 

Á Einbauten:   Einbauten nur oberhalb des Isolatorkäfigs 

Á Sprühelektrode: Länge ca. 10 cm, besetzt mit 3 Sternen á 6 cm (Ø)  

Á Betriebsweise:  Nennwärmeleistung und Blauer-Engel- 

       Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 

                             darauffolgenden Auflagen + 2 zusätzliche 

                             Auflagen ohne Hochspannung 

  



 

128 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

Tabelle 15: Ergebnistabelle Messreihe 2 - Abscheideeffizienz für Staub (gravimetrisch) + 

Partikelanzahlkonzentration. 

Datum:  19.07.24 22.07.24 23.07.24 24.07.24 

Temperatur vor dem Isolator (°C)  

(Mittelwert und Maximaltemperatur)  

TMW 440  

Tmax 495 

TMW 459  

Tmax 519 

TMW 456  

Tmax 500 

TMW 449  

Tmax 498 

Hochspannung (kV)  27 32 31 28 

Abscheideeffizienz Staub (%)  72 67 70 76 

Abscheideeffizienz Partikel (%)  72 84 76 71 

 

Abbildung 28: Nach Beendigung von Messreihe 2 Isolatorsystem ohne Verschmutzungen, 

thermische Selbstreinigung war erfolgreich durch ausreichend hohes Abgas-

Temperaturniveau Ʈ 450 °C im Mittel. 

Der Vergleich der beiden durchgeführten Messreihen verdeutlicht den 

erheblichen Einfluss der Einbauposition sowie der thermischen 

Randbedingungen auf die Leistungsfähigkeit und Sauberkeit des eingesetzten 

Hochtemperatur-Keramik-Isolatorsystems. In Messreihe 1, bei der der Isolator 

in oberster Position mit dem größten Abstand zum Feuerraum ohne 

zusätzliche Wärmeisolation verbaut wurde, lagen die mittleren 

Isolatortemperaturen durchgehend unter 390°C. Infolgedessen kam es zu 

einer fortschreitenden Kontamination des Isolatorsystems mit feinen 

Rußpartikeln, was sich negativ auf die Hochspannungsversorgung auswirkte. 

So sank die anliegende Hochspannung im Verlauf der Messreihe deutlich von 

40 kV auf 19kV. Parallel dazu zeigte sich ein signifikanter Rückgang der 

Abscheideeffizienz sowohl für die gravimetrische Staubmasse (von 78% auf 

38 %) als auch für die Partikelanzahlkonzentration (von 86% auf 39 %). Die 

im Anschluss dokumentierte starke Verschmutzung des Isolators bestätigt den 

unzureichenden Selbstreinigungseffekt unter den gegebenen thermischen 

Bedingungen. 

Demgegenüber wurde in Messreihe 2 der Isolator in unterer Position nahe am 

Feuerraum installiert und zusätzlich vollständig wärmeisoliert. Diese 

Konfiguration führte zu deutlich höheren mittleren Isolatortemperaturen von 

über 440 °C bei Maximaltemperaturen bis 519°C. Unter diesen Bedingungen 
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blieb das Isolatorsystem während der gesamten Messreihe frei von sichtbaren 

Ablagerungen. Die Hochspannung konnte mit Werten zwischen 27 kV und 

32 kV stabil gehalten werden, und auch die Abscheideeffizienz zeigte mit  

67 % Ɖ 76 % f ür Staub und 71 % Ɖ 84 % f ür Partikel gleichbleibend hohe 

Werte. Die Ergebnisse belegen, dass eine optimierte thermische Anbindung 

des Isolators, insbesondere durch eine geeignete Positionierung im 

Strömungsverlauf sowie durch gezielte Wärmeisolation, die Selbstreinigung 

durch pyrolytische Prozesse unterstützt und somit eine stabile elektrostatische 

und abscheidebezogene Funktionalität des Gesamtsystems über längere 

Betriebszeiten hinweg ermöglicht.  

Speziell die Ergebnisse der zweiten Messreihe zeigen zudem eine dauerhaft 

hohe Stabilität des Hochtemperatur-Keramik-Isolators. Im konkreten Versuch 

konnte der eingesetzte AlϜOϝ-Isolator die geforderten thermischen und 

elektrischen Belastungen über den gesamten Versuchszeitraum hinweg 

problemlos überstehen, ohne dass strukturelle oder elektrische Degradation 

erkennbar war. Dies unterstreicht die Eignung des Materials für 

anspruchsvolle Anwendungen in Hochtemperaturbereichen. Insbesondere bei 

erhöhten Abgastemperaturen oder ungünstigen Einbausituationen stellt der 

verwendete Aluminiumoxid-Isolator somit eine vielversprechende Alternative 

zu herkömmlichen Keramikisolatoren dar. Diese Feststellung erwies sich als 

äußerst bedeutend für den weiteren Verlauf des Projekts, da sie die 

Grundlage für die Auswahl eines dauerhaft zuverlässigen Isolatormaterials für 

den vorliegenden Anwendungsfall lieferte. Die nachgewiesene thermische 

und elektrische Stabilität des AlϜOϝ-Isolators ermöglichte es, die weiteren 

Entwicklungsschritte auf einer belastbaren technologischen Basis aufzubauen 

und die Anforderungen an Langzeitbetrieb und Betriebssicherheit zielführend 

umzusetzen. 

6.2.3 Stufe 3  der EKE-Technik : Einbautentechnik auf Basis von keramischen Platten  

Über der Ionisationszone (Stufe 2) wird ein weiteres Einbautenmodul 

angeordnet. Bei diesen Einbauten handelt es sich um keramische Platten mit 

einem in der Mitte angebrachten Durchlass, welche aufeinander gestapelt ein 

Einbautenmodul bilden. Diese keramischen Einbautenplatten verfügen über 

eine hohe Wärmespeicherkapazität und werden so positioniert, dass die 

Miniturbulatoren in unterschiedlichen Positionen und Drehwinkeln fix 

definiert sind. Dies erzeugt bzw. vervielfacht die Strömungsturbulenzen in die 

Aktivzone, was die Oxidation von vielen oxidierbaren Gaskomponenten 

begünstigt. Die Anzahl der verwendeten Platten und folglich die Höhe und 

Strömungstiefe des Einbautenmoduls kann variabel an die konstruktiven 

Gegebenheiten der Feuerstätte angepasst werden. Für eine adäquate 

Schadstoffminderung ist jedoch eine bestimmte Mindesthöhe einzuhalten. Im 

Rahmen von durchgeführten Untersuchungen in einem freistehenden 

Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1 wurde mit acht Platten in einem 

Einbautenmodul die maximal mögliche Strömungstiefe erreicht. Die einzelnen 

Platten müssen dabei in einer vorgegebenen Reihenfolge angeordnet werden, 

damit die korrekte Strömungsführung und somit der korrekte Betrieb 

gewährleistet werden. In Abbildung 29 sind zwei unterschiedliche keramische 
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Einbautenmodule dargestellt. Das links abgebildete Modul besteht aus einer 

Kombination zweier unterschiedlicher Plattentypen, wobei jede zweite Platte 

als Abstandshalterplatte fungiert und somit gezielt definierte Zwischenräume 

schafft. Im Gegensatz dazu zeigt das rechts dargestellte Einbautenmodul eine 

weiterentwickelte Variante, bei der der zuvor durch separate 

Abstandshalterplatten erzeugte Raum konstruktiv bereits in das Design 

integriert wurde. Dadurch wird die Komplexität der Montage reduziert und 

gleichzeitig eine stabile, funktionsgerechte Struktur gewährleistet.  

  

Abbildung 29: Platteneinbauten (Typ: Turbo-Einbau), Einbausituation in der Feuerungsanlage. 

Jedes Einbautenmodul besitzt eine Strömungstiefe von etwa 170 mm (8 

Platten je 21 mm). Anhand der Untersuchungsergebnisse in Tabelle 16 ist zu 

erkennen, dass die Einbautentechnik alle erfassten staub- und gasförmigen 

Emissionen, mit Ausnahme der vom Brennstoff abhängigen Stickstoffoxide, 

mindert. Besonders hohe Minderungsgrade sind bei den gasförmigen 

Schadstoffen erkennbar, wobei die Emissionen an Kohlenstoffmonoxid 

halbiert und die Gesamtkohlenwasserstoffe sogar um mehr als 70 % 

verringert wurden. Aufgrund ihrer Filter-Reaktor-Funktion reduzieren die 

Einbauten nicht nur die gasförmigen Schadstoffe signifikant, sondern 

ebenfalls die staubförmigen Emissionen. Hier sind Minderungsgrade für 

Gesamtstaub von 12 % sowie für die Partikelanzahlkonzentration von mehr 

als 30 % zu verzeichnen. 

Tabelle 16: Emissionsmittelwerte mit Einbautentechnik (Typ: Turbo-Einbau) nach Blauer Engel. 

Auflagen  

Dauer  T O2 CO2 CO NOx OGC Staub  Partikelanzahl  

[min]  [°C] [Vol. -%]  [mg/Nm tr. ] 
[Mio. 

P/Ncm3
tr. ] 

Anzünden 31 112 10,1 10,8 696 117 44 
39,4 

11,9 

1 42 184 12,9 8,0 1.213 129 62 13,5 

2 37 219 10,8 10,0 448 135 31 32,2 12,3 

3 41 236 11,3 9,5 337 121 18 22,5 12,5 

4 39 239 10,8 9,9 568 114 31 42,2 14,1 



 

 

131 
EKE-Technik, FKZ. 2220NR105A-C 

Abschlussbericht 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 

Auflagen  

Dauer  T O2 CO2 CO NOx OGC Staub  Partikelanzahl  

[min]  [°C] [Vol. -%]  [mg/Nm tr. ] 
[Mio. 

P/Ncm3
tr. ] 

5 39 242 11,2 9,5 362 99 17 42,5 13,1 

6 39 244 10,6 10,1 374 117 21 45,6 10,4 

Mittelwert  38 211 11,1 9,7 571 119 32 37,4 12,5 

Mittelwert ohne Einbautentechnik  1.141 117 123 42,6 19,1 

Minderungsgrad durch die 
Einbautentechnik (Turbo -Einbau)  

[%]  50 -2 74 12 35 

 

Die verringerten Schadstoffkonzentrationen sind insbesondere mit der 

Verkürzung der ungünstigen Betriebsphasen (Start- und Ausbrandphase) 

durch die Wärmespeicherfunktion der Einbautentechnik zu erklären. Im 

Verlauf eines Abbrandes sinken die Feuerraum- und somit die 

Abgastemperaturen im Betrieb ohne Einbauten kontinuierlich ab, bis durch 

das Öffnen der Feuerraumtür im Zuge der manuellen Nachbeschickung das 

Temperaturminimum erreicht wird, sodass in der Regel erhöhte 

Konzentrationen an Kohlenstoffmonoxid, Gesamtkohlenwasserstoffen sowie 

Aerosolen auftreten. Beim Betrieb mit Einbauten fallen diese 

Temperaturschwankungen deutlich geringer aus (lediglich 2 % bis 5 % im 

Vergleich zu etwa 13 % ohne Einbauten) und es liegen über die gesamte 

Prüfdauer weitgehend konstante Temperaturen vor. Hierdurch ist genügend 

thermische Energie zur Oxidation unverbrannter Abgasbestandteile 

vorhanden. Gleichzeitig kommt es zu geringeren Wärmeverlusten über das 

Abgas, wodurch die Effizienz der Feuerstätte verbessert wird. Damit die 

Einbautentechnik die volle Wirksamkeit entfalten kann, ist jedoch eine 

bestimmte Aufwärmzeit zur Wärmespeicherung im Modul durch heiße 

Abgase erforderlich. Vor allem in der Anzündphase über die ersten beiden 

Auflagen (Anzündauflage und Auflage 1) haben die Keramikmodule noch 

nicht ihre ideale Betriebstemperatur erreicht, was an den erhöhten 

Schadstoffemissionen erkennbar ist. Ab Auflage 2 liegen jedoch die 

erforderlichen Temperaturen für eine effektive Minderungswirkung vor. 
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Tabelle 17: Emissionswerte beim Betrieb des Raumheizers mit Einbautentechnik (Typ: Turbo-
Einbau) gemäß dem Prüfverfahren des Blauen Engels bei unterschiedlichen 
Konstellationen. 

Kategorien 
Dauer T-Abgas O2 CO2 CO 

 

NOx 

 

OGC  

 

Staub 

[min] [°C] [Vol.-%] [mg/Nmⱷtr.] 

Ohne jegliche 
Emissionsminderungs-
maßnahmen  

41 221 12.8 7.8 1.227 119 91 61 

Mit VLE ohne Einbauten 41 224 12.9 7.6 978 112 74 64 

Mit Einbauten (Typ: 
Turbo-Einbau) ohne VLE 

38 211 11.1 9.7 571 119 32 37 

Mit Einbauten (Typ: 
Turbo-Einbau) und VLE 

42 210 11 10 448 115 19 19 

Minderungseffekt nur durch die Einbauten (Typ: Turbo-Einbau) 53 0 65 39 

Minderungseffekt durch die Einbauten (Typ: Turbo-Einbau) mit der 
Verbrennungslufteinrichtung (VLE) 

64 3 80 69 

 

Eine effektivere Reduktion des Gesamtstaubs kann durch eine geringere 

Plattendicke sowie eine Erhöhung der Anzahl der eingesetzten Platten und 

Turbulatoren erzielt werden. Ein bemerkenswerter Effekt zur Reduzierung 

aller Emissionen durch die Einbauten lässt sich in Kombination mit einer 

Verbrennungslufteinrichtung (VLE) erreichen, wodurch oxidationsfördernde 

Temperaturen schneller und über eine längere Dauer eingestellt werden 

können, wie in Tabelle 17 ersichtlich ist. In weiteren Untersuchungen mit 

optimierten Plattenkonfigurationen wurde eine Staubminderung von 63 % 

nachgewiesen.  
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7 Herstellung de r Prototyp en 

Die im Verlauf der experimentellen Untersuchungen gewonnenen 

Erkenntnisse stellten eine wesentliche Grundlage für die fortschreitende 

Weiterentwicklung des Gesamtsystems dar. Insbesondere zeigten sich im 

praktischen Betrieb relevante Zusammenhänge zwischen geometrischer 

Anordnung, elektrischer Feldverteilung, Abscheideeffizienz und der Neigung 

zu elektrischen Überschlägen, die in der frühen Planungsphase nicht in vollem 

Umfang antizipiert werden konnten. Diese Erfahrungen erwiesen sich als 

essenziell, um die bestehenden Konzepte hinsichtlich ihrer funktionalen 

Tauglichkeit kritisch zu überprüfen und gezielt zu optimieren. Die 

identifizierten Schwachstellen sowie die daraus abgeleiteten 

Verbesserungsmaßnahmen mussten bei der konstruktiven Ausarbeitung der 

nachfolgenden Prototypen konsequent berücksichtigt werden. Dies betraf 

insbesondere die Wahl geeigneter Elektrodengeometrien, die Definition 

sicherer Betriebsabstände, die thermomechanische Auslegung der Einbauten 

sowie die Positionierung innerhalb des begrenzten Bauraums. Nur durch die 

systematische Einbeziehung der praktischen Versuchsergebnisse in den 

Konstruktions- und Entwicklungsprozess konnte eine tragfähige und 

praxistaugliche Umsetzung der EKE-Technologie im vorgesehenen 

Anwendungskontext sichergestellt werden. 

7.1 Systemgrenzen der thermischen Reinigung und der Abscheideeffizienz  

Eine zentrale Erkenntnis der vorausgegangenen experimentellen 

Untersuchungen bestand in der Identifikation der betrieblichen 

Systemgrenzen der elektrokinetischen Abscheidung (EKE-Technik) im realen 

Einsatzumfeld. Insbesondere wurde deutlich, dass die thermischen 

Randbedingungen einen maßgeblichen Einfluss auf die Funktionalität und 

Effizienz des Systems haben. So konnte festgestellt werden, dass bei zu 

geringen Abgastemperaturen, typischerweise unterhalb von 450°C, wie sie 

beispielsweise bei einer vertikalen Einbauvariante von oben auftreten, die 

thermisch unterstützte Selbstreinigung der Elektroden und Isolatoren nicht 

ausreichend wirksam ist. Dies führt mit zunehmender Betriebsdauer zu einer 

fortschreitenden Verschmutzung der elektrischen Funktionseinheiten, was 

wiederum eine signifikante Reduktion der Abscheideeffizienz zur Folge hat. 

Gleichzeitig wirkt sich ein Anstieg der Abgastemperatur zwar positiv auf die 

Selbstreinigungseigenschaften aus, geht jedoch mit einer erhöhten 

elektrischen Leitfähigkeit des Abgases einher. Der damit verbundene 

Rückgang des elektrischen Widerstands beeinflusst die Ionisierungsprozesse 

im Abscheidefeld negativ, da sich die effektive Ionisierungseffizienz durch die 

sinkende elektrische Feldstärke reduziert. Um diesen Effekt zu kompensieren 

und die Soll-Spannung auch bei hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten, ist 

eine Erhöhung des Stromflusses erforderlich. Diese Maßnahme ist jedoch nur 

begrenzt umsetzbar, da sie unmittelbar zu einer Erhöhung der 

Leistungsaufnahme und somit der Betriebskosten führt, was die 

Wirtschaftlichkeit des Systems beeinträchtigt. 
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Wie anhand der nachfolgenden Visualisierung der Hochspannungseinheit 

deutlich wird, steigt der elektrische Leistungsbedarf bei seitlicher 

Einbauvariante und hohen Abgastemperaturen deutlich an. In den ermittelten 

Szenarien waren Leistungen über 150W erforderlich, um die Hochspannung 

stabil aufrechtzuerhalten. Der maximale Stromfluss von 8mA wurde dabei 

bereits vollständig ausgereizt, sodass der angestrebte Sollwert von 30kV 

unter diesen Betriebsbedingungen nicht mehr aufrechterhalten werden 

konnte. 

 
 

Abbildung 30: Systemgrenzen: Abnahme der Ionisierungseffizienz im Hochtemperaturumfeld 

und daraus resultierender Anstieg des Stromflusses. 

Ein wesentlicher Schwachpunkt unter realen Betriebsbedingungen ist die 

Anfälligkeit von Isolatoren gegenüber Verschmutzung durch Staub, 

Kondensate oder Reaktionsprodukte aus dem Abgas. Insbesondere bei 

unzureichender thermischer Selbstreinigung kommt es zur Ablagerung 

leitfähiger Rückstände auf den Isolatoroberflächen. Diese Ablagerungen 

können hygroskopische Eigenschaften besitzen oder im 

Hochtemperaturbereich durch Ionentransport eine oberflächennahe 

Leitfähigkeit erzeugen. In der Folge bilden sich sogenannte Kriechströme, also 

elektrische Ströme, die entlang der kontaminierten Isolatoroberfläche statt 

durch das vorgesehene elektrische Feld verlaufen. Dabei geht ein erheblicher 

Teil der eingespeisten Hochspannung sowie des Stromflusses an der 

Funktionseinheit verloren, weil er nicht zur Ionisierung des Abgases beiträgt, 

sondern ungewollt über diese niederohmigen Pfade abfließt. Dies kann zu 

einem vorzeitigen Spannungsabfall führen und Überschläge an ungewollten 

Stellen auslösen. Der Effekt reduziert die Effizienz der Partikelaufladung und 

damit die gesamte Abscheideleistung deutlich. Zusätzlich erhöht sich das 

Risiko für elektrische Fehlfunktionen und den Ausfall der 

Hochspannungseinheit. Aus diesem Grund ist eine kontinuierliche 

Selbstreinigung der Isolatoren, beispielsweise durch ausreichend hohe 

Temperaturen, eine optimierte Isolatorgeometrie (Verlängerung der 

Kriechstrecke) sowie gegebenenfalls zusätzliche Abschirmmaßnahmen 
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essenziell für den stabilen Langzeitbetrieb von elektrostatischen 

Abscheidesystemen. 

7.2 Konstruktive Lösung zur gezielten thermischen Isolatorreinigung mittels 

geregelter Abgasumlenkung  

Zur Berücksichtigung der identifizierten Systemgrenzen der elektrostatischen 

Abscheidung im Hochtemperaturbereich wurde im Rahmen der 

Prototypenentwicklung eine konstruktive Lösung zur gezielten thermischen 

Selbstreinigung kritischer Bauteile umgesetzt. Im Zentrum dieses Ansatzes 

steht eine motorisch gesteuerte Abgasklappe, deren Stellung in Abhängigkeit 

von der kontinuierlichen Hochspannungsüberwachung geregelt wird (vgl. 

Abbildung 31). Basierend auf der Analyse des Stromflusses sowie des 

realisierten Hochspannungs-Istwerts lässt sich erkennen, ob eine 

Beeinträchtigung der Systemfunktion durch eine Verschmutzung des Isolators 

vorliegt. Wird ein kritischer Schwellenwert erreicht etwa durch 

Spannungsabfall oder ansteigenden Leckstrom infolge von Kriechströmen 

öffnet die Klappe automatisch. Das Abgas wird dann nicht wie üblich durch 

das katalytisch aktive Einbautenmodul geleitet, sondern strömt gezielt auf 

direktem Weg in den vorderen Bereich der Hochspannungseinheit, 

insbesondere auf die Stirnseite des Isolators und der Sprühelektrode, also die 

thermisch sensiblen und für die Spannungsstabilität kritischen Komponenten. 

 

Abbildung 31: Konstruktive Lösung für die hergestellten Prototypen zur gezielten thermischen 

Isolatorreinigung mittels geregelter Abgasumlenkung (links: Klappe geschlossen; 

rechts: Klappe geöffnet (thermische Reinigung wird durchgeführt). 



 

136 

 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP EKE-Technik, FKZ: 2220NR105A-C 
Abschlussbericht 

Durch den verkürzten Abgasweg bleibt das thermische Energiepotenzial des 

Abgases weitgehend erhalten, sodass Temperaturen über 450 °C an diesen 

Bauteilen erreicht werden. Diese gezielt eingeleitete thermische 

Beaufschlagung ermöglicht eine effektive Selbstreinigung: Rückstände wie 

Ruß oder organische Ablagerungen werden pyrolytisch zersetzt bzw. 

verbrannt, wodurch die Kriechstrecke wieder elektrisch isolierend wirkt und 

die Hochspannungsfunktion stabilisiert wird. 

Diese geregelte Reinigungssequenz kann bedarfsorientiert während des 

Betriebes eingeleitet werden bevorzugt in Phasen mit erhöhtem 

Volumenstrom und vollständig aufgeheiztem System. Nach abgeschlossener 

Reinigung schließt die Abgasklappe automatisch, sodass das Abgas wieder 

dem regulären Strömungspfad folgt. Es durchströmt dann das katalytisch 

wirksame Einbautenmodul, in dem sowohl die chemische Reinigung als auch 

eine Temperaturabsenkung stattfinden. Beim Eintritt in den Isolatorkäfig bzw. 

die elektrostatische Einheit beträgt die Abgastemperatur dann ca. 350°C. In 

diesem Temperaturbereich (etwa 350°C) stellt sich nachweislich eine 

optimierte Ionisierungseffizienz ein, da die elektrische Leitfähigkeit des 

Abgases noch ausreichend gering bleibt um eine stabile 

Hochspannungsversorgung ohne vorzeitige Durchschläge zu gewährleisten. 

7.3 EKE-Technik : Kombination aus elektrostatischer  Staubabscheidung und  

katalytischen  Einbauten  

Beim Konzept der Kombination aus einem Abscheideprinzip und einer 

Emissionsminderungsmaßnahme, handelt es sich nicht um die 

Nacheinanderschaltung von mehreren, voneinander unabhängigen 

Emissionsminderungssystemen, sondern um eine kombinierte Nutzung der 

technischen Besonderheiten jedes Abgasbehandlungsprinzips in einer 

Technologie, um die Feinstaubpartikel und gasförmige Emissionen oder das 

Trägermedium bzw. das Abgas so zu konditionieren bzw. vorzubereiten, dass 

die folgenden Ziele erreicht werden können:  

Á Simultane Abscheidung von staub- und gasförmigen Emissionen 

Á Verbesserung der Minderungsleistung von Emissionen im Abgas, bzw. 

des Minderungsgrades, 

Á Sicherstellung der Funktionalität sowie die Erhöhung der 

Betriebsstabilität bei variablen Betriebsbedingungen u. a. in der Praxis 

(physikalische und chemische Abgaseigenschaften, 

Feinstaubbelastung, Korngrößenverteilung und Beschaffenheit der 

Staubpartikel, Emissionsfrachten usw.). 

Á Senkung der Anschaffungs- und Betriebskosten. 

Á optimierte Wartungs- und Reinigungseffekte 

Für eine effektive und sichere Funktion der Kombination aus mehreren 

Emissionsminderungsprinzipien sollen die Betriebsbedingungen jeder 

eingeschalteten Minderungsmaßnahme, sowie deren einzelne 
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Funktionsstufen mitberücksichtigt werden. Ansonsten ist nur bedingt ein 

positives Ergebnis zu erzielen. Beispielsweise können grobe Stäube ohne 

vorherige Staubabscheidung zu einer Anlagerung von Staubschichten in 

Schaumkeramikkatalysatoren begünstigen, wodurch die Abgaspermeabilität 

sinkt, wodurch sich nicht nur der katalytische Effekt und der damit 

verbundene Emissionsminderungsgrad verschlechtert, sondern auch der 

Druckverlust schneller ansteigt. Das erfordert eine intensivere und häufige 

Abreinigung des Filters, welche die Erhöhung der Betriebskosten zur Folge 

hat. Bei den elektrostatischen Abscheidern trägt die Vorabscheidung von 

groben Stäuben (Ʈ 10 µm) dazu bei, dass der elektrische Staubwiderstand 

aufgrund der Vorabscheidung von anorganischen Staubpartikeln bzw. 

Erhöhung des Anteils der organischen Staubpartikel in der auf der 

Niederschlagselektrode gebildeten Staubschicht absinkt. Mit einem 

abnehmenden Staubwiderstand sinkt die Haftung der Staubschicht an der 

Niederschlagselektrode und es tritt eine sogenannte Rücksprühung von 

abgeschiedenen Staubpartikeln auf. 

Für den Bereich der Einzelraumfeuerungsanlagen wurde im Rahmen des 

vorliegenden Forschungsprojekts eine innovative Kombination aus 

verschiedenen Minderungsprinzipien zur simultanen Reduzierung von staub- 

und gasförmigen Schadstoffemissionen (integrierter elektrostatischer 

Abscheider mit geregelter Hochspannung und einem katalytischen 

Einbautenmodul) im Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP erfunden und in 

unterschiedlichen technischen Ausführungen und Konstellationen erprobt und 

optimiert. Die nachfolgende Abbildung 32 zeigt die Konstruktionszeichnung 

und Grundlage zur Herstellung der Prototypen und vermittelt den Aufbau und 

die Integration der EKE-Technik in einen freistehenden Raumheizer nach DIN 

EN 16510-2-1 des Projektpartners Fa. Wodtke GmbH. 

 

Abbildung 32: Konstruktionszeichnung und Grundlage zur Herstellung der Prototypen mit 

Integration der EKE-Technik in einen freistehenden Raumheizer nach DIN EN 

16510-2-1 des Projektpartners Fa. Wodtke GmbH. 
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Im unteren Bereich befindet sich das katalytisch beschichtete Einbautenmodul. 

Darüber ist das Isolatorsystem, bestehend aus dem Isolator und dem 

Isolatorkäfig, angeordnet. Das wärmespeichernde keramische 

Einbautenmodul bildet darüber liegend den Abschluss der sogenannten EKE-

Technik. Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der technischen 

Integration der EKE-Technik in einen Prototyp einer Serienanlage. 

7.4 Technische Integration  der EKE-Technik in eine n Prototyp einer Serienanlage  

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden von der Firma Wodtke GmbH 

insgesamt drei identische Prototypen konstruiert und den Projektpartnern 

bereitgestellt. Die Herstellung erfolgte auf Grundlage der zuvor gemeinsam 

definierten Konstruktions- und Ausführungsmerkmale. Dabei wurden die 

Prototypen gezielt so konzipiert und gefertigt, dass eine technisch 

einwandfreie Integration der für das Vorhaben relevanten Technologien 

möglich war. Dies umfasste insbesondere die Anpassungen zur Integration 

des katalytisch wirksamen sowie für das keramische Einbautenmodul, als auch 

für die gesamte elektrostatische Ionisierungseinheit bzw. den 

elektrostatischen Staubabscheider, ohne funktionale Einschränkungen zu 

verursachen. Die Serienanlage, auf deren Basis der vorliegende Prototyp 

entwickelt wurde, verfügt bereits über eine vorbereitete 

Integrationsmöglichkeit zur Installation einer Abbrand-Regelung. Dies 

erleichtert die nachträgliche Ergänzung entsprechender Steuerungstechnik 

und ermöglicht eine einfache Weiterentwicklung hin zu einem 

automatisierten und emissionsoptimierten Betrieb. 

Die konstruktive Umsetzung der Prototypen gewährleistete somit die 

notwendige Systemkompatibilität und bildet eine belastbare Grundlage für 

die Durchführung der geplanten experimentellen Untersuchungen. 

Schritt 1: Integration Abbrand -Regelung  

Für die Integration bzw. Installation einer Abbrand-Regelung in den Prototyp 

zur Regelung von 3-Luftvolumenströmen (Rostluft, Scheibenspülluft, 

Sekundärluft) muss lediglich die Grundplatte der Abbrand-Regelung mit 

selbstklebender Flachdichtung am Geräteboden, unter Berücksichtigung der 

richtigen Luftzuordnung, über insgesamt vier Verschraubungen montiert 

werden. Für die Installation des Thermoelements zur Abbrand-Regelung hat 

sich die Positionierung im ersten Abgaszug, unmittelbar nach dem Aufstieg 

der Rauchgase, als optimal erwiesen. Dabei liegt der ideale Abstand zur 

Messstelle zwischen mindestens 5cm und maximal 10cm. Diese Position 

ermöglicht die Erfassung eines repräsentativen und stabilen 

Temperaturprofils, was wiederum eine präzise und zuverlässige Regelung des 

Abbrandprozesses unterstützt und qualitativ hochwertige Regelergebnisse 

gewährleistet (vgl. nachfolgende Abbildung 28). 
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Abbildung 33: Optionale Integration einer Abbrand-Regelung in den Prototyp eines 

freistehenden Raumheizers nach DIN EN 16510-2-1. 

Schritt 2: Integration Bypass -Klappe (thermische Reinigung) und 

kat alytisches Einbautenmodul  (Stufe 1)   

Das katalytisch wirksame Einbautenmodul, bestehend aus insgesamt acht 

keramischen Platten, wurde im vorderen Bereich oberhalb des Feuerraums auf 

einem definierten Metallrahmen positioniert (vgl. Abbildung 34). Im hinteren 

Bereich der Anlage befindet sich die vorgesehene regelbare Abgasklappe, 

deren Öffnungszustand den Strömungsverlauf des Abgases wesentlich 

beeinflusst. Bei geöffneter Klappe strömt das Abgas bis zur Rückseite der 

Anlage, steigt dort auf und tritt in den hinteren Abschnitt des Isolatorkäfigs 

ein, in dem sich sowohl der Hochtemperatur-Isolator als auch die 

Sprühelektrode befinden. Durch diese gezielte Strömungsführung werden die 

genannten Bauteile effektiv vom heißen Abgas umströmt, wodurch sich in 

diesem Bereich mittlere Temperaturen von über 450°C einstellen. Dies 

begünstigt die thermische Selbstreinigung der Oberflächen deutlich und trägt 

zu einer stabilen und nachhaltigen Betriebsweise bei. 
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Abbildung 34: Integration der Bypass-Klappe (thermische Reinigung) und des katalytischen 

Einbautenmoduls (Stufe 1) in den Prototyp eines freistehenden Raumheizers nach 

DIN EN 16510-2-1. 

Schritt 3: Integration elektrostatische Abscheidereinheit (Stufe 2)  

Direkt oberhalb der Stufe1 wird die elektrostatische Abscheidereinheit 

(Stufe2), bestehend aus Isolatorkäfig und Hochtemperatur-Isolator, in den 

Prototyp integriert. In der zugehörigen Abbildung 35 ist ersichtlich, dass der 

Isolator unmittelbar über der darunterliegenden Abgasklappe positioniert 

wurde, während die Sprühelektrode oberhalb des keramischen 

Einbautenmoduls angeordnet ist. Diese gezielte Anordnung fördert nicht nur 

eine effektive Abscheideleistung durch optimierte Strömungs- und 

Temperaturbedingungen im Bereich der elektrostatischen Einheit, sondern 

begünstigt je nach Stellung der Abgasklappe auch eine effiziente thermische 

Selbstreinigung des Isolatorsystems. 
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Abbildung 35: Integration der elektrostatischen Abscheidereinheit (Stufe 2) in den Prototyp 

eines freistehenden Raumheizers nach DIN EN 16510-2-1. 

Schritt 4: Integration keramisches Einbautenmodul  (Stufe 3)  

Im finalen Montageschritt wurde das keramische Einbautenmodul (Stufe3) im 

oberen Bereich des Nachheizaufsatzes installiert. Aufgrund des gegebenen 

Bauraums konnten insgesamt sieben keramische Platten positioniert werden. 

Die Montage erfolgte auf einer Trägerplatte aus Vermiculite, die direkt auf 

dem Isolatorkäfig aufgesetzt wurde und eine stabile sowie wärmebeständige 

Basis für das Einbautenmodul bildet (vgl. Abbildung 36). 

 

Abbildung 36: Integration des keramischen Einbautenmoduls (Stufe 3) in den Prototyp eines 

freistehenden Raumheizers nach DIN EN 16510-2-1. 
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Die nachfolgende Abbildung 37 zeigt den für die anstehenden Erprobungen 

und Daueruntersuchungen vorbereiteten Prototypen, basierend auf einem 

freistehenden Raumheizer gemäß DIN EN16510-2-1. Der Prototyp verfügt 

über eine vollständig integrierte EKE-Technik und ist einsatzbereit für die 

umfassende Bewertung durch die Projektbeteiligten. 

 
 
O Optionale Abbrand-Regelung 
1 Stufe 1: Katalytisch wirksames 

Einbautenmodul  
2 Stufe 2: Isolatorkäfig und 

Isolator mit Sprühelektrode 
3 Stufe 3: Keramisches 

Einbautenmodul mit 
Turbulatoren 

  

Abbildung 37: Vollständige Integration aller 3 Stufen der EKE-Technik in den Prototyp eines 

freistehenden Raumheizers nach DIN EN 16510-2-1. 
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8 Dauererprobung  der EKE-Technik  unter praxisnahen Betriebsbedingungen  

Nach Abschluss der initialen Optimierungs- und Erprobungsphase, in der 

unterschiedliche Isolator- und Sprühelektrodenvarianten hinsichtlich ihrer 

Abscheideeffizienz, Betriebsstabilität und elektrischen Eigenschaften unter 

realen Einsatzbedingungen untersucht wurden, erfolgt im nächsten Schritt die 

Dauererprobung der EKE-Technik im vollständig integrierten Systemprototyp. 

Das Ziel der Dauererprobung ist es, die Langzeitfunktionalität und 

Zuverlässigkeit der gesamten EKE-Technik unter praxisnahen 

Betriebsbedingungen zu verifizieren. Hierbei wurde der finale Prototyp mit 

sämtlichen konstruktiven und funktionalen Optimierungen, einschließlich der 

motorgesteuerten Abgasklappe, der integrierten Sprühelektrodeneinheit 

sowie der thermisch entkoppelten Hochspannungseinheit, über längere 

Betriebszyklen hinweg in einer realitätsnahen Versuchsaufstellung getestet. 

Im Fokus dieser Dauererprobung standen insbesondere: 

Á die Beurteilung der langfristigen Abscheidestabilität unter variierenden 

Betriebsbedingungen, 

Á die Effizienz der automatisierten thermischen Selbstreinigung, 

Á die Aufrechterhaltung der Hochspannungsversorgung ohne 

Spannungsdurchschläge, 

Á das Verhalten bei unterschiedlichen Abgastemperaturen und -

zusammensetzungen, 

Á sowie die CO-Minderung und Emissionsverhalten über längere 

Heizperioden. 

Diese systematische Langzeitanalyse diente der finalen Verifikation der 

Alltagstauglichkeit und der technischen Reife des Gesamtsystems für eine 

potenzielle Serienanwendung in holzbefeuerten Feuerungsanlagen. 

8.1 Aufbau des Prototyps im Rahmen der Dauererprobung bei den 

Projektpartnern  

Im Rahmen des Vorhabens wurden von der Fa. Wodtke GmbH insgesamt drei 

identische Prototypen auf Basis eines Serienmodells eines handbeschickten 

freistehenden Raumheizers gemäß DIN EN 16510-2-1 konstruiert und 

gefertigt. Die Konstruktion dieser Systeme erfolgte gezielt im Hinblick auf die 

Integration der EKE-Technik in das Ofensystem. Jeder der drei Prototypen 

wurde bei einer der beteiligten Projektparteien installiert, um unterschiedliche 

Anwendungs- und Entwicklungsziele zu verfolgen. Ziel dieser Maßnahme war 

es, neben der praxisnahen Dauererprobung des Gesamtsystems unter realen 

Einsatzbedingungen auch weiterführende technische Untersuchungen sowie 

iterative Optimierungen vorzunehmen, die über den eigentlichen 

Projektumfang hinausreichen. Auf dieser Basis soll eine schrittweise 

Annäherung an die Marktreife der entwickelten Technologie ermöglicht 

werden. Die parallele Nutzung der baugleichen Prototypen durch die 
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verschiedenen Partner schafft eine robuste Datengrundlage zur Beurteilung 

der Langzeitstabilität, Wartungsfreundlichkeit und Abscheideeffizienz sowie 

zur Identifikation konstruktiver Verbesserungspotenziale. Durch die dezentrale 

Aufstellung der Geräte können dabei unterschiedliche Betriebsbedingungen, 

Brennstoffqualitäten und Nutzerverhalten in die Bewertung einfließen, was 

einen erheblichen Mehrwert für die spätere Serienentwicklung bietet. 

Die entwickelte Prototypanlage mit integrierter EKE-Technik wurde beim 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP auf einem entsprechend ausgestatteten 

praxisnahen Versuchsstand unter Einhaltung der normativen Anforderungen 

gemäß DIN EN 16510 aufgebaut (vgl. Abbildung 30). Ziel war es, die Effizienz 

und Funktionsweise des EKE-Systems unter realitätsnahen und zugleich 

normkonformen Bedingungen systematisch zu untersuchen. Zur objektiven 

Bewertung der Emissionsminderung wurden die in Abschnitt 3 beschriebenen 

Prüfregularien herangezogen, um eine reproduzierbare und vergleichbare 

Datengrundlage zu schaffen. Dabei standen insbesondere die Reduktion von 

gasförmigen Emissionen (z.B. CO, OGC) sowie von partikelförmigen 

Emissionen (Staubmasse und Partikelanzahlkonzentration) im Fokus. Durch 

die standardisierte Durchführung der Prüfungen konnte die Wirksamkeit des 

elektrostatischen Abscheidesystems belastbar quantifiziert und mit 

Referenzwerten verglichen werden. 

 

Abbildung 38: Dauererprobung des Prototyps mit integrierter EKE-Technik unter praxisnahen 

Betriebsbedingungen beim Fraunhofer IBP. 
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Abbildung 39: Dauererprobung des Prototyps mit integrierter EKE-Technik unter praxisnahen 

Betriebsbedingungen bei der Fa. Kutzner und Weber GmbH. 

 

Abbildung 40: Dauererprobung des Prototyps mit integrierter EKE-Technik unter praxisnahen 

Betriebsbedingungen bei der Fa. Wodtke GmbH. 
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Die für die Entwicklung und Erprobung des EKE-Systems eingesetzten 

technischen Versuchseinrichtungen sind in Abbildung 38, Abbildung 39, 

Abbildung 40 dargestellt. Im Rahmen des Projekts kamen verschiedene 

Versuchs- und Prüfstände sowie technische Messeinrichtungen zum Einsatz, 

die speziell auf die Anforderungen der Entwicklung und Optimierung der EKE-

Technik zugeschnitten waren. 

Diese Versuchsanlagen ermöglichten eine gezielte Erfassung und Auswertung 

relevanter Betriebsparameter wie Hochspannung, Stromfluss, Abscheidegrad 

und Temperaturverläufe unter variablen Einsatzbedingungen. Dabei wurde 

sowohl unter kontrollierten Laborbedingungen als auch in praxisnahen 

Testszenarien gearbeitet, um ein umfassendes Verständnis für die 

Leistungsfähigkeit der EKE-Technik in unterschiedlichen 

Anwendungskontexten zu gewinnen. Die aus diesen Untersuchungen 

gewonnenen Erkenntnisse waren von zentraler Bedeutung für die 

Weiterentwicklung des Gesamtsystems. Sie lieferten die notwendige 

Datengrundlage für gezielte konstruktive Anpassungen und stellten damit 

einen essenziellen Schritt auf dem Weg zur späteren Umsetzung in 

marktfähige Produktlösungen dar. Die im praxisnahen Betrieb bei den 

Projektbeteiligten installierte Anlage wird über das Projektende hinaus im 

Rahmen einer Dauererprobung weiterbetrieben. Ziel ist es, durch den 

langfristigen Betrieb unter realen Einsatzbedingungen weitere Erkenntnisse 

für die Optimierung zu gewinnen und die Weiterentwicklung der EKE-Technik 

bis zur Marktreife gezielt voranzutreiben. 

8.2 Analyse - und Datenerfassungssysteme  

Für die Bewertung des Verbrennungs- und Emissionsverhaltens beim Betrieb 

des Prototyps mit integrierter EKE-Technik wurden sowohl Messungen an der 

Verbrennungsversuchsanlage als auch an der Abgasanlagen durchgeführt und 

Abgasproben analysiert. Beispielsweise wurden in der Abgasanlage der 

Abgasvolumenstrom sowie Abgastemperaturen gemessen. Darüber hinaus 

befinden sich in der Abgasanlage entsprechende Entnahmestellen für die 

Entnahme von Abgasproben, welche über entsprechende Schläuche an die 

Gasanalysen weitergeleitet werden. Die Messung der Emissionen wurde mit 

einer kaltextraktiven Gasanalyse (Advance Optima AO 2020 der Firma ABB 

AUTOMATION) durchgeführt. Die Gasanalyse ist für den Einsatz unter rauen 

Betriebsbedingungen und für den Dauerbetrieb geeignet. Die Daten aus der 

Gasanalyse werden in einer entsprechenden Datenbank gespeichert und 

können für die Auswertung verwendet werden. Die verwendeten Messgeräte 

und Sensoren haben eine hohe Präzision und eignen sich für den Einsatz in 

mit Festbrennstoffen betriebenen Verbrennungssystemen. Da das Fraunhofer-

Institut für Bauphysik IBP die Prüfung und Zulassung von 

Verbrennungsanlagen im Rahmen einer akkreditierten Prüfstelle durchführt, 

verfügt das Technikum des Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP über alle 

gängigen Emissionsmessgeräte, die für die Messung von gas- und 

staubförmigen Emissionen zur Bewertung der Verbrennungsqualität gängig 

sind. Eine detaillierte Auflistung der vorhandenen bzw. eingesetzten Mess- 

und Analysegeräte zur Untersuchung und Bewertung der EKE-Technik wurde 
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bereits in 6.2.2 beschrieben. Dort sind sämtliche verwendeten Messsysteme, 

einschließlich ihrer technischen Spezifikationen und Einsatzbereiche, 

systematisch beschrieben. 

8.3 Verwendete Brennstoffe  

Für die Untersuchung der EKE-Technik wurde Buchenscheitholz verwendet. 

Bei der Auswahl der Versuchsverbrennungsanlage und des Brennstoffs war es 

sehr wichtig, Brennstoffe zu verwenden die der Norm DIN EN 16510-1 sowie 

den Brennstoffanforderungen nach Anhang 2 des Blauen Engel für 

Kaminöfen (RAL-ZU 212) entsprechen.  

 

Abbildung 41: Verwendeter Brennstoff Buchenscheitholz. 

Diese Anforderung an den Feuchte-, Asche- und Kohlenstoffgehalt waren von 

großer Wichtigkeit um mittels reproduzierbarer Prüfergebnisse die EKE-

Technik hinsichtlich der Wirksamkeit für die Abscheidung von Feinstäuben 

und Minderung der Emissionsfrachten im Abgas sowie hinsichtlich der 

Betriebsstabilität zu optimieren bzw. vor allem die Agglomeration durch den 

elektrostatischen Effekt zu bewerten. Die verwendeten Brennstoffe für die 

Erprobung bzw. die Optimierung der EKE-Technik sind in der Abbildung 41 

dargestellt. 

8.4 Durchführung der Dauererprobung der EKE -Technik unter praxisnahen 

Betriebsbedingungen  

In diesem Abschnitt werden zunächst die Ergebnisse aus der Erprobung des 

entwickelten Prototyps mit integrierter EKE-Technik vorgestellt. Zu diesem 

Zweck wurde das Gesamtsystem in eine praxisnahe Testumgebung am 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP integriert. Diese applikationsnahe 

Testeinrichtung bildet die realen Betriebsbedingungen eines Kaminofens 

möglichst präzise ab. Durch die praxissimulierte Untersuchungseinrichtung 
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konnten sowohl die Funktionsweise der Hochspannungsregelung als auch das 

Langzeitverhalten der Komponenten unter realitätsnahen thermischen, 

elektrischen und mechanischen Belastungen validiert werden. Charakteristisch 

für den Versuchsaufbau ist der Betrieb über längere Zeiträume, wodurch sich 

sowohl das Regelverhalten als auch mögliche Alterungseffekte und 

Stabilitätskriterien analysieren lassen. Darüber hinaus erlaubt die 

Testeinrichtung durch umfangreiche Sensorik und Datenerfassung eine 

kontinuierliche Überwachung aller relevanten Parameter in Echtzeit. Es 

wurden Temperaturverläufe, Partikelbeladung und elektrische Lastzyklen 

praxisgerecht nachgebildet.  

8.4.1 Prototyp ohne Emissionsminderungstechnik  

Als Basis für einen Vergleich und zur Verdeutlichung des Einflusses einer 

integrierten EKE-Technik in Kombination mit einer Verbrennungsluftregelung 

wurde der Prototyp im ersten Schritt im Originalzustand vermessen bzw. ohne 

Emissionsminderungstechnologie untersucht. Das nachfolgende Diagramm 12 

zeigt den gemessenen Verlauf von gasförmigem CO in mg/Nm3
tr. und die 

CO2- sowie die O2-Konzentrationen in Vol.-% während der Anheizphase 

(Zündung mit Kleinholz + eine weitere Auflage mit zwei Holzscheiten) sowie 

fünf darauffolgenden Abbränden bei Nennwärmeleistung, gemäß den 

Anforderungen bzw. dem Auflageregime ƄBlauer Engel fŏr KaminķfenƁ, mit 

dem Prototyp, einem freistehenden Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1 ohne 

Emissionsminderungstechnologien. 

Die Versuchsdurchfŏhrung nach den Kriterien des Umweltzeichens ƄBlauer 

EngelƁ für Kaminöfen gilt als besonders praxisnah. Im Unterschied zu den 

Prüfungen gemäß der 1. BImSchV, bei denen unter idealisierten 

Laborbedingungen mit exakt definierter Brennstoffmenge und genormten 

Holzscheiten getestet wird, orientiert sich das Prüfverfahren für den Blauen 

Engel stärker an realen Betriebsbedingungen im Alltag. Dabei werden nicht 

nur die drei besten Abbrände (wie bei der BImSchV) zur Bewertung 

herangezogen, sondern es fließen sämtliche Abbrände der Testreihe in die 

Bewertung ein, einschließlich der kritischen Start- bzw. Anheizphase. Diese 

wird explizit mit einbezogen, um die Emissionsbelastung unter realen 

Bedingungen besser abzubilden. Das Prüfverfahren umfasst zudem häufigere 

Abbrandzyklen, praxisübliche Brennstoffe und eine realitätsnahe Bedienung. 

Als Brennstoff kam Buchenscheitholz mit einem Wassergehalt von ca.  

12 Ma.-% zum Einsatz (vgl. Abschnitt 8.3).  

Die dargestellten gemessenen CO-Emissionen in der Anheizphase sind 

erwartbar volatil. Ein Regelbetrieb auf konstantem Temperaturniveau mit 

konstantem Emissionsverhalten stellt sich erst nach etwa 1,5 Betriebsstunden 

ein. Danach verbleiben die CO-Emissionen bei den folgenden Auflagen auf 

einem konstant niedrigen Niveau und die Verbrennungsanlage weist auch 

ohne den Einsatz von Emissionsminderungstechnologie eine gleichmäßig gute 

Verbrennungsqualität auf. Sehr auffällig sind die sehr ausgeprägten CO-

Spitzen während der Nachlegephasen. Diese Emissionsspitzen zeigen sich 

sowohl hinsichtlich ihrer Konzentrationshöhe als auch in ihrer zeitlichen 
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Ausdehnung deutlich und lässt sich auf ein nicht optimales Anzündverhalten 

von Folgeauflagen nach einem Beschickungsvorgang zurückführen. 

 

Diagramm 12: Messergebnisse (CO, O2, CO2) Prototyp ohne Emissionsminderungstechnik bei 

Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 

darauffolgenden Auflagen. 

Das nachfolgende Diagramm 13 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der 

Emissionen organisch gasförmiger Komponenten (OGC) in mg/Nm³ (bezogen 

auf Normbedingungen, trocken) sowie der COϜ- und OϜ-Konzentrationen in 

Volumenprozent während eines vollständigen Betriebszyklus. In der initialen 

Anheizphase zeigen die OGC-Messwerte ebenfalls und erwartungsgemäß 

eine hohe Volatilität, was typisch für instabile thermische Bedingungen und 

unvollständige Verbrennung in dieser Betriebsphase ist. Erst nach einer 

Betriebsdauer von etwa 1,5 Stunden etabliert sich ein stabiler Regelbetrieb 

mit konstantem Temperaturniveau und gleichmäßigem Emissionsverhalten. In 

dieser Phase verbleiben insbesondere die OGC-Emissionen auf einem 

dauerhaft niedrigen Niveau, was auf eine gute Verbrennungsqualität der 

Feuerstätte hinweist, auch ohne den Einsatz zusätzlicher emissionsmindernder 

Technologien. Die ausgeprägten Emissionsspitzen zeigen sich auch bei den 

OGC-Emissionen während der Nachlegephasen. Analog zu den bereits 

beobachteten CO-Emissionen lässt sich auch hier eine markante 

Emissionszunahme direkt im Anschluss an den Beschickungsvorgang 

feststellen. Die Ursache liegt vermutlich in einem nicht optimalen 

Anzündverhalten der Folgeauflagen, welches eine unvollständige 
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Verbrennung begünstigt. Dieses wiederkehrende Muster unterstreicht die 

hohe Relevanz eines korrekt durchgeführten Nachlegeprozesses nicht nur zur 

CO-Minderung, sondern ebenso im Hinblick auf die Reduktion flüchtiger 

organischer Verbindungen. Insgesamt eröffnet sich hier ein erhebliches 

Potenzial zur Emissionsminderung im praktischen Betrieb. 

 

Diagramm 13: Messergebnisse (OGC, O2, CO2) Prototyp ohne Emissionsminderungstechnik bei 

Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 

darauffolgenden Auflagen. 

Die nachfolgende Tabelle 18 enthält die wichtigsten gemessenen Leistungs- 

und Emissionsparameter als Mittelwerte aus der oben dargestellten 

Untersuchung Prototyp ohne Emissionsminderungstechnik. 

Tabelle 18: Mittelwerttabelle der gemessenen Emissions- und Leistungsparameter, Prototyp 

ohne Emissionsminderungstechnik bei Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-

Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen. 

Leistungs - und Emissionsparameter  Prototyp ohne Emissionsminderun gstechnik  

Leistung [kW] 8,3 

Wirkungsgrad [%] 79 

AT [°C] 232 
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Leistungs - und Emissionsparameter  Prototyp ohne Emissionsminderun gstechnik  

CO2 -Mittel [%]  7,8 

CO [mg/ Nm3
tr.] 1.140 

OGC [mg/ Nm3
tr.] 123 

NOx [mg/ Nm3
tr.] 117 

Staub [mg/ Nm3
tr.] 43 

Partikelanzahlkonzentration [Partikel/Ncm3
tr.] - 

 

Die in der Tabelle 13 dargestellten Ergebnisse zeigen die Emissionsergebnisse 

bzw. Mittelwerte des Prototyps ohne Emissionsminderungsmaßnahmen im 

Rahmen einer Untersuchung gemäß Blauer-Engel-Betriebsweise. Diese 

Ergebnisse stellen die Grundlage bzw. die Ausgangswerte für den Vergleich 

der erzielten Ergebnisse mit integrierter EKE-Technik dar.  

8.4.2 Prototyp mit integrierter EKE -Technik, Hochspannung ausgeschaltet  

Im Anschluss an die Untersuchung des Prototyps ohne 

Emissionsminderungstechnik zur Ermittlung der verschiedenen Leistungs- und 

Emissionsparameter im Basiszustand erfolgte die Untersuchung mit 

integrierter EKE-Technik. Der Ofentyp auf dem der gefertigte Prototyp basiert 

verfügt in seiner ursprünglichen Serienvariante bereits über eine integrierte 

Verbrennungsluftregelung. Im Hinblick auf die zukünftige Entwicklung des 

Marktes für Raumheizer erscheint eine Mitbetrachtung von EKE-Technik und 

bestehender Verbrennungsluftregelung als sinnvoll und notwendig. Ziel sollte 

es sein, mögliche Synergieeffekte zu identifizieren sowie die Kompatibilität 

und das Optimierungspotenzial beider Systeme im kombinierten Betrieb zu 

evaluieren. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde die 

Hochspannungsversorgung deaktiviert, sodass der Betrieb der EKE-Technik 

ohne aktive elektrostatische Abscheideeinheit erfolgte.  

Das nachfolgende Diagramm 14 zeigt den Verlauf von CO in mg/Nm3
tr., die 

CO2- sowie die O2-Konzentrationen in Vol.-% während der Anheizphase 

(Zündung mit Kleinholz + eine weitere Auflage mit zwei Holzscheiten) sowie 

fünf darauffolgenden Abbränden bei Nennwärmeleistung, gemäß den 

Anforderungen bzw. dem Auflageregime ƄBlauer Engel fŏr KaminķfenƁ, mit 

dem Prototyp, einem freistehenden Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1 mit 

integrierter EKE-Technik bei ausgeschalteter Hochspannung. Als Brennstoff 

kam Buchenscheitholz mit einem Wassergehalt von ca. 12 Ma.-% zum 

Einsatz.  

Eine bemerkbare große Veränderung im Vergleich zur vorherigen 

Untersuchung des Prototyps ohne Emissionsminderungstechnik lässt sich 

direkt beim Ablauf der Startphase erkennen. Die Startphase ist stark verkürzt 

und bereits innerhalb der ersten Betriebsstunde abgeschlossen. Diese 
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Verkürzung der Startphase kann durch die gezielte Regelung der 

Rostluftzugabe erzielt werden. Die definierte Zugabe von Rostluft unterstützt 

speziell das Anheizen aus dem Kaltstart sowie während jeder Zündung einer 

Folgeauflage. Das Ziel ist es hierbei die Anheiz- und Zündphasen möglichst 

schnell abzuschließen und zügig ein hohes Temperaturniveau zu erreichen. Da 

speziell die Startphase aus dem Kaltstart das höchste Emissionspotenzial birgt, 

wird durch die Verkürzung dieser Betriebsphase ein großes 

Emissionsminderungspotenzial ermöglicht. Darüber hinaus wird durch den 

kombinierten Einsatz eines katalytisch wirksamen Einbautenmoduls und eines 

keramischen Einbautenmoduls mit erhöhter Wärmespeicherkapazität ein 

signifikant niedrigeres generelles CO-Emissionsniveau erreicht. Das erste, 

katalytisch aktive Modul ist so positioniert, dass das Abgas unmittelbar nach 

dem Feuerraum hindurchströmt. Hierbei wird das kohlenmonoxidhaltige 

Abgas mit katalytisch aktiven Oberflächen in Kontakt gebracht, die die 

Oxidation von CO zu CO2 fördern. Dieser Prozess erfolgt bereits bei niedrigen 

Temperaturen und senkt die CO-Emissionen nachhaltig, insbesondere in 

Übergangsphasen wie beim Nachlegen, in denen unvollständige Verbrennung 

auftreten kann. Im Anschluss durchströmt das Abgas das zweite 

Einbautenmodul aus keramischem Material mit hoher 

Wärmespeicherkapazität. Dieses Modul übernimmt zwei entscheidende 

Funktionen. Zum einen wirkt es temperaturstabilisierend, indem es thermische 

Schwankungen im Abgasstrom puffert und somit die Bedingungen für eine 

vollständige Nachverbrennung optimiert. Zum anderen bewirkt seine spezielle 

Geometrie eine gezielte Strömungsturbulenz, wodurch die Gase intensiver 

durchmischt werden. Diese Turbulenz erhöht die Verweilzeit des Abgases in 

den reaktiven Zonen und verbessert dadurch die Reaktionsausbeute der 

Oxidationsprozesse. Die Kombination aus gezielter Luftzufuhr, katalytischer 

Umwandlung im ersten Einbautenmodul und thermischer sowie 

strömungstechnischer Optimierung im zweiten Einbautenmodul führt 

insgesamt zu einer signifikanten Absenkung des CO-Emissionsniveaus. 

Gleichzeitig wird eine gleichmäßige, hochwertige Verbrennungsqualität 

sichergestellt, die über den gesamten Betriebszyklus hinweg ein stabiles 

Emissionsverhalten gewährleistet. 
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Diagramm 14: Messergebnisse (CO, O2, CO2) Prototyp mit integrierter EKE-Technik 

(Hochspannung ausgeschaltet) bei Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-

Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen. 

Das nachfolgende Diagramm 15 zeigt den Verlauf von OGC in mg/Nm3
tr., die 

CO2- sowie die O2-Konzentrationen in Vol.-% desselben Versuchs. Neben der 

signifikanten Reduktion von CO-Emissionen trägt die eingesetzte EKE-Technik 

auch maßgeblich zur Senkung der OGC-Emissionen bei. Diese organischen 

gasförmigen Kohlenwasserstoffe entstehen typischerweise in Betriebsphasen 

mit unvollständiger Verbrennung, insbesondere während des Anheizens und 

der Nachlegevorgänge, wenn flüchtige, noch nicht vollständig umgesetzte 

Bestandteile des Holzes im Abgasstrom enthalten sind. 

Das katalytisch aktive Einbautenmodul wirkt diesen Emissionen entgegen, 

indem es die Oxidation der organischen Kohlenwasserstoffe (OGC) bereits bei 

relativ niedrigen Temperaturen unterstützt. Die katalytisch beschichteten 

Oberflächen ermöglichen eine frühzeitige Umwandlung flüchtiger organischer 

Verbindungen in CO2 und H2O, bevor diese unvollständig verbrannt oder 

unverändert durch den Schornstein abgeführt werden. Ergänzend dazu führt 

das keramische Einbautenmodul mit hoher Wärmespeicherkapazität zu einer 

Stabilisierung der Abgastemperatur insbesondere in den sensiblen Phasen 

nach dem Nachlegen. Die erzeugte Turbulenz im Strömungsverlauf sorgt für 

eine intensivere Durchmischung der unverbrannten Gase mit Sauerstoff, was 

die vollständige Oxidation begünstigt. Durch die erhöhte Verweilzeit in einem 

thermisch und strömungstechnisch optimierten Reaktionsraum wird die 
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Nachverbrennung deutlich verbessert. In der Summe führen diese 

Maßnahmen zu einer signifikanten Minderung der OGC-Emissionen über den 

gesamten Heizbetrieb hinweg. Besonders in Übergangsphasen, die 

emissionsseitig besonders kritisch sind, zeigt sich das Potenzial der EKE-

Technologie zur Reduktion von unverbrannten organischen Verbindungen. 

 

Diagramm 15: Messergebnisse (OGC, O2, CO2) Prototyp mit integrierter EKE-Technik 

(Hochspannung ausgeschaltet) bei Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-

Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen. 

Das nachfolgende Diagramm 16 zeigt den Verlauf der gemessenen 

Partikelanzahlkonzentration in Partikel/Ncm3tr. mit durchgehend hohen 

Werten über den gesamten Messzeitraum hinweg. Dieses Ergebnis korreliert 

mit dem Versuchseinstellungen, bei dem die Hochspannung der 

elektrostatischen Abscheideeinheit bewusst deaktiviert blieb. Infolgedessen 

konnte keine aktive Partikelabscheidung stattfinden, was die dauerhaft 

gemessene hohe Partikelanzahlkonzentration im Abgas erklärt. Die 

Messergebnisse bestätigen somit erwartungsgemäß den unbeeinflussten 

Rohgaszustand und dienen als Referenz für den Basisbetrieb ohne aktive 

elektrostatische Abscheideeinheit. 
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Diagramm 16: Messergebnisse (Partikelanzahlkonzentration + Gravimetrische Staubmessung) 

Prototyp mit integrierter EKE-Technik (Hochspannung ausgeschaltet) bei 

Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 

darauffolgenden Auflagen. 

Die nachfolgende Tabelle 19 enthält die wichtigsten gemessenen Leistungs- 

und Emissionsparameter als Mittelwerte aus der oben dargestellten 

Untersuchung Prototyp mit VLE und EKE-Technik (ausgeschaltete 

Hochspannung) bei Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-Betriebsweise. 

Tabelle 19: Mittelwerttabelle der gemessenen Emissions- und Leistungsparameter, Prototyp 

mit VLE und integrierter EKE-Technik (ausgeschaltete Hochspannung) bei 

Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-Betriebsweise (inklusive Anheizphase und 5 

darauffolgenden Auflagen). 

Leistungs - und Emissionsparameter  
Prototyp mit  VLE und integrierter  EKE-Technik 
(Hochspannung ausgeschaltet)  

Leistung [kW]  8,1 

Wirkungsgrad [%]  85 

AT [°C] 170 

CO2 -Mittel [%]  8,1 

CO [mg/ Nm 3
tr .] 392 

78,6

35,5

23,4
19,4

17,2 15,5

21,9
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Leistungs - und Emissionsparameter  
Prototyp mit  VLE und integrierter  EKE-Technik 
(Hochspannung ausgeschaltet)  

OGC [mg/ Nm 3
tr .] 29 

NOx [mg/ Nm 3
tr .] 129 

Staub [mg/ Nm 3
tr .] 

30  
(MW aus 7 Auflagen inklusive Startphase) 

Partikelanzahlkonzentration 

[Partikel/Ncm 3
tr. ] 

2,31E+07 (23,1 mio.) 

 

Die in der Tabelle 19 dargestellten Ergebnisse zeigen die Emissionsergebnisse 

bzw. Mittelwerte des Prototyps mit EKE-Technik (Hochspannung 

ausgeschaltet) im Rahmen einer Untersuchung mit Blauer-Engel-

Betriebsweise. Diese Ergebnisse stellen die Grundlage bzw. die 

Ausgangswerte für den Vergleich der erzielten Ergebnisse mit integrierter 

EKE-Technik (Hochspannung angeschaltet) dar. 

8.4.3 Prototyp mit integrierter EKE -Technik, Hochspannung angeschaltet  

Anknüpfend an die Untersuchung des Prototyps mit integrierter EKE-Technik 

bei deaktivierter Hochspannungseinheit zur Ermittlung der grundlegenden 

Leistungs- und Emissionsparameter im Hinblick auf gasförmige Emissionen, 

erfolgte abschließend die Versuchsreihe mit vollständig aktivierter EKE-

Technik. Im Rahmen dieser Versuchsreihe war die Hochspannungseinheit zur 

elektrostatischen Abscheidung in Betrieb, sodass sowohl gasförmige als auch 

staubförmige Emissionen durch das System aktiv reduziert werden konnten. 

Das nachfolgende Diagramm 17 zeigt den Verlauf von CO in mg/Nm3
tr., die 

CO2- sowie die O2-Konzentrationen in Vol.-% während der Anheizphase 

(Zündung mit Kleinholz + eine weitere Auflage mit zwei Holzscheiten) sowie 

fünf darauffolgenden Abbränden bei Nennwärmeleistung, gemäß dem 

Auflageregime ƄBlauer Engel fŏr KaminķfenƁ, mit dem Prototyp, einem 

freistehenden Raumheizer nach DIN EN 16510-2-1 mit integrierter EKE-

Technik bei angeschalteter Hochspannung. Als Brennstoff kam 

Buchenscheitholz mit einem Wassergehalt von ca. 12 Ma.-% zum Einsatz. Im 

Anschluss an die Beendigung des Auflageregimes ƄBlauer EngelƁ wurden 

zwei weitere zusätzliche Auflagen durchgeführt, wobei die Hochspannung 

vorher abgeschaltet wurde.  

Die im Diagramm 17 dargestellten Messergebnisse für CO stellen keinen 

wesentlich unterschied zur vorherigen Versuchsreihe mit deaktivierter 

Hochspannungseinheit dar. Die aktivierte Hochspannungseinheit und damit 

die elektrostatische Abscheidefunktion der EKE-Technik zeigte 

erwartungsgemäß keinen direkten Einfluss auf den Verlauf der CO-

Emissionen. Die gemessenen Konzentrationen sowie deren zeitlicher Verlauf 

stimmen weitgehend mit den zuvor ermittelten Ergebnissen aus dem 

Vergleichsbetrieb mit deaktivierter Hochspannung überein. Dies verdeutlicht, 
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dass die CO-Emissionen in erster Linie durch die Qualität der Verbrennung 

selbst sowie durch katalytisch-thermische Prozesse innerhalb der 

strömungsoptimierten EKE-Technik beeinflusst werden. Die elektrostatische 

Komponente der EKE-Technik ist gezielt auf die Abscheidung von 

Feinstaubpartikeln ausgerichtet und wirkt sich physikalisch nicht auf 

gasförmige Emissionen wie Kohlenstoffmonoxid (CO) aus. 

Die gleichbleibend niedrigen CO-Konzentrationen in beiden 

Betriebszuständen (ohne und mit aktivierter Hochspannung) untermauern die 

Wirksamkeit der vorgeschalteten katalytischen Stufe sowie des 

wärmespeichernden keramischen Einbautenmoduls hinsichtlich einer 

emissionsarmen Verbrennung. Die Ergebnisse zeigen, dass die CO-Minderung 

maßgeblich durch eine optimierte thermische Nachverwertung von noch nicht 

vollständig oxidierten Bestandteilen erreicht wird, insbesondere durch 

verlängerte Verweilzeiten, gezielte Turbulenzbildung und katalytisch 

begünstigte Oxidationsreaktionen innerhalb der EKE-Einbauten. Zusätzlich 

leistet die integrierte Verbrennungsregelung einen Beitrag, da sie eine 

bedarfsgerechte Luftzufuhr in Abhängigkeit von Verbrennungsphase und 

Brennstoffzustand ermöglicht. Dadurch wird eine gleichmäßige, möglichst 

vollständige Oxidation des Kohlenstoffs bereits in der Primärverbrennung 

unterstützt, was das generelle CO-Emissionsniveau ebenfalls reduziert. Das 

Zusammenspiel aus geregelter Verbrennung und nachgeschalteter katalytisch-

thermischer Optimierung führt somit zu einer nachhaltig verbesserten 

Emissionsbilanz im praktischen Betrieb. 
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Diagramm 17: Messergebnisse (CO, O2, CO2) Prototyp mit integrierter EKE-Technik 

(Hochspannung angeschaltet) bei Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-

Betriebsweise (inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen) + 2 

zusätzliche Auflagen am Ende ohne Hochspannung.  

Die im Diagramm 18 dargestellten Messergebnisse für OGC zeigen im 

Vergleich zur vorherigen Versuchsreihe mit deaktivierter 

Hochspannungseinheit einen vergleichbaren Emissionsverlauf. 

Erwartungsgemäß ist auch bei den organisch gasförmigen Komponenten 

(OGC) kein direkter Einfluss durch die Aktivierung der elektrostatischen 

Hochspannungseinheit festzustellen, da sich deren Wirkung primär auf die 

Abscheidung partikulärer Emissionen beschränkt. Die ermittelten OGC-

Verläufe weisen auch in dieser Versuchsreihe eine gleichmäßige und niedrige 

Emissionscharakteristik auf. 

Wie bereits bei der zuvor dargestellten Versuchsreihe mit deaktivierter 

Hochspannung beschrieben lässt sich die Minderung von OGC insbesondere 

auf die thermisch-katalytisch wirksamen Einbautenmodule der EKE-Technik 

zurückführen. Die katalytisch aktive Stufe fördert die Oxidation flüchtiger 

organischer Verbindungen, die andernfalls nur unvollständig verbrannt 

würden. Gleichzeitig trägt die keramische Stufe durch ihre hohe 

Wärmespeicherfähigkeit zur Stabilisierung der Abgastemperaturen bei und 

schafft somit günstige Bedingungen für eine nachgelagerte thermische 
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Nachverwertung organischer Rückstände. Zusätzlich unterstützt die innerhalb 

der EKE erzeugte Strömungsturbulenz eine bessere Durchmischung und 

längere Verweilzeiten im heißen Abgasstrom, wodurch die vollständige 

Oxidation weiter begünstigt wird. Auch die integrierte Verbrennungsregelung 

wirkt positiv auf das OGC-Emissionsniveau ein, da sie eine präzise Steuerung 

der Verbrennungsluftzufuhr ermöglicht und somit den 

Entstehungsbedingungen unvollständig oxidierter Kohlenwasserstoffe 

entgegenwirkt.  

 

Diagramm 18: Messergebnisse (OGC, O2, CO2) Prototyp mit integrierter EKE-Technik 

(Hochspannung angeschaltet) bei Nennwärmeleistung und Blauer-Engel-

Betriebsweise inklusive Anheizphase und 5 darauffolgenden Auflagen + 2 

zusätzliche Auflagen. 

Diagramm 19 zeigt den dazugehörigen zeitlichen Verlauf der aufgebauten 

Hochspannung in kV und die Stromstärke in mA. Nach einer initialen Aufheiz- 

und Stabilisierungsphase erfolgt die schrittweise Aktivierung der 

Hochspannung, die in mehreren Phasen einen deutlich erkennbaren Anstieg 

auf ein mittleres bis hohes Spannungsniveau erreicht. Diese stufenweise 

Hochregelung der Hochspannung dient der Anpassung an die zunächst 

instabilen thermodynamischen und abgasseitigen Randbedingungen. 

Insbesondere während der Anheizphase liegen typischerweise erhöhte 

Feuchtegehalte im Abgas sowie variable Temperaturverläufe und 

Strömungsbedingungen vor. Diese Faktoren wirken sich negativ auf die 

Effizienz und Betriebssicherheit der elektrostatischen Abscheidung aus, da 
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hohe Feuchteanteile die elektrische Durchschlagsfestigkeit des Gases 

reduzieren und damit die Gefahr von Koronaaussetzern oder 

Spannungsüberschlägen erhöhen können. Die entwickelte 

Hochspannungsregelung leitet diese schrittweise Spannungsanhebung ein 

und gewährleistet unter diesen Bedingungen eine kontrollierte 

Inbetriebnahme der Hochspannungseinheit, wobei eine stabile 

Koronaentladung sukzessive etabliert wird, ohne das System elektrisch oder 

mechanisch zu überlasten. Erst mit zunehmender thermischer Stabilisierung 

des Feuerraums und einhergehender Abnahme der Abgasfeuchte stabilisierte 

sich auch die elektrostatische Hochspannungseinheit der EKE-Technik und 

ging in einen automatisierten Regelbetrieb über. Im weiteren Versuchsverlauf 

ist deutlich erkennbar, dass die Hochspannungsregelung dynamisch auf 

wechselnde Abgasbedingungen reagiert. Die aufgebaute Hochspannung 

bewegt sich in einem Bereich zwischen etwa 20kV bis 35 kV, wobei 

kontinuierlich Anpassungen vorgenommen werden und hat im Mittel 30 kV 

betragen. Diese Regelung erfolgt in Abhängigkeit von verschiedenen 

Einflussgrößen wie Abgastemperatur, Feuchtegehalt, Staubkonzentration und 

Strömungsverhältnissen. 

Die Regelstrategie zielt darauf ab, eine stabile und effiziente Koronaentladung 

zur elektrostatischen Abscheidung feiner Partikel aufrechtzuerhalten. Höhere 

Spannungen begünstigen dabei grundsätzlich die Bildung des 

elektrostatischen Feldes und somit die Abscheideeffizienz, sind jedoch nur in 

bestimmten Betriebszuständen unkritisch einsetzbar. In feuchteren oder 

elektrisch weniger leitfähigen Abgasströmen wird die Spannung entsprechend 

abgesenkt, um Funkenüberschläge oder Spannungsdurchschläge zu 

vermeiden. Die Spannungsverläufe verdeutlichen, dass die Regelung adaptiv 

arbeitet und die Hochspannung in Echtzeit an die sich ändernde 

Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften des Abgases anpasst. 

Während des gesamten Versuchszeitraums wurde nur ein 

Spannungsdurchschlag (kurz vor Betriebsstunde 3) aufgezeichnet. Dies deutet 

auf eine stabile Regelcharakteristik der Hochspannungseinheit hin und spricht 

für eine robuste Auslegung des Systems im Hinblick auf die elektrische 

Belastbarkeit der Komponenten und die Güte der Regelung. Trotz der teils 

wechselnden Abgasbedingungen konnte somit ein durchgängig funktionaler 

Betrieb der elektrostatischen Abscheidung ohne nennenswerte 

Unterbrechungen sichergestellt werden. Diese Ergebnisse belegen die 

Praxistauglichkeit der EKE-Technik auch unter realitätsnahen Bedingungen 

und gewährleiten eine hohe Funktionalität und Lebensdauer der 

Hochspannungskomponenten auch unter schwankenden 

Einsatzbedingungen.  

Kurz vor Abschluss der fünften Betriebsstunde wurde die 

Hochspannungseinheit gezielt abgeschaltet, um im Anschluss zwei weitere 

Brennstoffauflagen unter Bedingungen ohne elektrostatische Unterstützung 

durchzuführen. Ziel dieses Vorgehens war es, die Wirkung der 

elektrostatischen Abscheidung im direkten Vergleich bzw. innerhalb 

desselben Betriebs nochmals zu validieren. Durch das gezielte Deaktivieren 


































































