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1. Einleitung

Elektrostatische Staubabscheider dienen zur Minderung der Staubemissionen
von Kleinfeuerungsanlagen. Diese Abscheider kdnnen an unterschiedlichen Po-
sitionen im Abgasweg bzw. im Schornstein integriert werden. So arbeitet ein Ab-
scheider bei hoheren Temperaturen, wenn er im Verbindungsstlck zwischen
Ofen und Schornstein installiert wird, aber bei geringeren Temperaturen, wenn
der Abscheider in einer Reinigungstur oder sogar auf der Schornsteinmindung
installiert wird. In der Prufnorm fur nachrustbare Abscheider, der DIN/TS 33999-
1:2025, wird versucht, diese unterschiedlichen Temperaturen zu berucksichti-
gen, indem zwei Temperaturbereiche definiert sind (DIN/TS 33999-1). Der erste
Temperaturbereich Uber einen gesamten Abbrand erstreckt sich von 120°C bis
180°C (Bezugstemperatur 1 = 150°C) und soll fur die Abscheider an der Schorn-
steinmundung angewendet werden. Der zweite Temperaturbereich erstreckt
sich von 250°C bis 350°C (Bezugstemperatur 2 = 300°C) und soll fur die Ab-
scheider nahe der Feuerung bzw. im Schornstein verwendet werden. Messun-
gen am Naturzugschornstein des TFZ zeigten, dass die Temperaturen an der
Schornsteinmindung unter realen Bedingungen jedoch deutlich niedriger liegen.
Ziel dieser Studie war es daher, an insgesamt elf Feldstandorten die Temperatur
mittig im Abscheider wahrend des Heizbetriebs fur einige Tage zu erfassen und
ggf. weitere Empfehlungen in Richtung der Normung zu geben.

2. Material und Methoden
2.1 Eingesetzte Staubabscheider

Im Zuge des Projektes LangEFeld (Langzeitmonitoring von elektrostatischen
Staubabscheidern im Feld) wurden Abscheider der Firma OekoSolve AG an elf
Standorten im Raum Straubing zur Staubminderung von Kleinfeuerungsanlagen
installiert. Dabei wurden acht Abscheider an der Schornsteinmindung (Abbil-
dung 1, links) und drei Abscheider im Schornstein in der vorhandenen Reini-
gungstur integriert (Abbildung 1, rechts).
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Abbildung 1: Installierter Staubabscheider der Firma OekoSolve AG, links: an
der Schornsteinmiindung mit dem OekoTube Outside, rechts: im
Schornstein integrierter OekoTube Mauerwerk

2.2 Temperaturerfassung am TFZ-Prufstand

Einer der nachgerusteten Abscheider auf der Schornsteinmindung wurde am
Naturzugschornstein des TFZ betrieben (Standort 11). Der Naturzugschornstein
hat einen Durchmesser von 130 mm. An dieser Messstrecke wurden Messungen
zur Abscheideeffizienz eines Staubabscheiders unter realen Bedingungen Uber
zwei Heizperioden durchgefihrt. Neben der Ermittlung der Abgaszusammenset-
zung sowie der Staubemissionen im Rohgas (vor dem Staubabscheider) und im
Reingas (nach dem Staubabscheider), wurden auch die Temperaturen an diesen
Staubmessstellen kontinuierlich erfasst. Die Anordnung der Messstellen kann
Abbildung 2 entnommen werden. Fur die Messungen im Reingas nach dem
Staubabscheider, wurde ein zusatzliches Rohrstick mit den erforderlichen
Messoffnungen aufgesetzt, so dass die Staubemissionen im Reingas in Anleh-
nung an die DIN/TS 33999-1:2025 erfolgen konnte (TFZ-Merkblatt: 25BOp001).
Diese Temperaturen wurden stets mittig erfasst. Zusatzlich wurden die aufge-
zeichneten Temperaturen an der Wandung des Abscheiders herangezogen flr
eine Bewertung. Die Temperatur mittig an der Elektrode konnte wahrend des
regularen Betriebs des Abscheiders nicht erfasst werden.
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Abbildung 2: Priifstandsaufbau und Anordnung der Messstellen am Naturzug-
schornstein zur Priifung eines Staubabscheiders (ESP) am TFZ

2.3 Temperaturerfassung an elf Feldstandorten

Die Messungen der Alterungseffekte eines Staubabscheiders am Naturzug-
schornstein des TFZ deuteten darauf hin, dass die Temperaturen an der Schorn-
steinmlindung geringer sind als die definierten Temperaturbereiche der
DIN/TS 33999-1:2025. Daher wurden zusatzliche Temperaturmessungen an
den elf vom TFZ betreuten Feldstandorten durchgefuhrt.

Dabei handelte es sich an den Standorten 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9 und 11 um Aufdach-
I6sungen an der Schornsteinmindung und an den Standorten 3, 8 und 10 um
Mauerwerklosungen von OekoSolve. Weitere Merkmale der Standorte kdnnen
Tabelle 1 entnommen werden. Ebenso beeinflussen die Feuerung, die Betriebs-
weise des Ofens, aber auch der Schornstein und der Abstand zwischen Feuer-
statte und Abscheider die Temperatur am Abscheider selbst.
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Tabelle 1: Wesentliche Merkmale der Feldstandorte in der Ndhe vom TFZ,

Straubing
Stand- Feuerung Schornstein- Schorn- Schorn- Abscheider- Besonderheiten
ort querschnitt  steinhdhe steinart typ
01 Pelletkamin- 180 mm 4,8m Keramisch Outside Niedrige Abgastempe-
ofen, 6 kW ratur
02 Kaminofen, 175 mm 6,8 m Keramisch Outside Zeitweise defekte Ver-
4,5 kW brennungsluftregelung
03 Kaminofen, 195 mm 10 m Keramisch Mauerwerk
7 kW
04 Kaminein- 200 mm 76m Keramisch Outside
satz, 12 kW
05 Kichenherd, 164 mm 9 m Keramisch Outside
7 kW
06 Kaminein- 180 mm 5 m Keramisch Outside
satz, 9 kW
07 Kaminein- 180 mm 6,6 m Keramisch Outside
satz, 10 kW
08 Kaminofen, 175 mm 9 m Gemauert Mauerwerk
6,5 kW quadratisch
09 Grundofen, 180 mm 44 m Keramisch Outside optional: Warmeabgabe
12 kW an Pufferspeicher
10 Kachelofen, 290 mm 11 m Gemauert Mauerwerk  Schornsteinziige durch
9 kW quadratisch mehrere Stockwerke,
niedrige Temperaturen
an der Mindung
11 Kaminofen, 130 mm 10 m Edelstahl Outside
6 kW

Die Staubabscheider der Firma OekoSolve AG haben einen Temperaturfuhler
nahe der Wandung integriert, welcher als Ein- und Ausschaltkriterium flr den
Abscheider fungiert. Uber eine Cloud wurden die Daten kontinuierlich aufge-
zeichnet und konnten auch nachtraglich ausgewertet werden. Dieser Tempera-
turfahler ragt jedoch nur wenige Millimeter in den Schornstein rein und misst da-
her nur die Temperaturen an der Wandung des Schornsteins und nicht in der
Mitte des Schornsteins, siehe auch Abbildung 3 links. Diese Temperaturmess-
stelle nahe der Wandung liegt vor der Einmundung von eintretender Verdun-
nungsluft Gber den Staubabscheider. Da aber die Elektrode des Abscheiders
mittig im Schornstein ausgerichtet ist, waren hohere Temperaturen erwartet und
sollten mit einem zusatzlichen Thermoelement direkt an der Elektrode (die Hoch-
spannung am Abscheider war wahrend der Messung ausgeschaltet) erfasst wer-
den (Abbildung 3, rechts). Somit konnten zeitgleich die Temperaturen an der
Wandung und in der Schornsteinmitte am Staubabscheider bei den elf Standor-
ten erfasst werden.
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Abbildung 3: Temperaturfiihler an der Rohrwandung zum Ein- bzw. Ausschal-
ten des Staubabscheiders (links) und in der Rohrmitte (rechts)

3. Ergebnisse zu den realen Temperaturen am Staubabscheider
3.1 Temperaturen am TFZ-Priifstand vor und nach dem Abscheider

Wahrend der Messungen zu den Alterungseffekten am Staubabscheider wurden
stets die Temperaturen 1,85 m vor dem Abscheider und 0,75 m nach dem Ab-
scheider mittig erfasst. Der angeschlossene 6 kW-Kaminofen wurde entweder
gemal Herstellerangaben betrieben bzw. unsachgemal’ durch leicht gedffnete
Rostluft betrieben (Messtag mit Sternchen in der folgenden Abbildung). Die Mit-
telwerte der Temperaturen Uber die verschiedenen Brennstoffauflagen sind in
Abbildung 4 zusammengefasst. Die Saulen stellen die Mittelwerte von vier bis
sechs Abbranden dar. Die Balken markieren dabei die Bandbreite der Tempera-
turen. Vor dem Abscheider lagen die Temperaturen in der ersten Heizperiode
zwischen 129 °C und 170 °C bei ordnungsgemaliem Betrieb. Mit zusatzlicher
Rostluft erhdhte sich die Temperatur vor dem Abscheider auf 177 °C (Messtag
5%). In der zweiten Heizperiode sind die Temperaturen vor dem Abscheider zwi-
schen 148 und 179 °C im ordnungsgemafien Ofenbetrieb und beim unsachge-
malfen Ofenbetrieb zwischen 157 und 195 °C. Somit waren die Temperaturen
etwas hoher als wahrend der ersten Heizperiode, da in der zweiten Heizperiode
an jedem Messtag gute und schlechte Staubzustdnde abgewechselt wurden.
Dadurch stiegen die Temperaturen an einem Messtag stetig und in hOherem
Ausmald an. Aufgrund der Abgasverdinnung durch den Staubabscheider und
der weiteren Abkuihlung des Abgases sinken die Temperaturen nach dem Ab-
scheider auf Werte zwischen 48 und 71 °C wahrend der ersten Heizperiode bzw.
auf Werte zwischen 43 und 61 °C wahrend der zweiten Heizperiode. Es wurde
eine deutliche Abkuhlung zwischen 80 und 140 K Uber den Staubabscheider er-
mittelt. Dass die Temperaturen in der zweiten Heizperiode nach dem Stau-
babscheider niedriger sind als in der ersten, obwohl die Werte im Rohgas in der
ersten Heizperiode geringer sind, liegt am Zeitpunkt der Messungen. Diese fan-
den in der ersten Heizperiode zwischen Februar 2024 und Juni 2024 statt, wah-
rend die Messungen in der zweiten Heizperiode von Dezember 2024 bis April
2025 durchgefuhrt wurden. Somit herrschten in der zweiten Heizperiode tenden-
ziell kuUhlere AuRentemperaturen zwischen 0 und 6 °C, wodurch der
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AbkUhlungseffekt Uber den Staubabscheider starker ausgepragt war. In der ers-
ten Heizperiode lagen die AulRentemperaturen an den Messtagen zwischen 5
und 20 °C.
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Abbildung 4: Temperaturen vor und nach dem Staubabscheider wéhrend zweier
Heizperioden am Naturzugschornstein des TFZ, sechs bis acht
Messungen pro Messtag (Mit Sternchen = unglinstiger Ofenbe-
trieb, ohne Sternchen = ordnungsgemél3er Ofenbetrieb)

3.2 Temperaturen am Abscheider an elf Feldstandorten

Alle Feldstandorte hatten unterschiedliche Feuerungen und Eigenschaften, so
dass mit verschiedenen Temperaturen am Abscheider zu rechnen war. In Abbil-
dung 5 sind die Temperaturen an der Wandung des Abscheiders aus der Daten-
erfassung selbst sowie die Temperaturen in der Mitte des Schornsteins an der
Elektrode dargestellt. Die schraffierten Balken symbolisieren die Staubabschei-
der, welche gasdicht im Schornstein unter dem Dach installiert wurden, wahrend
an allen anderen Standorten der Abscheider auf der Schornsteinmindung saf3.
Die Datenaufzeichnung erfolgte gegen Ende der zweiten Heizperiode im
Marz/April 2025. Die durchschnittliche Auflentemperatur lag in diesem Zeitraum
bei etwa 9 °C gemall Wetterdaten (https://www.wetterkontor.de). Wahrend der
Winterzeit ist von niedrigeren Aulientemperaturen auszugehen. Zu Feldstand-
ort 1 muss angemerkt werden, dass die Anzahl der Abbrande die Anzahl der
Heiztage reprasentiert. An diesem Standort ist ein Pelletkaminofen verbaut, wel-
cher jeden Tag nur auf einer Leistungsstufe betrieben wurde. Fir alle anderen
Standorte wurde fur den Wechsel von einem Abbrand zum nachsten Abbrand
als Kriterium definiert, dass die Temperatur in der Schornsteinmitte zum Ende
hin absinkt, aber dann wieder deutlich ansteigt. Dieses Kriterium wurde fir jeden
Standort individuell festgelegt, da der Verlauf eines Abbrandes abhangig vom
Ofentyp und Betreiberverhalten bei den Standorten war, aber auch von den Ge-
gebenheiten der Installation und des Schornsteins. Es ist ersichtlich, dass die
Temperaturen in der Schornsteinmitte erwartungsgemaf héher liegen als an der
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Wandung. Am geringsten ist dieser Unterschied an Standort 01 aufgrund der
ohnehin geringen Abgastemperaturen des Pelletkaminofens. Der grof3te Tem-
peraturunterschied von 72 Kelvin wurde fur Standort 04 festgestellt.

Bei den Aufdachlésungen lagen die Temperaturen an der Wandung zwischen
18 und 74 °C, wahrend sie in der Schornsteinmitte zwischen 31 und 122 °C be-
trugen. Bei den Abscheidern, welche im Mauerwerk integriert wurden, lagen die
Temperaturen an der Wandung zwischen 33 und 63 °C und in der Schornstein-
mitte bei 58 bis 126 °C. AulRerdem ist es sehr wahrscheinlich, dass die Tempe-
raturen wahrend der Heizperiode gesehen im Mittel vor allem bei den Standorten
mit einem OekoTube Outside noch niedriger liegen, da die Aulientemperaturen
in den Monaten November 2024 bis Februar 2025 geringer waren und durch-
schnittlich bei -1,3 °C lagen. Durch die undichte Bauweise des Abscheiders auf
der Schornsteinmindung ergibt die kaltere Umgebungsluft einen groReren Ab-
kihlungseffekt in den kihlen Monaten. Beim Vergleich der Ergebnisse mit den
Temperaturbereichen der DIN/TS 33999-1:2025 ist ein Unterschied zu erken-
nen. Die Temperaturen fur die Aufdachlésungen lagen im Mittel unter 130 °C und
eher deutlich unter 100 °C, jeweils in der Schornsteinmitte betrachtet. Selbst bei
den im Mauerwerk integrierten Abscheidern wurde nur zeitweise eine maximale
Temperatur von 152 °C an Standort 03 ermittelt. Die mittlere Temperatur bei den
Standorten mit OekoTube Mauerwerk lag jedoch ansonsten deutlich darunter.
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Abbildung 5: Temperaturen an den Feldstandorten in der Schornsteinmitte bzw.
am Schornsteinrand an verschiedenen Tagen im Mé&rz/April 2025
bei AuRentemperaturen von durchschnittlich 9 °C.
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Es wurden die Temperaturen an elektrostatischen Staubabscheider der Firma
OekoSolve AG an der Rohrwandung und in der Schornsteinmitte, die an elf Feld-
standorten installiert waren, ermittelt. Dabei konnten Temperaturen zwischen 31
und 122 °C fur die Aufdachlésungen in der Schornsteinmitte bzw. Temperaturen
zwischen 58 und 126 °C fur die im Schornstein unter dem Dach installierten Ab-
scheider in der Schornsteinmitte ermittelt werden. Beim Vergleich mit den in der
DIN/TS 33999-1:2025 festgelegten Temperaturbereiche ist festzustellen, dass in
der Realitat die Temperaturen an der Elektrode der Abscheider teilweise deutlich
geringer ausfallen. Daher ware eine Anpassung der Temperaturbereiche wah-
rend der Abscheiderprifung nach DIN/TS 33999-1:2025 anzustreben. Fur Ab-
scheider als Losungen auf der Schornsteinmindung und im Dachboden inte-
griert ware ein Temperaturbereich zwischen 60 und 100 °C empfehlenswert, Ab-
bildung 6.

m Referenzwert/Mittelwert]
winl"® Temperaturbereich
DIN/TS 33999-1:2025 | t o
Feldstandorte Mauerwerk - —a—A
Feldstandorte Aufdach —_—
Empfehlung —a
T T T T
0 40 80 120 °C 200
Temperatur

Abbildung 6: Empfehlung fiir den Temperaturbereich fiir Aufdachlésungen und
im Dachboden integrierte Staubabscheider

Forderung des Projekts LangEFeld: Das diesem Bericht zugrundeliegende Vor-
haben wurde aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages mit Mit-
teln des Bundesministeriums fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) Gber die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) als Projekttrager des BMEL
fur das Forderprogramm Nachhaltige Erneuerbare Ressourcen unterstutzt. Das
Forderkennzeichen lautet 2220NR108A/B/C.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
“2> | fiir Emahrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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