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I. Kurzbericht  

1. Aufgabenstellung  

Bei der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen werden Schadstoffe, wie beispielsweise Feinstaub, 
emittiert. Die Entstehung dieser Staubpartikel hängt unter anderem von der Feuerung, dem Brennstoff und 
der Betriebsweise der Feuerung ab. Es bestehen erhebliche Risiken, dass die Emissionsgrenzwerte, die für 
diese Feuerungen gelten, im Alltag nicht erreicht werden können. Das gilt insbesondere für den vorhandenen 
Anlagenbestand, der derzeit auf 11,7 Mio. Einzelraumfeuerungen geschätzt wird. Um die Staubemissionen 
effizient zu reduzieren und die Belastung von Wohngebieten zu verringern, können beispielsweise 
elektrostatische Abscheider (ESP) in die Feuerung direkt integriert oder nachträglich in den Schornstein oder 
auf der Schornsteinmündung installiert werden. Bisherige Feldmessungen an Elektroabscheidern wurden 
meist nur über eine oder maximal zwei Heizperioden hauptsächlich an Zentralheizungen durchgeführt, wobei 
sich die Elektroabscheider nicht immer als voll funktionsfähig erwiesen haben und oft nur eingeschränkt 
verfügbar waren. Daher war es das Ziel dieses Projektes, verschiedene Elektroabscheider im Feld an Klein-
feuerungsanlagen wie dem Pellet- und Kaminofen nachzurüsten und erstmalig über mehrere Heizperioden 
Betriebserfahrungen durch das kontinuierliche Aufzeichnen von Betriebsdaten zu sammeln und somit deren 
Funktion zu überwachen. Vor allem sollte es um die Verfügbarkeit der Elektroabscheider gehen und auch die 
Abscheideeffizienz sollte vor und nach der Feldversuchsphase an Prüfständen ermittelt werden, um mögliche 
Alterungseffekte und Fehlfunktionen aufzudecken und so die Langzeittauglichkeit der Elektroabscheider unter 
realen Bedingungen zu beurteilen. Gleichzeitig sollten auch die Grundlagen erarbeitet werden, um zukünftig 
effektivere Staubminderungsmaßnahmen entwickeln zu können sowie wirkungsvolle Benutzerregeln und 
Fördermaßnahmen für solche nachrüstbaren Komponenten ableiten zu können. Neben den 
Elektroabscheidern gibt es auch vielversprechende Katalysatorlösungen als integrierte 
Emissionsminderungsmaßnahme, die jedoch bisher keinen Langzeitüberprüfungen ausgesetzt wurden, 
weshalb momentan noch keine belastbaren Aussagen zu Standzeiten von Katalysatoren in 
Einzelraumfeuerungen getroffen werden können. Daher sollten die im Projekt ohnehin erforderlichen 
Datenerfassungen und Dokumentationen an den Praxisanlagen zusätzlich dazu verwendet werden, die 
Einsatzbedingungen bei der gezielt herbeigeführten Katalysatoralterung über längere Betriebszeiten zu 
charakterisieren. 

2. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Um die Ziele zu erreichen, wurde ein Arbeitsplan bestehend aus insgesamt acht Arbeitspaketen (AP) 
aufgestellt. 

AP 1: Projektkoordination 

AP 2: Messgeräteeignung bei elektrisch geladenen Partikeln 

AP 3:  Charakterisierung der Stäube, Flugaschen und Brennstoffe 

AP 4: Prüfstandsuntersuchungen 

AP 5: Langzeitmonitoring und Funktionalität von Elektroabscheidern 

AP 6: Katalysatoralterung: 

AP 7: Vorläufige Schwachstellenanalyse und Optimierungspotential 

AP 8: Berichterstellung und Wissenstransfer 

Das Projekt lief über 36 Monate. Der Zeit- und Arbeitsplan sowie die mit den einzelnen Arbeitspaketen 
verbundenen Meilensteine sind in Abbildung 1 in Form eines Balkenplans grafisch aufbereitet. Die 
Meilensteinnummern beziehen sich dabei auf die in Abschnitt 3 angeführten Meilensteine. Nachfolgend wird 
der Inhalt der einzelnen Arbeitspakete kurz skizziert. 

AP 1 diente der Projektkoordination durch das TFZ sowie der Organisation und Durchführung von drei 
Beiratstreffen. 

In AP 2 wurden Messungen durchgeführt, um den Einfluss der elektrisch geladenen Partikel nach dem 
Abscheider auf die Messgeräte zu ermitteln. Das DBFZ untersuchte die Eignung zählender und Online-
Messverfahren in vergleichenden Parallelmessungen vor und nach dem Elektroabscheider. Die Ergebnisse 
wurden mit gravimetrischen Staubmessungen bei ein- und ausgeschaltetem Elektroabscheider verglichen. Am 
TFZ wurden Schornsteinfegermessgeräte auf Empfindlichkeiten gegenüber elektrisch geladener Partikel 
untersucht. Bis zu vier Messgeräte kamen am Prüfstand des TFZs zum Einsatz und wurden mit den 
parallellaufenden gravimetrischen Messverfahren verglichen. Weiterhin führte das TFZ-Vergleichsmessungen 
mit der ENPME-Sonde vor und nach dem Elektroabscheider durch. 

AP 3 beinhaltete die Analyse von Stäuben, Flugaschen und Brennstoffen. Die Untersuchungen sollten 
Aufschluss darüber geben, ob und in welchem Ausmaß sich durch die im Schornstein angelagerten 
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Flugstäube eine veränderte Schadstoffbelastung im Vergleich zur Feuerraumasche aufweist. Die HFR 
untersuchte die, an den Feldstandorten gesammelten, Flugstäube in Bezug auf den Gehalt an organischem 
Kohlenstoff, Schwermetallen und weiterer Elemente Die Forschungspartner sammelten Proben der 
Flugstäube und Feuerraumaschen von ihrem Feuerungsprüfstand für die Analyse bei der HFR. Außerdem 
beprobten die Institute die eingesetzten Brennstoffe der Feldanlagen. 

Im Rahmen von AP 4 wurden Messungen an allen drei Prüfständen durchgeführt. Die Basis für die 
Messstrecke bildete dabei die in der Zwischenzeit definierte DIN/TS 33999-1 (Nachfolger der 
DIN SPEC 33999), welche jedoch bis dahin noch nicht in realen Prüfungen verwendet wurde. Daher fanden 
im Rahmen des Projektes Untersuchungen zum generellen Aufbau der Messstrecke, den Sondenpositionen, 
dem Einbau einer Erweiterungsmessstrecke, der Bestimmung des Blindabscheidegrades sowie Verdünnungs- 
und Abkühlungseffekten statt.  

Im AP 5 wurden drei Hersteller für elektrostatoische Staubabscheider ausgewählt und ins Projekt 
eingebunden. Diese stellten die Staubabscheider für die Messungen am Prüfstand und das 
Langzeitmonitoring im Feld zur Verfügung. Außerdem wurde Messtechnik für die Erfassung von Stromstärke, 
Spannung, Stromverbrauch des Abscheiders und größtenteils die Temperatur am Ofenstutzen bzw. im 
Verbindungsstück installiert. Einer der Staubabscheider wurde unter Naturzugbedingungen am Prüfstand des 
TFZ gealtert und in regelmäßigen Abständen (ca. 2 bis 3 Wochen) wiederkehrend der Abscheidegrad ermittelt. 
Für die im Feld installierten Staubabscheider war es notwendig, dass die zuständigen Schornsteinfeger vorab 
informiert wurden. Zum einen mussten die Schornsteinfeger in die Besonderheiten bei der Kehrung 
eingewiesen werden und zum anderen sollten sie die Kehrrückstände der Feldstandorte sammeln (AP 3). Vor 
der ersten Heizperiode wurde der Brennstoffvorrat erfasst und die Messtechnik installiert. Die Betriebsdaten 
des Staubabscheiders wurden kontinuierlich aufgezeichnet, womit Störungen und Ausfälle ersichtlich wurden. 
Staubmessungen im Feld fanden lediglich an ausgewählten Anlagen und mit einfacher Schornstein-
fegermesstechnik statt. Nach jeder Heizperiode wurde der Brennstoffverbrauch erfasst sowie die gewonnenen 
Brennstoff- und Staubproben analysiert. 

Im Zuge von AP 6 wurden zwei marktverfügbare Katalysatoren in einen Kaminofen integriert. Anfangs wurde 
die Aktivität anhand von frischen Katalysatorbohrkernen in einem Laborreaktor bestimmt. Aus den im Ofen 
gealterten Katalysatoren wurden wiederum nach einer ausreichend hohen Anzahl an Abbränden Bohrkerne 
entnommen, welche wiederum im Laborreaktor auf ihre Aktivität getestet wurden. Außerdem wurden während 
der Alterung im Ofen Emissionsmessungen am Prüfstand durchgeführt, um einen eventuell auftretenden 
Aktivitätsverlust während des Alterungsprozesses erkennen zu können. 

Für AP 7 wurden die Ergebnisse der ersten beiden Heizperioden an den Staubabscheider ausgewertet. Auch 
alle protokollierten Beobachtungen von den Feldteilnehmern und Projektmitarbeitern wurden mit einbezogen. 
Auf Basis dieser Datengrundlage erfolgte eine Stärken- und Schwachstellenanalyse in Zusammenarbeit mit 
dem jeweiligen Hersteller. Aus den gesammelten Daten und Beobachtungen wurden Empfehlungen für die 
Industrie und den Endnutzer abgeleitet. 

Im Rahmen des AP 8 wurden die Ergebnisse in zwei Zwischenberichten und diesem Endbericht 
zusammengefasst. Weiterhin wurden bereits während des Projektes, aber auch nach Beendigung des 
Projektes, die Erkenntnisse an die Allgemeinheit, die Industrie und Praxis bei Fachtagungen sowie durch 
Presse- und Medienformate vermittelt. Ebenso wurde sich in die Normung der Abscheider eingebracht. 
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Abbildung 1: Zeit- und Arbeitsplan für LangEFeld (M - Meilenstein) 

3. Resümee der w esentliche n Ergebnisse  

a) Arbeitspakete und Meilensteine  

Arbeitspakete (AP)  
(lt. Planung im Antrag)  

Bearbeitungszeitraum  
(lt. Balkenplan im Antrag)  

Zielerreichung  

AP 1 

Projektkoordination 

01/2023 bis 12/2025 Insgesamt fanden fünf Projekttreffen mit allen Partnern 
statt: 

¶ Kickoff Meeting 08.02.2023 (Straubing) 

¶ Projekttreffen 26./27.09.2023 (Rottenburg) 

¶ Projekttreffen 22./23.10.2024 (Leipzig) 

¶ Projekttreffen 21.01.2025 (online) 

¶ Projekttreffen 14./15.10.2025 (Straubing) 

Während der gesamten Projektlaufzeit fanden monatliche 
Online-Meetings statt, um einen guten Projektverlauf zu 
gewährleisten. 

Der Projektbeirat bestand aus ca. 20 Vertretern und tagte 
dreimal online: 28.04.2023 + 19.11.2024 + 28.11.2025. 

AP 2 

Messgeräteeignung bei 
elektrisch geladenen 
Partikeln 

02/2023 bis 02/2025 TFZ: Die Vergleichsmessungen mit den 
Schornsteinfegermessgeräten fanden im Februar 2024 an 
der nach DIN/TS 33999-1 (Stand der Ausarbeitung von 
Februar 2024) aufgebauten Messstrecke des TFZ statt. Es 
wurden drei Schornsteinfegermessgeräte im Rohgas (vor 
dem Abscheider) und vier Schornsteinfegermessgeräte im 
Reingas (nach dem Abscheider) zeitgleich verwendet. 

Weiterhin erfolgten zahlreiche Vergleichsmessungen zum 
Abgleich der Staubmessungen nach VDI 2066 und der 
ENPME-Methode. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf 
die gravimetrische Staubmessung im Reingas nach dem 
Abscheider gelegt. Die Messungen im Rohgas vor dem 
Abscheider bestätigten den Minderbefund von etwa 10 % 
bei Verwendung der ENPME-Methode, wie er bereits im 
Zuge von zahlreichen Vergleichsmessungen des TFZs 
beobachtet wurde. Im Reingas nach dem Abscheider 
wurde ein Minderbefund von etwa 20 % gemessen. Es 
erfolgte jedoch kein Gleichwertigkeitsnachweis der beiden 
Staubmessmethoden. 

 

DBFZ: Am DBFZ wurden zahlreiche Prüfstandsmessungen 
unter Einsatz von Partikelmesstechnik für die 
gravimetrische (VDI 2066) und die Partikelanzahl-Messung 
(SMPS, ELPI, CPC, OPC) durchgeführt. Es wurden die 
Staubabscheidegrade des ESP10 massenbezogen und 
partikelanzahlbezogen bestimmt und ein Vergleich zur 
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Eignung der verschiedenen Messgeräte durchgeführt. 

AP 3 

Charakterisierung der 
Stäube, Flugaschen und 
Brennstoffe 

04/2023 bis 09/2025 HFR: Die Brennstoffanalysen wurden für beide 
Heizperioden durchgeführt und umfassten die Bestimmung 
des Wasser- und Aschegehalts, den kalorimetrisch 
ermittelten Brennwert sowie die Analyse der Schwefel- und 
Chlorgehalte im Waschwasser mittels 
Ionenchromatographie. Ergänzend wurden die 
Hauptelemente durch eine CHN-Elementaranalyse und die 
Neben- und Spurenelemente durch einen 
Königswasseraufschluss mit anschließender ICP-OES-
Messung (Multi-Element-Analyse) bestimmt. Die erste 
Analyseserie wurde im Juni 2024 abgeschlossen. Dabei 
zeigte sich, dass einige Proben aus der ersten Heizperiode 
aufgrund einer fehlerhaften Probenaufbereitung deutlich 
messbare Kontaminationen aufwiesen. Die Standorte 
wurden daraufhin neu beprobt und entsprechend 
aufbereitet, sodass sämtliche Analysen erneut 
durchgeführt und im Oktober 2024 abgeschlossen werden 
konnten. Die Brennstoffproben der zweiten Heizperiode 
wurden von den Standorten beim TFZ und der HFR 
ebenfalls vollständig an der HFR analysiert. Die 
Brennstoffcharakterisierung der zweiten Heizperiode wurde 
im März 2025 abgeschlossen. Nach der wiederholten 
Messung der auffälligen Proben und Feststellung des 
Aufbereitungseinflusses auf einige Schwermetallgehalte 
konnte für alle normal gelagerten Brennstoffe eine 
normgerechte Zusammensetzung festgestellt werden. 
Auffällige Konzentrationen von Schadstoffen in der 
Staubanalytik aus der Brennstoffzusammensetzung kann 
daher weitgehend ausgeschlossen werden. 

 

Die Charakterisierung der Stäube war aufgrund des 
erhöhten Aufbereitungsaufwands deutlich zeitintensiver. 
Analysiert wurden Wasser- und Aschegehalt, Glühverlust, 
der kalorimetrisch bestimmte Brennwert, die Schwefel- und 
Chlorgehalte im Waschwasser per Ionenchromatographie 
sowie die Hauptelemente durch CHN-Analyse. Die Neben- 
und Spurenelemente wurden erneut mittels 
Königswasseraufschluss und ICP-OES bestimmt. 
Zusätzlich erfolgte die Bestimmung des anorganischen und 
organischen Kohlenstoffs. Die Aufbereitung und Analyse 
der Staubproben der ersten Heizperiode begann 
unmittelbar nach deren Abschluss und konnte im August 
2024 beendet werden. Insgesamt wurden 41 Proben an 
die HFR übergeben, von denen 38 komplett analysiert 
werden konnten ï 3 wurden aufgrund unzureichender 
Probenmenge nur teilanalysiert. Die Staubproben der 
zweiten Heizperiode gingen Mitte 2025 an die HFR. 
Insgesamt konnten in der zweiten Heizperiode 31 
Staubproben berücksichtigt und analysiert werden. Die 
Auswertung der Staubergebnisse wurde Anfang November 
2025 abgeschlossen. Sie zeigte, dass Zusammensetzung 
und Spurenelementgehalte der abgeschiedenen Stäube 
stark von Einbausituation, Temperatur und Probenposition 
abhängen und weniger vom Brennstoff oder vom Einsatz 
des elektrostatischen Abscheiders selbst. Systematische 
oder flächendeckende stoffliche Anreicherungen durch den 
Abscheider konnten nicht nachgewiesen werden; 
beobachtete Auffälligkeiten sind überwiegend prozess- und 
kondensationsbedingt erklärbar. 

 

Das TFZ und DBFZ waren hier lediglich in der Beprobung 
der Brennstoffe im Feld sowie dem Einsammeln der 
Stäube aus den Schornsteinen im Feld beteiligt. Alle 
Analysen erfolgten durch die HFR. 

Filteranalysen durch das TFZ vor und hinter dem 
Staubabscheider vom Naturzugschornstein des TFZs 
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sowie vom Prüfstand des DBFZ haben gezeigt, dass vor 
allem elementarer Kohlenstoff (Ruß) gemindert werden 
konnte. 

AP 4 

Prüfstandsuntersuchungen 

01/2023 bis 09/2025 An allen drei Instituten wurden Prüfstände zur Bestimmung 
der Abscheidegrade der jeweiligen Staubabscheider 
aufgebaut. 

TFZ: Am TFZ wurde der Prüfstand gemäß dem Entwurf 
der DIN SPEC 33999 (Stand September 2023) im Oktober 
2023 in Betrieb genommen und erster Optimierungsbedarf 
aufgedeckt. Der Messaufbau wurde im Februar 2024 um 
eine Abkühlstrecke nach dem Kaminofen erweitert, um 
geringere Temperaturen vor dem Abscheider zu erreichen, 
da Aufdachlösungen deutlich niedrigeren Temperaturen 
ausgesetzt sind. Dieser Versuchsaufbau wurde der HFR 
und dem DBFZ empfohlen und entsprechend umgesetzt. 
Messungen zum Abscheidegrad wurden in verschiedenen 
Varianten durchgeführt und ausgewertet. Ebenso wurde 
der Einfluss der sogenannten Erweiterungsmessstrecke 
nach dem Staubabscheider und der Sondenposition bei im 
Abgasstrang integrierten bzw. mündungsbasierten 
Abscheider untersucht. Weiterhin fanden Messungen zu 
Blindabscheidegraden, Verdünnungs- und 
Abkühlungseffekten statt. Die aktuellen Ergebnisse wurden 
dabei kontinuierlich durch Claudia Schön in der 
Normungsgruppe eingebracht, was u. a. zu Anpassungen 
der ursprünglichen Norm führte. Die Norm DIN/TS 33999-
1:2025 wurde im März 2025 veröffentlicht. Nach weiteren 
Messungen am TFZ zeigte sich, dass immer noch 
Anpassungsbedarf, z. B. bei den Temperaturbereichen, 
besteht. Diese Informationen wurden ebenfalls in die 
Normungsgruppe weitergegeben. Generell wurden mit 
dem in der DIN/TS 33999-1:2025 definierten 
Versuchsaufbau niedrigere Abscheidegrade ermittelt als 
unter realen Bedingungen am Naturzugschornstein des 
TFZ (siehe AP 5). 

DBFZ: Am DBFZ wurde ein normgerechter Prüfstand 
(DIN/TS 33999-1) aufgebaut und es wurden zahlreiche 
Prüfstandsmessungen mit den verschiedenen in der Norm 
vorgegebenen Betriebszuständen durchgeführt. Zur 
Einhaltung der durch die Norm vorgegebenen niedrigen 
Temperaturen (120-180°C) wurde ein Umbau des 
Prüfstands mit Einbau einer Abkühlstrecke zwischen Ofen 
und Messstrecke vor dem Abscheider realisiert. 

Der Abscheider ESP10 und ein in den Kaminofen 
integrierter Katalysator wurden bei verschiedenen 
Abgasbedingungen am Prüfstand im Hinblick auf die 
entstehenden partikelförmigen und gasförmigen 
Emissionen charakterisiert. Besondere Relevanz für den 
ESP10 hat der niedrige Temperaturbereich, da das Modell 
nur mündungsbasiert eingesetzt wird. Jedoch waren die 
Temperaturen in der Praxis noch geringer als das bisher 
festgelegte Temperaturfenster. Die Prüfstandsmessungen 
ergaben stabile gravimetrische Abscheidegrade in Höhe 
von ca. 50 %. Darüber hinaus fanden Untersuchungen 
zum Einfluss der Verdünnungsluft, dem 
Blindabscheidegrad wie auch der Messabweichung von 
den eingesetzten Messgeräten statt. 

HFR: An der HFR wurde der Prüfstand im Frühjahr 2024 
gemäß den Vorgaben des Normungsprozesses aufgebaut 
und im April 2024 nach neuen Erkenntnissen des TFZ 
nochmals angepasst. Nach erfolgreichen Vorversuchen 
konnte der finale Aufbau im August 2024 in Betrieb gehen. 
Erste Messungen bestätigten die grundsätzliche 
Funktionsfähigkeit des Prüfstands bzw. des Abscheiders 
und ergaben einen Abscheidegrad von bis zu 60 % nach 
VDI 2066 in einigen Messungen. 

Im Frühjahr 2025 kam es zu einem längeren Ausfall eines 
Messturms, sodass der Prüfstand erst Anfang Mai wieder 
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betrieben werden konnte. Bis Ende September 2025 
wurden insgesamt 41 Messtage durchgeführt. Dabei zeigte 
sich, dass die erzielten Abscheidegrade deutlich unter den 
Erwartungen lagen. Zudem traten am Prüfstand ohne 
eingeschalteten Abscheider auffällig hohe 
Blindabscheidegrade auf. 

 

AP 5 

Langzeitmonitoring und 
Funktionalität von 
Elektroabscheidern 

08/2023 bis 12/2025 TFZ: Der Brennstoffvorrat wurde vor jeder Heizperiode 
erfasst und Proben zur Analyse gezogen und aufbereitet. 
Die Abscheider der Firma OekoSolve wurden im Juli 2023 
bei den Feldversuchsteilnehmern (10 private Haushalte + 
Naturzugschornstein am TFZ zur Alterung) zusammen mit 
OekoSolve und einem Ofenbauer installiert. Die Daten für 
die Überwachung der Staubabscheider konnten vom TFZ 
über eine Cloud-Lösung seit Installation der Abscheider 
ausgelesen werden. Die Staubabscheider im Feld liefen 
über die erste Heizperiode störungsfrei. Im Februar 2024 
erfolgte ein Update des Ein- und Ausschaltverhaltens des 
Abscheiders nach ersten Auswertungen durch das TFZ 
und OekoSolve. Das TFZ hat allen Partnern nach der 
ersten Heizperiode eine einheitliche Tabelle zur 
Datenauswertung der Felddaten zur Verfügung gestellt, 
damit ähnliche Parameter ausgewertet wurden. Alle TFZ-
Standorte wurden im November 2024 wieder in Betrieb 
genommen und die Datenaufzeichnung gestartet. Auch in 
der zweiten Heizperiode liefen alle Staubabscheider 
störungsfrei durch. Nach den beiden Heizperioden wurden 
die Brennstoffverbräuche erfasst. Außerdem wurden die 
Heizprotokolle sowie die Datenlogger mit der zusätzlich 
installierten Datenerfassung der Ofenstutzentemperatur 
ausgelesen. Die erfassten Daten der Heizperioden wurden 
ausgewertet und interpretiert. Hierbei wurden die zeitlichen 
Verläufe der Stromstärke, der Spannung und der 
Temperaturen analysiert. 

Messungen der Alterungseffekte fanden am 
Naturzugschornstein des TFZs (einer der elf 
Feldstandorte) in regelmäßigen Abständen unter 
Naturzugbedingungen bei ordnungsgemäßem Betrieb der 
Feuerstätte (erste Heizperiode) statt. Während der zweiten 
Heizperiode wurde der Kaminofen auch teilweise 
unsachgemäß betrieben, um höhere Staubemissionen 
bewusst hervorzurufen. Insgesamt wurden Messungen an 
neun Tagen durchgeführt und in den Zwischenzeiten 
wurde der Ofen für 10 bis 15 Tage betrieben. 

An fünf Feldstandorten erfolgten Emissionsmessungen am 
Ende der zweiten Heizperiode mit vereinfachter 
Messtechnik (testo 380) durch Vergleichsmessungen im 
eingeschalteten bzw. ausgeschalten Zustand des 
Abscheiders statt. 

DBFZ: Vom DBFZ wurden 7 Feldstandorte mit einem 
Abscheider und Messtechnik ausgestattet, welche in der 
Heizsaison 2023/2024 unter Praxisbedingungen betrieben 
wurden. Ein achter Abscheider wurde im Technikum des 
DBFZs unter definierten Bedingungen gealtert. Weitere 
konnten vom Hersteller nicht zur Verfügung gestellt 
werden. Betriebsdaten wurden direkt über eine Cloud von 
exodraft ausgelesen, aus der das DBFZ die Daten auf 
Anfrage erhalten konnte. Nach der ersten Heizsaison 
mussten 3 Abscheider im Feld aus verschiedenen 
Gründen wieder abgebaut werden, so dass in der 
Heizsaison 2024/2025 nur noch 4 Abscheider im Feld und 
der Abscheider im Technikum gealtert werden konnten. Im 
Laufe der zweiten Heizperiode fiel ein weiterer Abscheider 
aus. Am Ende der zweiten Heizperiode wurden folglich drei 
Abscheider noch im Feld betrieben. Die aufgetreten 
Probleme, welche zur Deinstallation der Abscheider führte, 
wurden an den Hersteller zur weiteren Optimierung des 
Abscheidertyps übermittelt. Im letzten Teil des Projektes 
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wurden vom Hersteller leider keine Betriebsdaten mehr zur 
Verfügung gestellt. Das DBFZ bemühte sich um eine 
selbstständige Auslesung der Daten, was jedoch nicht bei 
allen mehr gelang. Die Betriesdaten waren teilweise 
gelöscht. 

Für einen Abscheider, der über eine Heizsaison an einem 
Feldstandort mit Keramikschornstein gealtert wurde, 
wurden die erreichbaren Abscheidegrade am Prüfstand 
mittels Parallelmessung gemäß DIN/TS 33999 bestimmt. 
Außerdem wurde mit dem Messgerät des TFZ (testo 380) 
der ESP10 an einem gemauerten Schornstein unter 
Naturzugbedingungen im eingeschalteten bzw. 
ausgeschalten Zustand des Abscheiders gemessen und 
aus den so erhaltenen gravimetrischen Staubdaten der 
Abscheidegrad bestimmt. 

HFR: Zehn Abscheider wurden im November 2023 im 
Raum Rottenburg installiert und über eine 
Onlineüberwachung kontinuierlich kontrolliert. Die 
Betriebsdaten wurden automatisiert über eine Cloud 
gesichert, ergänzend fanden Standortinspektionen mit 
Dokumentation und Staubprobenahme statt. Auf diese 
Weise konnten einige Betriebsfehler bzw. Auffälligkeiten 
erkannt und behoben werden. Ein Abscheider musste 
wegen eines Platinenfehlers kurz vor Ende der ersten 
Heizperiode außer Betrieb genommen werden. Dieser 
wurde zur zweiten Heizperiode wieder instandgesetzt. 
Nach Saisonende wurden Temperatur- und Energiedaten 
ausgelesen; an einem Standort trat eine fehlerhafte 
Temperaturerfassung auf, und bei mehreren Anlagen 
endete die Energieaufzeichnung durch einen Fehler in 
Heizperiode 2023/24 nach rund 70 Tagen. 

Über den Sommer waren die Systeme außer Betrieb und 
wurden im November 2024 reaktiviert, einschließlich eines 
Neustarts der Datenaufzeichnung. An drei Standorten 
erfolgten zudem Anpassungen an der Abscheiderglocke. 
Nach erneuter Brennstoffbeprobung begann die zweite 
Heizperiode. Die Temperatur- und Energieaufzeichnungen 
liefen an den meisten Standorten über die gesamte Saison 
durch. Der zuvor reparierte Abscheider mit 
Platinenschaden fiel jedoch aufgrund einer zusätzlich 
angebrachten Dämmung erneut aus. Ein weiterer Standort 
musste wegen eines Kabelbruchs außer Betrieb 
genommen werden, und an einem dritten Standort brach 
die Datenaufzeichnung aus ungeklärten Gründen während 
der Heizperiode ab. Die übrigen Abscheider arbeiteten 
störungsfrei. Somit liefen 8/10 ESP in Ihrer Funktion 
unbeeinträchtigt, wovon ein Ausfall durch zusätzliche 
Schalldämmung verursacht wurde, welche nicht 
standardmäßig vom Hersteller vorgesehen ist. 

An zwei Feldstandorten wurden nach der zweiten 
Heizperiode (Anfang Mai 2025) Emissionsmessungen mit 
vereinfachter Messtechnik (testo 380) durchgeführt. Dafür 
erfolgten Vergleichsmessungen im Betrieb des 
Abscheiders sowie im ausgeschalteten Zustand. 

AP 6 

Katalysatoralterung 

01/2024 bis 06/2025 DBFZ: Es wurden Oxidationskatalysatoren mit zwei 
unterschiedlichen Beschichtungen beschafft und in den 
Ofen am Prüfstand integriert. Die Aktivität der 
Katalysatoren wurde im frischen Zustand und nach der 
Alterung am Prüfstandsofen an einer Laboranlage mit 
einem Modellgas definiert bestimmt. Der Alterungszustand 
wurde zudem durch stichprobenartige 
Emissionsmessungen während der Alterung überprüft, 
wobei hier aber die prozessbedingten Schwankungen der 
Emissionen bei Scheitholzkaminöfen nur eine begrenzte 
Aussage zulässt. 
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AP 7 

Vorläufige 
Schwachstellenanalyse 
und Optimierungspotential 

01/2024 bis 11/2025 Die Stärken- und Schwachstellen wurden von den 
Forschungspartnern in Absprache mit den Feldteilnehmern 
erfasst und den Industriepartnern mitgeteilt, um mögliche 
Herausforderungen zeitnah zu lösen. 

TFZ: Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der Daten 
über die Cloud konnte festgestellt werden, dass das Ein- 
und Ausschaltverhalten der Abscheider während der 
ersten Heizperiode nicht an allen Standorten ideal war. 
Eine Anpassung durch OekoSolve erfolgte im Februar 
2024. Weiterhin bestand Verbesserungspotential beim 
Einbau der OekoTube Mauerwerk-Variante, da derzeit die 
Reinigungsöffnungen im Schornstein zu klein sind bzw. der 
Einsatz des Abscheiders zu groß (Aufstemmen der Putztür 
erforderlich). Alle Staubabscheider liefen störungsfrei 
durch. 

DBFZ: Im Rahmen der Installationen des Abscheiders 
ESP10 im Feld zeigte sich, dass das Gewicht sowie die 
Höhe des Abscheiders zu größeren Herausforderungen 
führt im Vergleich zu bspw. Inhouse-Lösungen. Die 
Stabilität der Schornsteine war zum Teil nicht ausreichend 
und es mussten Systeme zur Verstärkung installiert 
werden. Weiterhin kann der Abscheider je nach 
Rahmenbedingungen der höchste Punkt in der Umgebund 
sein und zusätzliche Blitzschutzmaßnehmen sollten 
vorgenommen werden. Ein äußerer Blitzschutz ist hier 
erforderlich, welcher nicht bei jedem Einfamilienhaus 
istalliert ist, da nicht vorgeschrieben. Je nach Vorgaben der 
lokalen Schornsteinfeger zur Reinigung war eine 
Reinigungsklappe zu installieren, wobei diese 
Herausforderung vom Hersteller aufgenommen wude und 
über eine schwenkbare Lösung nachgedacht wurde. In 
Einzelfällen kam es zu Ausfällen bei einem Theroelement 
sowie dem Rauchsauger, die Probleme wurden hier aber 
identifiziert und im Falle des Thermoelementes waren sie 
leicht zu beheben. Auch die anfangs identifizierbare 
Geräuchsbelastung an einigen Standorten relativierte sich 
nach kurzer Zeit, nachdem passende Abreinigungintervalle 
umgesetzt waren und ein gewisser Gewöhnungseffekt bei 
den Teilnehmern aufgetreten war. Kritisch erwies sich der 
Betrieb an Feuerungen mit sehr hohen Emissionen. Sehr 
starke Ablagerungen im Abscheider können zu 
sicherheitsrelevanten Problemen bei der Abgasableitung 
führen. Daher ist eine regelmäßige Reinigung 
unumgänglich bzw. sollte im Falle sehr hoher Staublasten 
zunächst eher eine Anpassung der Feuerstätte und der 
Abgasanlage erfolgen. 

HFR: Die Anlagen wurden über den Fernzugriff 
kontinuierlich überwacht; vereinzelt traten aufgrund 
schwacher WLAN-Verbindungen Übertragungsabbrüche 
auf. Ergänzend fanden regelmäßige oder bei Bedarf 
zusätzliche Inspektionen statt, um den Zustand der 
Anlagen vor Ort zu prüfen. Die aufgezeichneten 
Betriebsdaten ermöglichten es, mögliche Störungen 
frühzeitig zu erkennen. 

In der zweiten Heizperiode wurden drei Outdoor-Glocken 
bei den Aufdachlösungen wegen Kondensatproblemen 
angepasst; anschließend liefen die betroffenen Standorte 
weitgehend störungsfrei. Zudem wurde ein Kabelbruch 
festgestellt und provisorisch versucht zu beheben, ohne 
Erfolg. 

An einem Standort führte die Aufstellung im Wohnzimmer 
zu einer leichten Geräuschwahrnehmung der 
Hochspannungselektrode. Eine vom Betreiber 
angebrachte, aber nicht herstellerseitige Dämmmaßnahme 
verursachte dort zwei Platinenschäden. Der Hersteller hat 
inzwischen eine überarbeitete Version des Abscheiders, 
bei der die Geräuschentwicklung nicht mehr wahrnehmbar 
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ist. Signalverzögerungen durch Funkfühler in einem 
Massivbau wurden ebenfalls herstellerseitig behoben. 

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass ein Betrieb bzw. die 
entsprechende Einbausituation gut überdacht und evtl. 
überwacht werden sollte, da es, verursacht durch widrige 
Umwelteinflüsse und Einbausituationen, zu Problemen wie 
Kondensatbildung oder Probleme beim 
Hochspannungsaufbau kommen kann. 

AP 8 

Berichterstellung und 
Wissenstransfer 

12/2023 bis 12/2025 Die Berichterstellung an die FNR erfolgte über zwei 
Zwischenberichte und diesen Schlussbericht. Zusätzlich 
erfolgte der Wissenstransfer durch die Weitergabe bereits 
erstellter Publikationen und Vorträge. Der Wissenstransfer, 
der bereits während der Projektlaufzeit begann, umfasste 
zahlreiche Publikationen und Vorträge. Diese sind unter 
ĂAbschnitt II: Verºffentlichtungenñ aufgeführt. 

Zudem sind weitere Vorträge und Publikationen bereits 
eingereicht bzw. in Planung. Eine Übersicht befindet sich 
ebenfalls unter Abschnitt II: Verºffentlichungenñ. 
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M 1 

Projektbeirat wurde 
eingerichtet 

04/2023 Der Projektbeirat wurde eingerichtet und tagte zum ersten 
Mal am 28.04.2023. Meilenstein M 1 wurde dem Zeitplan 
entsprechend erreicht. 

M 2 

Bewertung der 
Messgerätetauglichkeit 
nach Elektroabscheidern 

02/2025 Meilenstein M 2 wurde mit Verzögerung erreicht. 

M 3 

Auswahl von 3 
nachrüstbaren 
Abscheidern 

09/2023 Meilenstein M 3 wurde vorzeitig erreicht. 

Drei Abscheiderhersteller wurden ausgewählt und die 
Abscheidervarianten wurden entsprechend den 
Feldstandorten festgelegt. 

M 4 

Festlegung der 
Prüfstandsanordnung für 
die Bestimmung von 
Abscheidegraden 

10/2023 Meilenstein M 4 wurde mit Verzögerung erreicht. 

Da das TFZ nach dem Erstentwurf den Prüfstand als erstes 
fertiggestellt hatte, wurden die Erkenntnisse aus den ersten 
Versuchen den anderen Projektpartnern mitgeteilt und 
nötige Anpassungen wurden in Absprache mit dem 
Ausschuss der DIN 33999-1 umgesetzt. 

M 5 

Erfolgreiche Installation 
und Betrieb aller 
Abscheider im Feld 

04/2024 Vorzeitig erfüllt im Januar 2024 (ein Großteil der Abscheider 
war bereits im September 2023 installiert und in Betrieb), 
damit die Heizperiode 2023/24 gemonitort werden konnte. 

M 6 

Messungen des 
Projektteils 1 zur 
Katalysatoralterung sind 
abgeschlossen und 
ausgewertet 

06/2025 Meilenstein M 6 wurde mit Verzögerung erreicht. 

Die letzten Untersuchungen wurden im Oktober 2025 
durchgeführt. 

M 7 

Analyseergebnisse der in 
den Feldversuchen 
gesammelten Stäube, 
Aschen und Brennstoffe 
liegen vor 

08/2025 Meilenstein M 7 wurde mit Verzögerung erreicht aufgrund 
eines Messgeräteausfalls. Die Analysen wurden im 
November 2025 abgeschlossen. 

M 8 

Bewertung der 
Abscheiderfunktion und 
Verfügbarkeit im Feld 

10/2025 Meilenstein M 8 wurde mit Verzögerung erreicht. 
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Meilensteine (M)  
(lt. Planung im Antrag)  

Fälligkeit  
(lt. Balkenplan im Antrag)  

Zielerreichung  

M 9 

Die 
Schwachstellenanalyse 
der verwendeten 
Abscheider wurden 
erkannt und Vorschläge für 
weitere Optimierungen 
erarbeitet 

11/2025 Meilenstein M 9 wurde mit Verzögerung erreicht. 

M 10 

Publikationen und 
Abschlussbericht 

12/2025 Meilenstein M 10 wurde erreicht. 

b) Zusammenfassung  

Die im Projekt ĂLangEFeld ï Teil 1ñ geplanten Arbeiten konnten trotz Verzögerungen im Projektablauf 
durchgeführt und die Ziele des Projektantrags größtenteils erreicht werden. In der zur Verfügung stehenden 
Zeit konnten die Arbeiten erfolgreich abgeschlossen werden. Die meisten im Projekt vorgesehenen Versuche 
konnten durchgeführt werden und führten i. d. R. zu erfolgreichen Ergebnissen bzw. weiterführenden 
Erkenntnissen. Es erfolgten auch zusätzliche Messungen, um weitere Einflussfaktoren auf den Abscheidegrad 
zu identifizieren oder auszuschließen. 

Im ersten Projektjahr konnten 29 Staubabscheider im Feld erfolgreich installiert werden, welche idealerweise 
über zwei Heizperioden gemonitort werden sollten. Am Ende der zweiten Heizperiode liefen noch 23 von 29 
Staubabscheider im Feld störungsfrei, die anderen sechs Abscheider wurden entweder während oder am 
Ende der zweiten Heizperiode zurückgebaut oder fielen dauerhaft aus. Im Feld war ein hohes Bewusstsein 
für die Bedeutung einer guten Brennstoffqualität erkennbar. Systematisch kritische Schadstoffanreicherungen 
in den Stäuben traten durch den Einsatz der elektrostatischen Abscheider (ESP) nicht auf. Ob hierbei jedoch 
Unterschiede zu einem Betrieb ohne Abscheider auftreten würden, kann erst durch Blindmessungen im 
Langzeitbetrieb geleistet werden, hierfür war jedoch die Projektlaufzei zu kurz. 

Die Vielzahl der im Praxisbetrieb beobachteten Abbrände unterstreicht die zentrale Bedeutung von Holz-
brennstoffen im Wärmesektor, und die eingesetzten ESP erwiesen sich als praxistaugliche und kostengünstige 
Lösung zur Reduktion von Feinstaubemissionen. Die Abscheider funktionieren auch an älteren 
Feuerungsanlagen zuverlässig und führen dort zu einer deutlichen Verringerung der Partikelemissionen. Auf 
die Vielzahl an möglichen Einbausituationen im Feld sollten sich die Hersteller jedoch vorbereiten, damit ein 
störungsfreier Betrieb gewährleistet werden kann. 

Bei den Messungen am Naturzugschornstein konnte ein hoher Abscheidegrad unter Praxisbedingungen in 
beiden Heizperioden nachgewiesen werden. Die hohe Wirksamkeit von Staubabscheidern konnten auch bei 
einigen Standorten im Feld mit vereinfachter Messtechnik nachgewiesen werden. 

An allen drei Instituten wurden Prüfstände gemäß der DIN/TS 33999-1:2025 (bzw. Vorgängerversionen) zur 
Prüfung von nachrüstbaren Staubabscheidern errichtet und ein Kaminofen betrieben. Im Vergleich zu den 
Alterungsmessungen am TFZ an einem Naturzugschornstein fielen die Abscheidegrade in der nach Norm 
aufgebauten Messstrecke deutlich geringer aus. Generell lagen die gravimetrisch bestimmten Abscheidegrade 
nur in Einzelfällen bei 60/70 %, teilweise wurde eine Staubmehrung festgestellt. Aufgrund der Diskrepanz 
zwischen realen Messungen und Prüfstandsmessungen nach DIN/TS 33999-1 ist die Norm in der aktuellen 
Fassung vom März 2025 zu hinterfragen und es ist zu prüfen, inwieweit mit dieser Norm die realen 
Abscheidegrade bestimmt werden können. Hier sind zusätzliche Arbeiten zwingend erforderlich. 

Zahlreiche Ergebnisse des Projekts konnten bereits während der Projektlaufzeit in Fachzeitschriften und auf 
Kongressen präsentiert werden. Weitere Veröffentlichungen sind eingereicht bzw. in Vorbereitung (siehe 
ĂAbschnitt II: Verºffentlichungenñ).  
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II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse  

1. Erzielte Ergebnisse  

Die Ergebnisse des Projekts ĂLangEFeldñ sind in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt. 

Arbeitspaket  1: Projektkoordination  

Die Projektkoordination durch das TFZ in Arbeitspaket 1 umfasste die Planung und Durchführung von 5 
Projekttreffen (4 vor Ort und 1 digital), die Organisation von 3 Beiratstreffen (alle digital) sowie den monatlichen 
Austausch zwischen den Projektpartnern in Form eines Jour Fixe (digital). Somit wurden in regelmäßigen 
Abständen die aktuellen Erkenntnisse ausgetauscht und eine effiziente Arbeitsweise gewährleistet. AP 1 ist 
dabei als unterstützendes Arbeitspaket zu sehen, in dem keine konkreten Versuchsergebnisse anfielen. 

Arbeitspaket  2: Messgeräteeignung bei elektrisch geladenen Partikeln  

Im Februar 2024 fanden an mehreren Messtagen Versuche mit unterschiedlichen Abgasstaubzuständen an 
der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1 (Entwurf Ende 2023) am TFZ statt. Hierbei wurden Staubmessungen 
mit drei Schornsteinfegermessgeräten (Wöhler, testo, MRU) im Rohgas und vier Schornstein-
fegermessgeräten, kurz SFMG, (Wöhler, testo, MRU, Afriso) im Reingas hinter einem OekoTube Inside 
durchgeführt und mit den zeitgleich durchgeführten Gesamtstaubmessungen nach der Referenzmethode 
VDI 2066 verglichen. Hinsichtlich der CO-Emissionen zeigten die meisten gemessen Werte der 
Schornsteinfegermessgeräte sowohl im Rohgas als auch im Reingas eine gute Übereinstimmung mit dem 
Referenzverfahren. Bei Betrachtung der Gesamtstaubemissionen im Rohgas überzeugten vor allem zwei 
Geräte. Beim dritten Messgerät waren teils starke Streuungen festzustellen. Bezüglich der Messungen im 
Reingas stimmte das dritte Gerät am besten mit dem Referenzverfahren VDI 2066 überein, welches ein 
ähnliches Messprinzip besaß. 

Im Reingas lag ein weiteres Gerät zumindest bei niedrigen Staubwerten noch innerhalb der Messunsicherheit 
von 40 %, während die zwei verbleibenden Geräte den Gesamtstaubgehalt im Reingas im Vergleich zum 
Referenzverfahren deutlich unterschätzten. Die Werte lagen dabei größtenteils außerhalb der zulässigen 
40 %igen Messunsicherheit. Im Reingas nach dem Abscheider könnte dies jedoch auch daran liegen, dass 
die gravimetrischen Staubmessungen des Referenzverfahrens an der Messstrecke ebenfalls nicht immer 
plausible Ergebnisse lieferten. Ein Abgleich mit dem testo 380 an der Schornsteinmündung des Naturzug-
schornsteins ergab jedoch bei ein- bzw. ausgeschaltetem Zustand des Abscheiders in beiden Fällen plausible 
Werte für die Staubemissionen. 

Es erfolgten auch Vergleichsmessungen zwischen VDI 2066 und der ENPME-Methode zur Bestimmung der 
Gesamtstaubemissionen im Roh- und Reingas an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1. Im Rohgas war ein 
Minderbefund von 10 % wiederkehrend nachweisbar, was bereits an anderen Prüfständen des TFZs mit 
diversen Feuerungen beobachtet wurde. Bezüglich der Messungen im Reingas ist bei der Einbaupositition der 
ENPME-Sonde zu beachten, dass diese nicht im direkten Windschatten der VDI 2066 verbaut sein sollte. Wird 
diese Voraussetzung beachtet, stellt sich ein systematischer Minderbefund der ENPME-Methode von circa 
20 % ein. 

Am DBFZ wurden zahlreiche Prüfstandsmessungen unter Einsatz von Partikelmesstechnik für die 
gravimetrische und die Partikelanzahl-Messung vor und nach einem Abscheider von exodraft durchgeführt. 
Neben der gravimetrischen Staubmessung gemäß VDI 2066 wurde jeweils vor und nach dem Abscheider die 
Partikelanzahl mittels SMPS, ELPI, CPC und OPC (letzteres nur nach dem Abscheider) gemessen. Es wurden 
die Staubabscheidegrade massenbezogen (gravimetrisch) und anzahlbezogen (Anzahlkonzentration #/cm3) 
für verschiedene Abgaszustände bestimmt. Es wurde ein Vergleich der verschiedenen Messgeräte im Hinblick 
auf die Eignung zur Bewertung von Staubabscheidern durchgeführt. 

Dabei stellte sich heraus, dass das OPC aufgrund des eingeschränkten Messbereiches bei ultrafeinen 
Partikeln nicht für die Bewertung von Staubabscheidern geeignet ist. Das SMPS ist aufgrund der 
Beschränkung in Bezug auf größere Partikel und aufgrund der Messroutine mit lediglich 5 Minuten Mittelwerten 
ebenfalls nicht oder nur sehr eingeschränkt für die Bewertung von Staubabscheidern geeignet. CPC und ELPI 
sind aufgrund des relativ großen Messbereiches und der relativ einfachen Bedienung gut für die Bewertung 
des auf die Anzahlkonzentration der Partikel bezogenen Abscheidegrades geeignet. 

Das CPC misst nur die Anzahlkonzentration, so dass keine Bestimmung der Partikelgrößenverteilung möglich 
ist. Die Anschaffungskosten sowie der Aufwand für Wartung und Betrieb am Standort sind beim CPC geringer 
als beim ELPI. Es zeigte sich jedoch, dass beim CPC aufgrund eines Rückganges der Zähleffizienz eine 
häufigere externe Wartung durch den Hersteller erforderlich war, wobei das ELPI bei regelmäßiger Reinigung 
über den gesamten Projektzeitraum stabile Messungen ermöglichte. Die Reinigung ist aber im Falle von 
Messungen an Kaminöfen relativ häufig zu empfehlen. Bei aktuellen Produkten und Versuchen mit teilweise 
höheren Emissionen durch Fehlbedienung zur Einstellung höherer Staubkonzenrationen wurde eine 
Reinigung aller 1-2 Versuchstage durchgeführt. Dies ist mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden. Das 
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ELPI verfügt jedoch über den größten Messbereich und beinhaltet auch die Möglichkeit der Bestimmung der 
Partikelgrößenverteilung. 

Die im Vorfeld des Projektes befürchteten Einschränkungen der Genauigkeit oder Funktionstüchtigkeit der 
Messgeräte nach dem Abscheider durch die elektrostatische Aufladung der Partikel konnten bei den Partikel-
zählenden Messgeräten nicht festgestellt werden. Beim SMPS gab es nach zahlreichen Messungen lediglich 
eine Verschmutzung der Gasaufbereitung, die eventuell auch durch die elektrostatische Aufladung der Partikel 
verursacht wurde. Insgesamt gab es jedoch keine auffälligen Abweichungen bei den Messergebnissen. Was 
jedoch unbedingt beachtet werden muss ist, dass der Einsatz von Spezialschläuchen für das Absaugen der 
Partikel in die Messgeräte notwendig ist, um eine übermäßige Abscheidung von Partikeln im Messgeräte-
schlauch zu minimieren. 

Arbeitspaket  3: Charakterisierung der Stäube, Flugaschen und Brennstoffe  

Die Schornsteinfeger sammelten die abgekehrten Stäube an den Standorten im Raum Straubing. Das TFZ 
wog die Stäube und schickte sie zur Analyse an die HFR. Die angefallenen Staubmengen variierten stark. Es 
wurde kein klarer Zusammenhang zwischen Brennstoffmenge und Staubmenge festgestellt. Ein Trend zeigte 
sich jedoch bei der Variante der Aufdachinstallation im Vergleich zum Einbau im Schornstein, wobei in den 
gemauerten Schornsteinen vermutlich mehr grobes und vermutlich teilweise mineralisches Material abgekehrt 
wurde, was höhere Staubgewichte zur Folge hatte. Weiterhin wurden Rostaschen von zwei Öfen gesammelt 
und zur Analyse an die HFR gesendet. Die Brennstoffvorräte vor und nach den Heizperioden wurden 
dokumentiert, um den Verbrauch zu ermitteln. Es wurden im Raum Straubing verschiedene Holzarten genutzt, 
hauptsächlich Fichten- und Buchenholz, wobei die Wassergehalte der Brennstoffproben zwischen 8,7 m-% 
und 16,8 m-% lagen. 

Zusätzlich wurden Planfilter vor und nach dem Staubabscheider am Naturzugschornstein des TFZ beladen 
und hinsichtlich der Zusammensetzung analysiert. Es zeigte sich, dass durch den Staubabscheider vor allem 
elementarer Kohlenstoff (Ruß) abgeschieden wurde. Daraus folgt, dass der Beitrag eines elektrostatischen 
Staubabscheiders zur Minderung des Treibhauseffekts der Abgase (durch den ĂBlack Carbon-Effektñ) ¿ber-
proportional sein dürfte, verglichen mit der Gesamtstaubminderung. 

Die Brennstoffanalysen aller 29 Standorte zeigten über beide Heizperioden hinweg ein einheitliches und 
typisches Qualitätsbild für naturbelassene Scheithölzer bzw. vereinzelt auch Pellets oder Holzbriketts. Die 
Wassergehalte lagen überwiegend zwischen 12 und 14 m-%, einzelne Proben in der ersten Heizperiode 
streuten breiter (8ï19 m-%) mit einem klar erklärbaren Ausreißer über 25 m-% infolge ungeeigneter 
Lagerungsbedingungen. Die Aschegehalte bewegten sich im Bereich von 0,24 bis 1,86 m-%, wobei der 
Maxixmalwert nur durch eine einzelne Probe markiert wird, diese Abweichung ist durch einen erhöhten 
Rindenanteil erklärbar. Die Brennwerte lagen mit 19,1ï20,3 MJ kgϖ¹ vollständig im erwartbaren Spektrum, sie 
korrespondieren klar mit dem Kohlenstoffgehalt und wurden durch Schwankungen im Ascheerhöhungen nur 
moderat beeinflusst. 

Die Hauptelemente bestätigen die organische Homogenität der Brennstoffe: Kohlenstoff lag zwischen 48,1 
und 51,4 m-%, Wasserstoff zwischen 6,11 und 6,57 m-%, (berechnete) Sauerstoffgehalte im typischen 
Bereich von etwa 41ï45 m-%. Diese Werte entsprechen den für naturbelassenes Holz angegebenen 
Referenzbereichen. Stickstoff konnte nur in einer Konzentration von 0,04 bis 0,29 m-% nachgewiesen werden 
und lag damit deutlich unterhalb der typischen Obergrenze; entsprechend sind nur geringe NO-Emissionen 
zu erwarten. 

Bei den Nebenelementen zeigten Kalium, Calcium, Magnesium und Natrium naturtypische Konzentrationen 
ohne Hinweise auf externe Einträge. Kalium variierte am stärksten und prägte erwartungsgemäß die Dynamik 
potenzieller Aerosolbildner; die Summenwerte lagen überwiegend unter 1.000 mg kgϖ¹, einzelne Standorte 
leicht darüber. Schwefel und Chlor waren in sehr geringen Konzentrationen vertreten und lagen häufig nahe 
der Nachweisgrenze. 

Die Spurenelemente und Schwermetalle, insbesondere Cd, Cr, Ni und Pb, lagen vollständig unter den 
Nachweisgrenzen. Kupfer, Zink und Mangan traten nur in geringen, naturtypischen Mengen auf. Hinweise auf 
behandelte oder verunreinigte Brennstoffe bestehen nicht. 

Die Summen potenzieller aerosolbildenden Elemente (K, Na, P, Zn) blieben moderat und zeigen keine 
Schwermetallanreicherungen. 

Insgesamt lieferten die Brennstoffanalysen ein konsistentes, sauberes Bild mit klar nachvollziehbaren 
Variationen. Die Brennstoffe verfügten über eine sehr gute Qualität, ein geringes Emissionspotenzial und eine 
stabile chemische Zusammensetzung. Sehr gute Voraussetzungen für eine effiziente und emissionsarme 
Verbrennung sowie eine belastbare Einordnung der im Projekt abgeschiedenen Stäube. 

Die durchgeführten Staubanalysen lieferten ein methodisch konsistentes Gesamtbild und zeigten eine 
ausgeprägte Heterogenität der Partikel in Abhängigkeit von der Probennahme-Position und Temperatur. 
Kohlenstoffreiche, organisch geprägte Stäube traten bevorzugt in abgekühlten, kondensationsbegünstigten 
Bereichen auf, während mineralisch-metallische Partikel in hochtemperaturbeeinflussten Zonen dominierten. 
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Die Verteilung der Spurenelemente folgte diesen Bedingungen: kondensationsanfällige Elemente sammelten 
sich in kühlen Übergangsbereichen, hochtemperaturstabile Elemente in mineralisch geprägten Bereichen. 
Systemische oder flächendeckende Belastungen konnten nicht festgestellt werden, und erhöhte 
Spurenelementgehalte in Mischproben ließen sich nicht eindeutig dem elektrostatischen Partikelabscheider 
(ESP) zuordnen. 

Die Aussagekraft der Analysen hinsichtlich des Einflusses des ESP ist jedoch eingeschränkt, da bestimmte 
kritische Stoffgruppen ï insbesondere polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Chrom(VI) und 
elementarer Kohlenstoff (EC)ï nicht untersucht werden konnten. Diese Parameter sind zentral für die 
Bewertung selektiver Anreicherungen in abgeschiedenen Stäuben und deren toxikologische Relevanz. Eine 
Ergänzung der Analytik um diese Komponenten würde die Datenbasis entscheidend vervollständigen und eine 
belastbare Beurteilung des ESP-Einflusses ermöglichen. Eine Beprobung von Stäuben, die am gleichen 
Standort, jedoch ohne aktiven ESP abgeschieden werden, wären hierfür ebenfalls erforderlich, um die Effekte 
des Abscheiders abschließend zu bewerten. 

Arbeitspaket  4: Prüfstandsuntersuchungen  

Der Prüfstand am TFZ wurde im Sommer 2023 (erstes Projektjahr) nach einem Entwurf der Norm 
DIN/TS 33999-1 aufgebaut. Während der ersten Messungen traten zu hohe Temperaturen am 
Staubabscheider auf, was durch Entfernen eines Teils der Isolierung und durch Erweiterung um eine 
verlängerte Abkühlstrecke nach dem Ofenstutzen behoben wurde. Diese Änderungen wurden als Vorgabe für 
den Prüfstandsaufbau an die Projektpartner weitergegeben. Die Messungen von gasfömrigen Bestandteilen 
und Gesamtstaub erfolgten zeitgleich sowohl im Rohgas (vor dem Abscheider) als auch im Reingas (nach 
dem Abscheider), bei geregeltem Schornsteinzug. Während der Messungen wurden unterschiedliche 
Abgasstaubzustände gemäß DIN/TS 33999-1 im Rohgas (Gesamtstaub zwischen Ăgutñ: 30-60 mg/m³ und 
Ăschlechtñ: 100-200 mg/m³) eingestellt durch unterschiedliche Ofenbedienung (niedriger Gesamtstaub bei 
ordnungsgemäßem Ofenbetrieb und hoher Gesamtstaub bei Fehlbedienung) Außerdem mussten die in der 
o.g. Prüfnorm vorgegebenen Temperaturbereiche (Ăniedrigñ: 120-180 ÁC und Ăhochñ: 250-350 °C) vor dem 
Staubabscheider erreicht werden. Dabei zeigte sich, dass eine Abkühlstrecke von mindestens 2,5 Metern 
notwendig ist, um auch den niedrigen Temperaturbereich einzuhalten, was jedoch beim bewusst 
unsachgemªÇen Ofenbetrieb f¿r den Ăschlechtenñ Abgasstaubzustand teilweise ¿berschritten wurde. 

Die Abscheidegrade variierten stark in Abhängigkeit vom Abgasstaubzustand und der Temperatur, mit 
Mittelwerten zwischen 11 % und 37 %, wobei höhere Abscheidegrade bei guten Staubzuständen beobachtet 
wurden. Zudem wurde festgestellt, dass mit zunehmender Messdauer die Abscheidegrade von beispielsweise 
50 % auf 15 % sanken. Dies lªsst auf ein sogenanntes ĂReentrainmentñ (Wiedereintritt) von bereits 
abgeschiedenen Staubpartikeln in den Abgasstrom schließen, was die Messergebnisse mutmaßlich 
beeinflusst hat. Vergleichsmessungen mit verschiedenen Feuerstätten an derselben Messstrecke nach 
DIN/TS 33999-1 am TFZ zeigten, dass die Abscheidegrade stark schwanken, wobei sich an einem Kaminofen 
(8 kW) im Mittel ein Abscheidegrad von etwa 24 % ergab, während am anderen Kaminofen (6 kW) ein Wert 
von 34 % erreicht wurde. 

Untersuchungen zum Einfluss einer Verdünnung am Abscheider ergaben, dass diese keinen Einfluss auf den 
Abscheidegrad hat, wobei bei kurzen Elektroden die Verdünnung sogar negative Effekte zeigte. Weiterhin 
wurden verschiedene Isolatormaterialien (Keramik und Silikon) getestet, jedoch ebenfalls ohne signifikanten 
Unterschied im Abscheidegrad. 

Die Erweiterung um eine zusätzliche Messstrecke (sogenannte ĂErgªnzungsmessstreckeñ in DIN/TS 33999-
1) diente dazu, den Einfluss der Messstrecke als zusätzliche Abscheidefläche zu untersuchen. Dabei zeigte 
sich, dass die Abscheidegrade bei mündungsbasierten Abscheidern mit langer Elektrode am besten bei 4d 
(viermal Durchmesser) nach dem Abscheider gemessen werden, während bei integrierten Abscheidern mit 
kurzer Elektrode die Messungen bei 8d sinnvoll sind. Hierbei konnte ebenfalls beobachtet werden, dass bei 
Messungen mit der langen Elektrode höhere Abscheidegrade erzielt wurden. Die gravimetrischen 
Staubmessungen bezüglich des Blindabscheidegrads an der DIN-Messstrecke sowie am Naturzugschornstein 
des TFZ ergaben einen Abscheidegrad über den Schornstein zwischen -10 % und +5 %. 

Allgemein wurde festgestellt, dass beim Großteil der Vergleichsmessungen am Normprüfstand teilweise sehr 
stark schwankende Abscheidegrade bis hin zu Staubmehrungen gemessen wurden. Daher sind noch 
weitergehende Untersuchungen zur Optimierung der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 notwendig. 
Diese sollten unter anderem auch zu abschließeden Empfehlungen an die Norm bezüglich erforderlicher 
Temperaturbereiche, des allgemeinen Aufbaus oder der zu verwendenden Staubmessverfahren führen. 

Auch am DBFZ wurde ein normgerechter Prüfstand (DIN/TS 33999-1) aufgebaut und es wurden zahlreiche 
Prüfstandsmessungen gemäß den Normvorgaben unter Einsatz von Partikelmesstechnik für die 
gravimetrische und die Partikelanzahl-Messung zur Bewertung eines Abscheiders von exodraft durchgeführt. 
Der Prüfstand wurde Anfang 2024 mit einem ersten Aufbau in Betrieb genommen, wobei sich nach mehreren 
Versuchen herausstellte, dass der durch die Norm vorgegebene Abgaszustand mit niedrigen 
Abgastemperaturen (120-180°C) nicht realisiert werden kann. Daher war auch hier ein Umbau des Prüfstands 
mit Einbau einer Abkühlstrecke zwischen Ofen und Messstrecke vor dem Abscheider notwendig. Nach dem 



13 

Umbau sowie mehreren Vorversuchen zur Einstellung des gewünschten Rohgasstaubgehaltes konnten die 
Prüfstandsmessungen unter Einhaltung der Normvorgaben (niedriger und hoher Rohgasstaubgehalt, niedrige 
und hohe Abgastemperatur) erfolgreich durchgeführt werden. Dabei wurden neben der Charakterisierung des 
Abscheiders unter den vier verschiedenen Betriebsfenstern der Norm auch der Blindabscheidegrad ermittelt. 
Die gravimetrischen Abscheidegrade lagen relativ stabil bei 50 %. Der Blindabscheidegrad wurde sowohl bei 
ausgeschaltetem Abscheider sowie mit einem Lehrrohr ermittelt und lag bei 2-5 %. 

Auch der an der HFR errichtete Prüfstand wurde im Frühjahr 2024 nach DIN/TS 33999-1:2025 und den 
Vorgaben des laufenden Normungsprozesses umgebaut und ein Abschieder von Kutzner+Weber integriert. 
Erste Vorversuche dienten dazu, die im Konsortium festgelegten Temperaturbereiche zu erreichen. Nach 
neuen Erkenntnissen des TFZ im April 2024 erfolgte ein weiterer Umbau mit einer verlängerten Abkühlstrecke 
zwischen Kaminofen und Abscheidermessstrecke. Es wurden erste Messtage zum Abscheidegrad 
durchgeführt. Nach zusätzlichen Vorversuchen ging der finale Aufbau im Mai 2025 in Betrieb. Wie am TFZ 
wurde ein Abschnitt der Isolierung vor der ersten Einlaufstrecke der Rohgasmesstrecke entfernt und eine 
zusätzliche Kühlstrecke integriert. Die Messung gasförmiger Bestandteile und des Gesamtstaubs erfolgte 
simultan in Roh- und Reingas bei geregeltem Schornsteinzug. 

Zunächst wurden die in der Norm geforderten Abgaszustände kalt/sauber, kalt/schlecht, heiß/sauber und 
heiß/schlecht über jeweils drei Tage mit 24 Abbränden gefahren, um ihre Einhaltung zu prüfen. Danach folgte 
die Erstvermessung des Airjekt 1-Abscheiders von Kutzner&Weber unter denselben vier Abgasbedingungen. 
Jeder Zustand wurde erneut über drei Tage mit 24 Abbränden belastet. Der Schornstein wurde nach jeder 
Messreihe gereinigt und der Staub gesammelt. Die Ergebnisse zeigten, dass im kalten Abgaszustand bei 38 
verwerteten Abbränden ein mittlerer Abscheidegrad von 40 % erreicht wurde, aber nur nachdem 10 negative 
Abscheidegrade aufgrund von Staubmehrung aus der Berechnung ausgeschlossen wurden. Die mittlere 
Temperatur lag bei 121 °C. Im heißen Abgaszustand ergab sich nach Ausschluss der negativen 
Abscheidegrade ein mittlerer Abscheidegrad von 7,6 % aus vier positiven Messungen bei insgesamt 48 
Abbränden. Die mittlere Temperatur lag bei 175 °C und damit außerhalb des in der Norm geforderten Bereichs. 
Der Mittelwert der Versuche erreichte somit nicht den Temperaturbereich eines heißen Abgaszustands. 

F¿r die anschlieÇende Alterung und Vermessung des Abscheiders wurde der Zustand Ăkalt/sauberñ gewªhlt. 
Der Ablauf erfolgte alternierend: Jeder Verbrennungstag begann mit zwei Anheizabbränden, gefolgt von 
Messabbränden im Wechselbetrieb (ESP aus, ESP an usw.). Es wurden 80 Abbrände gefahren, wobei es bei 
acht Abbränden zu einer Staubmehrung kam und deswegen ausgeschlossen wurden. Für 34 Abbrände mit 
aktiviertem Abscheider ergab sich ein mittlerer Abscheidegrad von 43,5 % bei einer mittleren Temperatur von 
143 °C. Die übrigen 38 Abbrände ohne aktivem Abscheider erreichten einen mittleren Blindabscheidegrad von 
18 % bei 144 °C. 

Die teilweise stark schwankenden Abscheidegrade stehen im Zusammenhang mit Limitierungen des aktuellen 
Prüfaufbaus für elektrostatische Abscheider und spiegeln nicht die im Projekt beobachteten stabilen 
Abscheideleistungen an Feldanlagen wider. Die Ergebnisse legen nahe, dass für elektrostatische Abscheider 
daher praxisnähere Prüfverfahren erforderlich sind. Denn Feldmessungen über zwei Heizperioden am TFZ 
mit dem Abscheider von OekoSolve bestätigen eine stabile und wirksame Staubminderung unter realen 
Betriebsbedingungen. 

Die Messungen zeigen, dass der aktuelle Prüfaufbau für eine belastbare Vermessung elektrostatischer 
Abscheider noch nicht geeignet ist. Der Aufbau erfordert weitere technische Klärung, um Einflussgrößen zu 
identifizieren und deren Wirkung auf den Abscheidegrad offenzulegen. 

Arbeitspaket  5: Langzeitmonitoring und Funktionalität von Elektroabscheidern  

Elf Staubabscheider der Firma OekoSolve wurden in der näheren Umgebung des TFZ in Straubing 
gemeinsam mit dem Abscheiderhersteller und einem Ofenbauer fachgerecht installiert. Es kamen acht 
Abscheider auf der Schornsteinmündung und drei Lösung in einer Putztür zum Einsatz. Dabei wurde eine 
große Bandbreite an verschiedenen Feuerungen und Schornsteintypen berücksichtigt. Die Auswertung der 
Felddaten zeigte, dass die Staubabscheider an den Feldstandorten im Raum Straubing störungsfrei über zwei 
Heizperioden liefen. In der ersten Heizperiode konnte beobachtet werden, dass sich einige Abscheider an der 
Schornsteinmündung bei Sonnenschein ohne Heizbetrieb unnötigerweise eingeschaltet hatten, aufgrund der 
solaren Aufheizung am Abscheider. Auch wurde an einigen Standorten eine zu lange Nachlaufzeit nach dem 
letzten Nachlegen des Brennstoffes von beispelsweise sechs Stunden an einem Standort festgestellt, da an 
diesem Standort eine Speicherfeuerstätte installiert war und die Abgastemperaturen nur sehr langsam sanken. 
Die Staubabscheider liefen in der ersten Heizperiode zwischen 174 und 1125 Stunden, was von der Häufigkeit 
der Heizvorgänge der Betreiber abhängig war. Dabei wurden zwischen 311 und 2268 kg(d) Brennstoff 
verbrannt. Der Schornsteinfeger kehrte an den Feldstandorten mit der gleichen Häufigkeit wie bei 
Schornsteinen ohne Staubabscheider. Dabei konnten 94 bis 5061 g Asche aus dem Schornstein gesammelt 
werden. Daraus ergab sich ein jährlicher Stromverbauch der Abscheider von 9,8 bis 25,4 kWh. Die 
Stromanschlussleistung im Standby lag dabei bei allen Abscheidern zwischen 2,7 und 3,2. W, unabhängig 
von der Installationsvariante. Bei der Stromanschlussleistung im Betrieb zeigte sich jedoch, dass der 
OekoTube-Mauerwerk-Abscheider im Mittel bei 12 W liegt, während der OekoTube-Outside-Abscheider mit 
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19 W einen höheren Verbrauch aufweist. Dies ist vermutlich auf die mehr als doppelt so lange Elektrode der 
Aufdachlösung zurückzuführen. 

In der zweiten Heizperiode waren die Staubabscheider zwischen 351 und 986 Stunden in Betrieb mit einem 
Stromverbrauch von 11,9 bis 27,2 kWh. Die Auswertung der Felddaten zeigt insgesamt ein zuverlässiges und 
stabiles Betriebsverhalten der elektrostatischen Staubabscheider unter realen Einsatzbedingungen. Dies 
konnte durch die zeitlichen Verläufe an Stromstärke und Spannung belegt werden. In der ersten Heizperiode 
traten an mehreren Standorten unerwünschte Effekte wie lange Nachlaufzeiten und häufige Ein- und 
Ausschaltvorgänge während der Abkühlphase auf. Durch Anpassungen durch den Hersteller vor der zweiten 
Heizperiode konnte das Betriebsverhalten der Abscheider verbessert werden. 

Neben dem Monitoring der Abscheider im Feld wurden am TFZ zahlreiche Messungen bezüglich des Langzeit-
verhaltens eines Staubabscheiders unter realen Bedingungen durchgeführt. Für die Messungen wurde der 
Feldstandort TFZ011, ein Naturzugschornstein aus Edelstahl am Feuerungsprüfstand, verwendet. Es 
erfolgten Messungen zu den Alterungseffkten des Staubabscheiders während der Heizperioden 2023/2024 
und 2024/2025. Um die Wirksamkeit des Staubabscheiders nach mehreren Betriebstagen zu ermitteln, fand 
keine Reinigung des Schornsteins oder des Abscheiders während einer Heizperiode statt. Bei den Messungen 
wurden sowohl ordnungsgemäße als auch unsachgemäße Betriebszustände am Kaminofen getestet, um die 
Effizienz des Staubabscheiders unter verschiedenen Einsatzbedingungen zu bewerten. Der durchschnittliche 
Abscheidegrad lag bei etwa 85 % in der ersten Heizperiode und bei ca. 79 % in der zweiten, wobei auch bei 
höheren Staubfrachten eine gute Abscheidewirkung von durchschnittlich 71 % nachgewiesen wurde. Bei 
ordnungsgemäßem Betrieb lagen die Abscheidegrade im Mittel sogar bei 84 %. 

Bei den Messungen zeigte sich außerdem, dass die realen Temperaturen am Abscheider deutlich geringer 
sind als die in der DIN/TS 33999-1:2025 definierten Temperaturbereiche. Die durchschnittlichen 
Temperaturen am Feldstandort TFZ011 (Naturzugschornstein am TFZ) vor dem Abscheider lagen in der 
ersten Heizperiode zwischen 129 °C und 170 °C. In der zweiten Heizperiode lagen die Temperaturen 
zwischen 148 °C und 179 °C bei ordnungsgemäßem Betrieb und bis zu 195 °C bei unsachgemäßem Betrieb. 
Am Abscheider sanken die Temperaturen deutlich auf ein Niveau zwischen 43 und 71 °C aufgrund der 
Verdünnung und Wärmeabgabe an die Umgebung (nicht isoliert). Die Temperaturen an den verschiedenen 
Feldstandorten des TFZ variierten je nach Ofentyp und Installationsart des Staubabscheiders. Bei den 
Aufdachlösungen lagen die Temperaturen an der Wandung des Abscheiders zwischen 18 und 74 °C und in 
der Schornsteinmitte zwischen 31 und 122 °C. Bei integrierten Abscheidern im Mauerwerk waren die 
Temperaturen etwas höher, bei 33 bis 63 °C an der Wandung, beziehungsweise bei 58 bis 126 °C in der Mitte 
des Schornsteins. Im Vergleich zu den in der DIN/TS 33999-1:2025 vorgegebenen Temperaturbereichen 
lagen die real gemessenen Temperaturen meist deutlich darunter. 

Darüber hinaus wurden Feldmessungen mit einem Schornsteinfegermessgerät durchgeführt, um die 
Wirksamkeit der Staubabscheider an ausgewählten Standorten des TFZ zu überprüfen. Die Staubwerte im 
Rohgas lagen zwischen 31 und 207 mg/m³, im Reingas zwischen 10 und 59 mg/m³. Insgesamt betrug der 
durchschnittliche Abscheidegrad an fünf Feldstandorten etwa 65 %, was die Effektivität auch nach zwei 
Heizperioden der Staubabscheider unter realen Bedingungen unter Beweis stellt. 

Insgesamt belegen die Untersuchungen, dass die nachgerüsteten Staubabscheider in der Praxis nach zwei 
Heizperioden wirksam sind und die Staubemissionen deutlich reduzieren, auch unter realen Bedingungen und 
bei älteren oder unsachgemäß betriebenen Kleinfeuerungsanlagen. 

Vom DBFZ wurden 7 Feldmessstandorte mit einem Abscheider der Firma exodraft ausgestattet, welche in der 
Heizsaison 2023/2024 unter Praxisbedingungen betrieben wurden. Ein achter Abscheider wurde im 
Technikum des DBFZ praxisnah gealtert. 

An einem Feldstandort musste der Abscheider auf Wunsch des Betreibers im März 2024 wieder ausgebaut 
werden, weil es zu Fehlfunktionen aufgrund fehlender Masse am Hausanschluss kam. Das Problem einer 
unzureichenden Masse trat auch anfangs an zwei weiteren Standorten auf, konnte jedoch behoben werden. 
Bei zwei Standorten kam es zudem zum Ausfall des Thermoelements, welches ausgetauscht werden musste. 
Ansonsten liefen die Abscheider relativ störungsfrei über die gesamte Heizsaison. 

Nach der ersten Heizsaison mussten in 2024 zwei weitere Abscheider wieder ausgebaut werden. An einem 
Standort kam es zu Fehlfunktionen aufgrund zu niedriger Abgastemperaturen bis hin zum Ausfall des 
Rauchsaugers vermutlich aufgrund von Kondesatablagerungen. An dem anderen Standort hätte für den 
Weiterbetrieb die Nachrüstung eines geeigneten Überspannungsschutzes erfolgen müssen, was aber vom 
Betreiber nicht gewünscht war. Somit konnten in der Heizsaison 2024/2025 lediglich vier ESP10-Abscheider 
im Feld und ein fünfter ESP10 im Technikum des DBFZ betrieben und gealtert werden. Während der zweiten 
Heizsaison kam es neben dem Ausfall des Controllers an einem Standort (Fernbedienung, welche aber nicht 
zwingend für den automatischen Betrieb des Abscheiders erforderlich ist) zu keinen weiteren Störungen oder 
Fehlfunktionen. An dem Standort ohne Fernbedienung wurde allerdings der Ofen aufgrund dieser Problematik 
nur sehr selten betrieben und führte nach Abschluss des Projektes auch dazu, dass die Nutzer den Abscheider 
nicht mehr behalten wollten, obwohl sie generell der Nutzung eines anderen Abscheiders bzw. einer weiteren 
Mitwirkung in einem derartigen Projekt weiter aufgeschlossen waren. 
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Zehn Staubabscheider wurden in Rottenburg und Umgebung der HFR gemeinsam mit dem Hersteller 
Kutzner+Weber installiert. An zwei Standorten wurde eine neue Stromzuleitung durch einen Elektrofachbetrieb 
gelegt, an zwei weiteren wurden die Reinigungsöffnungen durch einen Ofenbauer ersetzt. Zum Einsatz kamen 
verschiedene Varianten des Airjekt 1: zwei Basic-Abscheider in Verbindungsstücken, drei Ceramic Abscheider 
in Reinigungsöffnungen, drei Outdoor-DW-Abscheider im Strang von Edelstahlschornsteinen sowie zwei 
Outdoor-TOP-Abscheider auf der Schornsteinmündung. Eine zusätzliche Basic-Variante wurde im Technikum 
der Hochschule HFR betrieben. Die variablen Einbauorte ermöglichen die Berücksichtigung einer großen 
Bandbreite unterschiedlicher Feuerungen und Schornsteintypen. Zu Beginn jeder Heizperiode wurden alle 
Standorte mit Temperatur- und Energieloggern ausgerüstet. Der Verschmutzungsgrad wurde während der 
Heizperiode in mehreren Inspektionen fotografisch dokumentiert. 

Die im Feld ermittelten mittleren Abbrandtemperaturen am elektrostatischen Staubabscheider lagen je nach 
Einbausituation in klar abgegrenzten, überwiegend niedrigen bis moderaten Temperaturbereichen und damit 
deutlich unter den in der DIN/TS 33999-1 definierten Temperaturbereichen. Die Norm unterscheidet dabei im 
Wesentlichen einen Niedertemperaturbereich ab etwa 150 °C sowie einen Hochtemperaturbereich oberhalb 
von 250 °C. Demgegenüber bewegen sich die realen Betriebstemperaturen an der Wandung des der 
Mauerwerkslösung typischerweise im Bereich von etwa 65 bis 80 °C, bei Aufdachlösungen zwischen 105 und 
125 °C, in Edelstahl-DW-Systemen zwischen 115 und 135 °C sowie im Verbindungsstück bei ungefähr 120 
bis 160 °C. Damit zeigt sich, dass elektrostatische Staubabscheider in der Praxis häufig deutlich unterhalb der 
normativ angesetzten Temperaturfenster betrieben werden, ohne dass daraus grundsätzlich funktionale 
Einschränkungen resultieren. 

Von zehn über zwei Heizperioden beobachteten Geräten liefen sieben ohne Störung. Bei drei Anlagen traten 
während der Projektlaufzeit temporäre technische Probleme auf. Diese konnten im Rahmen der 
Felduntersuchung eindeutig identifiziert und durch Austausch einzelner Komponenten bzw. Anpassungen der 
Einbausituation vollständig behoben werden, sodass anschließend ein stabiler Betrieb gewährleistet war. An 
einem besonders kondensationsanfälligen Standort kam es zu Beginn der ersten Heizperiode zu einem 
Isolatorschaden. Die Ursache konnte eindeutig identifiziert werden. Durch konstruktive Anpassungen und 
optimierte Betriebsbedingungen wurde das Problem im weiteren Projektverlauf dauerhaft behoben. Ein 
weiterer Standort wies während der ersten Heizperiode sehr viele Überschlägen auf. Aufgrund mangelnder 
Internetverbindung wurde der Ausfall erst in der zweiten Heizperiode als Kabelbruch erkannt und behoben. 
Ein dritter Schaden trat an einem Abscheider im Verbindungsstück auf. Dort führte eine zusätzliche 
Schalldämmung an der Steuerungseinheit zu einer Überhitzung der Platine. Die Instandsetzung fand in der 
Sommerpause statt. Kurz nach Beginn der zweiten Heizperiode kam es erneut zu einem Ausfall, der zeitlich 
bedingt nicht mehr instandgesetzt werden konnte. Alle anderen Abscheider liefen stabil und störungsfrei. 

An zwei Standorten wurden Feldmessungen mit einem Schornsteinfegermessgerät vorgenommen. Die 
Auswahl erfolgte unter besonders ungünstigen Bedingungen: ein sehr heißes Verbindungsstück und eine 
Aufdachvariante mit hohem Kondensationspotenzial. Beide Anlagen waren vor den Messungen ungereinigt. 
Der heiße Standort erreichte einen Abscheidegrad von 70 %. Der kondensatanfällige Standort mit einem ohne 
ESP nicht mehr zulässigen Ofen erreichte 67 %. Beide Abscheider zeigten trotz starker optischer Beladung 
eine deutliche Wirksamkeit. 

Insgesamt bestätigen die Ergebnisse eine stabile und wirksame Staubminderung über zwei Heizperioden auch 
unter realen Einsatzbedingungen und bei älteren oder unsachgemäß betriebenen Kleinfeuerungsanlagen. 

Arbeitspaket  6: Katalysatoralterung  

Es wurden Katalysatoren mit verschiedener Beladung an Aktivkomponente beschafft und in den Ofen am 
Prüfstand integriert. Zunächst erfolgten Prüfstandsmessungen ohne Katalysator. Dabei wurden bei gutem 
Abgaszustand über alle Abbrände hinweg im Mittel CO-Werte zwischen 820 ï 973 mg/m3 (13% O2) erreicht. 
Mit dem Katalysator mit 10 g/cft Beladung wurden bei optimaler Betriebsweise des Ofens 809 - 1.057 mg/m3 
(13% O2). Anhand dieser Ergebnisse kann kein direkter Nutzen des Katalysators zur Emissionsminderung 
festgestellt werden. Allerdings ist die Wirksamkeit des Katalysators auch von der Einbausituation abhängig 
und zudem unterliegen die Ergebnisse an Einzelraumfeuerungen stets größeren Schwankungen, so dass 
keine generelle Aussage zur Funktionstüchtigkeit anhand der Messungen am Kaminofen mit den 
Katalysatoren getroffen werden konnte. Durch den Einbau des Katalysators entsteht ein zusätzlicher 
Druckverlust, der beim Feuerungsbetrieb und -design berücksichtigt werden muss, um eine 
Emissionsminderung zu erzielen. Die während der Projektlaufzeit während der Alterung der Katalysatoren 
durchgeführten Messungen lieferten daher nur Hinweise im Hinblick auf die Stabilität der Emissionen sowie 
geringfügige Trends, keine eindeutigen Umsatzwerte. Die Qualität des Abbrandes beeinflusste sehr stark das 
Ergebnis. Anfangs zeigte sich bereits nach wenigen Abbränden eine Erhöhung der Emissionswerte (CO und 
Org.-C), welche allerdings nach über 300 Abbränden wieder das Anfangsniveau erreichten. Der Katalysator 
wurde während des gesamten Alterungsprozesses lediglich einmal mit Druckluft gereinigt, um groben Staub 
zu entfernen. Somit konnte während der Alterung am Prüfstand keine Desaktivierung der eingesetzten 
Katalysatoren festgestellt werden. 
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Beim Vergleich der unterschiedlichen Beladungen mit Aktivkomponenten (10 g/cft und 40 g/cft) konnten am 
Prüfstand keine Unterschiede bzw. Vorteile für die höhere Beladung festgestellt werden. Im Gegenteil, mit der 
niedrigeren Beladung wurden im Mittel die geringsten Werte an CO und Org.-C erreicht. 

Um den Einfluss des veränderten Druckverlustes auf die Verbrennung und die abgegebenen 
Schadsftoffemissionen zu untersuchen, wurde eine unbeschichtete Schaumkeramik in den Ofen eingesetzt. 
Hierbei ergaben sich im Mittel CO-Werte von 1.053 mg/m3 (13% O2), vergleichbar zu den gemessenen 
Konzentrationen mit dem Katalysator. Ein Unterschied konnte bedingt durch die natürlich an einem Kaminofen 
vorkommende Schwankungen nicht festgestellt werden. 

Neben dem Einsatz und der Alterung im Kaminofen wurden daher Bohrkerne der Katalysatoren in einem 
Laborreaktor unter definierten Bedingungen im frischen unbenutzten Zustand sowie nach Alterung im Ofen an 
dem Prüfstand auf ihre Aktivität (CO-Umsatz und CH4-Umsatz) untersucht. Im frischen Zustand lagen bei 
beiden Beschichtungen recht ähnliche Umsätze vor. Der CO-Umsatz lag ab 200-250 °C bei ca. 90 % und der 
CH4-Umsatz ab ca. 450 °C bei ca. 5-10 %. Nach der Alterung (Katalysator mit 10 g/ft³ 331 Abbrände und 
Katalysator mit 40 g/ft³ 220 Abbrände war die CO-Aktivität nur geringfügig verändert. Die Anspringtemperatur 
war sogar etwas geringer, der maximale Umsatz auch mit knapp unter 90 %. Im gealterten Zustand wurde bis 
500 °C kein Methanumsatz mehr beobachtet. 

Arbeitspaket  7: Vorläufige Schwachstellen - und Stärken analyse  und Optimierungspotentiale   

In Tabelle 1 werden die Abscheider der drei Hersteller miteinander verglichen. Die Grundlage der Bewertung 
ergeben sich aus den Erfahrungen der Projektpartner und Feldstandorte über zwei Heizperioden. Die Tabelle 
spiegelt den Stand zum Dezember 2025 mit Installation der Abscheider im Jahr 2023 wider. 

Bei der Vorbereitung der Installation liegt die Unterscheidung vor allem bei mündungsbasierten, im 
Schornstein integrierten und im Verbindungsstück integrierten Abscheidern. Für mündungsbasierte 
Abscheider muss ein Stromanschluss auf das Dach bzw. im Außenbereich verlegt werden, sofern keine 
stillgelegten Kaminzüge genutzt werden können. Für die unter dem Dach verbauten Staubabscheider ist der 
Stromanschluss größtenteils gut zugänglich. Außerdem sind bei einzelnen Abscheidermodellen zusätzliche 
Adapter oder Bauteile notwendig für eine stabile Installation. Die Installation auf dem Dach wird bei dem 
Abscheider von OekoSolve einfach und zügig durch Fachpersonal erledigt. Bei den im Schornstein integrierten 
Modellen von OekoSolve ist jedoch zusätzlich ein Schornsteinbauer für das Aufstemmen der Öffnung und 
Einsetzen des Montagerahmens notwendig gewesen. Das hohe Gewicht des ESP10 von exodraft erschwert 
die Installation des Abscheiders auf dem Dach. Eine Integration des Abscheiders von exodraft in den 
Schornstein war zum Zeitpunkt des Projektstarts nicht möglich. Bei gemauerten Schornsteinen ist hierbei 
zusätzlich ein Flansch auf dem Schornstein zu installieren. Die Installation der Montagevorrichtung der 
Abscheider von Kutzner + Weber muss durch einen Fachbetrieb erfolgen. Die Abscheiderinstallation ist 
anschließend einfach durchzuführen. Bei den Outdoor-Versionen muss zusätzlich ein Wetterschutzkasten 
verbaut werden. Alle 11 installierten Abscheider von OekoSolve liefen über beide Heizperioden ohne 
Störungen oder Ausfälle. Bei manchen Standorten schaltete der Abscheider in der ersten Heizperiode noch 
gelegentlich bei Sonnenschein ohne Heizbetrieb ein, was aufgrund des Temperaturanstiegs am Abscheider 
als Ofenbetrieb identifiziert wurde. 

Bei Abscheidern von Exodraft kam es teilweise zu Ausfällen von Thermoelementen durch Kondenswasser, 
störenden Geräuschen während der automatischen Abreinigung sowie einem Ausfall der mitgelieferten 
Fernbedienung zum Ein- und Ausschalten des Abscheiders während der beiden Heizperioden, so dass am 
Ende der zweiten Heizperiode nur vier von acht Staubabscheidern noch im Feld liefen. Bei einem Standort mit 
sehr niedrigen Abgastemperaturen fiel gegen Ende der Heizsaison der Rauchsauger aus. Die Ursache für den 
Ausfall der Thermoelemente konnte identifiziert werden, es war eine unzureichende Isolierung des Übergangs 
zwischen Messfühler und Kabel. Durch Isolierung des Übergangs zwischen Messfühler und Anschlusskabel 
mittels einer wasserdichten Schrumpfdichtung kann der Ausfall der Thermoelemente verhindert werden. Der 
Ausfall des Rauchsaugers konnte nicht eindeutig identifiziert werden. Es wird vermutet, dass an diesem 
Standort aufgrund zu niedriger Abgastemperaturen am Abscheider durch anfallende Kondensate ein Ausfall 
des Rauchsaugers erfolgte. An demselben Standort war gegen Ende der Heizperiode der Aufbau eines 
stabilen Hochspannungsfeldes nicht mehr möglich. Nach Reinigung des Abscheiders konnte das Feld wieder 
stabil erzeugt werden. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass hier die Verschmutzung durch anfallende 
Kondensate/Teere zu Problemen am Abscheider führt. Somit kann als eine eindeutige Schwachstelle des 
ESP-10 die dauerhafte Beaufschlagung mit zu kaltem Abgas identifiziert werden. Die Abgastemperaturen am 
Abscheidereingang sollten mindesten 70°C betragen, um den Anfall einer größeren Menge an Kondensat im 
Abscheider zu verhindern. Eine generelle Schwachstelle des ESP10 liegt in seinem hohen Gewicht und der 
Notwendigkeit der Installation auf der Schornsteinmündung. Daraus ergeben sich vor allem bei Spitzdächern 
und gemauerten Schornsteinen zahlreiche Herausforderungen bei der Installation. Auch die Notwendigkeit 
der Stromversorgung auf dem Dach ist - generell bei allen Aufdach-Abscheidern - eine Schwachstelle bzw. 
Herausforderung. 

Von zehn über zwei Jahre beobachteten Geräten von Kutzner &Weber liefen sieben störungsfrei. Der 
elektrische Ausfall konnte auf eine beschädigte elektrische Verbindung zurückgeführt werden. Nach dem 



17 

Austausch der betreffenden Komponente konnte der Betrieb ohne weitere Störungen fortgesetzt werden. In 
einem Fall war die Fehlfunktion auf eine nicht herstellerkonforme bauliche Veränderung durch den Betreiber 
zurückzuführen und stand nicht im Zusammenhang mit der Gerätefunktion selbst. Ein weiteres Gerät fiel 
zunächst kurzzeitig durch widrige Betriebs- und Umwelteinflüsse aus, lief nach Anpassung jedoch ebenfalls 
störungsfrei. Im Projektverlauf konnten typische Kondensationssituationen identifiziert werden. Die daraus 
gewonnenen Erkenntnisse führten zu konstruktiven Optimierungen und verbesserten Einbauempfehlungen für 
entsprechende Einsatzsituationen. Diese Anpassungen führten zu einem stabilen Betrieb im weiteren Verlauf 
der Untersuchung. Durch zusätzliche Dämmung zur Geräuschreduktion im Verbindungsstück und somit im 
Aufstellraum an der Steuerungsbox kam es an einem Standort zum Ausfall der Hochspannungseinheit. Nach 
Instandsetzung trat der identische Defekt nach kurzer Betriebszeit erneut auf. Dieser Fehler wurde jedoch 
durch Anpassung des Betreibers verursacht. Die Geräuschbelastung der Staubabscheider ist bei den meisten 
Abscheidermodellen gering. Leise Geräusche waren in wenigen Fällen bei Staubabscheidern im 
Außenbereich nur im Freien zu vernehmen. Die automatische Abreinigung des ESP10 wurde als laut und 
teilweise störend wahrgenommen, dauerte aber nur einige Sekunden aller fünf Betriebsstunden. Geräusche 
waren am ehesten wahrnehmbar, wenn der Staubabscheider im Verbindungsstück des Kaminofens im 
Wohnraum verbaut war. Wartungen mussten bei den OekoSolve-Staubabscheidern bisher nicht durchgeführt 
werden Bei einem Standort sind leichte Verschleißerscheinungen am Silikonisolator zu erkennen. Auch bei 
Kutzner + Weber war außer der Reinigung durch den Schornsteinfeger keine Wartung notwendig. Bei den 
Staubabscheidern von exodraft musste ein Rauchsauger getauscht werden und ein Silikonisolator begann 
sich aufzulösen. Weiterhin wurde eine Reinigung des Abscheiders mindestens einmal pro Heizperiode 
empfohlen. Die Reinigung durch den Schornsteinfeger verlief bei den OekoSolve-Abscheidern ohne 
Mehraufwand. Bei den Staubabscheidern von exodraft ist eine zusätzliche Reininigungsöffnung im Adapter 
für die Kehrung von oben notwendig. Die Reinigung selbst verlief problemlos. Bei Kutzner + Weber war es, 
außer bei den Modellen im Verbindungsstück, notwendig, dass der Abscheider ausgebaut wurde, um die 
Reinigung des Schornsteins durchzuführen. Der Ausbau erfolgt werkzeuglos über einen Bajonettverschluss 
oder Standartschlüssel und kann ohne Mehraufwand im Rahmen der regulären Schornsteinreinigung 
durchgeführt werden. An den Standorten des TFZ war kein Support notwendig. Bei den vom DBFZ betreuten 
Standorten wäre Support bezüglich der Anlagen im Feld notwendig gewesen, erfolgte seitens exodraft aber 
nur mit größerer zeitlicher Verzögerung oder gar nicht. Die Reinigung der Abscheider wurde teilweise durch 
den Schornsteinfeger, aber auch durch das DBFZ-Team vorgenommen. Insbesondere bei den 
emissionsreichen Feuerstätten von zwei Teilnehmern mussten regelmäßig mit einer Reinigungspaste das 
innere des Abscheiders gereinigt werden, da starke Ablagerungen vorhanden waren, welche auch im 
Nachgang der offizielen Projektlaufzeit zu Problemen im Betrieb führten. Bei Kutzner + Weber wurden 
Anfragen der Betreibenden zügig bearbeitet und ein Austausch der defekten Teile durchgeführt. 

Im Rahmen des Projektes wurde zudem das Thema Blitzschutz als ein Thema, im Falle eines höheren E-
Abscheideraufbaus an der Schornsteinmündung, identifiziert, insbesondere bei häuslichen 
Umgebungsbedingungen bei denen der Abscheider in der Umgebung als höchster Punkt vorhanden ist. 
Weiterhin wäre auch aufgrund des Stromanschluss auf dem Dach ein äußerer Blitzschutz erforderlich, welcher 
nicht bei jedem Einfamilienhaus vorhanden ist. Diesbezüglich haben integrierte Abscheidervarianten deutliche 
Vorteile, da diese Problematik hier nich zutrifft.  

Die Bewertung der einzelnen Kriterien wird im Arbeitspaket 7. ĂVorläufige Schwachstellenanalyse und 
Optimierungspotentialeñ von den jeweiligen Instituten detaillierter erläutert. 

Tabelle 1: Bewertung der installierten Staubabscheider an den Feldstandorten in LangEFeld. ++ sehr positiv, + positiv, 
0 neutral, - negativ, - - sehr negativ 

Hersteller 

Abscheider-
variante (2023) 

Einbauort Vorberei-
tung der 
Installation 

Instal-
lation 

Störun-
gen am 
Abschei-
der 

Mögliche 
Geräusch-
belastung 

Wartung 
und Ver-
schleiß 

Reinigung 
durch den 
Schornstein-
feger 

Support 

OekoSolve AG 

OekoTube 
Outside 

Mündung 

0/+ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

OekoSolve AG 

OekoTube 
Mauerwerk 

Mauer-
werk ++ 0 ++ ++ ++ ++ ++ 

Kutzner+Weber 

Airjekt 1 
Outdoor Top 

Mündung 

0/+ ++ + ++ ++ + ++ 
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Kutzner+Weber 

Airjekt 1 
Outdoor DW 

Außen im 
Edelstahl
-schorn-

stein 

++ + ++ +/++ ++ ++ ++ 

Kutzner+Weber 

Airjekt 1 
Ceramic 

Mauer-
werk ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

Kutzner+Weber 

Airjekt 1 Basic 

Verbin-
dungs-
stück 

++ ++ + 0 ++ ++ ++ 

Exodraft A/S 

ESP10 

Mündung 

0/+ - + -/0 0 + 0 

 

Das TFZ erstellte ein Berechnungtool der jährlichen Kosten für den Einsatz eines nachrüstbaen 
Staubabscheiders für Einzelraumfeuerungen. Die hierfür getroffenen Annahmen sind in Tabelle 2 aufgeführt. 
Diese beruhen sowohl auf Angaben der (VDI 2067 Blatt 1), aber auch auf Erfahrungswerten des Projektes. In 
Tabelle 3 sind die Betriebsdaten der Feldstandorte des TFZs für einen im Schornstein integrierten und einen 
mündungsbasierten Staubabscheider aufgeführt sowie die daraus resulierende Kostenzusammenstellung mit 
einem durchschnittlichen Preis für den Abscheider. Der Preis für den Abscheider beruht auf einer groben 
Kostenschätzung aller im Projekt verwendeten Staubabscheider. 

Tabelle 2: Allgemeine Daten und Annahmen für die Berechnung der jährlichen Kosten eines nachrüstbaren 

Staubabscheiders 

Abschreibungsdauer 
Technik/Installation 

20 Jahre VDI 2067-Blatt 1, Tabelle A3, Position 2.1.5.2 

Zinsfuß 3,0 % Guthabenzinsniveau (Privatinvestor) 

Wiedergewinnungsfaktor 
Technik/Installation 

0,06722 Faktor Annuitätsberechnung von Investkosten 

Aufwand für Instandsetzung 3,0 % VDI 2067-Blatt 1, Tabelle A3, Position 2.1.5.2 

Aufwand für Wartung und Inspektion 6,0 % VDI 2067-Blatt 1, Tabelle A3, Position 2.1.5.2 

Arbeitsentgelt Elektriker bzw. 
Schornsteinbauer 

100 ú/h Erfahrungswert Projekt LangEFeld 

Anzahl Heiztage/a 75 globaler Mittelwert der TFZ-Feldstandorte 

Hochspannung eingeschaltet ohne 
Heizbetrieb 

20 % der Heizzeit globaler Mittelwert der TFZ-Feldstandorte 

Strompreis 0,399 ú/kWh 
Bundesdurchschnitt Privathaushalte 
Deutschland, Oktober 2025 

 

Tabelle 3: Betriebsdaten und Kostenzusammenstellung für die Berechnung der jährlichen Kosten, * Daten aus 

Langzeitmonitoring LangEFeld, ** Erfahrungswerte TFZ 

Betriebsdaten Aufdachlösung Integriert 

Elekttrische Leistungsaufnahme, Hochspannung an [kW] 0,019* 0,012* 

Elekttrische Leistungsaufnahme, Standby [kW] 0,003* 0,003* 

Jahresbetriebsstunden, Hochspannung an [h/a] 506* 860* 

Jahresbetriebsstunden, Standby-Betrieb [h/a] 8.260 7.906 

Montagedauer Stromanschluss [h] 1** 1** 

Montagedauer Abscheider auf/in Schornstein [h] 2,5** 2** 

   

Kostenzusammenstellung Aufdachlösung Integriert 
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a) Investitionen:   

Investition für Abscheider (inkl. MwSt) [ú] 2.892 2.624 

Montage Stromanschluss [ú] 100** 100** 

Montage Abscheider [ú] 250** 200** 

b) Kapitalgebundene Kosten:   

Annuität Anschaffung & Installation [ú/a] 217,94 196,51 

c) Betriebsgebundene Kosten:   

Strom für Abscheiderbetrieb [ú/a] 13,57 13,02 

Jährliche Instandsetzung [ú/a] 97,27 87,71 

Jährliche Wartung und Inspektion [ú/a] 194,54 175,41 

Summe jährl ichen  Gesamtkosten f¿r Abscheider [ú/a] 523,31 472,64 

 

Die Berechnung zeigt, dass die Stromkosten für den Betrieb des Abscheiders einen geringen Anteil an den 
Kosten haben. Auch wenn die Stromkosten vergleichsweise nur minimal ins Gewicht fallen, muss dennoch 
erwähnt werden, dass es sich bei den Betriebsdaten um Mittelwerte handelt. Die Kosten sind hier abhängig 
vom Heizverhalten des Ofenbetreibers. Weiterhin geht aus der Berechnung hervor, dass die größten 
Kostenträger die Anschaffung des Staubabscheiders, aber auch jährliche Instandsetzung, Wartung und 
Inspektion wären. Nach zwei Heizperioden mussten lediglich bei wenigen Abscheidern Wartungen 
durchgeführt oder Teile getauscht werden. Deshalb wären die jährlichen Gesamtkosten für den Staub-
abscheider nach aktuellem Wissensstand möglicherweise niedriger einzuschätzen, sie könnten jedoch über 
über die angenommene 20-jährige Nutzungsdauer zunehmen. Die Kosten für die Anschaffung könnten bei 
einer breiten Markteinführung ebenfalls sinken, wenn die Staubabscheider in Serie produziert werden. 

Arbeitspaket  8: Berichterstattung und Wissenstransfer  

Das TFZ und DBFZ arbeiteten aktiv an der Erstellung der DIN/TS 33999-1:2025 mit und nahmen im Zuge 
dessen an diversen Normungssitzungen teil und gaben zusätzlich Input zur Normung. Die Ergebnisse 
bezüglich der realen Temperaturen am Staubabscheider wurde an das Normungsgremium übermittelt. 
Außerdem beteiligten sich das TFZ und DBFZ an der Erstellung der VDI-Richtlinie 3670-1/2/3. Außerdem 
nahm das TFZ an einer Veranstaltung der CEA (Clean Exhaust Association) teil. Zusammen mit dem 
Industriepartner OekoSolve veranstaltete das TFZ zwei Informationsveranstaltungen für die im Projekt 
beteiligten Schornsteinfeger in Straubing. In der ersten Veranstaltung wurden die Schornsteinfeger auf die 
Besonderheiten des Staubabscheiders, der Funktionsweise und der Reinigung hingewiesen und das Projekt 
LangEFeld wurde allgemein vorgestellt. Während der zweiten Veranstaltung berichtete das TFZ über die 
Ergebnisse der ersten Heizperiode und holte Feedback der beteiligten Schornsteinfeger ein. Hierbei zeigte 
sich, dass die Abscheider keine Probleme bei der Reinigung des Schornsteins mit integriertem Abscheider 
verursachen und sich außerdem kein wesentlicher zeitlicher Mehraufwand ergeben hatte. Die Ergebnisse des 
Projektes wurden in diversen Präsentationen und Veröffentlichungen vorwiegend national, aber auch teilweise 
international, vorgestellt. Diese werden bei den einzelnen Teilvorhaben noch detaillierter aufgeführt. Es wurde 
ein gemeinsamer Endbericht erstellt. 

2. Verwertung  

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen  

Nicht relevant. 

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende  

Die Verfügbarkeit der Abscheider im Feld bei zwei der drei beteiligten Hersteller war hoch und die gemessenen 
Abscheidegrade (mit vereinfachter Schornsteinfegermesstechnik) an den Feldstandorten bestätigen einen 
guten Abscheidegrad. Die Technik funktionierte in beiden Heizperioden nahezu ohne Ausfälle. Es konnten 
keine Alterungseffekte an den Staubabscheidern festgestellt werden. Für den dritten Hersteller wurde 
Optimierungspotential identifiziert, wobei von Seiten des Herstellers bisher keine Aktivitäten zur Umsetzung 
dieser bekannt sind. 

Durch die Teilnahme von TFZ und DBFZ an Normungssitzungen und der gewonnenen Erkenntnisse im Projekt 
LangEFeld wurde festgestellt, dass weitere Anpassungen der DIN/TS 33999-1:2025 notwendig sind. 
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Eine erste Kostenanalyse zeigt, dass die Anschaffung und Installation sowie Wartung und Reparatur die 
größten Kostenkomponenten sind. Im Projekt waren zwar kaum Reparaturmaßnahmen bei zwei der drei 
Hersteller fällig, jedoch musste an dem pauschalen Faktor von 3 %/a gemäß VDI 2067-1 festgehalten werden 
(bezogen auf den Bruttokaufpreis), weil ein Reparaturbedarf über die angenommene 20-jährige 
Nutzungsdauer realistisch ist. Der größte Kostenpunkt ist aber die auf das Jahr umgerechnete Anschaffung 
mit der Installation. Ein fast ebenso hoher Jahresbetrag könnte aber eingespart werden, wenn Wartung und 
Inspektion in Eigenregie durchgeführt werden könnten, so dass der Vorgabewert der Richtlinie in Höhe von 
6 %/a nicht zur Anwendung kommen müsste. 

Durch Zusammenarbeit mit den zuständigen Schornsteinfegern konnte ein kleines Netzwerk aufgebaut 
werden. Es war kein wesentlicher Mehraufwand bei der Reinigung bei zwei der drei Hersteller festzustellen 
und auch die Kehrhäufigkeit musste kaum angepasst werden. Es gab durchweg positive Rückmeldungen von 
den Feldteilnehmenden bezüglich nachrüstbarer Staubabscheider von zwei der drei Herstellern. Es wurde das 
Fazit gezogen, dass Staubabscheider eine wirkungsvolle Möglichkeit sind, die Feinstaubbelastung der Umwelt 
aus Einzelraumfeuerungen zu reduzieren, auch bei unsachgemäßem Ofenbetrieb. 

Die Ergebnisse eröffnen marktrelevantes Optimierungspotenzial für bestehende Abscheiderprodukte und 
ermöglichen kosteneffiziente Weiterentwicklungen. Die nachgewiesene Emissionsminderung in 
Bestandsanlagen stärkt die Positionierung im Nachrüstsegment mit hohem Absatzpotenzial. Die geringe 
Eingriffstiefe bei der Installation senkt Investitions- und Montagekosten und verbessert die Skalierbarkeit. Der 
hohe Beschaffungspreis ist direkt an den Absatz geknüpft und fällt mit steigendem Absatz. Die dokumentierte 
Betriebssicherheit reduziert Serviceaufwand bei zwei der drei Hersteller und steigert die Wirtschaftlichkeit über 
den Lebenszyklus. Die Einsetzbarkeit der Abscheider bei regional verfügbaren biogenen Brennstoffen 
erschließt zusätzliche Nutzergruppen und führt zu stabiler Nachfrage unabhängig von globalen Märkten. Die 
gewonnenen Felddaten unterstützen Hersteller bei Zulassungs- sowie Normungsprozessen und ermöglichen 
eine schnellere Markteinführung optimierter Varianten. Die Kombination aus emissionsarmer 
Wärmebereitstellung, Ressourceneffizienz und regionaler Wertschöpfung schafft nachhaltige wirtschaftliche 
Perspektiven. Außerdem senken reduzierte Partikelemissionen mittel- und langfristig krankheitsbedingte 
Kosten. Weniger Atemwegs- und Herz-Kreislaufbelastungen mindern Ausgaben im Gesundheitssystem. 

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende  

TFZ: Es wurden zahlreiche Messungen nach DIN/TS 33999-1:2025 an den Prüfständen durchgeführt. Die 

gesammelten Erkenntnisse wurden immer wieder in der Normungsgruppe zur Diskussion gestellt. Die Kriterien 

für das Ein- und Ausschalten des Abscheiders wurden angepasst für eine höhere Lebensdauer und können 

in Serienmodelle überführt werden. 

Die Ergebnisse werden im TFZ-Bericht sowie in Präsentationen auf nationalen wie internationalen Tagungen 
veröffenlticht. 

DBFZ: Optimierungspotential für den Abscheider wurde identifiziert und dem Hersteller mitgeteilt, so dass eine 
Weiterentwicklung durch den Hersteller möglich ist. Die umfassende Charakterisierung der Partikelanzahl mit 
verschiedenen Messgeräten lieferte Hinweise, welche in eine potenzielle Weiterentwicklung derartiger Geräte 
wie auch der Aufstellung geeigneter Messmethodiken einfließen kann. Eine Weiterführung der Arbeiten wird 
angestrebt. 

HFR: Wissenschaftliche Erfolgsaussichten ergeben sich aus der systematischen Auswertung der im 
Feldbetrieb gewonnenen Daten. Die daraus hervorgehenden Erkenntnisse stärken die wissenschaftliche 
Basis für Bewertungs- und Zulassungsverfahren und erhöhen die Qualität zukünftiger Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten im Bereich emissionsarmer Wärmebereitstellung durch Biomassekonversion in 
Einzelraumfeuerungen. 

Technische Erfolgsaussichten entstehen aus der direkten Überführung der Feldbeobachtungen in konkrete 
Produktverbesserungen (angepasstes Ein- und Abschaltverhalten, Kondensatreduktion in der Glocke). Die 
identifizierten Störmechanismen liefern Ansatzpunkte für optimierte Komponenten, widerstandsfähigere 
Materialien und stabilere Steuerungs- und Regelkonzepte. Dies steigert die Verfügbarkeit, erhöht die 
Lebensdauer, erweitert die Einbaumöglichkeiten und beschleunigt die Weiterentwicklung optimierter 
Abscheidersysteme. Die Technologie erreicht dadurch ein höheres Anwendungsniveau und lässt sich 
zweckdienlicher und wirtschaftlicher in unterschiedlichste Bestandsanlagen integrieren. 

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit  

TFZ: Um die geeignetste Einbauvariante für nachrüstbare Staubabscheider zu ermitteln, sollten die 
unterschiedlichen Einbauposititionen im Abgasstrang untersucht werden. Es wäre notwendig, diese 
Messtechnik im Rohgas und im Reingas zu validieren, um Abscheidegrade zuverlässig ermitteln zu können. 
Nach weiteren Alterungsmessungen in weiteren Heizperioden sowie zusätzlichen Messungen an den 
Feldstandorten sollte eine Empfehlung an die Politik gegeben werden können. Eine Einbaupflicht bei 
Einzelraumfeuerungen, die Ausnahmen der 1. BImSchV darstellen oder die weiterbestehende Möglichkeit zur 
Nachrüstung eines Staubabscheiders könnte in Gesetzen verankert werden. Dies würde maßgelblich zur 
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Verringerung der Feinstaubbelastung von Bestandsanlagen führen. Somit könnten auch die Absatzzahlen 
steigen und Anschaffungskosten gesenkt werden. 

DBFZ: Während der Bearbeitung des Projektes LangEFeld sind neue wissenschaftliche Erkenntnisse 
erarbeitet wurden und in diesem Zusammenhang wurden auch zahlreiche wissenschaftliche Fragestellungen 
aufgeworfen. Zum einen können die erzeugten Daten und damit erhaltenen Erkenntnisse in hochwertigen 
internationalen Publikationen veröffentlicht werden. Zum anderen sind die aufgeworfenen Fragestellungen die 
Grundlage für neue Projektideen und das Thema von Studienarbeiten am DBFZ sein können. Während der 
Projektlaufzeit wurde Kontakt mit einem weiteren bisher nicht am Projekt beteiligten Hersteller von 
elektrostatischen Abscheidern für Einzelraumfeuerungen aufgenommen, wodurch sich eine anschlussfähige 
Zusammenarbeit in zukünftigen Projekten ergibt. 

HFR: Die wissenschaftliche Anschlussfähigkeit ergibt sich aus der hohen Relevanz der erhobenen Felddaten 
für weiterführende Untersuchungen zur Emissionsminderung im Ofenbestand, in Schornsteinsystemen und in 
der Abscheidertechnik. Die Datensätze ermöglichen vertiefte Analysen zu vorherrschenden 
Temperaturbedingungen, zu funktional günstigen Einbaupositionen und zu Ablagerungsprozessen in real 
betriebenen Anlagen. 

Sie bieten eine belastbare Grundlage für neue Forschungsprojekte, verdeutlichen bestehende technische 
Problemstellungen und liefern wesentliche Hinweise für die Entwicklung standardisierter Prüfverfahren. Die 
Ergebnisse sind in übergeordnete Programme zur Luftreinhaltung, zur Dekarbonisierung der 
Wärmeversorgung und zur Modernisierung kleinteiliger Feuerungssysteme integrierbar. 

Die wirtschaftliche Anschlussfähigkeit ergibt sich aus dem beschriebenen Optimierungsbedarf und dem 
nachgewiesenen Marktpotenzial im Bereich nachrüstbarer Emissionsminderungstechnologien für 
Kleinfeuerungsanlagen. Hersteller können die Erkenntnisse direkt für die Weiterentwicklung bestehender 
Produkte nutzen, Dienstleistungsbetriebe erhalten neue Anwendungsfelder und kommunale Akteure 
gewinnen belastbare Entscheidungsgrundlagen für Förder- und Modernisierungsprogramme. Die Verbindung 
aus dokumentierter Wirksamkeit, reduzierten Gesundheitskosten durch geringere Partikelbelastung und 
technischer Skalierbarkeit stärkt die Position der Abscheidetechnik in zukünftigen Wärme- und 
Luftreinhaltestrategien und ermöglicht eine fortlaufende wirtschaftliche Verwertung über das Projektende 
hinaus. 

e) Stand der Erreichung der in der Vorhabenbeschreibung aufgeführten Verwertungsoptionen , 
Forschungsdaten  

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten: 

¶ Hohe Verfügbarkeit der Abscheider im Feld 

¶ Gemessenen Abscheidegrade (mit vereinfachter Schornsteinfegermesstechnik) an den Feldstandorten 
bestätigen einen guten Abscheidegrad Ą verbesserte Luftreinhaltung 

¶ Zusammenarbeit mit den zuständigen Schornsteinfegern Ą Abbau von Hemmnissen in der Branche 

¶ Kein wesentlicher Mehraufwand bei der Reinigung festzustellen 

¶ Kehrhäufigkeit musste nicht erhöht werden 

¶ Weiterbetrieb alter Öfen (1. BImSchV) durch Nachrüstung mit Staubabscheider 

¶ Anschaffung inklusive Installation als größter Kostenpunkt 

¶ Teilnahme an Normungssitzungen und Austausch gewonnen Erkenntnisse Ą weitere Anpassungen der 
DIN/TS 33999-1:2025 notwendig 

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten: 

¶ Auswertung der Feldbeobachtungen für konkrete Produktverbesserungen 

¶ Anpassung des Ein- und Ausschaltkriteriums von Abscheidern (OekoSolve bzw. K + W) Ą höhere 
Verfügbarkeit und Langlebigkeit der Staubabscheider 

¶ Messungen nach DIN/TS 33999-1:2025 an den Prüfständen Ą immer wieder in der Normungsgruppe 
zur Diskussion gestellt Ą weitere Anpassungen der DIN/TS 33999-1:2025 notwendig 

¶ Veröffenltichung der Ergebnisse im TFZ-Bericht sowie in Präsentationen auf nationalen und 
internationalen Tagungen 

¶ Vorversuche für ein Messverfahren mit einem Partikelanzahlmessgerät und alternierendem Betrieb des 
Staubabscheiders am TFZ 

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit: 

¶ Untersuchung unterschiedlicher Einbauposititionen im Abgasstrang 

¶ Untersuchung zur Integration des Abscheiders im Ofen (Ăblauer Engelñ) 

¶ Messtechnik im Rohgas und im Reingas validieren 

¶ Messreihen zur Partikelzählung bei alternierendem Abscheiderbetrieb Ą evtl. Aufnahme in Normen 

¶  weitere Alterungsmessungen in weiteren Heizperioden sowie zusätzlichen Messungen an den 
Feldstandorten Ą Empfehlung an die Politik zum Langzeitverhalten 
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¶ Einbaupflicht bei Einzelraumfeuerungen, die Ausnahmen der 1. BImSchV darstellen oder 
weiterbestehende Möglichkeit zur Nachrüstung eines Staubabscheiders Ą Verringerung der 
Feinstaubbelastung von Bestandsanlagen Ą  Absatzzahlen steigen Ą Anschaffungskosten sinken 

¶ Hersteller können die Erkenntnisse direkt für die Weiterentwicklung bestehender Produkte nutzen 

3. Erkenntnisse von Dritten  

Während der Projektlaufzeit hat die Firma exodraft einen elektrostatischen Staubabscheider entwickelt, 
welcher nicht mehr auf der Schornsteinmündung zu installieren ist, sondern in Ofennähe bzw. in einer Putztür 
integriert werden kann. 

Ebenso wurden von einigen Firmen auch nachrüstbare Katalysatoren und Kombinationen von Katalysatoren 
und Staubabscheider auf der World of Fireplaces 2025 präsentiert und auf den Markt gebracht. Dazu zählen 
beispielsweise der ĂSauberlingñ von Accente oder der ĂFeinstaubfilterñ von Culimeta. Hierbei handelt es sich 
aber nicht um vollwertige Staubminderungstechnologien. 

4. Veröffentlichungen  

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden im jährlichen Abstand zwei Zwischenberichte erstellt. Das Projekt 
LangEFeld wurde am 17.04.2023 auf der Messe ĂWorld of Fireplaceñ im Rahmen von Vortrªgen durch Prof. 
Dr. Ingo Hartmann (DBFZ) und Herrn Bergmann (FNR) kurz vorgestellt. Zudem wurde ein Infoblatt zum Projekt 
erstellt und auf der Messe an interessierte Besucher verteilt. Auch auf der World of Fireplaces im April 2025 
wurde das Projekt ĂLangEFeldñ als eines von drei Leuchtturmprojekten der FNR vorgestellt. 

Bereits verfügbare Publikationen und Vorträge zum Projekt: 

¶ Schön, C.; Opitz, N.; Hartmann, H.; Roßmann, P. (2023): Langzeitmonitoring und Funktionalität von 
Staubabscheidern für Einzelraumfeuerungen im Feld. Poster während der 50-Jahr-Feier am TFZ. 

¶ Schön, C.; Opitz, N.; Drewes, J.; König, M. (2024): LangEFeld ï Langzeitmonitoring von Abscheidern 
im Feld ï Aktueller Stand, 15. Fachgesprªch ĂPartikelabscheider in hªuslichen Feuerungenñ, 
08.02.2024 in Leipzig, DBFZ-Tagungsreader Nr. 30, S. 34 ï 41, 
https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/Schriftenreihen/Tagungsband/Abscheider_F
achgespraech_2024.pdf 

¶ Opitz, N.; Schön, C. (2024): Erste Ergebnisse aus dem Projekt ĂLangEFeldñ f¿r das 
Schornsteinfegerhandwerk ï Langzeitmonitoring und Funktionalität von Staubabscheidern für 
Einzelraumfeuerungen im Feld ï Erste Heizperiode, 11.09.2024 in Straubing. 

¶ Schön, C.; Opitz, N. (2025): Projekt LangEFeld: DIN/TS 33999-1:2025 ï Einblicke in die Festlegungen 
und erste Erfahrungen, 16. Fachgespräch Partikelabscheider in häuslichen Feuerungen, 12.02.2025 
in Straubing, S. 160-168, https://www.dbfz.de/pressemediathek/publikationsreihen-des-
dbfz/tagungsreader/16-fachgespraech-partikelabscheider-in-haeuslichen-feuerungen 

¶ Opitz, N.; Schön, C. (2025): Abscheideeffizienz eines elektrostatischen Partikelabscheiders unter 
realen Bedingungen über zwei Heizperioden. 
https://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/publikationen/merkblaetter/dateien/25bop001_abscheideeffizi
enz_eines_elektrostatischen_partikelabscheiders_unter_realen_bedingungen_%C3%BCber_zwei_h
eizperioden_mb_a.pdf 

¶ Opitz, N.; Schön, C. (2025): Precipitation efficiency of an electrostatic precipitator under real life 
conditions during two heating periods. 
https://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/publikationen/merkblaetter/dateien/25bop001_precipitation_ef
ficiency_of_an_electrostatic_precipitator_under_real_life_conditions_during_two_heating_periods_m
b_a.pdf 

¶ Opitz, N.; Schön, C. (2025): Projekt LangEFeld: Langzeitmonitoring von Abscheidern im Feld und am 
Prüfstand. 16. Fachgespräch Partikelabscheider in häuslichen Feuerungen, 12.02.2025 in Straubing, 
S. 150-159, https://www.dbfz.de/pressemediathek/publikationsreihen-des-dbfz/tagungsreader/16-
fachgespraech-partikelabscheider-in-haeuslichen-feuerungen 

¶ Schön, C.; Opitz, N.; Hartmann, H.; Roßmann, P. (2025): Langzeitmonitoring von Staubabscheidern 
von OekoSolve für Einzelraumfeuerungen im Feld, Poster auf der World of Fireplaces, 28.-30.04.2025 

¶ Schön, C.; Opitz, N.; Drewes, J.; König, M.; Hartmann, H.; Müller, M. (2025): Langzeitmonitoring und 
Funktionalität von Staubabscheidern im Feld, 25. Fachkongress Holzenergie, Würzburg, 31.09.-
01.10.2025 

¶ Opitz, N.; Schön, C. (2025): Wie Staubabscheider die Emissionen von Holzöfen reduzieren können. 
Schule und Beratung 7-9/2025. S. 39-42, 
https://www.stmelf.bayern.de/mam/cms01/service/dateien/sub_heft_7_8_25_bf_barrierearm.pdf 

¶ Opitz, N.; Schön, C (2025): Abscheideeffizienz eines elektrostatischen Partikelabscheiders unter 
realen Bedingungen über zwei Heizperioden. 
https://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/publikationen/merkblaetter/dateien/25bop001_abscheideeffizi
enz_eines_elektrostatischen_partikelabscheiders_unter_realen_bedingungen_%C3%BCber_zwei_h
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Kapitel 2  ANHANG 

Teilvorhaben 1: 2220NR108A (TFZ): Projektkoordination, Schornsteinfeger -
Messverfahren und ENPME -Verfahren  

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens  

Im Rahmen dieses Teilvorhabens sollten 9+1 Elektroabscheider der Firma OekoSolve über zwei Heizperioden 
im Feld in Bezug auf ihre Funktionalität bewertet werden. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der 
Eignungsprüfung von Messverfahren zur Gesamtstaubbestimmung nach elektrostatischen Abscheidern mit 
Schornsteinfeger-messgeräten und dem EN-PME-Verfahren. Weitere Aufgaben waren die 
Prüfstanduntersuchungen im Zusammenhang mit der DIN 33999-1 sowie das Langzeitmonitoring der im Feld 
installierten Elektroabscheider. Außerdem werden durch das Teilvorhaben 1 die geplanten Arbeiten des 
gesamten Verbundvorhabens koordiniert. Das TFZ bearbeitete die Arbeitspakete 1, 2, 3, 4, 5, 7 und 8. 

2. Bearbeitete Arbeitspakete  

Arbeitspaket  1: Projektkoordination  

Am TFZ fand am 08.02.2023 das erste Projekttreffen in Straubing statt. Es wurde beschlossen, dass es einen 
Austausch der Projektpartner in Form eines Jour Fixe (online) geben soll, um monatlich die aktuellen 
Erkenntnisse auszutauschen und ermöglichten so eine effiziente Abstimmung und Arbeitsweise der 
Projektpartner. In den ersten Monaten wurde der Projektbeirat eingerichtet und das erste Beiratstreffen fand 
am 28.04.2023 online statt. Nachdem über den Sommer und Herbst die ersten Installationen der Abscheider 
durchgeführt waren, fand das zweite Projekttreffen am 26.09.2023 / 27.09.2023 an der HFR in Rottenburg 
statt. Nach der ersten Heizperiode wurde das dritte Projekttreffen am 22.10.2024 / 23.10.2024 am DBFZ in 
Leipzig abgehalten. Das zweite Beiratstreffen fand am 19.11.2024 erneut online statt. Für eine bessere 
Koordination der verbleibenden Aufgaben veranstaltete das TFZ am 21.01.2025 online ein zusätzliches 
Projekttreffen. Das abschließende Projekttreffen wurde wiederum am TFZ in Straubing am 14.10.2025 / 
15.10.2025 durchgeführt. Ein drittes und letztes Beiratstreffen fand am 28. November 2025 online statt. 

Arbeitspaket  2: Messgeräteeignung bei elektrisch geladenen Partikeln  

2.1 Informationen  zur eingesetzten Feuerung und de m Staubabscheider  

Am Feuerungsprüfstand des TFZ wurden zahlreiche Messungen zur Bestimmung der Eingung von vier 
Schornsteinfeger-Messgeräten bei elektrisch geladenen Partikeln durchgeführt. Für diese Versuche wurde der 
Kaminofen Ă44 GT ECOplusñ der Firma Hark GmbH & Co. KG mit einer Nennwªrmeleistung von 8 kW 
verwendet, Abbildung 2. Der Ofen besitzt zwei manuelle Regler, welche für die Einstellung der Primärluftzufuhr 
über den Rost und die Sekundärluftzufuhr über die Scheibe sowie Düsen an der Rückwand genutzt werden. 
Weiterhin verfügt der Ofen über einen Bypass zum Umgehen der ursprünglich verbauten Schaumkeramik. 

Abbildung 2: Kaminofen Hark 44 GT ECOplus (links), nachrüstbarer elektrostatischer Staubabscheider OekoTube Inside 
(rechts) 
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Dieser Bypass war jedoch während der Messungen stets geschlossen. Für die Messungen wurden stets drei 
Scheite Buche mit Rinde (Wassergehalt ca. 12 Ma-%) mit einem Gesamtgewicht von etwa 2,1 kg verwendet. 
Die Vorgaben zur Brennstoffmenge bei Nennlast wurden der Bedienungsanleitung entnommen. Das Anheizen 
wurde nicht berücksichtigt. 

Für die gasdichte Integration am Prüfstand wurde ein OekoTube Inside in die Messstrecke integriert. Er wird 
vormontiert in einem 500 mm langen Edelstahlrohr geliefert und kann gasdicht direkt zwischen den 
Rohrstücken installiert werden (Abbildung 2, rechts). Bei dieser Variante wird aufgrund der erhöhten 
Temperaturen ein Keramikisolator verwendet. Die Elektrode hat eine Länge von 40 cm. Durch die ähnliche 
Bauweise und identische Hochspannungselektronik kann er im Rahmen der Messungen am Prüfstand mit 
dem OekoTube Mauerwerk gleichgesetzt werden, zumal es Übereinstimmungen bei den wesentlichen 
Besonderheiten gibt, wie 40 cm lange Elektrode, Keramikisolator und gasdichte Integration im Abgassystem. 
Für die Nachbildung eines OekoTube Outside am Prüfstand kann stattdessen auch eine 100 cm lange 
Elektrode verbaut werden. 

2.2 Eignung von Schornsteinfeger -Messgeräten vor und nach elektrostatischen Staubabscheidern  

2.2.1 Prüfstandsaufbau und Messtechnik für Vergleichsm essungen mit Schor nsteinfegermessgeräte  

Als Grundlage für den Prüfstandsaufbau diente ein angepasster Entwurf aus Arbeitspaket 4:  in Anlehnung an 
die DIN/TS 33999-1:2025. Abbildung 3 zeigt den Prüfstandsaufbau für die Messungen mit den 
Schornsteinfeger-Messgeräten (SFMG) im Februar 2024. Um die Wirksamkeit des Staubabscheiders zu 
ermitteln, erfolgte die Ermittlung der Abgaszusammensetzung sowie die Staubemissionen im Rohgas (vor 
dem Abscheider) und im Reingas (nach dem Abscheider) zeitgleich. Für die gravimetrische Staubmessung 
wurden Staubsonden (Paul Gothe GmbH) mit einer Kombination aus gestopfter Filterhülse und 
nachgeschaltetem Planfilter aus Quarzfaser in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2066-1 verwendet. Die 
Staubsonden waren jeweils zentrisch im Abgastunnel verbaut. Der Innendurchmesser der Düse betrug 
18 mm. Abweichend von der Richtlinie VDI 2066 wurden die Filtrationstemperatur auf 100 °C und die Filter-
nachbehandlungstemperatur auf 110 °C in Anlehnung an die VDI-Richtlinie (VDI 4206 Blatt 1) angepasst. 
Abweichend von VDI-Richtlinie (VDI 4206 Blatt 1) und (VDI 4206 Blatt 2) wurden die Staubsonden nicht nach 
jeder Messung, sondern nach einem Messtag mit einem Aceton/Isopropanol-Gemisch (1:1) gespült und die 
Rückstände der VDI-Staubsonden bei 110 °C abgedampft und getrocknet. In Anlehnung an die Richtlinie VDI-
Richtlinie (VDI-Richtlinie 4207 Blatt 2) erfolgten die Staubmessungen über die ersten 30 Minuten (maximale 
Messdauer der Schornsteinfegermessgeräte) nach der Brennstoffauflage. Die Referenzmessungen der 
gasförmigen Komponenten (O2, CO und CO2) erfolgte mittels Einzelkomponenten-Gasanalysatoren (ABB 
Automation GmbH ABB AO2020), des Wasserdampfanteils im Abgas mittels Fourier-Transform-
Infrarotspektrometer (FTIR) (Ansyco GmbH FTIR DX4000N) und die Org.-C-Emissionen mittels 
Flammenionisierungsdetektors (FID) (Mess- und Analysentechnik GmbH ThermoFID). Die Messtechnik kam 
jeweils im Roh- und Reingas zum Einsatz. 

Die Versuche wurden mit geregeltem Schornsteinzug (12 Pa) durchgeführt und die Strömungsgeschwindigkeit 
im Rohgas im 150 mm Abgasrohr mittels Flügelradanemometer (Höntzsch GmbH Flügelrad Strömungssensor 
ZS25/25-ZG4) für die isokinetische Staubabsaugung ermittelt. Im Reingas sollte ebenfalls ein 
Flügelradanemometer zum Einsatz kommen, was sich jedoch zügig mit den elektrisch geladenen Partikeln 
verschmutzte und verfälschte Werte lieferte. Bei Messungen mit abgeschaltetem Staubabscheider konnte 
jedoch kein wesentlicher Unterschied der Strömungsgeschwindigkeit vor und nach dem Staubabscheider 
festgestellt werden. Somit wurden die Werte des Flügelradanemometers aus dem Rohgas übernommen und 
über die vorherrschenden Temperaturen im Roh- bzw. Reingas korrigiert. Somit konnte eine isokinetische 
Staubabsaugung im Roh- und Reingas umgesetzt werden. 
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Abbildung 3: Prüfstandsaufbau für die Vergleichsmessungen mit Schornsteinfegermesstechnik nach DIN SPEC 33999-1 
(Stand: Februar 2024). Skizze nicht maßstäblich. 

Für den Vergleich kamen die unten dargestellten Schornsteinfegermessgeräte vor und nach dem Staub-
abscheider zum Einsatz (alphabetisch sortiert). Lediglich ein Messgerätehersteller kam nur im Reingas zum 
Einsatz, da hiervon nur ein Gerät zur Verfügung stand. Vor den Vergleichsmessungen wurden fast alle SFMG 
zum Hersteller eingeschickt für eine Wartung und Überprüfung. Lediglich beide MRUs und das testo-Gerät für 
die Anwendung im Rohgas waren Leihgaben, und es war nicht bekannt, wann zuletzt eine Überprüfung durch 
den Hersteller erfolgte. Für den Vergleich der Geräte wurden stets die tatsächlich gemessenen Werte für die 
CO- und Staubemissionen verwendet, ohne dass die zugelassenen erweiterten Messunsicherheiten der 
Geräte vom Messwert abgezogen wurden. Abbildung 4 zeigt die vier Schornsteinfegermessgeräte: 

- Afriso STM 225 Set (Staub) und MULTISYSER® Ste (Abgasanalyse), 
- MRU FSM (Feinstaubmessung) und SPECTRA plus (Steuergerät und Abgasanalyse), 
- testo 380 (Staub) und testo 330 (Abgasanalyse), 
- Wöhler SM 500. 
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Abbildung 4: Im Vergleichstest eingesetzte Schornsteinfegermessgeräte 

Die Schornsteinfegermessgeräte waren sowohl im Roh- als auch im Reingas auf einer Ebene in den 
Abgastunnel und nicht ganz mittig platziert worden, um Quereinflüsse zu minimieren. Die Düsen der 
Messgeräte waren ca. 2 cm entfernt von der Rohrmitte installiert worden. Die Messungen erfolgten gemäß 
Bedienungsanleitung des jeweiligen Gerätes. Zwischen den Messungen war jeweils ein nicht gemessener 
Zwischenabbrand für den Filterwechsel und die Reinigung der Messgeräte notwendig. Alle vier Schorn-
steinfegermessgeräte unterscheiden sich in ihren Messprinzipien oder auch in den Temperaturen. 

Beim Afriso-Gerät STM 225 wird die Probenahmeleitung mit 60 °C beheizt und die Düsenöffnung für die 
Absaugung (Durchmesser 5,2 mm) ist entgegengesetzt zur Strömungsrichtung ausgerichtet. Das Messgerät 
arbeitet nach dem Prinzip der Streulichtmessung, einem optischen Messverfahren mit Lasern der Klasse 1. 

Beim MRU FSM beträgt die Filtrationstemperatur 70 °C. Die Absaugung der Staubprobe erfolgt im 90 ° Winkel 
zur Strömungsrichtung. Die Düse hat einen Durchmesser von 10 mm. Der FSM-Koffer saugt ein Volumen von 
13 l/min ab und das Analysegerät SPECTRAplus hat eine Durchflussmenge von 1 l/min. Dieses 
Schornsteinfegermessgerät hat ein gravimetrisches Messprinzip, bei dem die Filterhülse vor und nach der 
Messung gewogen wird. Dies bedeutet ein Mehraufwand zur Vor- und Nachbereitung, da die Gewichte sowie 
die Nummerierung der Filtermedien im SPECTRAplus-Messgerät hinterlegt werden müssen. Das Messprinzip 
des MRU FSM ähnelt dabei am meisten der zum Abgleich verwendeten Staubmessung nach VDI 2066. Für 
die Wiegungen wurde die dazugehörige Waage verwendet. 

Das testo 380 hat eine auf 120 °C beheizte Probenahmeleitung. Die Probenahmedüse ist im rechten Winkel 
zur Strömungsrichtung angeordnet, die Öffnung hat einen Durchmesser von 12 mm und saugt 0,6 l/min ab. 
Über einen Rotationsverdünner wird das zuvor auf 120 °C beheizte Abgas auf 80 °C abgekühlt. Je nach 
Staubbeladung wird das Verdünnungsverhältnis von 1:60 oder 1:120 vor der Messung in der Stabilisierungs-
phase vom Schornsteinfegermessgerät ausgewählt. Es arbeitet mit einem gravimetrischem Messprinzip. 

Das vierte Schornsteinfegermessgerät war das Wöhler SM 500 mit einer Sonden- und Abscheidetemperatur 
von 75 °C. Die Öffnung der Staubentnahmesonde zeigt entgegengesetzt zur Strömungsrichtung. Die 
Öffnungsweite der Düse beträgt ca. 9,7 mm am Düseneingang und wird auf ca. 4 mm verjüngt. Die 
Absaugmenge liegt bei 3,0 l/min. Eine Vor- oder Nachbehandlung der Filtermedien ist nicht notwendig, da die 
Gewichtszunahme der Filter über eine kontinuierliche interne Wiegung erfolgt. Dabei ist jedoch 
sicherzustellen, dass das Wöhler SM 500 keinen Erschütterungen ausgesetzt ist, da sonst kein gültiges 
Ergebnis möglich ist. Das Gerät benötigt darüber hinaus eine Vorlaufzeit von ca. 12 Minuten sowie eine 
einminütige Nullungsphase unmittelbar vor der Messung. 

Für den Vergleich mit den Referenzverfahren wurden die von dem jeweiligen Schornsteinfegermessgerät 
ausgegebenen Werte herangezogen ohne Abzug der 20 %igen bzw. 40 %igen Messunsicherheit bei den CO- 
bzw. Staubemissionen. 

Da die Schornsteinfegermessgeräte vor der Staubmessung eine dreiminütige Phase haben, in der lediglich 
die Gaszusammensetzung gemessen wird, erfolgte der Start dieser Messung schon bei einem Abgaswert von 
ca. 4,5 Vol-% CO2. In Anlehnung an die EN 16510-1:2022 (EN 16510-1) sollte der Nachlegezeitpunkt bei 
4,0 Vol-% CO2 mit einer Abweichung von +/- 0,5 Vol-% CO2 eingehalten werden. Durch den Start der Messung 
der Gaszusammensetzung bei den Schornsteinfegermessgeräte (Dauer: 3 Minuten) bei 4,5 Vol-% CO2 
konnte, nach den Erfahrungen der Vorversuche, sichergestellt werden, dass noch vor Erreichen des 
Mindestwerts von 3,5 Vol-% das Nachlegen der Scheite erfolgen konnte und somit die Staubmessung der 
Schornsteinfegermessgeräte zeitgleich mit dem Referenzverfahren nach VDI 2066 beim Schließen der 
Ofentür bzw. zu Beginn des Abbrands gestartet werden konnte. Die Umsetzung der verschiedenen Abgas-
staubzustände erfolgte dabei nur über die Veränderung der Primärluftzufuhr, wobei verschiedene Einstel-
lungen getestet wurden. An jedem der drei Versuchstage wurden jeweils fünf bis sechs Messungen 
durchgeführt. An den ersten beiden Messtagen blieb der Staubabscheider bei der ersten Messung absichtlich 
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ausgeschaltet, um den Einfluss der Messstrecke mit feststellen zu können und die SFMG untereinander zu 
vergleichen. Für die Messkampagne war ein Team von acht Personen notwendig, um alle Messgeräte im Roh- 
und Reingas zu bedienen und reinigen. 

2.2.2 Ergebnisse der Schornsteinfegermessgeräte bezüglich Kohlenmonoxid -Emissionen  

Die Schornsteinfegermessgeräte konnten die CO-Emissionen bestimmen. Als Referenzverfahren kamen 
stationäre täglich überprüfte und justierte Gasanalysegeräte des TFZ im Roh- und Reingas zum Einsatz. Die 
Messung von CO erfolgte mittels Einzelkomponenten-Gasanalysatoren (ABB Automation GmbH ABB 
AO2020). Für die Umrechnung auf 13 % wurde der Sauerstoffgehalt im Abgas ebenso von diesem Messgerät 
ermittelt und herangezogen. Die mittlere CO-Konzentration über einen Abbrand variierte gemäß Gasanalyse 
von 483 bis 4827 mg/m³. Je mehr die Primärluftzufuhr am Kaminofen geöffnet war, desto höher waren auch 
die CO-Emissionen. Aufgrund der gasdichten Integration des Staubabscheiders erfolgte keine Verdünnung 
der Abgase und somit stimmen die ermittelten CO-Konzentrationen im Roh- und Reingas gut überein. 

Für die Messung der CO-Emissionen mit den SFMG ist eine erweiterte Messunsicherheit von 20 % 
angegeben. In Abbildung 5 wird die Messunsicherheit durch die beiden schwarz gestrichelten Linien 
dargestellt. Die obere Linie begrenzt den Bereich auf den Wert, welchen das Messgerät maximal anzeigen 
darf, um mit Abzug der Messunsicherheit von 20 % den Referenzwert der Gasanalyse des TFZ nicht zu 
überschreiten. Die untere Linie gibt den Messwert an, der nach Abzug der 20 % vom Referenzwert nicht 
unterschritten werden darf. Somit muss der Messwert innerhalb der beiden Linien liegen, damit er die zulässige 
Abweichung vom Messwert des Referenzverfahrens nicht unter- bzw. überschreitet. 

Gerät A misst die CO-Emissionen über die Schwankungsbreite der Abgasstaubzustände sehr zuverlässig. Bei 
hohen CO-Konzentrationen überschätzt es die Werte des Referenzverfahrens leicht. Die Abweichung ist dabei 
im Rohgas ein wenig höher als im Reingas. Das Bestimmtheitsmaß ist mit R² = 0,99 sehr hoch. 

Auch das Gerät B bestimmt die CO-Emissionen zuverlässig. Es ist sehen, dass sowohl im Roh- als auch im 
Reingas die Referenzwerte leicht unterschätzt werden. Die Differenz zum Referenzwert ist bei niedrigen sowie 
hohen CO-Konzentrationen in etwa gleich. Auch hier ist das Bestimmtheitsmaß mit R² = 0,99 sehr hoch. 

Gerät C zeigt im Gegensatz zu den erstgenannten Geräten deutlichere Abweichungen bezüglich CO. Die 
Werte des Schornsteinfegermessgerätes weichen nach oben und auch nach unten teilweise bis über die 
Messunsicherheit von 20 % hinaus vom Referenzwert der Gasanalyse ab. Auffällig hierbei ist, dass das Gerät 
die Werte bei hohen Konzentrationen um 15 % unterschätzt. Das Bestimmtheitsmaß liegt bei R² = 0,98.  

Gerät D wurde nur im Reingas nach dem Elektroabscheider verwendet. Auch bei diesem Gerät liegen manche 
Werte bei niedrigen CO-Konzentration außerhalb der zulässigen Messunsicherheit von 20 %. Bei hohen 
Konzentrationen liegen die gemessen Werte leicht oberhalb der Sollwertgerade, aber die Bestimmung ist 
zuverlässiger als bei niedrigen Konzentrationen. Hierbei liegt das Bestimmtheitsmaß bei R² = 0,99. 

Die meisten gemessen Werte der Schornsteinfegermessgeräte ergaben eine gute Übereinstimmung mit dem 
Referenzverfahren. Lediglich einzelne Werte der Geräte C und D liegen außerhalb der 20 %-igen 
Messunsicherheit. Die Geräte A und B haben die CO-Konzentrationen im gesamten Messbereich am 
zuverlässigsten bestimmt. 



29 

 

Abbildung 5: Ergebnisse der Schornsteinfegermessgeräte bezüglich CO-Emissionen im Vergleich zum Referenzverfahren 

2.2.3 Ergebnisse der Schornsteinfegermessgeräte bezüglich Gesamtstaub emissionen  

Für die Untersuchungen bezüglich der Gesamtstaubemissionen wurde bei der Auswertung zwischen den 
Messungen im Rohgas und Reingas unterschieden. Die Auswertung der Ergebnisse im Rohgas vor dem 
Abscheider wurde genutzt, um die generelle Eignung der Schornsteinfegermessgeräte bei Einzelraum-
feuerungen zu analysieren. Da die Messungen im Roh- und Reingas zeitgleich abliefen, wurden für beide Fälle 
zwei Messungen mit ausgeschaltetem Abscheider und weiterhin mit eingeschaltetem Abscheider bei guten 
bzw. schlechten Abgasstaubzuständen durchgeführt. Es wurden verschiedene Einstellungen des 
Primärluftschiebers getestet, um verschiedene Staubniveaus und somit verschiedene Belastungen des 
Staubabscheiders zu erzeugen. 

Staubemissionen im Rohgas  

Wie bei den Grafiken zu den CO-Emissionen, stellen auch beim Staubausstoß in Abbildung 6 die schwarz 
gestrichelten Linien die Messunsicherheit der Gesamtstaubemissionen dar, jedoch ist in diesem Fall eine 
Abweichung von 40 % zulässig. Die Messwerte für Gesamtstaubemissionen sind auf 13 % Sauerstoffgehalt 
im Abgas bezogen. Die Gesamtstaubemissionen im Rohgas variierten von 26 bis 152 mg/m³, gemessen mit 
dem Staubmessverfahren nach VDI 2066. Da das Gerät D nur einmal zur Verfügung stand, werden hier nur 
drei Geräte berücksichtigt. 

Gerät A bestimmt die Gesamtstaubemissionen im Rohgas am zuverlässigsten unter den 
Schornsteinfegermessgeräten. Es sind zwar Abweichungen sowohl nach unten als auch nach oben zu 
erkennen, jedoch sind diese gering. Alle Werte liegen innerhalb der 40 %-igen Messunsicherheitsvorgabe. 
Wenn alle Messungen berücksichtigt werden, unterschätzt Gerät A die Gesamtstaubemissionen um durch-
schnittlich 9 % bei einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,98. 

Gerät B misst geringe Staubkonzentrationen zuverlässig, weicht aber bei höheren Konzentrationen deutlich 
vom Referenzwert ab. Die Messwerte liegen alle innerhalb der Messunsicherheit. Es muss hierbei jedoch 
angemerkt werden, dass das Messgerät während der Versuche bei sehr hohen Staubkonzentrationen keinen 
Wert ausgegeben hat, da die Messungen in diesen Fällen automatisch vom Gerät vorzeitig abgebrochen 
wurden. Daher sind in Abbildung 6 bei Staubemissionen von über 125 mg/m³ keine Werte für Gerät B 
vorhanden. 

Die Staubemissionen von Gerät C streuen signifikant nach oben sowie auch nach unten. Weiterhin sind einige 
Messwerte außerhalb der zulässigen Messunsicherheit von 40 %. Das Gerät überschätzt und unterschätzt 
somit die Werte des Referenzverfahrens VDI 2066 bei einigen Messungen deutlich.  
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Abbildung 6: Ergebnisse der Schornsteinfegermessgeräte bezüglich Gesamtstaubemissionen im Rohgas (vor dem 
elektrostatischen Staubabscheider) im Vergleich zum Referenzverfahren nach VDI 2066. Mit Gerät B sind im oberen 
Konzentrationsbereich wegen automatischen Messabbrüchen keine Werte ausgegeben worden. 

Zu Beginn der ersten beiden Messtage wurden jeweils Vergleichsmessungen mit ausgeschaltetem Abscheider 
durchgeführt. Der Abgleich der Schornsteinfegermessgeräte an den Messstellen in der Roh- und Reingas-
Messstrecke ohne aktiven Abscheider ist in Tabelle 4 dargestellt. Da Gerät D nicht im Rohgas verbaut war, 
kann hier kein Vergleich gezogen werden. Bei den Geräten A, B und C korreliert die Abweichung der Werte 
im Rohgas aus Abbildung 6. Die Geräte A und B messen geringe Staubkonzentrationen zuverlässig, weichen 
aber bei höheren Konzentrationen vom Referenzwert ab. Ohne mögliche Einflüsse durch elektrostatisch 
aufgeladene Partikel, weichen die Messwerte bei geringen Staubkonzentrationen auch an der Reingas-
Messstelle nur geringfügig vom Referenzwert ab. Bei höheren Staubkonzentrationen streuen die Werte der 
Geräte A und B ein wenig mehr nach unten und oben. Die Messwerte liegen aber innerhalb der 
Messunsicherheit. Die Werte von Gerät C und D liegen hingegen leicht außerhalb der Messunsicherheit. 

Tabelle 4: Staubemissionen von Schornsteinfegermessgeräten vor und nach einem ausgeschalteten Abscheider (n.b. = 
nicht bestimmt) 

 

Staubemissionen im Reingas  

Wie bei den Auswertungen zuvor stellen die schwarz gestrichelten Linien auch in Abbildung 7 die 
Messunsicherheit der Gesamtstaubemissionen dar. Die Messunsicherheit beträgt erneut 40 %. Die Messwerte 
für Gesamtstaubemissionen sind auf 13 % Sauerstoffgehalt im Abgas bezogen. Die Gesamtstaubemissionen 
im Reingas nach dem Abscheider variierten von 6 bis 134 mg/m³, gemessen mit dem Staubmessverfahren 
nach VDI 2066. 

Das Gerät A zeigt große Abweichungen vom Referenzverfahren nach VDI 2066. Bei eingeschaltetem 
Staubabscheider unterschätzt das Gerät A die Gesamtstaubemissionen im Vergleich zum Referenzverfahren 
um 73 % und die Werte liegen fast alle außerhalb der 40 %-igen Messunsicherheit. 

Messtag Staubemissionen 
VDI 2066 (bei 
110 °C) [mg/m³] 

Staubemissio-
nen Gerät A 
[mg/m³] 

Staubemissio-
nen Gerät B 
[mg/m³] 

Staubemissio-
nen Gerät C 
[mg/m³] 

Staubemissio-
nen Gerät D 
[mg/m³] 

1-Rohgas 68 41 95 - n.b. 

1-Reingas 78 64 114 - - 

2-Rohgas 30 30 21 32 n.b. 

2-Reingas 33 28 21 13 70 
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Gerät B zeigt einen ähnlichen Verlauf wie Gerät A. Eine Abweichung ist auch hier deutlich zu erkennen. 
Während das Messgerät im Rohgas die Werte eher überschätzt, kommt es im Reingas, d. h. nach dem 
elektrostatischen Abscheider, durchweg zu einer Unterschätzung der Staubkonzentrationen verglichen mit 
dem Referenzmesssystem. Der prozentuale Minderbefund liegt bei diesem Gerät ebenfalls bei 73 %. 

Die Werte von Gerät C stimmten am besten von allen Geräten mit dem Referenzverfahren nach VDI 2066 
überein. Auch wenn das Gerät C den Referenzwert bei manchen Messungen überschätzt und bei anderen 
unterschätzt, liegen die Abweichung über die gesamten Messwerte bei nur 10 % mit einem Bestimmtheitsmaß 
von R² = 0,88. Lediglich bei sehr geringen Konzentrationen liegen einige Messwerte außerhalb der Mess-
unsicherheit, wodurch dann die Staubemission deutlich unterschätzt wird. 

Gerät D zeigte bei geringen Staubkonzentration größtenteils eine gute Übereinstimmung mit den Referenz-
werten im Reingas. Hierbei überschätzt es die tatsächlichen Werte zumeist. Bis auf einen Wert liegen aber 
alle innerhalb der vorgegebenen Messunsicherheit. Bei höheren Staubkonzentrationen unterschätzt das Gerät 
die Staubemissionen hingegen. Diese Abweichung liegen überwiegend außerhalb der Messunsicherheit. 

 

Abbildung 7: Ergebnisse der Schornsteinfegermessgeräte bezüglich Gesamtstaubemissionen im Reingas (hinter dem 

eingeschatetem elektrostatischen Staubabscheider) im Vergleich zum Referenzverfahren nach VDI 2066 

Abscheidegrade  

Im Zusammenhang der Vergleichsmessungen mit den Schornsteinfegermessgeräten wurde aus den 
zeitgleich gemessenen Roh- und Reingaswerten der Abscheidegrad berechnet und mit dem Referenz-
verfahren VDI 2066 verglichen (Abbildung 8). 

Das Gerät A zeigt große Abweichungen vom Referenzverfahren nach VDI 2066. Da die Rohgaswerte ähnlich 
sind, die Reingaswerte sich jedoch deutlich unterscheiden, ist dieses Ergebnis eindeutig zu begründen. Da 
das Gerät die Staubemissionen im Reingas vermutlich unterschätzt, ergibt sich ein höherer Abscheidegrad 
beim Vergleich der Messwerte im Roh- und Reingas. 

Bei Gerät B ist eine ähnliche Abweichung zu erkennen. Da auch hier die Referenzwerte im Reingas vermutlich 
unterschätzt werden, ist auch bei diesem Gerät der Abscheidegrad höher als bei den Messungen nach 
VDI 2066. 

Da die Werte von Gerät C im Reingas am besten mit dem Referenzverfahren übereinstimmten, ist hier auch 
der Abscheidegrad vergleichbar. Dies ist möglicherweise darauf zurückzuführen, dass das Messprinzip dem 
Referenzverfahren aufgrund der Wiegung der Filtermedien am ähnlichsten ist. 
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Abbildung 8: Ergebnisse der Schornsteinfegermessgeräte bezüglich Abscheidegrad im Vergleich zum Referenzverfahren 
nach VDI 2066 

Grobstaubablagerung an den Messgeräten  

Auffällig waren die Ablagerungen von Staubflocken an der Spitze der Absaugungen aller Messgeräte, 
Abbildung 9. Diese Ablagerungen waren auch auf den Staubsonden des Referenzverfahrens zu sehen. Bei 
allen Geräten war diese Spitze der Messsonde in metallischer Ausführung. Daher liegt es nahe, dass die 
elektrisch aufgeladenen Partikel aufgrund der einwirkenden elektrischen Kraft des anliegenden Gleich-
spannungsfeldes in ihrer Flugbahn hin zu den Absaugungen abgelenkt wurden, da diese im Abgasstrom wie 
eine Niederschlagselektrode wirken. Somit sammelt sich abgeschiedener Staub nicht nur an der Wandung 
des Abgasweges, sondern auch an den Messgeräten. 

 

Abbildung 9: Ablagerung von Staubflocken an den Messsonden (links: MRU FSM; mitte: Wöhler SM 500; rechts: 
Referenzverfahren mit Paul Gothe) 

2.2.4 Fazit Schornsteinfegermessgeräte  

Bezüglich der CO-Emissionen im Abgas waren besonders die Geräte A und B zuverlässig, wobei auch die 
Geräte C und D nahezu immer innerhalb des Vorgabewertes für die Messunsicherheit lagen. 
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Werden ausschließlich die Gesamtstaubemissionen im Rohgas herangezogen, so überzeugte das Gerät A im 
gesamten Messbereich. Gerät B bestimmte zuverlässig die Staubemissionen bis ca. 50 mg/m³. Bei Gerät C 
waren teils starke Streuungen zu sehen. 

Be den Messungen im Reingas stimmte das Gerät C am besten mit dem Referenzverfahren VDI 2066 überein. 
Die Geräte A und B unterschätzten den Gesamtstaub im Reingas nach dem eingeschalteten Staubabscheider 
deutlich und lagen fast ausschließlich außerhalb der 40 %-igen Messunsicherheit. Auch Gerät D unterschätzte 
bei hohen Staubkonzentrationen den tatsächlichen Wert und lag außerhalb der Messunsicherheit. 

Es sollte jedoch erwähnt werden, dass auch das Referenzmessverfahren nach VDI 2066 unter dem Einfluss 
eines elektrostatischen Feldes (d. h. im Reingas) zusätzlichen messtechnischen Unsicherheiten unterliegt. 
Der bereits oben beschriebene Umstand, dass aufgeladene Partikel in ihrer Flugbahn verstärkt hin zur 
Rohrmitte in Richtung der eingebauten Probennahmesonden abgelenkt werden, ist hier möglicherweise 
besonders ausgeprägt, zumal die Abmessungen (d. h. die Oberfläche) dieser Absaugsonde und dessen 
Masse im Abgasweg größer sind, als bei den Schornsteinfegermessgeräten. Folglich würde dadurch im 
Reingas eine höhere Abgasstaubkonzentration gemessen werden. Unter dieser Hypothese wäre damit der 
Messwert am Referenzpunkt verfälscht, und der berechnete Staubabscheidegrad würde sinken. Und 
tatsächlich zeigen zwei der drei Messgeräte (A und B) einen höheren Abscheidgrad als das 
Referenzmessverfahren, was diese Hypothese stützt. Die Festlegung auf ein passendes Referenz-
messverfahren für die Bedingungen einer kurz vorher stattfindenden elektrostatischen Abscheidung ist somit 
noch nicht abschließend möglich, weitere F&E-Arbeiten sind erforderlich. Auch der Einfluss unterschiedlicher 
Einbauorte für die Probenahmesonden hinter dem Abscheider ist noch ungeklärt. 

Abschließend kann für die Versuchsreihe festgehalten werden, dass die Vergleichsmessungen sehr zeit- und 
personalintensiv waren. Die Bedienung der Schornsteinfegermessgeräte (3x im Rohgas, 4x im Reingas) 
während den zeitgleich stattfindenden Staubmessungen nach VDI 2066 benötigten bis zu acht Personen. 

2.3 Vergleichsmessungen mit dem ENPME -Verfahren  mit dem Referenzverfahren nach VDI  2066 

Die Messstrecke für diese Versuchsreihe entstand erneut in Anlehnung an die DIN/TS 33999-1:2025, 
Abbildung 18. Die Messung der Abgaszusammensetzung sowie der Staubemissionen erfolgte sowohl im 
Rohgas (vor dem Abscheider) als auch im Reingas (nach dem Abscheider) zeitgleich. Als Referenzverfahren 
für die gravimetrische Staubmessung wurden Staubsonden (Paul Gothe GmbH) mit einer Kombination aus 
gestopfter Filterhülse und nachgeschaltetem Planfilter aus Quarzfaser in Anlehnung an die Richtlinie 
VDI 2066-1 verwendet mit einem Abstand von 1200 mm (8 x Durchmesser) zum Staubabscheider. Die 
Filtrationstemperatur sowie de Filter-Nachbehandlungstemperatur lag bei 160 °C. Nach jedem Versuchstag 
wurden die Sonden mit Aceton gespült. Die Spüllösung wurde abgedampft und bei 160 °C getrocknet. Die 
verbleibenden Stäube wurden auf die einzelnen Messungen prozentual aufgeteilt. Die Staubmessung nach 
VDI 2066 erfolgte stets isokinetisch und die Düse war entgegengesetzt zur Strömungsrichtung orientiert. Die 
ENPME-Sonde wird in der EN 16510-1:2022 beschrieben und besteht aus einer 2 m langen 
Probenahmesonde aus rostfreiem Edelstahl mit einer Beheizung und Filtrationstemperatur von 180 °C. Im 
Gegensatz zur Gothe-Staubsonde hat die ENPME-Staubsonde einen festgelegten Innendurchmesser von 
7,5 mm, wobei die Düse im Abgasrohr senkrecht zur Strömungsrichtung ausgerichtet ist. Es wurde eine 
konstante Absaugrate von 0,6 m³/h angewendet. Als Filtermedien kamen, wie beim Referenzverfahren nach 
VDI 2066, eine Kombination aus gestopfter Filterhülse und nachgeschaltetem Planfilter aus Quarzfaser zum 
Einsatz. Jedoch lag bei der ENPME-Variante die Filtrations- sowie die Vor- und Nachbehandlungstemperatur 
der Filtermedien bei 180 °C. Die Probenahmeleitung wurde nach einem Messtag mit 0,1 m³/h Druckluft für 
30 Sekunden gespült und auf eine Quarzplanfilter abgezogen. Die Spülanteile wurden nach der 
Filternachbehandlung ebenfalls auf die Messungen aufgeteilt. 

Das TFZ verwendete zwei Versionen der ENPME-Staubsonde, Abbildung 10. Bei der ENPME-Lanze ist die 
Probenahmeleitung in einer 2 m langen waagrechten Ausführung, während beim ENPME-Koffer die 2 m der 
Probenahmeleitung im Inneren des Koffers im Kreis Ăaufgewickeltñ ist. Vergleichsmessungen beider Varianten 
zeigten in anderen Untersuchungen, dass die ermittelten Staubemissionen vergleichbar waren (Schön 2024). 

 

Abbildung 10: Verwendete ENPME-Sonden am TFZ (oben: Lanze, unten: Koffer) 
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Es kam ein Flügelradanemomether (Höntzsch GmbH Flügelrad Strömungssensor ZS25/25-ZG4) im Rohgas 
zur Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit zum Einsatz. Über die Temperaturkorrektur wurde wieder eine 
isokinetische Staubabsaugung für die Gothe-Staubsonde gewährleistet. 

Die Anordnung der Messstellen während der ersten Messungen wurde bereits in Abbildung 3 dargestellt. Im 
Rohgas vor dem Abscheider sowie im Reingas nach dem Abscheider war die ENPME-Sonde 75 mm hinter 
der Gothe-Staubsonde um 90° versetzt verbaut, wobei beide Sonden zentrisch im Abgasrohr ausgerichtet 
waren. Hierbei wurde bei den ersten Versuchen ein Minderbefund mit dem ENPME-Verfahren von etwa 10 % 
im Rohgas wiederholbar festgestellt, Abbildung 11. Dieser Minderbefund deckt sich mit früheren 
Untersuchungen am TFZ (Schön 2024). Bei der Betrachtung der Vergleichsmessung im Reingas hinter dem 
eingeschalteten Staubabscheider zeigte sich jedoch, dass sich für die ENPME-Sonde ein Minderbefundvon 
etwa 45 % im Vergleich zum Referenzverfahren nach VDI 2066 ergab. Vermutlich befand sich die ENPME-
Sonde zu sehr im ĂWindschattenñ der Gothe-Staubsonde. Da die Gothe-Staubsonde in diesem Fall vermutlich 
als Niederschlagselektrode fungierte und sowohl geladene Staubpartikel aus dem Abgasstrom als auch 
wiedereingetragene geladene Partikel von zuvor an der Wandung abgelagerten Staubteilchen absaugte, 
wurde ein deutlicher Minderbefund mit der ENPME-Methode im Reingas ermittelt. Diese Werte sind zu 
hinterfragen und könnten den normalerweise geringen Minderbefund überschätzen. 

 

Abbildung 11: Vergleichsmessung ENPME vs. VDI 2066 im Roh- und Reingas (Abstand der Sonden 75 mm) 

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurde die ENPME-Staubsonde für die weiteren Vergleichsmessungen 
in einem Abstand von 575 mm hinter der Gothe-Staubsonde verbaut. 

Während einer weiteren Versuchsreihe wurden an einem Messtag jeweils gute und schlechte Abgas-
staubzustände gemäß DIN/TS 33999-1:2025 erzeugt. Die Gesamtstaubemissionen wurden weiterhin vor und 
nach dem Abscheider zeitgleich gemessen. Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsmessungen mit 
der ENPME-Sonde im Vergleich zur VDI 2066 im Reingas nach eingeschaltetem Staubabscheider. Die 
Staubemissionen wurden an zwei verschiedenen Kaminöfen erzeugt (n = Anzahl der Abbrände). Es zeigt sich, 
dass bei der ENPME-Methode etwa 20 % Minderbefund im Vergleich zur VDI 2066 nach dem eingeschalteten 
Staubabscheider gemessen wurden. Durch den vergrößerten Abstand der Sonden im Reingas lässt sich der 
Windschatteneffekt umgehen, könnte jedoch zusätzliche Staubablagerungen im Abgasrohr und somit 
geringere Staubemissionen begünstigen. Dennoch ist der Minderbefund im Reingas höher als im Rohgas. 

Eine mögliche Erklärung für diese Abweichung ist die Düsenausrichtung und der Düsendurchmesser der 
Sonden. Während bei der ENPME-Sonde die Düse mit einem Durchmesser von 7,5 mm in 90 ° Ausrichtung 
zum Abgasstrom verbaut wird, wird der Düsendurchmesser bei der VDI°2066 dem Abgas entsprechend 
angepasst (bei den Messungen an der DIN-Messstrecke: 18 mm Durchmesser) und ist entgegengesetzt zur 
Strömungsrichtung eingebaut. Da bei den Messungen nach ENPME die Oberfläche der Düse kleiner war und 
nicht direkt entgegen der Strömung ragte, ist es weniger wahrscheinlich, dass sich geladene Partikel aufgrund 
des elektrischen Feldes zur Sonde hinbewegen. 
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Abschließend kann festgehelten werden, dass mit der ENPME-Methode im Rohgas ein Minderbefund von 
10 % wiederholbar gemessen wurde. Bezüglich der Messungen im Reingas ist die Einbaupostition 
entscheidend, damit die ENPME-Sonde nicht durch die Staubsonde nach VDI 2066 beeinflusst wird. Wird 
diese Voraussetzung beachtet, ist ein Minderbefund von 20 % feststellbar. Es wäre noch zu prüfen, inwieweit 
sich diese Staubminderung beim Einbau beider Staubsonden in gleicher Entfernung zum Staubabscheider, 
jedoch ohne zentrische Ausrichtung, bestätigen lässt. 

 

Abbildung 12: Vergleichsmessung ENPME vs. VDI 2066 bei zwei verschiedenen Kaminöfen im Reingas nach dem 
Staubabscheider 

Bei diesen Vergleichsmessungen handelte es sich um direkte Vergleichsmessungen zweier Staubmess-
verfahren. Der Gleichwertigkeitsnachweis von VDI 2066 und ENPME im Roh- und Reingas wurde bislang 
noch nicht messtechisch erbracht, er war auch nicht Bestandteil dieses Projektes. Es wird dennoch empfohlen, 
diesen Gleichwertigkeitsnachweis für Kleinfeuerungsanlagen durchzuführen. 

2.4 Partikelanzahlmessungen vor und nach einem Abscheider  

Staubabscheider haben unter anderem das Ziel, aus vielen kleinen Partikeln größere Partikel zu generieren, 
welche nicht mehr lungengängig sind. Diesen Vorgang kann man mit zählenden Messverfahren sehr gut 
belegen. Für die vorliegende Untersuchung wurde ein sehr ähnlicher Versuchsaufbau wie in Abbildung 3 
verwendet, wobei die zählenden Messgeräte hinter der Gasanalyse im Reingas integriert waren. Auch wurde 
für diese Vergleichsmessungen eine längere Abkühlstrecke zwischen Kaminofen und der senkrechten 
Messstrecke verwendet. Für diese Untersuchungen wurde ein ELPI (9-10.000 nm) und ein CPC (23-1.000 nm) 
im Reingas verwendet. Es sei angemerkt, dass weder die Methode mit einem ELPI noch die Variante mit 
einem CPC ohne Staubabscheider in Ringversuchen validiert wurden, lediglich Vergleichsmessungen mit 
einem CPC nach einem aktiven Abscheider wurden bisher durchgeführt. Dies ist bei den Absolutwerten zu 
berücksichtigen, sollte aber nur einen geringen Einfluss auf die ermittelten Abscheidegrade haben. Der 
Abscheider der Firma OekoSolve wurde alternierend betrieben und alle fünf Minuten ein- bzw. ausgeschaltet 
über das Display, indem die Hochspannung ein- bzw. ausgeschaltet wurde. In der folgenden Abbildung 13 ist 
der zeitliche Verlauf der Hochspannung und der Partikelanzahl während der Verbrennung zu sehen. Wenn 
die Hochspannung bei 0 Volt liegt (Abscheider aus), steigt die Partikelanzahl auf 1 x 107 #/cm3 an, sinkt jedoch 
rasch nach dem Einschalten der Hochspannung wieder auf 4 x 105 #/cm3. Es ist eine Übergangsphase 
zwischen Einschalten der Hochspannung und dem Erreichen eines relativ konstanten Wertes für die 
Partikelanzahl bei der weiteren Betrachtung zu berücksichtigen. Daher wurden alle Daten innerhalb der ersten 
Minute nach Statusänderung bei der Hochspannung verworfen und für einen Vergleich der Partikelanzahl mit 
und ohne Staubabscheider lediglich die Daten von den darauffolgenden vier Minuten betrachtet. 
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Abbildung 13: Verlauf der Hochspannung und der Partikelanzahl gemessen mit einem CPC nach einem Staubabscheider 
der Firma OekoSolve beim Betrieb eines Kaminofens. 

Die Hochspannung wurde alternierend alle fünf Minuten ein- bzw. ausgeschaltet während der Abbrände an 
einem Kaminofen. Dabei wurde der Kaminofen ordnungsgemäß (guter Abgasstaubzustand) und unsach-
gemäß (schlechter Abgasstaubzustand durch leicht geöffnete Primärluft) betrieben. Unabhängig von der 
Betriebsvariante des Kaminofens konnten Abscheidegrad zwischen 91 und 96 % ermittelt werden (Abbildung 
14). 

 

Abbildung 14: Abscheidegrade eines OekoSolve-Abscheiders ermittelt mit einem zählenden Verfahren, dem CPC (23-
1.000 nm) 

Zeitgleich zum CPC wurden auch Messungen mit einem ELPI durchgeführt, wobei nur die Partikelgrößen 
zwischen 26 und 1.224 nm hier berücksichtigt wurden, um einen Vergleich zu den Ergebnissen vom CPC zu 
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ermöglichen. Auch hier konnten Abscheidegrade zwischen 90 und 94 % nachgewiesen werden (Abbildung 
15). 

 

Abbildung 15: Abscheidegrade eines OekoSolve-Abscheiders ermittelt mit einem zählenden Verfahren, dem ELPI (hier: 
26-1.224 nm) 

Im Rahmen dieser zusätzlichen Kurzstudie konnte der positive Effekt eines elektrostatischen Staub-
abscheiders auf die Minderung der anzahlbezogenen Feinstaubemissionen deutlich belegt werden. Mit der 
hier verwendeten alternierenden Betriebsweise ist lediglich ein Messgerät nach dem Abscheider notwendig 
und es müssen keine Blindabscheideeffekte, Verluste oder Messunsicherheiten bei der Messtechnik berück-
sichtigt werden. 

Arbeitspaket  3: Charakterisierung der Stäube, Flugaschen und Brennstoffe  

3.1 Staubproben vom TFZ  

Die Charakterisierung der Stäube, Flugaschen und Brennstoffe übernahm die Hochschule für Forstwirtschaft 
Rottenburg (HFR). Die zuständigen Schornsteinfeger, die für die Standorte im Raum Straubing zuständig 
waren, wurden angewiesen, die abgekehrten Stäube zu sammeln, abzufüllen und an den Feldstandorten zu 
lagern. Nach der letzten Reinigung jeder Heizperiode wurden die Stäube eingesammelt, die Staubmassen 
gewogen und für die chemische Analyse zur HFR gesendet. 

Zusätzlich zu den Stäuben aus den Schornsteinen wurden am TFZ die Rostaschen von zwei Standorten 
gesammelt und für die Analyse zur HFR gesendet, um Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung 
aufzuzeigen. 

3.2 Wassergehalt der Brennstoffe  

Vor Beginn der Heizperiode wurden Brennstoffproben an den Feldstandorten gezogen. Es wurden vor allem 
Fichten- und Buchenholz verwendet als Brennstoff verwendet. Die Brennstoffprobe wurde für weitere 
Analysen auf 0,25 mm aufgemahlen und an die HFR gesendet. Zusätzlich erfolgte die Bestimmung des 
Wassergehalts der Brennstoffproben mit einem Holzfeuchtemessgerät HF 550 der Firma Wöhler sowie der 
Trockenschrankmethode. Das Schnellmessgerät zeigte eine gute Übereinstimmung mit der Analyse im 
Trockenschrank. Der Wassergehalt der Holzpellets lag zwischen 8,7 und 9,1 m-%. Der Wassergehalt der 
Scheitholzproben lag zwischen 10,9 und 16,8 m-%. Somit wurde bei den Standorten optimal getrocknetes 
Holz verwendet. 

3.3 Zusammensetzung der Stäube  

Im Zuge der Untersuchungen zu den Alterungseffekten eines Abscheiders am Naturzugschornstein (AP 5), 
wurden Staubemissionen im Roh- und Reingas bei Verwendung von lediglich Quarzplanfiltern durchgeführt. 
An diesen Proben wurden der organische Kohlenstoff (OC), der elementare Kohlenstoff (EC) sowie die Salze 
bestimmt. Dabei stammen OC und EC vorrangig aus der unvollständigen Verbrennung. Das zugrunde 
liegende Verfahren im Kohlenstoffanalysator (LECO RC612 am TFZ) wird in (Mack et al. 2021) detailliert 
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beschrieben. Abbildung 16 zeigt die Staubzusammensetzung bei ein- und ausgeschaltetem Staubabscheider. 
Bei den beiden Messungen mit ausgeschaltetem Staubabscheider ist zu erkennen, dass sich die 
Zusammensetzung im Vergleich von Roh- zu Reingas hinsichtlich der Kohlenstoffzusammensetzung kaum 
ändert. Bei Betrachtung der Messungen mit aktivem Staubabscheider kann festgehalten werden, dass der 
prozentuale Anteil an elementarem Kohlenstoff, welcher meist als Ruß bezeichnet wird und gemäß (Tissari et 
al. 2019) zu ca. 90 % des Black Carbons ausmacht, auf den Planfiltern sinkt. Diese Ergebnisse weisen darauf 
hin, dass durch den Staubabscheider vor allem Ruß abgeschieden wird. Diese Erkenntnisse werden auch in 
(Mukherjee et al. 2024) berichtet. Hierbei wurde unter anderem eine Minderung von Black Carbon (BC), was 
in etwa dem EC-Messwert gleichzusetzen ist, um etwa 70 % nach eingeschaltetem Staubabscheider 
festgestellt. Da Black Carbon ein hohes Treibhauspotential hat (Bond et al. 2013), kann der Staubabscheider 
auch die Klimawirkung von Kaminöfen zuverlässig verbessern. 

 

Abbildung 16: Analyse der Staubzusammensetzung bei ein- und ausgeschaltetem elektrostatischem Staubabscheider im 
Roh- und Reingas am Naturzugschornstein während des Betriebs eines Kaminofens. 

Arbeitspaket  4: Prüfstandsuntersuchungen  

Die Prüfstandsuntersuchungen sollen die Vorgehensweise zur Bestimmung der Wirkungsweise von elektro-
statischen Staubabscheidern und die Normen bezüglich ihrer Anwendbarkeit analysieren. Ebenso sollen 
verschiedene Einflussfaktoren zur Wirksamkeit von Staubabscheidern untersucht werden. Diese Unter-
suchungen erfolgten an einem Abscheider der Firma OekoSolve. 

4.1 Aufbau und Messtechnik für die Prüfstandsuntersuchungen  

Der Prüfstand wurde nach dem Entwurf der Norm DIN/TS 33999-1:2025 im Sommer 2023 (erstes Projektjahr) 
am TFZ aufgebaut, Abbildung 17. Der Prüfstand besteht aus einem Kaminofen, der Messstrecke vor dem 
Abscheider, dem Abscheider (integriert oder mündungsbasiert), einer optionalen Ergänzungsmessstrecke 
sowie der Messstrecke nach dem Abscheider. Nach dem ein-Meter-langen unisolierten Rohrstück zwischen 
Kaminofen und Messstrecke, wurde die Messstrecke gedämmt, um Wärmeverluste über die Messstrecke zu 
minimieren. Der Abscheider selbst wurde nicht isoliert, was der typischen Einbausituation entspricht. Als 
Feuerstätte kam überwiegend der Kaminofen Hark 44 GT ECOplus, welcher bereits in AP 2 beschrieben 
wurde, zum Einsatz. Der Durchmesser der Messstrecke betrug 150 mm. Die Umsetzung der Messstrecke vor 
und nach dem Abscheider erfolgte in Anlehnung an die EN 16510-1:2022. Die Messstrecke setzte sich aus 
der Gesamtstaubmessung nach VDI 2066, einem Temperaturfühler, dem Drucksensor für den Förderdruck, 
der Gasentnahmesonde sowie einem Flügelradanemometer für die Geschwindigkeitsmessung zusammen. 
Zur Bestimmung des Einflusses der Messstrecke nach dem Staubabscheider auf den Abscheidevorgang war 
ein zusätzliches Rohrstück, die Ergänzungs-Messtrecke mit einer Länge des vierfachen Rohrdurchmessers in 
den Prüfstandsaufbau integriert. Die Abgase werden nach der Messstrecke mit Hilfe eines Sauggebläses aus 
dem Kamin abgeleitet. 
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Nach den ersten Vorversuchen zeigte sich, dass am oberen Ende der Messstrecke noch sehr hohe 
Temperaturen von über 280 °C vorherrschten. Eine Prüfung für mündungsbasierte Abscheider wäre unter 
diesen Bedingungen nicht realitätsnah. Daher wurde ein Teil der Isolierung nach dem Ofenstutzen (vor der 
Messstrecke) entfernt, wodurch die Temperaturen auf ca. 200 °C gesenkt werden konnten. Nach weiteren 
Vorversuchen am TFZ musste die Messstrecke um eine weitere Abkühlstrecke nach dem Kaminofen erweitert 
werden, um die in der DIN/TS 33999-1 geforderten Temperaturniveaus einhalten zu können. 

In dieser vorläufigen Norm (TS) sind die Temperaturniveaus vor dem Abscheider festgelegt auf den Bereich 
von 120 °C bis 180 °C (Bezugstemperatur 1 = 150 °C) für Temperaturbereich 1, und auf den Bereich von 
250 °C bis 350 °C (Bezugstemperatur 2 = 300 °C) für Temperaturbereich 2. Damit ist nicht die klassische 
Abgastemperatur der Feuerstätte nach EN 16510-1:2022 gemeint. Für den Abgasweg zwischen Feuerstätte 
und Messtrecke 1 wurde in der Norm anschließend festgelegt, dass keine besonderen Vorschriften bestehen, 
um den Anforderungen an die Abgasstaubzustände oder Temperaturniveaus zu entsprechen. Die 
notwendigen Änderungen wurden vom TFZ an die Projektpartner weitergegeben. Der abgeänderte 
Prüfstandsaufbau, welcher für die Messungen ab 2024 am TFZ verwendet wurde, ist in Abbildung 18 
dargestellt. 

Abbildung 17: Prüfstandsaufbau nach DIN SPEC 33999-1 (Stand Juli 2023) 
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Die wesentliche Änderung der Norm ist hierbei die Abkühlstrecke, welche in einer beliebigen Länge ausgelegt 
werden kann, um die definierten Temperaturbereiche einzuhalten. Am TFZ wurde eine zusätzliche 2,5 m 
unisolierte Abkühlstrecke zum ursprünglichen Entwurf ergänzt. Diese Version kam beim Großteil der 
Messungen zum Einsatz und wurde auch so bei den Projektpartnern umgesetzt. Weiterhin sind in dieser 
Abbildung weitere Messstellen für den Abgleich der Gesamtstaubmessung nach VDI 2066 und nach ENPME-
Methode enthalten. 

Für die Messungen am Prüfstand des TFZ wurden verschiedene Messgeräte verwendet, welche in der Folge 
beschrieben werden. Die Messung der Staubemissionen erfolgte sowohl im Rohgas (vor dem Abscheider) als 
auch im Reingas (nach dem Abscheider) zeitgleich. Für die gravimetrische Staubmessung wurden 
Staubsonden (Paul Gothe GmbH) mit einer Kombination aus gestopfter Filterhülse und nachgeschaltetem 
Planfilter aus Quarzfaser in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2066-1 verwendet. Der Innendurchmesser der 
Düse betrug 18 mm. Die Filtrationstemperatur sowie die Filter-Nachbehandlungstemperatur betrugen jeweils 
160 °C. Bei einigen Messungen wurden die Staubemissionen zusätzlich gravimetrisch mittels ENPME-Sonde 
gemessen. Das Vorgehen hierzu wurde bereits in Arbeitspaket 2 beschrieben. Die Messung der gasförmigen 
Komponenten (O2, CO und CO2) erfolgte jeweils mittels Einzelkomponenten-Gasanalysatoren (ABB 
Automation GmbH ABB AO2020), des Wasserdampfanteils im Abgas mittels Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometer (FTIR) (Ansyco GmbH FTIR DX4000N) und die Org.-C-Emissionen mittels 
Flammenionisierungsdetektors (FID) (Mess- und Analysentechnik GmbH ThermoFID). Die Messtechnik kam 

Abbildung 18: Prüfstandsaufbau am TFZ nach DIN/TS 33999-1:2025 mit erweiterter Abkühlstrecke 
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jeweils im Roh- und Reingas zum Einsatz. Die Versuche wurden mit geregeltem Schornsteinzug (-12 Pa) 
durchgeführt und die Strömungsgeschwindigkeit im Rohgas mittels Flügelradanemometer (Höntzsch GmbH 
Flügelrad Strömungssensor ZS25/25-ZG4) für eine isokinetische Staubprobenahme ermittelt. Während der 
ersten Vorversuche wurde auch im Reingas ein Flügelradanemometer des gleichen Herstellers verwendet. 
Durch die elektrisch geladenen und agglomerierten Staubpartikel lagerte sich mit fortschreitender Zeit immer 
mehr im Flügelrad-Anemometer nach dem Staubabscheider an, Abbildung 19. Dies verfälschte die Ergebisse 
über einen Messtag bis zum kompletten Stillstand des Flügelrades während der letzten Abbrände. Die Werte 
des Flügelradanemometers wurden in den weiteren Messungen aus dem Rohgas übernommen und über 
einen Temperaturkoeffizienten im Reingas korrigiert. Eine Messung erfolgte über einen vollständigen Abbrand, 
d. h. vom Schließen der Ofentür nach dem Nachlegen bis zur Beendigung der Messung nach CO2-Kriterium 
4,0 Vol.-% (+/- 0,5 Vol.-%). Vor Beginn der ersten Messung eines Messtages wurde der Kaminofen mit 
2 Abbränden auf Betriebstemperatur gebracht, wobei der Staubabscheider noch ausgeschaltet war. Erst vor 
dem erneuten Nachlegen des Brennstoffs wurde der Abscheider eingeschaltet. Je nach Messumfang (Anzahl 
Staubmessstellen, verschiedene Sonden) mussten zwischen den Messungen Zwischenabbrände ausgeführt 
werden. Alle Staubemissionen sind jeweils bezogen auf 13 % O2. 

 

Abbildung 19: Ablagerungen im Flügelradanemometer nach wenigen Abbränden nach einem aktiven Staubabscheider. 

Am Prüfstand wurden verschiedene Einflussfaktoren auf den Abscheidegrad untersucht. Hierbei wurden 
beispielsweise die Temperaturen am Abscheider variiert, der Einfluss einer Verdünnung über den Abscheider 
untersucht, aber auch die Elektrodenlänge bzw. das Material des Isolators verändert.  

Während der Messungen wurden zwei Abgasstaubzustände gemäß DIN/TS 33999-1:2025 realisiert. 

¶ Abgasstaubzustand I (schlechter Abgasstaubzustand): 100-200 mg/m³, dieser soll Altanlagen im Feld 
abbilden 

¶ Abgasstaubzustand II (guter Abgasstaubzustand): 30-60 mg/m³, dieser soll modernere Anlagen im 
Feld abbilden. 

Im ersten Projektjahr wurden an der Messstrecke Vorversuche durchgeführt, um beide Abgasstaubzustände 
im Rohgas zuverlässig am Ofen einstellen zu können. Hierbei wurde der Ofen entweder ordnungsgemäß 
betrieben oder die Primärluft leicht geöffnet für höhere Staubfrachten im Abgas. Die Unterschiede der 
Messaufbauten bzw. die Ergebnisse der Messungen werden im Folgenden näher beschrieben. 

4.2 Einfluss der Temperatur vor dem Staubabscheider auf den Abscheidegrad  

Staubabscheider können an unterschiedlichen Positionen im Abgasweg integriert werden. Es besteht die 
Möglichkeit eines Einbaus im Verbindungsstück zwischen Ofen und Schornstein, bei welcher der Abscheider 
den höchsten Temperaturen ausgesetzt ist. Im Gegensatz dazu kann ein Abscheider in einer Reinigungstür 
im Schornstein oder auf der Schornsteinmündung installiert werden. An der Mündung herrschen 
vergleichsweise geringe Temperaturen. Diese Unterscheidung ist auch in der DIN/TS 33999-1:2025 
vorgesehen, mit zwei Temperaturbereichen: 

¶ Bereich 1: Temperaturen vor dem Abscheider zwischen 120 °C und 180 °C als gemittelte Temperatur 
über einen gesamten Abbrand. Dieser Bereich soll bei den mündungsbasierten Abscheidern 
angewendet werden. 
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¶ Bereich 2: Temperaturen vor dem Abscheider zwischen 250 °C und 350 °C als gemittelte Temperatur 
über einen gesamten Abbrand. Dieser Bereich ist für Abscheider, die näher an der Feuerung integriert 
werden, relevant. 

Bei den ersten Vorversuchen stellten sich Temperaturen von über 200 °C vor dem Staubabscheider ein, was 
für eine mündungsbasierte Lösung zu hoch ist, erster Messtag in Abbildung 20. Anschließend wurden 2,5 m 
zusätzliche Edelstahlstrecke hinter dem Ofen integriert, wobei gleichzeitig drei Ventilatoren zusätzlich Wärme 
abführen sollten. Mit diesem Aufbau wurden Temperaturen zwischen 150 °C bei guten Ofenbetrieb und 200 °C 
bei schlechtem Ofenbetrieb erreicht. Da diese Temperaturen für das Nachbilden der Temperaturen an der 
Schornsteinmündung weiterhin zu hoch waren (Erfahrungen aus dem Langzeitmonitoring im Feld in AP 5), 
wurde diese Abkühlstrecke im Sommer 2025 auf insgesamt 4,5 m verlängert. Mit dieser finalen Verlängerung 
konnten Temperaturen vor dem Abscheider zwischen 100 °C und 130 °C eingestellt werden. Der 
Temperaturabfall über den Staubabscheider erfolgt aufgrund der fehlenden Wärmeisolierung am Staub-
abscheider selbst, jedoch nicht aufgrund einer Verdünnung. Die Temperaturen mit schraffierten Balken 
wurden während dem herbeigeführten schlechten Abgasstaubzustand ermittelt, Abbildung 20. 

 

Abbildung 20: Temperaturen an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 mit unterschiedlich langer Abkühlstrecke 
nach dem Ofenstutzen 

Neben den Untersuchungen zu den veränderten Temperaturen vor dem Staubabscheider lag das 
Hauptaugenmerk auf den Abscheidegraden bei verschiedenen Temperaturniveaus. Der Abscheider war bei 
diesen Messungen gasdicht in die Messstrecke integriert und die kurze Elektrode kam zum Einsatz. In 
Abbildung 21 sind die Staubemissionen nach VDI 2066 im Rohgas und Reingas (8d) sowie der Abscheidegrad 
dargestellt. Wiederum stellen die schraffierten Säulen den schlechten Abgasstaubzustand dar. Die Rauten-
smybole zeigen den Abscheidegrad für die jeweilige Messung. 

Bei den Messungen ohne Abkühlstrecke lagen die Abscheidegrade zwischen -4 und 66 % mit einem Mittelwert 
von 32 %. Jedoch muss hier noch zusätzlich angemerkt werden, dass lediglich gute Abgasstaubzustände 
gemessen wurden. Mit der erweiterten Messstrecke um 2,5 m schwankten die Abscheidegrad von -31 bis 
53 %. Im Mittel lag der Abscheidegrad an diesem Versuchstag bei 11 %. Bei den Untersuchungen mit der 
4,5 m langen Abkühlstrecke, welche an die realen Temperaturen des Staubabscheiders an der 
Schornsteinmündung angenähert sind, wurden Abscheidegrade zwischen 11 und 62 % sowie ein Mittelwert 
von 37 % gemessen. Über alle drei Messungen ist zu erkennen, dass die ersten zwei bzw. drei (am letzten 
Messtag) Messungen einen höheren Abscheidegrad aufweisen, als die späteren Messungen eines 
Messtages. Allgemein ist jedoch zu sehen, dass der Abscheidegrad bei guten Abgasstaubzuständen 
tendenziell höher ist. Außerdem war an den ersten beiden Messtagen teilweise eine Staubmehrung, also 
höhere Staubemissionen im Reingas als im Rohgas, zu erkennen. Diese Beobachtungen könnten 
möglicherweise durch ein Reentrainment, dem Mitreißen von bereits an der Wandung abgeschiedener 
Partikel, erklärt werden. Inwiefern es sich hierbei um agglomerierte Grobstaubpartikel handelt, welche nicht 
mehr lungengängig und somit weniger gesundheitsschädlich sind, war nicht Bestandteil der Untersuchungen. 
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Diese Fragestellung sollte jedoch in weiterführenden Projekten ausführlicher untersucht werden. Bei den 
Untersuchungen der anderen Einflussfaktoren wurde die Temperatur nicht mehr zusätzlich variiert. 

 

Abbildung 21: Staubemissionen und Abscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 mit unterschiedlich 
langer Abkühlstrecke hinter dem Ofenstutzen 

4.3 Einfluss der Einzelraumfeuerung auf den Abscheidegrad  

Um auszuschließen, dass die niedrigen Abscheidegrade nicht an der verwendeten Einzelraumfeuerung liegen, 
wurde ein anderer Kaminofen an der Messstrecke angeschlossen und getestet. Dabei handelte es sich um 
den Santa Fe von Fireplace mit einer Nennwärmeleistung von 6 kW. Dieser zweite Kaminofen besitzt einen 
Rost und zusätzliche Sekundärluft-Einströmdüsen an der Rückwand im Feuerraum. Er wurde im Jahr 2010 in 
einem Baumarkt erworben und repräsentiert das untere Preissegment. Auch bei diesen Messungen war der 
Abscheider mit der kurzen Elektrode gasdicht in der Messstrecke verbaut. 

Abbildung 22 zeigt auf der linken Seite die Ergebnisse von mehreren Messungen mit dem Hark 44 GT Ecoplus 
bei verschiedenen Abgasstaubzuständen im Rohgas. Die Messungen zeigen eine große Schwankungsbreite 
von negativen Abscheidegraden (Staubmehrung) bis hin zu einem Abscheidegrad von fast 80 %. Obwohl auch 
bei guten Abgasstaubzuständen bei einer Messung eine Staubmehrung zu beobachten war, liegen die 
Abscheidegrade überwiegend bei etwa 40 %. Bei schlechten Abgasstaubzuständen betrug der Abscheidegrad 
lediglich 15 %. Im Mittel lag der Abscheidegrad bei den Messungen mit dem Hark-Kaminofen bei 24 %. 

Um den Staubabscheider hinter einer weiteren Feuerstätte zu prüfen, wurde der zweite Kaminofen (Fireplace) 
verwendet, welcher für die Alterungsversuche und Messungen des Staubabscheiders am Naturzug-
schornstein in Arbeitspaket 5 zum Einsatz kam. Die Messungen der schlechten Abgasstaubzustände ergab 
hier einen Abscheidegrad zwischen -11 % (Staubmehrung) und 32 %, bei einem durchschnittlichen 
Abscheidegrad von 17 %. Bei gutem Abgasstaubzustand lag der Abscheidegrad zwischen 5 und 84 %, mit 
einem Mittelwert von 46 %. Unter Berücksichtigung aller Messungen mit dem Santa Fe-Kaminofen erreichte 
der Staubabscheider einen Abscheidegrad von 34 % und lag damit 10 Prozentpunkte über dem beim Hark-
Kaminofen. Dies kann zum einen an der geringeren Wärmeleistung und somit verringerten Abgas-
geschwindigkeit des zweiten Kaminofens liegen. Eine geringere Abgasgeschwindigkeit bedeutet in diesem 
Fall, dass die Partikel eine höhere Verweilzeit im elektrischen Feld haben. Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit, 
dass die abgeschiedenen Partikel wieder in den Abgasstrom eingetragenen werden, bei langsameren 
Abgasgeschwindigkeiten geringer. Auch wenn der Staubabscheider bei den Versuchen mit dem Fireplace 
Santa Fe K1700 als Feuerstätte geringfügig höhere Abscheidegrade aufwies, lassen sich die allgemein sehr 
niedrigen gemessenen Abscheidegrade an der DIN-Messstrecke nicht allein durch die Feuerstätte erklären. 
Ein Unterschied zwischen gutem und schlechtem Abgasstaubzustand ist auch bei diesem Vergleich erneut zu 
erkennen, was wiederum durch den zunehmenden Reentrainment-Effekt (Wiedereintrag) bei höherer 
Staubbeladung möglicherweise erklärbar ist. 
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Abbildung 22: Staubemissionen und Abscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 nach zwei 
verschiedenen Einzelraumfeuerungen 

4.4 Einfluss der Abgasv erdünnung und Elektrodenlänge  über den Abscheider  auf den Abscheidegrad  

Der Abscheiderhersteller OekoSolve bietet zwei unterschiedliche Einbausituationen des Staubabscheiders an. 
Sowohl der OekoTube Mauerkwerk als auch der OekoTube Inside werden gasdicht in den Abgasstrang 
integriert. Die Elektrodenlänge beträgt bei beiden Varianten 40 cm (kurze Elektrode). Beim OekoTube Outside 
besteht der wesentliche Unterschied in der Abgasverdünnung über den Abscheider selbst, da Falschluft 
aufgrund des Schornsteinzugs eintritt. Weiterhin verfügt der Outside, d. h. der Abscheider für die Schornstein-
mündung, über eine ca. 1 m lange Elektrode. Bei den Versuchen am Naturzugschornstein des TFZ in AP 5 
ergab sich ein Verdünnungsverhältnis von 1:2 (1 Teil Abgas + 1 Teil Luft), welcher an der Prüfstandsmess-
strecke nachgestellt wurde. Diese Abgasverdünnung an der Messstrecke erfolgte durch das teilweise Lösen 
einer Abdeckplatte am OekoTube Inside. Somit konnte das Verdünnungsverhältnis für die Versuche 
angepasst werden. Da sowohl die Abgasverdünnung als auch die Elektrodenlänge sich unterschieden, wurden 
beide Parameter untersucht. Bei den Versuchen war eine Abkühlstrecke von 2,5 m Rohrlänge verbaut worden, 
um die Temperaturbereiche bestmöglich einzuhalten. Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen die Staub-
emissionen nach VDI 2066 im Roh- und Reingas (8d) sowie den berechneten Abscheidegrad bei unterschied-
lichen Elektrodenlängen. 

Messungen mit kurzer Elektrode  

Bei den Messungen mit kurzer Elektrode (Abbildung 23) ohne Verdünnung liegt der Abscheidegrad im Mittel 
bei 17 %, während mit Verdünnung nur ein mittlerer Abscheidegrad von etwa 3 % (aufgrund von zwei 
Messungen mit Staubmehrung) erzielt wurde. Neben den eher niedrigen Abscheidegraden ist zu erkennen, 
dass bei der kurzen Elektrode die Verdünnungsluft bei guter Verbrennung einen eher negativen Effekt auf die 
Abscheidewirkung hat. Bei schlechter Verbrennung scheint die Verdünnung über den Abscheider vorteilhaft 
zu sein. Die sinkenden Abscheidegrade über einen Messtag lassen sich vermutlich erneut auf das 
Reentrainment zurückführen. 

Messungen mit langer Elektrode  

Mit der langen Elektrode liegt der Abscheidegrad für einen Messtag im Mittel bei 21 % ohne Verdünnung bzw. 
27,8 % mit Verdünnung (Abbildung 24). Es zeichnet sich jedoch ein ähnliches Bild ab, wie bei den voran-
gegangenen Messungen, nämlich dass die Abscheidegrade über einen Messtag tendenziell eher absinken, 
bis sie ab einer bestimmten Messung wieder ansteigen. Auch hier ist zu großen Teilen das Phänomen des 
Reentrainments wahrscheinlich, bei dem mit steigender Abbrandzahl und somit anwachsender Anhaftung an 
der Schornsteinwand immer wieder bereits abgeschiedene Partikel vom Abgasstrom mitgerissen werden. 
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Abbildung 23: Staubemissionen und Abscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 mit kurzer Elektrode 
und Verdünnung am Staubabscheider 

 

Abbildung 24: Staubemissionen und Abscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 mit langer Elektrode 
und Verdünnung am Staubabscheider 

Zusammenfassung  zur Verdünnung und Elektrodenlänge  

Unter Berücksichtigung der Messungen mit und ohne Lufteinspülung am Abscheider kann gesagt werden, 
dass die dadurch erreichte Abgasverdünnung keinen Effekt auf den Abscheidegrad an der Prüfstands-
Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 hatte. Beim Vergleich der Abscheidegrade bei kurzer und langer 
Elektrode lässt sich festhalten, dass die längere Elektrode geringfügig positiv zu bewerten ist, unabhängig von 
der Verdünnung. Bei der kürzeren Elektrode breitet sich das elektrische Feld nicht so weit aus. Wenn die 
Partikel bei etwa gleichem Abscheidegrad abgeschieden werden, würde dies bedeuten, dass sich mehr 
Partikel auf einem kleineren Abschnitt des Abgasrohres sammeln. Somit wächst die Schicht an Partikeln an 
dieser Stelle stärker an.  Durch die wachsende Schicht an abgeschiedenen Partikeln an der Schornsteinwand 
nehmen die Haftkräfte dieser Partikel zur Schornsteinmitte hin ab. Die Abgasgeschwindigkeit im Rohr kann 
somit dazu führen, dass mehr abgeschiedene Partikel wieder in den Abgasstrom eingetragen werden, als 
wenn bei einer dünneren Schicht die Anhafte-Kräfte an der Wandung stärker wären. Bei der längeren 
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Elektrode verteilen sich die Partikel an der Wandung über eine größere Strecke im Rohr. Durch die somit 
dünnere Schicht an Partikeln an einer Stelle sind die Haftungskräfte stärker und die Partikel werden nicht so 
einfach wieder in den Abgasstrom eingetragen. Dies würde auch die etwas besseren Abscheidegrade der 
langen Elektrode erklären. 

4.5 Einfluss des Materials des Isolators auf den Abscheidegrad  

Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen am Staubabscheider aufgrund der verschiedenen 
Einbaupositionen hat OekoSolve zwei verschiedene Materialen, aus denen der Isolator gefertigt wird. Für 
Anwendungen bei höheren Temperaturen und im Innenbereich werden Keramikisolatoren verwendet. Bei 
Lösungen im Außenbereich oder bei Temperaturen bis 180 °C (wie beim OekoTube Outside auf der 
Schornsteinmündung) kann ein kostengünstigerer Silikonisolator verwendet werden. Diese beiden Varianten 
wurden am Prüfstand des TFZ ebenfalls untersucht. Hierfür war der Abscheider gasdicht in die Messstrecke 
integriert und die kurze Elektrode kam zum Einsatz. In Abbildung 25 sind die Staubemissionen im Rohgas und 
im Reingas (8d) sowie die Abscheidegrade der einzelnen Messungen zu sehen. 

Wie bei den bisherigen Messungen zeigt sich auch hier, dass der Abscheidegrad an der Prüfstands-
Messstrecke bei gutem Abgasstaubzustand tendenziell besser ist als beim schlechten Abgasstaubzustand. 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen Keramik- und Silikonisolator ist bei den Abscheidegraden jedoch nicht 
zu erkennen. Da die unterschiedlichen Isolatoren nur für unterschiedliche Einsatzgebiete hinsichtlich 
Temperatur und Feuchtigkeit (Regen im Außenbereich) eingesetzt werden, sind die Ergebnisse plausibel. 

4.6 Einfluss der Ergänzungs -Messstrecke  auf den Abscheidegrad  

In der DIN/TS 33999-1:2025 ist für bestimmte Anwendungsfälle die Ergänzung des Prüfstandaufbaus um eine 
Ergänzungs-Messstrecke aufgeführt, um nicht nur im Abgasweg integrierte, sondern auch mündungsbasierte 
Staubabscheider zu prüfen. Der Aufbau im Rohgas bleibt dabei gleich, mit einer Abkühlstrecke von 2,5 m, wie 
bei den vorangegangenen Messungen. Zur Bestimmung des Beitrags der Reingas-Messstrecke auf die 
Abscheidung bei mündungsbasierten Staubabscheidern soll die Ergänzungs-Messstrecke von 4d (dem 
vierfachen Durchmesser) verbaut und darin zeitgleich auch Staubmessungen durchgeführt werden. 

Um diese Vorgabe zu realisieren, wurde der Abscheider gasdicht mit der kurzen Elektrode verwendet. Bei 
einer Integration des Abscheiders direkt in den Schornstein ist die Abscheidefläche hinter dem Abscheider 
somit länger, also wenn der Abscheider auf der Schornsteinmündung installiert wird und das Abgas dann nach 
dem Passieren des Abscheiders in die Umgebung austritt. Die Länge der Ergänzungs-Messstrecke ist mit 4d, 
d. h. 4-mal dem Durchmesser der Messstrecke, definiert. Nach den 4d (= 1x Erweiterungsmessstrecke) 
wurden zum ersten Mal im Reingas die Staubemissionen gemessen. Die zweite Messstelle befindet sich bei 
8d (= 2x Erweiterungsmessstrecke). Um an der Messstrecke einen mündungsbasierten (lange Elektrode) und 
einen im Schornstein integrierten (kurze Elektrode) Staubabscheider unterscheiden zu können, wurde mit der 
Elektrodenlänge der bauliche Unterschied variiert. Zu beiden Varianten wurden zeitgleich die 
Staubemissionen im Rohgas sowie im Reingas bei 4d und 8d gemessen (Abbildung 26).  

Abbildung 25: Staubemissionen und Abscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 mit 
unterschiedlichen Isolatormaterialien 
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Bei der kurzen Elektrode (OekoTube Inside/Mauerwerk) ist bei den ersten beiden Messungen beinahe kein 
Unterschied zu erkennen. Erst mit steigender Anzahl Abbrände wird ersichtlich, dass es teilweise zu größeren 
Abweichungen kommt. Bei der Messung 1-3 ist der Unterscheid so groß, dass anstelle eines Abscheidegrades 
von etwa 25 % bei 4d, eine Staubmehrung an der Messstelle 8d gemessen wurde. Erneut könnte der 
Reentrainment-Effekt diese Abweichungen bewirkt haben. Bei den Messungen mit der langen Elektrode 
(OekoTube Outside) war der Abscheideeffekt im Mittel besser als bei der kurzen Elektrode. Wird an der 
gleichen Messstelle bei kurzer und langer Elektrode gemessen, hat die lange Elektrode eine doppelt so lange 
Strecke, auf der ein elektrisches Feld erzeugt wird, um darin Partikel abzuscheiden. 

Gemäß DIN/TS 33999-1:2025 muss getestet werden, ob bei mündungsbasierten Staubabscheidern die 
Reingas-Messstrecke am Prüfstand den Abscheidegrad beeinflusst, da diese Messstrecke eine zusªtzliche 
Abscheideflªche bietet. Falls der Abscheidegrad nach 8d gemäß DIN/TS 33999-1:2025 mehr als 
3 Prozentpunkte höher wäre, ist vorgeschrieben, dass der reale Abscheidegrad über eine Gleichung 
umgerechnet wird. Dies war bei der druchgeführten Messung jedoch gegeben. Im Gegenteil ist der 
Abscheidegrad nach der kürzeren Messstrecke (4d) höher als bei der verlängerten Version (8d). Sowohl bei 
der kurzen als auch bei der langen Elektrode sind die Abscheidegrade im Mittel bei der Messstelle 4d höher 
als bei 8d. Unter Berücksichtigung der realen Einbauposition der Staubabscheider wäre für die 
mündungsbasierten Abscheider eine Messung nach 4d empfehlenswert. Für die im Schornstein integrierten 
Abscheider sollten die Staubemissionen nach 8d gemessen werden. 

 

Abbildung 26: Staubemissionen und Abscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 mit unterschied-
lichen Elektrodenlängen an verschiedenen Messstellen im Reingas 

4.7 Blindabscheidegrad  zwischen Roh - und Reingasmessstelle  

Eine Ermittlung des Blindabscheidegrades für im Schornstein integrierte Staubabscheider, der zwischen dem 
Staubabscheider und der Staubmessstelle auftreten kann, ist gemäß Prüfnorm nicht notwendig, da in der 
Realität beim Einbau in den Schornstein stets noch Rohrstrecke vorhanden ist, welche als Niederschlags-
elektrode wirken kann und somit zur Staubabscheidung beiträgt. Bei mündungsbasierten Staubabscheidern 
hingegen würde die Blindabscheidung über die Ergänzungs-Messstrecke ermittelt werden (siehe Abschnitt 
4.6). 

Eine einmalige Beurteilung der Blindabscheidewirkung bei einer Schornsteineinbauanwendung erschien 
jedoch aus messsystematischen Gründen geboten. Für die Messstrecken am Prüfstand nach DIN/TS 33999-
1:2025 wurden daher Messungen mit ausgeschaltetem Staubabscheider durchgeführt, um den Blind-
abscheidegrad über die Messstrecke zu bestimmen. Bei der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 wurden 
Messungen mit einer Messstelle im Rohgas vor dem Abscheider und einer Messstelle im ĂReingasñ nach dem 
Abscheider statt. In Abbildung 27 sind die Staubemissionen und die (Blind)Abscheidegrade dieser einzelnen 
Messungen dargestellt, wobei beim Abscheidegrad zu beachten ist, dass auch negative Werte ermittelt 
wurden. Bei den Messungen ist kein Trend eines Blindabscheidegrades zwischen dem Rohgas und Reingas 
über den ausgeschalteten Staubabscheider zu erkennen, zumal in drei Fällen sogar eine leichte 
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Staubmehrung gemessen wurde. Solche Messwertunterschiede lassen sich bei gravimetrischen Staub-
bestimmungen in dieser Größenordnung noch durch die unvermeidlichen Mess- und Wägeunsicherheit 
begründen, oder sie sind auf Ablagerungen nach dem Abscheider aus früheren Messungen zurückzuführen. 
Im Mittel ergibt sich lediglich ein (Blind)Abscheidegrad von 0,3 % über eine Strecke von 3 m. 

4.8 Zusammenfassung  der Prüfstandsuntersuchungen  

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde am TFZ ein Prüfstand zur Bewertung elektrostatischer 
Staubabscheider gemäß DIN/TS 33999-1:2025 aufgebaut, angepasst und systematisch weiterentwickelt. Ziel 
war es, die Praxistauglichkeit des Prüfstands sowie den Einfluss zentraler Randbedingungen auf den 
Abscheidegrad von Staubabscheidern zu analysieren. Eine wesentliche Erkenntnis aus den Vorversuchen 
und den anschließenden Messkampagnen ist die Bedeutung der Temperatur vor dem Staubabscheider. Erst 
durch die schrittweise Verlängerung einer Abkühlstrecke zwischen Kaminofenausgang und Eintritt in die 
Rohgasmessstrecke konnten realistische Temperaturniveaus erreicht werden, die insbesondere 
mündungsbasierte Staubabscheider realitätsnah abbilden. Die Untersuchungen zeigen zudem, dass der 
Abscheidegrad bei niedrigeren Temperaturen tendenziell höher ausfällt. 

Der Vergleich zweier unterschiedlicher Einzelraumfeuerstätten zeigte, dass die Feuerstätte selbst einen 
messbaren, aber nicht dominierenden Einfluss auf den Abscheidegrad hatte. Der Kaminofen mit geringerer 
Wärmeleistung und geringerer Abgasgeschwindigkeit erzielte im Mittel etwas höhere Abscheidegrade, was 
auf längere Verweilzeiten der Partikel im elektrischen Feld zurückzuführen ist. 

Die Messungen verdeutlichen, dass die Elektrodenlänge einen relevanten Einfluss auf die Abscheideleistung 
hat, während die Abgasverdünnung an der Prüfstands-Messstrecke keinen eindeutig positiven Effekt zeigte. 
Längere Elektroden erzielten an der Messstrecke allgemein leicht höhere Abscheidegrade. 

Die Untersuchungen zur Ergänzungs-Messstrecke zeigten, dass der zunehmende Abstand zwischen 
Staubabscheider und Messstelle im Reingas (4-facher oder 8-facher Durchmesser) einen messbaren Einfluss 
auf die ermittelten Abscheidegrade hatte, dieser jedoch nicht zu einer systematischen Erhöhung des 
Abscheidegrades führte. Für mündungsbasierte Staubabscheider erscheint eine Messung nach 4d als 
praxisnäher, während für im Schornstein integrierte Staubabscheider eine Messung nach 8d zielführender 
wäre. Ein relevanter Blindabscheidegrad der Messstrecke bei ausgeschaltetem Staubabscheider wurde 
insgesamt nicht beobachtet. 

Hinsichtlich des Isolatormaterials konnte kein signifikanter Einfluss auf den Abscheidegrad festgestellt werden. 
Die vergleichbaren Ergebnisse für Keramik- und Silikon-Isolatoren bestätigen, dass die Materialwahl primär 
durch thermische und bauliche Randbedingungen bestimmt werden sollte und nicht durch die Abscheide-
leistung selbst. 

Über alle Versuche hinweg lagen die ermittelten Abscheidegrade an der Prüfstands-Messstrecke jedoch meist 
im niedrigen bis mittleren Bereich zwischen -31 und 84 % und wiesen eine erhebliche Schwankungsbreite auf 
(Abbildung 28). Besonders auffällig ist der Unterschied zwischen guten und schlechten Abgasstaubzuständen: 
Bei niedrigen Staubbeladungen im Rohgas wurden im Mittel höhere Abscheidegrade erzielt, während bei 
hohen Staubfrachten häufig geringere Abscheidegrade oder sogar Staubmehrungen gemessen wurden. 

Abbildung 27: Staubemissionen und Blindabscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 
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Dieses Verhalten deutet auf einen Reentrainment-Effekt hin, bei dem bereits abgeschiedene Partikel ï 
insbesondere bei zunehmender Beladung der Rohrwandungen ï wieder in den Abgasstrom eingetragen 
werden. Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse zwar eine grundsätzliche Eignung des Prüfstands nach 
DIN/TS 33999-1:2025, machen jedoch deutlich, dass der Abscheidegrad stark von den Prüfbedingungen 
beeinflusst wird und Reentrainment-Effekte womöglich eine zentrale Rolle spielen. Für eine weitergehende 
Bewertung wäre insbesondere die Charakterisierung der abgeschiedenen und reentrainten Partikel ein 
wichtiger Ansatzpunkt für zukünftige Forschungsarbeiten. 

 

Abbildung 28: Staubemissionen und Abscheidegrade an der Messstrecke nach DIN/TS 33999-1:2025 bei unterschied-

lichen Temperaturbereichen und Abgasstaubzuständen 

Arbeitspaket  5: Langzeitmonitoring und Funktionalität von Staubabscheidern  

Das Ziel dieses Arbeitspaketes war es, ca. 10 elektrostatische Staubabscheider des Herstellers OekoSolve 
im Großraum Straubing im Schornstein oder an der Schornsteinmündung zu installieren und die Funktionalität 
über zwei Heizperioden zu begleiten. 

5.1 Installierte Staubabscheider der Firma OekoSolve  

Die Staubabscheider, welche an den Feldstandorten des TFZ verbaut wurden, stammen von der Firma 
OekoSolve. Für das Langezeitmonitoring wurden jeweils eine von zwei Abscheidervarianten installiert. 

Der OekoTube Outside als Aufdachlösung (Abbildung 29, links) zeichnet sich durch mehrere Eigenschaften 
aus. Er wird direkt auf der Kaminmündung installiert, ohne dass größere bauliche Veränderungen erforderlich 
sind. Die Montage erfolgt über ein T-Stück, das den Schornstein geringfügig erhöht und die 100 cm lange 
Elektrode, welche mittig im Schornstein platziert ist. Der Isolator des Hochspannungsmoduls besteht aus 
Silikon wegen dem Betrieb bei nassen Witterungsverhältnissen. Der Kaminzug wird durch Einbau und Betrieb 
nicht beeinträchtigt. Durch die absichtlich undichte Bauweise wird das Abgas über den Abscheider verdünnt 
und es findet eine zusätzliche Abkühlung statt. Die Reinigung kann im Rahmen der regulären Kehrung durch 
den Schornsteinfeger durchgeführt werden, ohne die flexible Elektrode des Abscheiders ausbauen zu müssen. 
Der Abscheider muss während der Kehrarbeiten lediglich stromlos sein. 

Der OekoTube Mauerwerk (Abbildung 29, rechts) wird im Dachboden montiert, wodurch der Abscheider 
witterungsgeschützt im Gebäudeinneren installiert wird. Aus diesem Grund und wegen der höheren zu 
erwartenden Temperaturen wird der Isolator aus Keramik gefertigt. Die Installation erfolgt über einen Zugang 
zum Schornstein, der entweder über eine vorhandene Reinigungstüre oder einen neu hergestellten 
Durchbruch realisiert wird. Der Einbaurahmen wird in den Kamin eingeputzt und bildet eine nahezu gasdichte 
Verbindung zwischen Schornstein und Abscheider. Über diese Öffnung wird die 40 cm lange Elektrode in den 
Schornstein eingeführt und der OekoTube Mauerwerk sicher am Einbaurahmen befestigt. Eine Isolations-
abdeckung reduziert dabei die Wärmeabstrahlung in den umgebenden Raum. Die Wartung und Reinigung 
sind benutzerfreundlich gestaltet, da der Abscheider vom Einbaurahmen abgenommen werden kann und alle 
Bauteile gut zugänglich sind. Zusätzlich bleibt die Öffnung im Einbaurahmen für die Schornsteinreinigung 
nutzbar. Auch hier ist bei der Reinigung darauf zu achten, dass der Abscheider während der Arbeiten stromlos 
ist. 
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Abbildung 29: Nachrüstbare elektrostatische Staubabscheider der Firma OekoSolve AG, links: OekoTube Outisde, 
rechts: OekoTube Mauerwerk. Bilder: 
https://oekosolve.com/produkte/?gad_source=1&gad_campaignid=8392102294&gclid=EAIaIQobChMI04TMuObCkgMV
AzwGAB3sFxSqEAAYASAAEgIAw_D_BwE#pp-accordion-8a0h2p14l7dy-tab-0 

5.2 Auswahl der Feldstandorte und Installation der Staubabscheider im Feld  

Das TFZ ermittelte mögliche Feldstandorte und prüfte diese auf Art und Baujahr der Feuerstätte, 
Schornsteinart / -höhe, Zugänglichkeit der Schornsteinmündung bzw. Reinigungsluke im Dachstuhl, 
Dachneigung und Häufigkeit der Nutzung der Feuerstätte. Diese Gegebenheiten waren für die Auswahl der 
Feldstandorte entscheidend. Dabei sollten möglichst Standorte ausgewählt werden, bei denen mündungs-
basierte Staubabscheider aber auch in einigen Fällen Staubabscheider im Schornstein integriert werden 
konnten, um die Bandbreite der Einbausituationen der Staubabscheider der Firma OekoSolve zu 
berücksichtigen. Fast alle Teilnehmenden arbeiteten am Kompetenzzentrum für Nachwachsende Rohstoffe in 
Straubing. Lediglich ein Teilnehmer wurde von einem Schornsteinfeger empfohlen. Je nach Gegebenheiten 
vor Ort wurde die Abscheidervariante (mündungsbasiert oder integriert) ausgewählt. Hierbei sollten ebenfalls 
verschiedene Einbauvarianten einbezogen werden, aber unter Berücksichtigung einer gefahrlosen Installation, 
vor allem der mündungsbasierten Staubabscheider. Die Feldstandorte mit Informationen zur Art der Feuerung, 
der Nennwärmeleistung, aber auch zu den Spezifikationen des Schornsteins sind in Tabelle 5 aufgeführt. Es 
wurden Standorte mit einem Pelletkaminofen, vier Kaminöfen, drei Kamineinsätzen, ein Küchenherd, ein 
Grundofen und ein Kachelofen ausgewählt. Somit konnte ein breites Spektrum marktverfügbarer 
Einzelraumfeuerstätten mit verschiedenen Baujahren zwischen 1999 und 2022 einbezogen werden. Der 
Großteil der Feldstandorte war mit einem keramischen Schornstein ausgerüstet, zwei Standorte hatten einen 
gemauerten Schornstein und der Naturzugschornstein am Prüfstand des TFZ bestand aus Edelstahl. Die 
Durchmesser der Schornsteine variierten dabei zwischen 130 mm und 290 (quadratisch) mm. Aufgrund der 
Gegebenheiten vor Ort wurden in Absprache mit dem Industriepartner acht mündungsbasierte OekoTube 
Outside und drei im Schornstein integrierte OekoTube Mauerwerk installiert. 

Die Installation der Abscheider erfolgte Anfang Juli 2023 durch den Industriepartner innerhalb einer Woche. 
Eine in der Region ansässige Firma für Kaminbau begleitete die Installation, um zum einen Know-How über 
den Einbau eines Abscheiders zu erlangen und zum anderen die Aufstemm- und Verputzarbeiten bei der 
Installation des OekoTube Mauerwerk im Schornstein auszuführen. Die Stromkabel für den Anschluss des 
Hochspannungsmoduls des Staubabscheiders wurden bereits vorab verlegt. Hierbei ist anzumerken, dass 
nicht jeder Standort von vornherein für eine Installation auf der Schornsteinmündung geeignet war, da der 
Stromanschluss bis auf das Dach verlegt werden musste. In einigen Fällen wurde hierfür ein Elektriker 
beauftragt. In einigen Fällen konnten Leerrohre im Schornstein selbst für die Kabeldurchführung verwendet 
werden. In anderen Fällen wurde das Kabel entlang des Daches verlegt. Bei wärmegedämmten Dächern ist 
der Stromanschluss auf dem Dach nicht immer problemlos möglich, ohne dass die Dichtigkeit des Daches 
verändert wird. Weitere Vorbereitungen vor der Installation waren nicht nötig, außer die Bestimmung des 
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Schornsteindurchmessers und ggf. einer Installation eines Passstücks für einen optimalen Übergang von 
Schornstein zu Staubabscheider.  

Der Zeitaufwand für die Installation des mündungsbasierten Staubabscheiders betrug etwa ein bis zwei 
Stunden. Bei den mündungsbasierten Abscheidern wurde zuerst das T-Stück als Aufsatz auf den Schornstein 
sowie die Halterung für das Hochspannungsmodul am Schornstein angebracht. Die T-Stücke waren für 
verschiedene Schornsteindurchmesser erhältlich und konnten somit für alle Schornsteininnendurchmesser 
entsprechend ausgewählt werden. Daraufhin wurde das Hochspannungsmodul angebracht und die Elektrode 
in der Rohrmitte des Schornsteins ausgerichtet. Auf diese Arbeitsschritte folgte noch die Verkabelung am 
Abscheider sowie die Anpassung der Hochspannung an den Kamininnendurchmesser. Die notwendigen 
Einstellungen am Hochspannungsmodul sowie die Empfehlungen des Herstellers konnten der Bedienungs-
anleitung entnommen werden. Bei der Installation des im Schornstein integrierten Staubabscheiders wurde 
zuerst die Öffnung der Putztür im Schornstein durch den mitwirkenden Kaminbauer aufgestemmt und die 
Halterung für den Abscheider angebracht. Diese Halterung wurde vom Fachhandwerker in den Kamin 
eingeputzt. Während der Trocknungszeit des feuerfesten Mörtels, konnte das Hochspannungsmodul an einem 
Dachbalken in der Nähe angebracht werden. Nach der Trocknungsphase erfolgte die Anbringung des 
Abscheiders an der Halterung, die Ausrichtung der Elektrode mittig im Schornstein sowie die Verkabelung. 
Durch die aufwändigeren Arbeitsschritte betrug die Installationsdauer hierbei etwa zweieinhalb bis drei 
Stunden. Eine Beschreibung der Vor- und Nachteile beider Varianten ist in Abschnitt 7.1 Installation enthalten. 
Die Installation beider Varianten ist in Abbildung 30 und Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 30: Installation eines OekoTube Outside: Anbringen des T-Stücks, Installation des Hochspannungsmoduls und 
Verkabelung, Ausrichtung der Elektrode und Installation des Temperaturfühlers (eingekreist), Anbringen der Abdeckung 

und Inbetriebnahme, Standort: TFZ005 

 

Abbildung 31: Installation eines OekoTube Mauerwerk: Einmauern der Halterung, Anbringen des Staubabscheiders auf 
der Halterung, Ausrichtung der Elektrode, Anbringen der Abdeckung, Installation des Hochspannungsmoduls mit 
Verkabelung und Inbetriebnahme, Standort: TFZ010 

Beide Staubabscheidervarianten wurden zusätzlich mit einem Display im Keller bei den mündungsbasierten 
Abscheidern bzw. in der Nähe des Installationsortes bei den Abscheidern in einer Putztür ausgestattet, 
welches den Betriebszustand anzeigte und die Übertragung der Abscheiderdaten (Temperatur am 
Abscheider, Spannung, Stromstärke, Leistung) in eine Cloud von OekoSolve gewährleistete. Das TFZ sowie 
der Industriepartner hatten zu jeder Zeit Zugriff zur Cloud für die Überwachung und Überprüfung der 
Funktionalität der Staubabscheider. Das TFZ installierte außerdem Temperaturfühler und -datenlogger am 
Ofenstutzen bei 8 Betreibern, um den Zeitpunkt des Anheizens bzw. die Verzögerung bis zum Einschalten 
des Abscheiders, aber auch mögliche Nachlaufzeiten zu bestimmen. An drei Standorten (TFZ005, TFZ007, 
TFZ010) war diese Installation jedoch nicht möglich. Daher erhielten die Versuchsteilnehmer eine Liste, in der 
sie den Anheizzeitpunkt der Feuerstätte zu Beginn der ersten Heizperiode an verschiedenen Tagen 
dokumentieren sollten. Zusätzlich wurde der Stromverbrauch der Staubabscheider mit Hilfe eines Voltcrafts 
Messgerätes kontinuierlich aufgezeichnet und gespeichert. Die Betriebsdaten wurden nach jeder Heizperiode 
eingesammelt, gesichtet und hinsichtlich verschiedener Parameter wie Betriebszeiten der Feuerstätte oder 
des Abscheiders, aber auch des Stromverbrauchs ausgewertet. Die Übertragung der Daten in die Cloud 
ermöglichte es auch während der Heizperiode den Betriebszustand zu überwachen und auf mögliche 
Auffälligkeiten zu reagieren. Das TFZ hat während der Heizperioden gelegentlich die Daten grob gesichtet und 
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bei Ausfällen in der Datensicherung den Hersteller kontaktiert, so dass auch dies immer zeitnah behoben 
wurde. An manchen Standorten waren Lücken in der Datenaufzeichnung, welche aber einen 
nachvollziehbaren Hintergrund, wie z. B. Stromausfall oder absichtliche Trennung der Stromverbindung 
wegen Urlaub, zugrunde hatten. Lediglich an einem Standort fehlten die Daten für den Monat November 2023. 
Es sei angemerkt, dass der Standort TFZ011 ein Naturzugschornstein mit einem mündungsbasierten 
Staubabscheider am Feuerungsprüfstand des TFZ war, an welchem regelmäßig Messungen bezüglich der 
Alterung eines Staubabscheiders durchgeführt wurden. Hierzu sei auf Abschnitt 5.4 Abscheideeffizienz im 
Langzeitbetrieb über zwei Heizperioden verwiesen.
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Tabelle 5: Informationen zu den Feldstandorten bezüglich Feuerstätte, Schornstein und installiertem Staubabscheider 

Feldstandort Feuerstätte Baujahr Leistung [kW] Raumluft-
unabhängig 

Schornsteininnendurch-
messer [mm] 

Effektive 
Schornsteinhöhe [m] 

Schornsteinart Abscheider 

TFZ001 Pelletkaminofen, 
Olsberg Levana 

2022 6 Ja 180 4,8 Keramik OekoTube 
Outside 

TFZ002 Kaminofen, Hwam 
2640 IHS 

2015 4,5 Nein 175 6,8 Keramik OekoTube 
Outside 

TFZ003 Kaminofen, 
Jydepejsen 

1999 7 Nein 195x195 10 Keramik OekoTube 
Mauerwerk 

TFZ004 Kamineinsatz, 
Brunner 

2017 12 Ja 200 7,6 Keramik OekoTube 
Outside 

TFZ005 Küchenherd, 
Greithwald Öko Stra 
75 

2004 7 Nein 164 9,0 Keramik OekoTube 
Outside 

TFZ006 Kamineinsatz, VDIA 
68 DS 

2022 9 Ja 180 5,0 Keramik OekoTube 
Outside 

TFZ007 Kamineinsatz mit 
Speicherstein 

2020 10 Ja 180 6,6 Keramik OekoTube 
Outside 

TFZ008 Kaminofen mit 
Speicherstein, Cera 
Quadrotherm 

2008 6,5 Ja 175x175 9,0 Gemauert OekoTube 
Mauerwerk 

TFZ009 Grundofen mit 
Wassermantel, Gast 

2004 12 Ja 180 4,4 Keramik OekoTube 
Outside 

TFZ010 Kachelofen 2001 9 Nein 290x290 11 Gemauert OekoTube 
Mauerwerk 

TFZ011 Kaminofen, Fireplace 
SantaFe K1700 

2012 6 Nein 130 10 Edelstahl OekoTube 
Outside 



54 

5.2 Erfasste Brennstoffverbräuche und gesammelte Staubmengen  

Die einzelnen Scheite für die Brennstoffproben wurden nach Vorgabe der HFR vor Beginn einer Heizperiode 
an den Standorten gezogen. Es wurden verschiedene Holzarten an den Feldstandorten verwendet. Der 
Großteil des genutzten Holzes war Fichten- und Buchenholz. Der hohe Anteil an Fichtenholz ist darauf 
zurückzuführen, dass die bayerischen Wälder zu einem großen Teil aus Fichten bestehen. Einige der 
Versuchsteilnehmer haben das Holz aus eigenen Waldstücken beziehungsweise von privaten Händlern und 
Bekannten bezogen. Zusätzlich haben einige Teilnehmer Buchenholz aufgrund seiner guten Eigenschaften 
als Brennholz zugekauft. Wie in Tabelle 6 dargestellt, variieren die Verbräuche für die verschiedenen 
Standorte deutlich.  

Es wurden Brennstoffproben gezogen und am TFZ für weitere Analysen zerkleinert, auf 0,25 mm aufgemahlen 
und an die HFR gesendet. Zusätzlich erfolgte die Bestimmung des Wassergehalts der Brennstoffproben mit 
einem Holzfeuchtemessgerät HF 550 der Firma Wöhler sowie der Trockenschrankmethode. Das Schnell-
messgerät zeigte eine gute Übereinstimmung mit der Analyse im Trockenschrank.  

Der Wassergehalt der in einem Praxisfall verwendeten Holzpellets lag zwischen 8,7 und 9,1 %. Der 
Wassergehalt der Scheitholzproben lag zwischen 10,9 und 16,8 %. Somit wurde bei den Standorten optimal 
getrocknetes Holz verwendet. Bei manchen Standorten, bei denen kein Holz nachgekauft wurde, sinkt der 
Wassergehalt von der ersten zur zweiten Heizsaison aufgrund des Trocknungsprozesses des gestapelten 
Holzes an der frischen Luft. 

Das Gewicht der im Schornstein abgeschiedenen Flugstäube je Heizperiode ist in Tabelle 6 aufgeführt. 
Bezüglich der verbrauchten Brennstoffmenge und den gesammelten Staubmengen ist kein eindeutiger 
Zusammenhang zu erkennen. Die Staubmenge ist von vielen Faktoren wie beispielsweise dem Betreiber-
verhalten bei der Ofenbedienung oder dem ausführenden Schornsteinfeger und nicht allein von der 
Betriebsweise des Staubabscheiders abhängig. Die Ergebnisse variieren zwischen 94 und knapp über 5000 g 
pro Heizsaison. Darüber hinaus ist aber ein Unterschiedliches Abscheiden zu erkennen zwischen der 
Mündungsvariante und dem Einbau im Schornstein. Da die Schornsteine, in welchen der OekoTube 
Mauerwerk verbaut wurde, größtenteils noch gemauert waren, wurde hier vermutlich mehr grobes Material 
des Schornsteins abgekehrt, was zu höheren Gewichten bei der Auswaage der gesammelten Stäube führte, 
Abbildung 32. Dies würde auch die Diskrepanz von etwa 1000 g an Standort TFZ003 zwischen den 
Heizperioden erklären. Möglicherweise wurde in der ersten Heizperiode mehr grobes Material aus dem 
Schornstein ausgetragen, als dies in der zweiten Heizperiode der Fall war. Die Abweichung an Standort 
TFZ010 resultiert daher, dass in Heizperiode bei einer Kehrung ein Teil des abgekehrten Staubes von einer 
Vertretung des betreuenden Schornsteinfegers irrtümlich entsorgt wurde. 

 

Abbildung 32: Im Schornstein gesammelte Stäube von den Feldstandorten mit unterschiedlichem Grobanteil (links: 

TFZ011, rechts: TFZ008) 
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Tabelle 6: Übersicht über die Brennstoffe und Stäube der Feldstandorte des TFZ, Heizperiode 2023/2024 und 2024/2025; * = Schornsteinfeger hat einen Teil der Probe entsorgt 

Standort Holzarten Lagerung Brennstoffverbrauch 
[Rm] 

Brennstoffverbrauch 
[kg(d)] 

Wassergehalt mit 
Schnellanalysegerät [%] 

Wassergehalt mit 
Trockenschrankmethode [%] 

Saisonaler 
Staubrückstand [g] 

Heizperiode    23/24 24/25 23/24 24/25 23/24 24/25 23/24 24/25 23/24 24/25 

TFZ001 Holzpellets A1 Garage k. A. k. A. 383 395 / / 8,7 9,1 232 94 

TFZ002 Überwiegend 
Buche 

Garage 1,8 1,5 697 556 11,7 14,4 12 12,9 289 516 

TFZ003 Erle, Esche, 
Eiche, Weide 

Unterstand 
im Garten 

5 5 1156 1165 14,9 14,9 14,8 14,1 1299 290 

TFZ004 Fichte Schuppen 3,5 2,7 918 892 11,7 11,8 12,4 10,9 409 263 

TFZ005 Fichte, Buche Unterstand 
im Garten 

2,5 2,5 809 818 11,7 12,3 12,7 11,8 560 392 

TFZ006 Fichte, Buche Unterstand 
im Garten 

3 3,5 969 1143 12,2 11,6 13 12 816 705 

TFZ007 Fichte Carport 1,2 3,1 311 824 12,7 11,5 14,5 12,4 190 213 

TFZ008 Fichte, Buche Unterstand 
im Garten 

5 6 1600 1932 13,9 13,5 14,3 13,8 953 1708 

TFZ009 Fichte, Kastanie Scheune 2,5 2 641 539 15,2 12,2 16,8 12,5 421 430 

TFZ010 Kiefer, Fichte, 
Erle 

Schuppen 8 6 2268 1778 16,2 14,1 16,7 12,9 3377* 5061 

TFZ011 Buche Lagerhalle 0,8 1,1 384 460 10,8 12,4 12 11,7 173 161 
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5.3 Ergebnisse des Langzeitmonitorings im Feld  

5.3.1 Datenaufzeichnung  

Für das Langzeitmonitoring der Staubabscheider stellte der Hersteller OekoSolve ein zusätzliches Display mit 
Cloud-Anbindung zur Verfügung. Dieses Display kann optional erworben und installiert werden. Somit konnte 
zu jedem Zeitpunkt der Betrieb des Staubabscheiders aus der Ferne abgelesen werden. Die aufgezeichneten 
Daten konnten zu jeder Zeit in der Cloud abgerufen und heruntergeladen werden. Die aufgezeichneten Daten 
für das Langzeitmonitoring waren Stromstärke, Spannung, Temperatur am Abscheider sowie der 
Betriebszustand des Abscheiders. Dabei wurde die Temperatur ca. 0,5 cm von der Rohrwandung entfernt und 
nicht mittig im Schornstein gemessen, damit der Sensor die Kehrungen nicht behindert. Zusätzlich wurden die 
Standorte mit einem Stromzähler (VOLTCRAFT SEM5000) ausgerüstet. Die Datenaufzeichnung erfolgte im 
Minutentakt, um den Verbrauch des Staubabscheiders unter Berücksichtigung von z. B. Standby, 
Hochspannungselektrode, Display und Kontrollleuchte zu erfassen. An den Standorten, an denen es 
bautechnisch möglich war, wurden zudem Eintauch- und Anlegetemperaturfühler mit Datenloggern (testo 175 
T3) nach dem Ofenstutzen verbaut, um den Ofenbetrieb aufzuzeichnen. 

Diese Daten wurden zusammengeführt und ausgewertet, um unter anderem das Einschaltverhalten, die 
Verfügbarkeit oder die Nachlaufzeiten des Staubabscheiders während der beiden Heizperioden zu bewerten. 
Auch die dauerhafte Funktionalität konnte damit beurteilt werden. In den nachfolgenden Auswertungen ist das 
Betriebsverhalten des Staubabscheiders an jeweils drei Heiztagen pro Heizperiode für alle elf Feldstandorte 
dargestellt. Hierfür wurden Stromstärke und Spannung sowie die Temperatur am Staubabscheider und, sofern 
verfügbar, die Temperatur am Ofenstutzen ausgewertet. 

5.3.2 Monitoring der einzelnen Feldstandorte  

Abbildung 33 zeigt die Betriebsdaten der Feldstandorte TFZ001, TFZ002 und TFZ003.  

An Feldstandort TFZ001 ist zu erkennen, dass sehr niedrige Temperaturen am Abscheider von maximal 40 °C 
an der Schornsteinmündung vorherrschen. Dies ist auf den verwendeten Ofentyp zurückzuführen, da Pellet-
kaminöfen vergleichsweise niedrigere Abgastemperaturen von ca. 120 °C haben als ein Scheitholzkaminofen. 
Der Pelletofen lief darüber hinaus nicht immer bei Nennlast, sondern wurde auch in Teillast betrieben. Trotz 
der geringen Temperaturen am Abscheider, führt das temperaturbezogenen Einschaltkriterium dazu, dass der 
Abscheider kurz nach dem Einschalten des Ofens auch in Betrieb ist, mit einem zeitlichen Versatz von ca. 
7 Minuten. Die maximalen Temperaturen an der Wandung des Abscheiders lagen bei 47 °C. Im Januar 2024 
sind vereinzelte Spannungseinbrüche zu beobachten. Durch eine Änderung des Ausschaltkriteriums schaltete 
der Abscheider an diesem Standort bei einer geringeren Stufe bzw. bei Abkühlung des Ofens kurzeitig aus. 
Bei steigender Temperatur ging er daraufhin erneut in Betrieb. Allgemein läuft der Abscheider über beide 
Heizperioden zuverlässig. Basierend auf den Daten vom Abscheider konnte auch festgestellt werden, dass 
sich dieser Abscheider auf dem Dach bei starkem Sonnenschein einschaltete, ohne dass die Feuerung aktiv 
war. Die Nachlaufzeit betrug in der zweiten Heizperiode ca. 45 Minuten. 

Am Standort TFZ002 war zur regulären Datenaufzeichnung des Staubabscheiders auch die Temperatur 
mittels Anlegefühler nach 11 cm hinter dem Ofenstutzen verfügbar. Auch bei diesem Standort schaltet der 
Abscheider auf der Schornsteinmündung innerhalb von 2 Minuten nach dem Anzünden des Ofens ein. Durch 
den zusätzlichen Temperaturfühler am Ofenstutzen lässt sich das noch genauer bewerten. Die maximalen 
Temperaturen lagen an der Wandung der Schornsteinmündung bei 123 °C. Am 11.02.2024 lässt sich 
beobachten, dass zu Beginn des Tages noch die Abkühlphase des Vortages stattfindet. Dieses Problem wurde 
im Zuge eines Updates am Ende der ersten Heizperiode jedoch größtenteils behoben. Diese Anpassung führte 
dazu, dass der Abscheider bei fallenden Temperaturen schneller ausschaltet. Am 01.02.2025 ist beispiels-
weise zu sehen, dass der Abscheider kurze Zeit nach stark abfallenden Temperaturen ausschaltet und nahezu 
sofort wieder einschaltet, wenn doch noch ein weiterer Abbrand vom Nutzer des Ofens gezündet wird. Dadurch 
konnte die Nachlaufzeit von etwa 4,5 Stunden in der ersten Heizperiode auf 1 Stunde in der zweiten 
Heizperiode verringert werden, was den Verschleiß aller elektrischen Komponenten reduziert und somit die 
Lebensdauer des Abscheiders erhöht. 

Am Standort TFZ003, welcher mit einem eingemauerten Abscheider nachgerüstet war, wurde erst in der 
zweiten Heizperiode ein Eintauchthermoelement am Ofenstutzen verbaut. Weiterhin ist zu erkennen, dass die 
Spannung in der zweiten Heizperiode höher ist als in der ersten Heizperiode. Die Firma wollte für eine bessere 
Vergleichbarkeit die Spannung an allen Feldstandorten (außer TFZ011) die Spannung einheitlich auf 30.000 V 
setzen. Am 01.02.2024 ist zu erkennen, dass der Abscheider zu Beginn des Tages bereits an und am Ende 
des Tages noch aktiv ist. Dies bedeutet jedoch nur, dass der Abscheider vom vorherigen Tag noch nachläuft 
(Abkühlphase) bzw. noch nicht genug abgekühlt ist, um auszuschalten. Die Temperatur am Abscheider war 
jedoch schon recht niedrig. Wie in der Auswertung zu erkennen ist, waren die Temperaturen am Abscheider 
im Dezember 2023 und Januar 2024 noch wesentlich geringer und lagen bei maximal 48 °C. Dies wurde durch 
einen unsauberen Einbau der Halterung in der Putzöffnung verursacht. Durch das Gewicht des Abscheiders 
wurde die Halterung innerhalb weniger Monate locker und es war ein kleiner Spalt zwischen dem Schornstein 
und den Abscheider. Somit vermischte sich kalte Luft aus dem Dachboden mit dem Abgasen der Feuerung 
im Schornstein, wodurch die Temperatur am Abscheider niedriger waren. Nachdem dieser bauseitige Mangel 
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behoben wurde, wurden die Temperaturen korrekt am Abscheider aufgezeichnet und lagen danach bei 
maximal 152 °C. Dies hatte in der ersten Heizperiode noch zur Folge, dass bei der Abkühlphase nach dem 
letzten Nachlegen der Abscheider oft wieder eingeschaltet hat bei kleinen Temperaturanstiegen. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass der Temperaturunterschied, welcher als Ein- bzw. Ausschaltkriterium für den 
Abscheider fungierte, bei den OekoTube Mauerwerk immer etwas kleiner als beim OekoTube Outside war. 
Dies wurde ebenfalls nach der ersten Heizperiode angepasst. In der zweiten Heizperiode sind eindeutig 
Auswirkungen der Anpassungen zu sehen. Der Abscheider schaltete schnell nach Beginn des Heizbetriebes 
ein (2 Minuten). Durch die geringe Abkühlung des im Mauerwerk installierten Abscheiders waren die 
Nachlaufzeiten bei etwa drei bis 4 Stunden deutlich höher als bei den auf der Mündung installierten 
Abscheidern, auch nach dem Update. 

In Abbildung 34 ist die Auswertung der Felddaten der Standorte TFZ004, TFZ005 und TFZ006 dargestellt. 

Bei Standort TFZ004 mit einem Abscheider an der Schornsteinmündung sind immer wieder in der ersten 
Heizperiode kurze Einschaltphasen zu beobachten. Dies ist eventuell auf das Auffüllen des Ofens mit 
Brennstoff, der Reinigung des Ofens oder witterungsbedingte Schwankungen bei Sonnenschein 
zurückzuführen. Ansonsten ist erneut festzuhalten, dass der Staubabscheider kurz nach dem Anzünden des 
Kaminofens in Betrieb geht (ca. 1-2 Minuten Verzögerung) und während der Heizphasen ein stabiles 
Betriebsverhalten aufweist. Die Nachlaufzeit lag bei etwa 2 Stunden in der ersten Heizperiode und 40 Minuten 
in der zweiten Heizperiode. Die maximalen Temperaturen am Abscheider lagen in beiden Heizperioden bei 
etwa 95 °C. 

An Standort TFZ005 traten geringe Temperaturen am Abscheider an der Schornsteinmündung auf. Da an 
diesem Standort ein Küchenherd verbaut war, welcher zu großen Teilen zum Kochen benutzt wurde, gab der 
Ofen somit einen großen Teil der erzeugten Wärme bereits vor der Einmündung in den Schornstein ab. Die 
maximalen Temperaturen am Abscheider waren daher nur 47 °C. Das Anbringen eines zusätzlichen 
Temperaturfühlers am Ofenstutzen war nicht möglich, daher kann diese Vermutung nicht mit Sicherheit 
bestätigt werden. Aufgrund der geringen Temperaturen am Abscheider wurde die Temperaturdifferenz für das 
Einschaltverhalten heruntergesetzt. Dies hatte zur Folge, dass viele Ein- und Ausschaltphasen in kurzer Zeit 
aufeinanderfolgten. Dieses Kriterium wurde in der zweiten Heizperiode angepasst, wodurch ein stabilerer 
Betrieb gewährleistet wurde. Somit konnte außerdem die Nachlaufzeit des Abscheiders von 2 Stunden auf 
1 Stunde gesenkt werden. 

Der Verlauf der Betriebsdaten an Feldstandort TFZ006 zeigt auch hier ein schnelles Einschaltverhalten des 
Abscheiders nach etwa 2 Minuten sowie einen stabilen Spannungsverlauf über einen Heiztag. An diesem 
Standort kann außerdem der Unterschied des veränderten Ausschaltverhaltens der ersten und zweiten 
Heizperiode nachgewiesen werden. Am 04.12.2023 wurde der Kaminofen geheizt und kühlte nach dem letzten 
Nachlegen beinahe auf den Ausgangszustand herunter, bevor wieder geheizt wurde. Dieses Heizverhalten 
kann auch am 01.12.2024 beobachtet werden. Während der Abscheider in der ersten Heizperiode durchläuft, 
schaltet der Abscheider nach dem letzten Nachlegen, aber noch vor dem vollständigen Auskühlen ab und bei 
der nächsten Temperaturerhöhung, erneutes Anzünden oder Nachlegen nach einer längeren Zeit, erneut ein. 
Weiterhin konnte die Nachlaufzeit von 5 Stunden auf etwa 3 Stunden durch die Anpassung nach der ersten 
Heizperiode verringert werden. Die maximalen Temperaturen lagen bei diesem Feldstandort bei 138 °C. 

Abbildung 35 stellt die Betriebsdaten der Feldstandorte TFZ007, TFZ008 und TFZ009 dar. 

Der Abscheider an Feldstandort TFZ007 auf der Schornsteinmündung läuft über beide Heizperioden ohne 
Störungen und zeigt ein rasches Einschaltverhalten nach 4 Minuten. In der zweiten Heizperiode ist aus den 
Temperaturdaten weiterhin zu sehen, dass beim Betrieb des Kaminofens zu spät nachgelegt wurde, bzw. der 
Kaminofen mehrmals an einem Tag angeheizt wurde. Die maximalen Temperaturen am Abscheider betrugen 
dabei 148 °C Durch das verbesserte Ausschaltverhalten während der zweiten Heizperiode, schaltet sich der 
Staubabscheider mehrmals an einem Tag aus und wieder ein. In Bezug auf das Heizverhalten entspricht das 
Einschaltverhalten des Abscheiders jedoch so den Vorgaben des Herstellers. Die Nachlaufzeiten betrugen 
etwa 2,5 Stunden in der ersten und 1 Stunde in der zweiten Heizperiode. 

Am Standort TFZ008 mit einem Abscheider in der Putztür können vergleichbare Beobachtungen wie an den 
vorangegangenen Standorten gemacht werden. Der Abscheider schaltete etwa nach 5ï6 Minuten nach dem 
Anheizen des Ofens ein. Auch hier wurde die Hochspannung nach der ersten Heizperiode von 27 auf 30 kV 
erhöht. Außerdem sind in der ersten Heizperiode, beispielweise am 01.02.2024, vermehrt Ein- und 
Ausschaltphasen des Abscheiders nach dem Heizbetrieb bei der Abkühlung zu beobachten mit Nachlaufzeiten 
von ca. 3 Stunden. Aufgrund des angepassten Ausschaltverhaltens während der zweiten Heizperiode konnten 
kürzere Nachlaufzeiten von etwa 1 Stunde realisiert werden. Ansonsten lief der Abscheider zuverlässig über 
die beiden Heizperioden mit maximalen Temperaturen von 118 °C am Staubabscheider. 

An Feldstandort TFZ009 mit dem Abscheider an der Schornsteinmündung sind in der ersten Heizperiode lange 
Nachlaufzeiten von ca. 7 Stunden zu beobachten. Da an diesem Standort ein Grundofen mit Wassertasche 
installiert war, besitzt der Ofen eine große Speichermasse, wodurch die Temperatur des Abgases eher 
langsam absinkt. Die maximale Temperatur an der Wandung der Schornsteinmündung lag bei 158 °C über 
beide Heizperioden. Entsprechend langsam sinkt auch die Temperatur an der Schornsteinmündung. Durch 
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das Update zwischen der ersten und zweiten Heizperiode wurden diese Nachlaufzeiten auf etwa 2 Stunden 
verkürzt, indem das Temperaturkriterium standortspezifisch angepasst wurde. Jedoch schaltete der 
Abscheider dadurch manchmal ab, wenn das Nachlegen zu einem sehr späten Zeitpunkt erfolgte. Dennoch 
konnten auch hier lange Nachlaufzeiten während der zweiten Heizperiode vermieden werden, was die 
Langlebigkeit der elektronischen Komponenten des Abscheiders erhöhen sollte. Durch das schnelle 
Einschaltverhalten stellte dies aber kein Problem dar, weil der Abscheider nach der Temperaturerhöhung 
sofort wieder in Betrieb ging. Bei einem Neustart des Ofens dauerte es ca. 2-5 Minuten, bis sich der Abscheider 
einschaltete. 

In Abbildung 36 sind die Daten der Standorte TFZ010 und TFZ011 zu sehen. 

Obwohl am Standort TFZ010 die Schornsteinzüge durch das ganze Haus verliefen, schaltete der Abscheider 
in der Putztür aufgrund des temperaturbedingten Einschaltverhaltens schnell nach dem Anheizen des Ofens 
an, nach ca. 6-8 Minuten. Die langen Schornsteinzüge durch das Haus erklären auch die geringen 
Temperaturen am Abscheider von maximal 70 °C an der Wandung am Abscheider. Die Wärmeabgabe erfolgte 
hierbei über den 11 m langen Schornstein. Die Spannung am Abscheider wurde auch an diesem Standort 
nach der ersten Heizperiode von 27 auf 30 kV erhöht. In der ersten Heizperiode sind noch längere 
Nachlaufzeiten des Abscheiders zu beobachten. Diese verkürzten sich in der zweiten Heizperiode deutlich 
von 3 auf 1 Stunde. Dennoch führt das Update aber dazu, dass sich der Abscheider bei sinkenden 
Temperaturen immer wieder ausschaltete. Dies erfolgte zum Beispiel am 01.01.2025 mehrmals am Tag, da 
immer wieder nach einer längeren Pause nachgelegt wurde. Durch das schnelle Einschalten bei 
Temperaturerhöhungen, ist der Abscheider aber gleich nach dem Auflegen des Brennstoffes wieder aktiv. 

Feldstandort TFZ011 am Naturzugschornstein des TFZ lief der Abscheider auf der Schornsteinmündung ohne 
Störungen. Es wurden an der Wandung des Staubabscheiders maximale Temperaturen von 119 °C 
gemessen. Die Nachlaufzeiten in der ersten Heizperiode betrugen etwa 3 Stunden. Durch das Update wurde 
das Betriebsverhalten noch weiter optimiert auf Nachlaufzeiten von ca. 1 Stunde. Die Temperaturen am 
Abscheider schwankten teilweise stark, was auf die unterschiedlichen Last- bzw. Abgasstaubzustände 
zurückzuführen ist. Dies führt jedoch zu keinen Störungen in der Verfügbarkeit und beim Betrieb des 
Staubabscheiders. Zu diesem Standort sei noch erwähnt, dass die Hochspannung in der zweiten Heizperiode 
nicht auf das Niveau der übrigen Feldstandorte angepasst wurde, sondern aufgrund des geringen 
Innendurchmessers von 130 mm bei 27 kV geblieben. Um eine Vergleichbarkeit der Messungen der 
Alterungseffekte (Abschnitt 5.4 Abscheideeffizienz im Langzeitbetrieb über zwei Heizperioden) zu 
gewährleisten, wurde auf eine Änderung verzichtet. 

Zusammenfassung 

Die Auswertung der Felddaten aller Standorte zeigt insgesamt ein zuverlässiges Betriebsverhalten der 
Staubabscheider über zwei Heizperioden. Ein zentrales Ergebnis ist das durchgängig schnelle Einschalt-
verhalten der Abscheider kurz nach dem Anzünden der Feuerstätten, selbst bei vergleichsweise niedrigen 
Abgastemperaturen. Der Abscheider schaltete sich meist innerhalb von 1-2 Minuten, nur an einem Standort 
mit Pelletkaminofen nach 10 Minuten ein. Unterschiede im Temperatur- und Betriebsverhalten lassen sich vor 
allem auf den Ofentyp, die baulichen Gegebenheiten sowie auf die im Verlauf des Projekts vorgenommenen 
Anpassungen der Ein- und Ausschaltkriterien zurückführen. In der ersten Heizperiode kam es jedoch 
vereinzelt zu unerwünschten Effekten wie langen Nachlaufzeiten oder häufigem Ein- und Ausschalten 
während der Abkühlphase. Diese Phänomene wurden vor allem durch zu empfindliche temperaturbasierte 
Schaltkriterien des Abscheiders verursacht. Durch gezielte Software-Updates zwischen der ersten und 
zweiten Heizperiode konnte das Betriebsverhalten deutlich verbessert werden. In der zweiten Heizperiode 
zeigen die meisten Standorte ein stabileres Ein- bzw. Ausschaltverhalten mit kürzeren Nachlaufzeiten und 
ohne wiederholtes Einschalten bei kleinen Temperaturspitzen. Gleichzeitig blieb das schnelle 
Wiedereinschalten bei erneuter Temperaturerhöhung, etwa durch Nachlegen oder erneutes Anheizen, 
erhalten und stellte sicher, dass der Abscheider jederzeit zeitnah verfügbar war. Zusätzliche Temperaturfühler 
am Ofenstutzen ermöglichten eine genauere Bewertung des Heiz- und Abkühlverhaltens und halfen, 
Fehlinterpretationen durch externe Temperatureinflüsse zu identifizieren. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, 
dass die vorgenommenen technischen und regelungsseitigen Anpassungen maßgeblich zu einem 
verbesserten und weiterhin störungsfreien Betrieb der Staubabscheider in der zweiten Heizperiode 
beigetragen haben. Somit konnten die Betriebskosten um ca. 2 ú pro Heizperiode gesenkt werden. Auch am 
Ende der zweiten Heizperiode konnten basierend auf den Betriebsdaten keine Alterungs- oder 
Abnutzungseffekte beobachtet werden. 
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Hier fehlt ncoh viel Text.  Abbildung 33: Spannung, Stromstärke und Temperatur des Abscheiders der Feldstandorte TFZ001, TFZ002 und TFZ003 
an drei Tagen aus zwei Heizperioden sowie an TFZ002 und TFZ003 die Temperatur in der Nähe des Ofenstutzens 
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 Abbildung 34: Spannung, Stromstärke und Temperatur des Abscheiders der Feldstandorte TFZ004, TFZ005 und TFZ006 
an sechs Tagen aus zwei Heizperioden sowie an TFZ004 und TFZ006 die Temperatur in der Nähe des Ofenstutzens 
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 Abbildung 35: Spannung, Stromstärke und Temperatur des Abscheiders der Feldstandorte TFZ007, TFZ008 und TFZ009 
an sechs Tagen aus zwei Heizperioden sowie an TFZ008 und TFZ009 die Temperatur in der Nähe des Ofenstutzens 
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5.3.3 Betriebsdaten der Feuerungen und Staubabscheider aus zwei Heizperioden  

Neben der Auswertung der zeitlichen Verläufe an den einzelnen Heiztagen sowie der Untersuchungen von 
Brennstoffverbräuchen und gesammelter Staubmassen aus den Schornsteinen wurden auch die 
Betriebsdaten der Standorte für jeweils die gesamte Heizperiode betrachtet. Diese sind in Tabelle 7 
zusammengestellt. Zum einen wurden der Versatz zwischen dem Anheizen des Kaminofens und dem 
Einschalten betrachtet. Hierbei ist zu erkennen, dass an den Standorten mit einem OekoTube Mauerwerk das 
Einschalten des Staubabscheiders ein wenig länger dauert. Durch die kälteren Temperaturen an der 
Schornsteinmündung wirken sich geringere Temperaturveränderungen beim OekoTube Outside schneller 
aus. Standort TFZ001 sticht ebenfalls heraus, da der Pelletkaminofen nach dem Start noch eine kurze Zeit 
benötigt, bis die automatische Heißluftzündung eine erste Flamme erzeugt hat und die Temperaturen steigen 
können. 

Beim direkten Vergleich der beiden Heizperioden muss erwähnt werden, dass in der ersten Heizperiode eine 
durchgehende Datenauswertung lediglich von Dezember 2023 bis März 2024 möglich war. In der zweiten 
Heizperiode begannen manche Auswertungen bereits im November 2024, wodurch ein Monat zusätzlich 
ausgewertet wurde. Durch diese Änderungen lassen sich auch die Unterschiede bei den Heiztagen der 
Feldstandorte erklären. Die Anzahl Tage, an denen während einer Heizperiode geheizt wurde, unterscheidet 
sich von Betreiber zu Betreiber. Hier kann zwischen Gelegenheits- und Dauerheizern unterschieden werden, 
was auch die große Bandbreite von 22 bis 128 Heiztagen belegt. Im Mittel wurde an 74 Tagen während einer 
Heizperiode geheizt. Neben den Unterschieden aufgrund des längeren Auswertezeitraums, gibt es zusätzlich 
eine größere Abweichung bei den Standorten TFZ005 und TFZ007. Bei Standort TFZ005 wurde zusätzlich ein 

Abbildung 36: Spannung, Stromstärke und Temperatur des Abscheiders der Feldstandorte TFZ010 und TFZ011 an sechs 
Tagen aus zwei Heizperioden 
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Kaminofen in der Wohnung installiert, wodurch der Küchenherd nur noch primär zum Kochen benutzt wurde. 
An Standort TFZ007 stiegen die Heiztage, da eine Person des Haushaltes über einen längeren Zeitraum 
dauerhaft zu Hause war. Somit stieg der Heizbedarf in dieser Heizperiode. 

Die Zeiten, in denen der Abscheider in Betrieb war, korreliert meist auch mit den Heiztagen. Das Benutzer-
verhalten bezüglich der Heizdauer pro Tag hat sich in diesen Fällen kaum geändert. An manchen Standorten 
sind jedoch auch Abweichungen zu erkennen. An Standort TFZ002 wurde in der zweiten Heizperiode an mehr 
Tagen geheizt, die Anzahl Betriebsstunden des Abscheiders sank dagegen sogar leicht. Dies deutet darauf 
hin, dass der Nutzer an diesem Standort kürzer eingeheizt hat. Nicht betrachtet wird in diesem Zusammenhang 
die Nachlaufzeit des Abscheiders. Da die allgemeine Definition eines Temperaturkriteriums aufgrund des 
unterschiedlichen Nutzerverhaltens (auch von Tag zu Tag) nicht möglich war, sind die Nachlaufzeiten noch im 
Abscheiderbetrieb enthalten. Auch bei Standort TFZ005 sind auffällige Betriebsstunden zu beobachten. 
Obwohl sich die Heiztage von 102 auf 39 deutlich verringerten, blieben die Betriebsstunden des Abscheiders 
fast gleich (erste Heizperiode: 491 h, zweite Heizperiode: 414 h). An diesem Standort waren in der zweiten 
Heizperiode jedoch deutlich mehr Betriebsstunden dabei, in denen sich der Abscheider ohne Ofenbetrieb, 
beispielsweise durch Sonneneinstrahlung und daraus resultierenden Temperaturschwankungen, einschaltete. 
Dies liegt unter anderem an den angepassten Ein- und Ausschaltkriterien. Aus Sicht des Herstellers ist diese 
unnötige Betriebszeit aber vernachlässigbar, da der Abscheider lieber zu oft als zu wenig einschalten sollte, 
um effektiv Staubemissionen zu reduzieren. Die dadurch entstehenden zusätzlichen Stromkosten sind gering. 
Unter der Annahme, dass der Abscheider an Standort TFZ005 in der zweiten Heizperiode 268 h unnötige 
Betriebszeit hatte, würde dies Mehrkosten in Höhe von lediglich 1,15 ú f¿r die zweite Heizperiode bedeuten. 
Am Standort TFZ006 hatte der Staubabscheider trotz vermehrter Heiztage nur 706 Betriebsstunden. Dies lässt 
sich abgesehen von den im gleichen Verhältnis verringerten unnötigen Betriebszeiten zusätzlich durch das 
Heizverhalten des Betreibers erklären. In der Heizperiode 2023/2024 war eine der Personen überwiegend 
zuhause, was in der zweiten Heizperiode nicht mehr der Fall war. Trotz geringerer Heiztage der ersten 
Heizperiode hatte der Staubabscheider durch das längere tägliche Heizen daher 1125 Betriebsstunden. 

Die Zeit, in denen der Abscheider ohne Ofenbetrieb eingeschaltet war, variierte an manchen Standorten 
zwischen den Heizperioden. An den meisten Standorten erhöhten sich die unnötigen Betriebszeiten 
entsprechend der regulären Betriebsstunden des Staubabscheiders, wobei es bei einigen auch zu 
Abweichungen kam. An Standort TFZ003 verringerten sich die Betriebsstunden, in den der Abscheider ohne 
Heizen eingeschaltet war von 69 auf 19 Stunden, obwohl die Betriebsstunden selbst von 800 auf 986 Stunden 
angestiegen sind. Dies ist auf ein verändertes Ausschaltverhalten im Zusammenhang mit dem Softwareupdate 
im Sommer 2024 des Herstellers zurückzuführen. Somit schaltete sich der Abscheider in der Abkühlphase 
während der Nacht nicht erneut ein. Dieses Verhalten war an diesem Standort aber in der ersten Heizperiode 
gelegentlich beobachtet worden. An Standort TFZ004 erhöhten sich die Betriebsstunden ohne Ofenbetrieb 
mehr als zu erwarten wäre. Dies kann zum einen durch häufiger auftretende Sonnenstunden im Frühjahr 2025 
erklärt werden, da sich die Temperaturfühler durch die Sonneneinstrahlung genug erwärmten, um das 
Einschaltkriterium des Abscheiders zu erfüllen. Außerdem konnte durch die Aufzeichnung des zeitlichen 
Verlaufs herausgefunden werden, dass der Abscheider in sehr kalten Nächten durch die tiefen Temperaturen 
von unter 0 °C aktiviert wurde. Dieses Betriebsverhalten wurde dem Hersteller mitgeteilt und es wird an einer 
softwareseitigen Lösung für die Zukunft gearbeitet. An Standort TFZ005 stiegen die unnötigen Betriebszeiten 
von 81 auf 286 Stunden ebenfalls deutlich und trotz vergleichbarer Betriebsstunden des Ofens von etwa 420-
490 Stunden. Dies wurde ebenfalls durch die zuvor erwähnte Sonneneinstrahlung an manchen Tagen und 
sehr kalte Temperaturen verursacht. Durch die wenigeren Heiztage in der zweiten Heizperiode wirken sich die 
unnötigen Betriebszeiten dementsprechend stärker aus. An Feldstandort TFZ009 stiegen die Betriebsstunden 
ohne Heizbetrieb ebenso entgegen der Erwartung trotz sinkender Heiztage und -stunden. Auch an diesem 
Standort haben sich die unnötigen Betriebszeiten durch die kalten Temperaturen sowie der Sonnen-
einstrahlung während der Mittagsstunden erhöht. 

Die Verbräuche im Standbymodus blieben von der ersten zur zweiten Heizperiode in etwa gleich. Sie variierten 
von 2,7 bis 3,2 W. Auch im Betrieb waren die Verbräuche an den meisten Standorten vergleichbar. Geringe 
Schwankungen sind laut Hersteller normal, vor allem vor dem Hintergrund, dass auch teilweise die 
Hochspannung der Staubabscheider angepasst wurde. Bei den Standorten mit einem OekoTube Outside 
lagen die Verbräuche zwischen 13,4 und 28,6 W und bei den OekoTube-Mauerwerk-Abscheidern zwischen 
9,1 und 13,6 W im eingeschalteten Betrieb. Dieser Unterschied könnte durch den erhöhten Verbrauch 
aufgrund der mehr als doppelt so langen Elektrode verursacht werden. Der größte Unterschied bezüglich der 
Verbräuche im Betrieb lag bei Feldstandort TFZ009 vor. Der Isolator dieses Abscheiders ist im Verlauf der 
zweiten Heizperiode leicht beschädigt worden. Somit könnten Kriechströme oder Leckströme, die ungebraucht 
über den Isolator fließen, den Stromverbrauch erhöht haben. Da die Spannung auf dem eingestellten Wert 
gehalten wird, die Stromstärke aber sinkt, sinkt somit die gemessene Leistung ebenfalls. Da sich der 
Gesamtverbrauch der Staubabscheider aus dem Nutzerverhalten (Heiztage Ą Betriebsstunden) sowie dem 
Verbrauch im Betrieb zusammensetzt, sind diese Betriebsdaten stark standortabhängig. Der Stromverbrauch 
variierte zwischen 9,8 und 27,2 kWh pro Heizperiode. Somit würden durch den Einbau eines 
Staubabscheiders die Stromkosten bei maximal 11 ú liegen (bei 40 ct/kWh).
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Tabelle 7: Betriebsdaten der Staubabscheider von OekoSolve an den Feldstandorten des TFZ, Heizperiode 2023/2024 und 2024/2025 (* = Auswertung erst ab Dezember, 
ansonsten Auswertung ab November) 

Feldstandort  Versatz Ein -
schalten [min]  

Heiztage [d]  Abscheider EIN 
[h]  

Abscheider EIN 
ohne Heizen [h]  

Verbrauch im 
Standby [W]  

Verbrauch im 
Betrieb [W]  

Gesamtverbrauch 
[kWh] 

  23/24 24/25 23/24 24/25 23/24 24/25 23/24 24/25 23/24 24/25 23/24 24/25 

TFZ001 8 ï 10 86* 128 432* 760 107* 184 2,8* 2,9 20,1* 19,6 15,6* 22,9 

TFZ002 1 ï 2 62* 109 744* 700 40* 113 3,1* 3,1 26,5* 26,5 25,4* 27,2 

TFZ003 2 ï 5 96* 107 800* 986 69* 19 2,9* 2,9 13,3* 13,3 16,6* 19,4 

TFZ004 1 ï 2 22* 39 174* 357 26* 199 2,9* 3,0 16,1* 14,0 9,8* 14,7 

TFZ005 1 ï 2 102 39 491 414 81 268 2,8 2,8 13,8 13,8 15 11,9 

TFZ006 1 ï 2 63 113 1125 706 284 81 2,9 2,9 13,5 16,7 21,1 19,8 

TFZ007 1 ï 2 37* 76 294* 428 10* 60 2,8* 2,9 18* 18,4 11,4* 16,4 

TFZ008 2 ï 5 101 111 999 983 13 3 2,9 2,8 13,6 12,3 17,2 16,4 

TFZ009 1 ï 2 39 27 473 351 57 202 3,2 2,9 17,6 13,5 17,6 13,8 

TFZ010 2 ï 5 90* 91 699* 693 28* 5 2,7* 2,7 9,1* 11,2 11,7* 12,7 

TFZ011 1 ï 2 56 40 290 355 56 72 3,0 3,2 27,3 28,6 13,5 14,8 
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5.4 Abscheideeffizienz im Langzeitbetrieb über zwei Heizperioden  

Für die Untersuchungen der Abscheideeffizienz über zwei Heizperioden wurde der Kaminofen Santa Fe K1700 
der Firma Fireplace mit 6 kW eingesetzt, Abbildung 37, links. Die Primärluftzufuhr des Kaminofens erfolgt 
durch den Rost und die Sekundärluft wird über die Scheibe zugeführt. Die Lufteinstellungen für Primär- und 
Sekundärluft können separat über getrennte Schieber eingestellt werden. Dieser Kaminofen wurde an einen 
Edelstahlschornstein angeschlossen und auf der Schornsteinmündung wurde der nachrüstbare OekoTube 
Outside der Firma OekoSolve AG installiert, Abbildung 37, rechts. 

Für die Messungen wurden ein Naturzugschornstein aus Edelstahl mit einem Innendurchmesser von 130 mm 
verwendet, welcher am Feuerungsprüfstand des TFZ in Straubing aufgebaut war, Abbildung 38. Für die 
Ermittlung der Wirksamkeit des Staubabscheiders muss die Abgaszusammensetzung sowie die Partikel-
masse im Rohgas (vor dem Staubabscheider) und im Reingas (nach dem Staubabscheider) zeitgleich ermittelt 
werden. Die Anordnung der Messstellen kann der nachfolgenden Skizze entnommen werden. Für die 
Messungen im Reingas, nach dem Staubabscheider, wurde ein zusätzliches Rohrstück mit den erforderlichen 
Messöffnungen aufgesetzt, so dass die Staubemissionen im Reingas nach dem vierfachen Innendurchmesser 
des Rohres in Anlehnung an die DIN/TS 33999-1:2025 erfolgen konnte. Die gravimetrische Staubmessungen 
erfolgten jeweils isokinetisch unter Verwendung einer Kombination von gestopfter Filterhülse und 
nachgeschaltetem Quarzplanfilter im Rohgas beziehungsweise mit einem Quarzplanfilter im Reingas in 
Anlehnung an die Richtlinie VDI 2066-1. Die Filtrationstemperatur während der Probenahme und die 
Nachbehandlungstemperatur der Filtermedien betrug jeweils 160 °C. Für die isokinetische Staubprobenahme 
wurde die Geschwindigkeit mittels Flügelrad-Anemometer im Rohgas gemessen. 

Die Messungen fanden während den Heizperioden 2023/2024 und 2024/2025 am TFZ statt. Jede Heizperiode 
startete mit einem gereinigten Schornstein und gereinigtem Staubabscheider. Während der Heizperiode 
erfolgte keine Reinigung, erst nach Abschluss der Heizperiode. Der Staubabscheider schaltete sich bei einem 
definierten Temperaturanstieg selbsttägig ein. In diesem gereinigten Zustand erfolgte jeweils der erste 
Messtag der Heizperiode, an welchem vier bis sechs Abbrände gemessen wurden. Zwischen den Messtagen 
wurde der Ofen jeweils für ca. 10 Tage mit mindestens vier Brennstoffauflagen betrieben. Während der ersten 
Heizperiode wurde der Ofen ausschließlich gemäß Herstellerangaben bei Nennlast betrieben, was dem 
Emissionsverhalten einer aktuellen Einzelraumfeuerung entsprechen würde. Lediglich am letzten Messtag 
wurde der Kaminofen mittels teilweise geöffneter Primärluft betrieben, um höhere Staubemissionen und somit 
eine höhere Belastung des Staubabscheiders zu testen. Diese höheren Emissionen würden älteren 

Abbildung 37: Kaminofen Fireplace Santa Fe K1700 (links), installierter Staubabscheider auf der 
Schornsteinmündung OekoTube Outside (rechts) für die Alterungsmessungen über zwei Heizperioden 
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Einzelraumfeuerungen entsprechen bzw. einem schlechten Ofenbetrieb. Beide Betriebszustände würden in 
der DIN/TS 33999-1:2025 dem guten bzw. schlechten Abgasstaubzustand entsprechen, in welchen die 
Staubemissionen zwischen 30 und 60 mg/m³ (guter Abgasstaubzustand) bzw. 100 und 200 mg/m³ (schlechter 

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und der Messstellen für die Messungen der 
Alterungseffekte am Naturzugschornstein des TFZ 
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Abgasstaubzustand) bei 13 % O2 liegen sollen. Insgesamt wurde der Kaminofen in der ersten Heizperiode 
über 55 Tage (283 Abbrände) mit einem Brennstoffverbrauch von 436 kg und in der zweiten Heizperiode an 
38 Tagen (319 Abbrände) mit einem Brennstoffverbrauch von 521 kg betrieben. Dabei wurde stets 
luftgetrocknetes Buchenholz mit Rinde mit einem Wassergehalt zwischen 10 und 13 Masseprozent verwendet. 

Für die Messungen wurden jeweils zwei Scheite Buchenholz mit insgesamt etwa 1,6 kg pro Auflage 
verwendet. Die Messungen wurden jeweils über einen kompletten Abbrand durchgeführt, welche direkt nach 
dem Nachlegen des Brennstoffs und dem Schließen der Ofentür starteten und bei ca. 4,0 Vol-% CO2 endeten, 
meist waren die Flammen zu diesem Zeitpunkt bereits erloschen. Im Folgenden werden die über einen 
Abbrand gemittelten Werte der Abgastemperaturen, des Sauerstoffgehaltes und der Staubemissionen bzw. 
Abscheidegrade diskutiert. Die Ergebnisse der Staubemissionen sind jeweils auf Normbedingungen und 13 % 
Sauerstoff bezogen. 

Bei den unterschiedlichen Betriebsweisen des Kaminofens (geschlossene oder teilweise geöffnete Primärluft) 
stellen sich leicht verschiedene Temperaturen vor bzw. nach dem Abscheider ein. Dabei betrug die 
Temperatur an der Staubmessstelle vor dem Abscheider zwischen 136 und 241 °C, während die Temperatur 
an der Staubmessstelle nach dem Abscheider zwischen 37 und 108 °C lag. Der Temperaturabfall von ca. 
100 Kelvin ist zum einen auf die Verdünnung aufgrund der bauartbedingt undichten Einbauweise des 
Abscheiders auf der Schornsteinmündung zurückzuführen, zum anderen durch die natürliche Abkühlung auf 
dem Dach. Über den Staubabscheider wird das Abgas um den Faktor 1:2 verdünnt (1 Teil Abgas + 1 Teil Luft), 
was eine parallele, zeitgleiche Bestimmung von CO2 bzw. O2 vor und nach dem Abscheider für die 
Bestimmung des Abscheidgrades zwingend erforderlich macht. 

Bei den Messungen der ersten Heizperiode ist im Hinblick auf die Staubemissionen in Abbildung 39 zu sehen, 
dass die Staubemissionen vor dem Abscheider zwischen 35 und 74 mg/m³ während eines ordnungsgemäßen 
Betriebs des Kaminofens betrugen und diese auf 0,1 bis 15,6 mg/m³ mittels Staubabscheider reduziert werden 
konnten. Auch bei einem unsachgemäßen Betrieb des Kaminofens konnten die Staubemissionen von 77 bis 
124 mg/m³ vor dem Abscheider auf 6 bis 19 mg/m³ nach dem Abscheider reduziert werden. Lediglich am 
letzten Messtag der ersten Heizperiode war mittels teilweise geöffneter Primärluft bei einigen Messungen ein 
schlechter Abgasstaubzustand erzeugt worden. 

Der Abscheidegrad liegt bei den Messungen der ersten Heizperiode durchschnittlich bei etwa 85 % mit einem 
Minimum von 62 % und einem Maximum von 99 %. Über die gesamte Heizperiode fällt der Abscheidegrad bis 
zum Reinigungstag kaum ab, es ist kein Trend zu erkennen. Auch bei Messungen bei unsachgemäßem 
Ofenbetrieb am letzten Messtag weist der Abscheider einen Abscheidegrad von etwa 85 % auf. 

 

Abbildung 39: Staubemissionen und Abscheidegrade während der ersten Heizperiode 2023/2024 an fünf verschiedenen 
Messtagen mit vier bis neun Messungen pro Messtag 

In Abbildung 40 sind die Staubemissionen und Abscheidegrade der zweiten Heizperiode dargestellt. In dieser 
Heizperiode wurden an allen Messtagen sowohl gute als auch schlechte Abgasstaubzustände durch einen 
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(un)sachgemäßen Ofenbetrieb realisiert. Der Abscheidegrad für die zweite Heizperiode lag zwischen 32 % 
und 96 % und im Durchschnitt bei 79 %. Dies ist etwas geringer als während der ersten Heizperiode. Es ist 
jedoch zu beachten, dass der Staubabscheider mit höheren Staubfrachten, während dieser zweiten Heiz-
periode belastet wurde, um auch einen unsachgemäßen Ofenbetrieb zu berücksichtigen. Unterteilt man die 
Ergebnisse in die beiden Betriebszustände (sachgemäß bzw. unsachgemäß) auf, erhält man für die 
Messungen mit höheren Staubemissionen einen mittleren Abscheidegrad von 71 % mit einem Minimum von 
32 % und einem Maximum von 96 %. Bei ordnungsgemäßem Ofenbetrieb erreicht der Abscheider einen 
mittleren Abscheidegrad von 84 % mit Werten zwischen 65 % und 96 %. Somit kann eine gute Abscheide-
wirkung des unter realen Bedingungen gealterten Staubabscheiders über zwei Heizperioden belegt werden. 

 

Abbildung 40: Staubemissionen und Abscheidegrade während der zweiten Heizperiode 2024/2025 an vier verschiedenen 
Messtagen mit sechs bis acht Messungen pro Messtag 

5.5 Bestimmung der r ealen Temperaturen an den Einbaupositionen von elektrostatischen Staub -
abscheidern  

Staubabscheider können an unterschiedlichen Positionen im Abgasweg bzw. im Schornstein integriert 
werden. So arbeitet ein Abscheider bei höheren Temperaturen, wenn er im Verbindungsstück zwischen Ofen 
und Schornstein installiert wird, aber bei geringeren Temperaturen, wenn der Abscheider in einer 
Reinigungstür oder sogar auf der Schornsteinmündung installiert wird. In der Prüfnorm für nachrüstbare 
Abscheider, der DIN/TS 33999-1:2025, wird versucht, diese unterschiedlichen Temperaturen zu 
berücksichtigen, indem zwei Temperaturbereiche definiert sind (DIN/TS 33999-1:2025). Der erste 
Temperaturbereich über einen gesamten Abbrand erstreckt sich von 120°C bis 180°C (Bezugs-
temperatur 1 = 150°C) und soll für die Abscheider an der Schornsteinmündung angewendet werden. Der 
zweite Temperaturbereich erstreckt sich von 250°C bis 350°C (Bezugstemperatur 2 = 300°C) und soll für die 
Abscheider nahe der Feuerung bzw. im Schornstein verwendet werden. 

Während der Messungen zu den Alterungseffekten am Staubabscheider wurden die Temperaturen stets vor 
und nach dem Abscheider erfasst. Dabei wurde der 6 kW-Kaminofen entweder gemäß Herstellerangaben 
betrieben bzw. unsachgemäß mit leicht geöffneter Rostluft (Messtage mit Sternchen). Die Mittelwerte über die 
verschiedenen Brennstoffauflagen sind in Abbildung 41 zusammengefasst. Die Säulen stellen dabei die 
Mittelwerte von vier bis sechs Abbränden dar. Die Balken markieren dabei die Bandbreite der Temperaturen. 
Vor dem Abscheider lagen die Temperaturen in der ersten Heizperiode zwischen 129 °C und 170 °C bei 
ordnungsgemäßem Betrieb. Mit zusätzlicher Rostluft erhöhte sich die Temperatur vor dem Abscheider auf 
177 °C (Messtag 5*). In der zweiten Heizperiode sind die Temperaturen vor dem Abscheider zwischen 148 
und 179 °C im ordnungsgemäßen Ofenbetrieb und beim unsachgemäßen Ofenbetrieb zwischen 157 und 
195 °C und damit etwas höher als während der ersten Heizperiode. Aufgrund der Abgasverdünnung durch 
den Staubabscheider und der weiteren Abkühlung des Abgases sinken die Temperaturen nach dem 
Abscheider auf Werte zwischen 48 und 71 °C während der ersten Heizperiode bzw. auf Werte zwischen 43 
und 61 °C während der zweiten Heizperiode. Es wurde eine deutliche Abkühlung zwischen 80 und 140 K über 
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den Staubabscheider gemessen. Dass die Temperaturen in der zweiten Heizperiode nach dem Staub-
abscheider niedriger sind als in der ersten, obwohl die Werte im Rohgas in der ersten Heizperiode geringer 
sind, liegt an dem Zeitpunkt der Messungen. Die Messungen in der ersten Heizperiode fanden zwischen 
Februar 2024 und Juni 2024 statt, während die Messungen in der zweiten Heizperiode von Dezember 2024 
bis April 2025 durchgeführt wurden. Somit herrschten in der zweiten Heizperiode tendenziell kühlere 
Außentemperaturen vor, wodurch der Abkühlungseffekt über den Staubabscheider stärker ausgeprägt war. 

 

Abbildung 41: Temperaturen vor und nach dem Staubabscheider während zweier Heizperioden am Naturzugschornstein 
des TFZ, sechs bis acht Messungen pro Messtag (* ungünstiger Ofenbetrieb für höhere Staubemissionen im Rohgas, 

ohne Sternchen repräsentiert den ordnungsgemäßen Ofenbetrieb) 

Alle Feldstandorte hatten unterschiedliche Feuerungen und Eigenschaften, so dass mit sehr uneinheitlichen 
Temperaturen am Abscheider zu rechnen war. In Abbildung 42 sind die Temperaturen nach dem Abscheider 
an der Wandung aus der Datenerfassung der Abscheider selbst sowie die Temperaturen in der Mitte des 
Schornsteins an der Elektrode dargestellt. Die schraffierten Balken symbolisieren die Staubabscheider, welche 
gasdicht im Schornstein unter dem Dach installiert wurden, während an allen anderen Standorten der 
Abscheider auf der Schornsteinmündung saß. Die Datenaufzeichnung erfolgte gegen Ende der zweiten 
Heizperiode im März/April 2025. Die durchschnittliche Außentemperatur lag in diesem Zeitraum bei etwa 9 °C 
gemäß Wetterdaten. Während der Winterzeit ist von niedrigeren Außentemperaturen auszugehen. Zu 
Feldstandort TFZ001 muss angemerkt werden, dass die Anzahl der Abbrände die Anzahl der Heiztage 
repräsentiert. An diesem Standort ist ein Pelletkaminofen verbaut, welcher jeden Tag nur auf einer 
Leistungsstufe betrieben wurde. Für alle anderen Standorte wurde für den Wechsel von einem Abbrand zum 
nächsten Abbrand als Kriterium definiert, dass die Temperatur in der Schornsteinmitte zum Ende hin absinkt, 
aber dann wieder deutlich ansteigt. Dieses Kriterium wurde für jeden Standort individuell bestimmt, da der 
Verlauf eines Abbrandes abhängig vom Ofentyp und Betreiberverhalten bei den Standorten war, aber auch 
von den Gegebenheiten der Installation und des Schornsteins. Es ist ersichtlich, dass die Temperaturen in der 
Schornsteinmitte erwartungsgemäß höher liegen als an der Wandung. Am geringsten ist dieser Unterschied 
an Standort TFZ001 aufgrund der ohnehin geringen Abgastemperaturen des Pelletkaminofens. Der größte 
Temperaturunterschied von 72 Kelvin wurde für Standort TFZ004 festgestellt. 

Bei den Aufdachlösungen lagen die Temperaturen an der Wandung zwischen 18 und 74 °C, während in der 
Schornsteinmitte sie zwischen 31 und 122 °C betrugen. Bei den Abscheidern, welche im Mauerwerk integriert 
wurden, lagen die Temperaturen an der Wandung zwischen 33 und 63 °C und in der Schornsteinmitte 
zwischen 58 und 126 °C im Messzeitraum. Außerdem ist es sehr wahrscheinlich, dass die Temperaturen 
während der Heizperiode im Mittel vor allem bei den Standorten mit einem OekoTube Outside noch niedriger 
liegen, da die Außentemperaturen in den Monaten November bis Februar geringer waren und durchschnittlich 
bei -1,3 °C lagen. Durch die undichte Bauweise des Staubabscheiders auf der Schornsteinmündung ergibt 
diese kältere Umgebungsluft einen größeren Abkühlungseffekt in den kühlen Monaten. Wenn man diese 
Ergebnisse mit den vorgegebenen Temperaturbereichen der DIN/TS 33999-1:2025 vergleicht, so stellt man 
fest, dass die Temperaturen für die Aufdachlösungen im Mittel unter 130 °C lagen und eher deutlich unter 
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100 °C in der Schornsteinmitte. Selbst bei den im Mauerwerk integrierten Abscheidern wurde nur zeitweise 
eine maximale Temperatur von 152 °C an Standort TFZ003 ermittelt, sie lag jedoch ansonsten deutlich 
darunter. 

Abbildung 42: Temperaturen an den Feldstandorten des TFZs in der Schornsteinmitte bzw. am Schornsteinrand an 

verschiedenen Tagen im März/April 2025 bei Außentemperaturen von durchschnittlich 9 °C 

Beim Vergleich mit den in der DIN/TS 33999-1:2025 festgelegten Temperaturbereichen ist festzustellen, dass 
in der Realität die Temperaturen an der Elektrode der Abscheider teilweise deutlich geringer ausfallen. Daher 
wäre eine Anpassung der Temperaturbereiche während der Abscheiderprüfung nach DIN/TS 33999-1:2025 
anzustreben. Für Abscheider als Lösungen auf der Schornsteinmündung und im Dachboden, wäre ein 
Temperaturbereich zwischen 60 und 100 °C empfehlenswert, Abbildung 43.  

 

Abbildung 43: Empfehlung für den Temperaturbereich für Aufdachlösungen und im Dachboden integrierte Staub-
abscheider 






























































































































































































































































