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Vorwort. 

Diesel' kleinen Sehrift liegt ein von mil' VOl' einiger Zeit 
gehaltener Vortrag zugrunde. Da das vorliegende Material 
fUr die Veroffentliehung in einer Faehzeitsehrift schon etwas 
zu umfangreieh war, habe ieh mich - von mehreren Seiten 
dazu aufgefordert - entsehlossen, diesen Vortrag in nul' 
unwesentlich geanderter Fassung als besondere Monographie 
erscheinen zu lassen. 

Del' Zweek del' vorliegenden Arbeit war, auf Grund 
theoretischer Grundlage eine einheitliche Bereehnungsweise 
fiir Fabrikschornsteine zu schaffen, die es dem in del' Praxis 
stehenden Ingenieur ermoglichen solI, unter ]3enutzung 
weniger Merkziffern Schornsteindurchmesser und Schorn­
steinhohe fiir aIle vorkommenden FaIle rasch und sichel' zu 
bestimmen. Die Merkziffern sind so iiberaus einfach und 
dem Gedachtnis leieht einzupragen, daB sie wohl bald All­
gemeingut werden diirften. 

Aussig, im September 1921. 

Der V erfasser. 
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I. AIIgcmeines und Voraussetzungcll. 

Wohl wenige der hei industriellen Anlagen immer wieder­
kehrenden Einzelheiten sind, soweit es sich um die Betech­
nung der zweckmaBigen Abmessungen handelt, in der ein­
schlagigen Literatur 80 stiefmiitterlich behandelt worden, wie 
gerade der altbekannte Fabriksehornstein. Das kommt wohl 
mit daher, wei! del' die Maschinen-, Kessel- und Of en anlagen 
projektierende Ingenieur den Schornstein als nicht so l'echt 
in sein Fach schlagend betraehtet, der Baumeister abel' auch 
nur insoweit, als es sich urn die statische Berechnung und 
um das Bauwerk als solches handelt, nicht aber urn Durch­
messer v.nd Hohe des Kamins. Kann man nun schon 
nicht gut von jedem Masehineningenieur verlangen, daB er 
auch das Gebiet del' Warmechemie beherrscht, ohne deren 
Kenntnis sich einwandfreie Berechnungen der Verbrennungs­
vorgange nicht gut durchfiihren lassen, wieviel weniger kann 
man das gleiehe Verlangen an den Bauingenieur oder ausfiih­
renden Arehitekten der Anlage stellen, wenn auch in dessen 
Handen zumeist die eigentliche Bauausfiihrung des Schorn­
steines gelegen ist . 

. SoH nun ein neu zu errichtender Schornstein in seincn 
Dimensionen festgelegt oder ein vorhandener Kamin darauf­
hin untersucht werden, ob er fiir eine geplante VergroBerung 
noch ausreieht, so erfolgt - falls nieht ein besonderer Spezia­
list hinzugezogen wird - die Berechnung zumeist nach einer 
der teils theoretiseh abgeleiteten, teils auf empirischem Wege 
entstandenen sog. Faustformeln, wie diese in den Ingenieur­
kalendern und einsehlagigen Handbiichem angefUhrt sind. 

Wie manehe unangenehmen Folg~n sind aber schon dureh 
die nieht immer sinngemaBe Anwendung solcher zumeist fiir 
ganz bestimmte Verhaltnisse zugeschnittenen Formeln ent­
standen, sei es durch nicht riehtige Wahl del' einzusetzenden 
Koeffizienten odeI' in Unkenntnis del' naheren Zusammen­
hange iiberhaupt, Fehler, die sich dann hinterher gewohnlieh 
nicht mehr aus del' Welt sehaf£en lassen. Es soIl nun naeh­
stehend entwiekelt werden, wie es moglich ist, fUr aIle vor­
kommenden GroBenverhiiltnisse und Brennstoffe die riehtigen 
Schornsteindimensionen einwandfrei zu bestimmen, und zwar 
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. unter Benutzung von Merkziffern, die in ihrem Zusammen­
hange so einfach sind, daB jeder, der nUl; ein wenig technisches 
VersUindnis hierfiir besitzt, sie ohne weiteres anwenden kann. 

Um ein klares Bild dariiber zu erhalten, inwieweit die Rech­
llungsresultate - selbstverstandlich unter Zugrundelegung 
gleicher Betriebsverhaltnisse - nach den bisher gebrauch­
lichen Berechnungsmethoden voneinander abweichen, und 
um diese Ziffern spater mit dell Ergebnissen der vereinfachten 
Hechnungsmethode vergleichen zu konnen, soIl zunachst 
an Hand bekamiter Schornsteinformeln eine Anzahl Beispiele 
durchgerechnet werden. 

Allen Berechnungen ist eine Dampfkesselanlage, beste­
hend aus 4 Kesseln it 250 qm Heizflache, zugrunde ge­
legt, welche bei einer Belastung von 20 kg/qm stundlich 
ex> 20000 kg uberhitzten Dampf von 350 0 C und 12 Atm. Be­
triebsdruck zu erzeugen vermag, wobei die Speisewassertem­
peratur mit etwa 30° C, die Temperatur der -abziehenden 
Essengase ~it 250-275° und der Kesselwirkungsgrad ein­
schliel3lich Uberhitzer und maBig bemessenen Ekonomisern 
mit etwa 75% angenommen sei. 

Es sind dann z. B. bei Verfeuerung einer Steinkohle von 
7250 WEfkg an Brennstoff stundlich aufzuwenden: 

20000. [(669 + 160·0,53) - 30] = "" 2660 k 
7250· 0,75 g, 

oder bei einer Braunkohle von 4300 WEfkg: 

20000 . [ (669 + 160'0,53) - 30] = '"'-' 4500 k 
4300'0,75 g. 

Die sowohl von der Bauart der Roste als auch von der Eigen­
art des Brennmaterials abhangende Rostflache soIl pro Kessel 
bei Steinkohlenfeuerung "" 8,25 qm, bei Braunkohlenfeuerung 
'" 8,75 qm betragen oder insgesamt 33 bzw. 35 qm. Fur die 
Verbrennung solI durchweg mit rund dem Zweifachen der 
theoretischen Luftmenge gerechnet werden, was auf aIle Falle 
reichlich ist. 

II. Vergleich von zebn verschiedenen Berecbnungsarten.1) 

Um auch altere Berechnungsarten zu berucksichtigen, 
sollen als erstes Beispiel die schon vor mehr als 60 Jahren 
von den beiden franzosischen Ingenieuren Armengaud 

1) AIle errechneten Ziffern sind Rechenschieberwerte und nur mit 
dieser Genauigkeit aufzufassen. 
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und Barault gemachten Angaben benutzt werden. Nach 
diesen ist: 

1. 

In diesel" Formel ist das Volumen del' erhitzten Luft (AbgaHf\), 
welches in einer Sekunde abgefiihrt wl'rden ;;011: 

V= p' V,(!~* 0,00367t~) 
3600 . 

Dabei bezeichnet p das Gewicht des Brennmateriah;, welcheK 
in der Stunde konsumiert wird, V' das Volumen del' zu­
gefiihrten kalten Luft fiir 1 kg Brennstoff (nach Tabellen), 
L die ganze Lange des Rauchumlaufes, P den Druck, welcher 
die Luftstromung bewirkt und durch eine erwarmte Luftsaule 

P = H IX (t' - t) 
gemessen wird. 

IX ist = 0,00367, t die Temperatur del' Luft (etwa 20°), 
t' die mittlere Temperatur cler Ranchgase und H die Hohe 
des Schornsteins in Metern. 

Die theoretische Rauchgeschwindigkeit ist = i2gP . 
Urn den Wert D zu erhalten, hat man die Gleichung 

D4 = 13 V2_ 
2gP 

zu entwickeln und den gefundenen Wert in die Anfangs­
gleichung fiir D einzusetzen, wodureh sich ein neuer Wert 
von D ergibt. Diesen substituiert man abermals in clie erste 
Gleichung und fiihrt so fort, bis zwei sukzessive Werte nul' 
wenig voneinander differieren. 

Fur Steinkohlenfeuerung ist clemnaeh: 

V = 2660.16 (1 + 0,00367' 275) = (Xl 24cbm. 
3600 

Die Sehornsteinhohe mit 40 m angenommen, ergibt: 

p= 40 ·0,00367 (275 - 20) = "" 37,4; v = /2, 9,sF37:4 = C'V 27 

1/ 13 . 24 . 24 
und D angenahert = l!--734~- = '" 1,8 

eingesetzt, ergibt sich: 

D = 15/24' 24 (13~S+~~-,-?_0) = 1 84 
i 734 ' , 
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nodunals eingesetzt, erhalten wir den endgiiltigen DUJ'ch­
llH'HHCr 

D = {.!24' 24 (13, 1,84 + 0,05' 70) = "",185111 
~ 734 ' . 

Die Geschwindigkeit del' Rauchgase wirel hiel'uri ctwa, 
24 27= <Xl 8,9 m betragen, ist also auBerol'dentlich hocll. , 

Fur ·Braunkohle ist analog: 

V= 4500.10 (I + 0,00367' 2?~ = CXJ25 cbm 
3600 ' 

D angenahert ist elann 

1'/13 . 25 . 2-5 = C'V 2 
. 734 1,8 , 

eingesetzt ergibt sieh ein Durchmesser von rund 1,9 m und 
ungefahr die gleiche Rauchgasgeschwindigkeit. 

2. In einem anderen alteren Handbuch ist del' Schorn­
steinquerschnitt im Verhaltnis zur totalen RostfHiche ange­
geben, und zwar mit 1/3 bei Steinkohlen- und 1fs bei Braun­
kohlenfeuerung. Die Hohe soll dabei nach del' eigenartigen 
Formel: 

H = 16 3 + J6,3 + l 
, 16 d - 1 

bestimmt werden, wobei l die Gesamtlange del' Feuerzuge 
vom Rost bis zum Schorn stein und d den oberen Durchmesser 
desselben bedeutet. 

, FiiI' Stcinkohienfeuerung errechnet sich hiernach: 
4'8,25 

Schornsteinquerschnitt = ---3-" = 11 qm, elltsprechend 
'" 3,74 m Durchmesser, 

16,3 + 30 
undH=I6,3+ 16.3,74-1 =CXJI7,lm; 

fur Braunkohlenfeuerung: 

Scho1'l1steinquersehnitt 
"'" 3 m Durchmesser 

4'8,75 
=----- = 7 qm, 

5 
entsprechend 

. 16,3 + 30 
und H = 16,3 + 16.3 _ I = CXJ 17,3 m. 

Die Formel fur die Hohenbestimmung ergibt jedenfalls 
vollstandig unmogliehe Werte, und es ist wohl anzunehmen, 
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daB sie seinerzeit fUr relativ geringe Kesselleistungen ent­
wickelt wurde. 

3. Nach Redtenbacher (siehe auch Rietschel, Rei­
zungs- und Liiftungsanlagen) kannder Schornsteinquer­
schnitt gesetzt werden: 

p·G 
f= 924yh 

worin bedeutet: 
f den Schornsteinquerschnitt in Quadratmetern, 
p das in der Stunde benotigte Brennmaterial in Kilograml11, 
G das Gewicht der bei der Verbrennung von 1 kg Brenn-

stoff abziehenden Gase in Kilogramm (nach Tabellen), 
h die Rohe des Schornsteins in Metern. 

Demnach ist fUr Steinkohle und etwa 50 m Schornsteinhohe: 
2660·22 . f = ,(2 =",,9,0 qm und D =",,3,4m, 
924 y50 

und fUr Braunkohle bei gleicher Schornsteinh6he: 

f -- 4500 . 13,5 -_~' 9 3 nl d D 3 4 
924Y50 C~, q un = c-J', 5 m. 

4. Bra"uss gibt an: 

Schornsteinquerschnitt 

worin B die stUndliche Brennstoffmenge in Kilogramm, h die 
Schornsteinhohe und k einen Koeffizienten bedeutet, der bei 
250-300° C Abgangstemperatur und 20° AuBenluft fUr Stein­
kohle von etwa 7500 WE Reizwert etwa mit 120-125, fiir 
Braunkohle von"", 3500 WE etwa mit 50-55 anzunehmen ist. 
Fur Braunkohle von 4300 WE miiBte wohl der Wert k auf 
etwa 70 berichtigt werden. 

Die Schornsteinh6he solI fUr Steinkohle mit 4,5 kB, fiir 
Braunkohle mit 3 VB" und fUr Dampfkesselfeuerungen all­
gemein h = 5,6 VHeizflkche angenommen werden, das ware 
5,6ylOOO-- ",56 m, als Mittelwert. 

Der Schornsteinquerschnitt errechnet sich dann: 
. 120·2660 

Stemkohlenfeuerung: f = ----cc_~-- = .", 42 500 qcm 
y56 = "",2,33 m Durchm. 

. 70·4500 
Braunkohlenfeuerung: f = - ,/_ - = "'" 42 000 qcm 

y56 = "",2,31 m Durchm. 
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5. Fur Taylorstoker findet sich in einer Fachzeitschrift 
eine ahnliche Formel -:tngegeben, und zwar: 

F = B fh in Quadratmetern. 
192,8 h 

Del' Koeffizient 192,8 versteht sich fiir Braunkohle von 
3500 WE und entspricht ziemlich genau dem reziproken Wert 
dervon Bra uss angegebenen Ziffer bei gleicher Kohle und 
gleichem Heizwert. Fiir Steinkohlenfeuerung finden sich in 
dem betreffenden Aufsatz - der iibrigens Rechenfehler ent­
halt - keine Daheren Angaben. 

Auf Braunkohle von 3500 WE umgerechnet wiirden etwa 

4300 . 4500 = ex> 5530 kg erforderlichsein, es errechnet sich 
3500 
dann bei del' gleichenKaminhOhe VOll 56 m ein Schornstein-

h . F 5530 d . D h quersc mtt von = 1~ = ex> 3,84 qm un em urc-
1928 r56 

messer von ex> 2,21 m. ' 
6. Nach Strupler ist der Schornsteinquerschnitt zu 

nehmen: 
R R R R R R R f = ---

5 6 '[ 8 9 10 4 

fUr 1 2 3 4-5 6-7 8-9 10-12 Kessel 

und h = 6VHeizflache. 
Hiernach wiirde sich ergeben: 

fiir Steinkohlenfeuerung = 373 = 4,7 qm = 2,45 m Durchm., 

35 
fiir Braunkohlenfeuerung =7= 5 qm = 2,52 m Durchm., 

und h in beiden Fallen zu 6 Vfooo ex> 60 m. 

7, v. Reiche (siehe auch Hutte, 17. Auf I.) empfiehlt fUr 
Anlagen, deren VergroBerung (bis etwa 30%) zu erwarten 
ist, den Mundungsdurchmesser 

d = 0,01 BO,' 

und H = 0,00277(~r+ 6d 

zu setzen; hierbei ist B die stundliche Brennstoffmen~ in 
Kilogramm und R die GesamtrostfUiche in Quadratmetern. 
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Fur unser Beispiel (Steinkohlenfeuerung) ergibt sich: 
(l = 0,1 . 26600,1, d. s. logarithmiert 0,1'23,44 = ",,2,35 m, 

(2660)2 und h = 0,00277 33- + 6 ·,2,35 = ex, 32 m; 

da abel' h auch ~ 25 d sein und von diesem Wert nicht allzu­
sRhr abweichen soll, so ist wohl mindestens mit etwa 50 III 
Hohe zu rechnen. 

Fur Braunkohle angewendet wurden die gleichen Formeln 
ergeben: 

d = 0,1 ,4500°,4 = 0,1 '28,92 = =2,9 m, 

und ( 4500)2 h = 0 00277· -~-~- + 6 . 2 9 = (Xl 63 m , 35 ' . 

v. Reiche gibt auBerdem an, daB man allgemein den 

kleinsten Schornsteinquerschnitt Q = ~fur Steinkohle und : 

fiir Braunkohle nehmen kann; die Hohe solI hierbei annahernd 
gleich odeI' kleiner sein als 25 d, auf jeden Fall aber groBer 
als 16 m. 

Darnach errechnet sich fUr Steinkohle: 
33 

Q = 4 = 8,25 qm, entsprechend 3,24 m Durchmesser, 

und fUr Braunkohle: 
35 

Q = 6 = 5,85 qm, entsprechend 2,73 m Durchmesser. 

Die Hohe ist wohl mit etwa 607 65 bzw. 55..;.-60m anzunehmen. 
8. In den neueren Auflagen der "Hutte" ist die nach­

stehende, von G. Lang in Vorschlag gebrachte und fUr die 
Praxis gut verwendbare Rechnungsmethode angegeben; nach 
dieser ist: 

S h · . F B . G· (1 + tX to) c ornstemquerschmtt =---~------ • 
o y .0 . 3600 vn 

B ist wieder die stundliche Brennstoffmenge in Kilogramm, 
G die bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff erzeugtc 

Gasmenge in Kilogramm (nach Tabellen), 
y- das Gewicht von 1 cbm mitteltrockener Luft von 0° bei 

mittlerem Barometerstand, 
(5 die Dichte der Rauchgase bezogen auf Luft von 0°, 
to die Temperatur der Rauchgase an der Schorn stein­

mundung und 
Vn die Ausstromungsgeschwindigkeit. 
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Die letztere solI angenommen werden: im Mittel 4 m/sek 
fur 3 Kessel etwa 5 m, fur 7 Kessel 6 m, 12 Kessel 7 m und 

x 
12 + x Kessel = 7 + -fom/sek. 

Fur unser Beispiel, und zwar fur Steinkohlenfeuel'ung, 
cl'gibt sich: 

Fo 2660'22(1+~,00367~2_~~=495 qm ="",2,51 m Dm., 
1,293' 1,02·3600·5 ' 

fiil' Braunkohlenfeuerung: 
4500 '13,5 . (1 + 0,00367·275) 

Fo 1 293. 1 02. 3600 .-rr- - = 5,15 qm = ----- 2,56 mUm. 
" -

Lang entwickelt weiter, daB man bei Annahme normaler 
Verhaltnisse, z. B.: v = 4 misek, t = 235°, !5 = 1 und y = 1,29 

B·G 
Fo = 10006 

k d " f" St' k hI 2660 . 22 5 setzen ann, as ware ur em 0 e WOOO- = ,85 qm 
4500· 13,5 

odeI' '" 2,73 m Durchm., und fur Braunkohle---------
10 000 

= 6,1 qm odeI' c,- 2,78 m Durchm. 
Die Schornsteinhohe (uber dem Rost) soIl gesetzt werden: 

d 700 - trn 
Hr = [15 0 + 2,5 vn + a' 1 - 160 tgJ 200 + trn ; 

hierin bedeutet: 
do den lichten Schornsteindurchmesser in Metern, 
l die Lange del' Feuerzuge in Metern, 

tgi = du 2 il~ den inneren Anlauf des Schornsteines, 

a einen Erfahrungswert abhangig von del' Form und Weite 
del' Feuerziige und des Fuchses (0,03-0,15, meistens 
0,04), 

trn die mittlere Temperatur del' Rauchgase. 
Fur Steinkohlenfeuerung ist dann: 

700 - 250 
Hr = [15' 2,51 + 2,5'5 + 0,04'50 - 160'0,008] 200 + 250 

= ",51 m, 
und fiir Braunkohlenfeuerung: 

= (15'2,56 + 12,5 + 2 - 1,28) 1 = cv52 m; 
angenahert kann man auch setzen: H, = 15 do + 10 m, das 
ware in unserem Falle rund 48 bzw. "'" 49 m. 
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9. Die Babcock- & Wilcox- Werke (siehe Uhlands 
Ingenieur-Kalender) geben den wirksamen Schornsteinquer­
schnitt in Quadratzentimetern an zu: 

und die Hohe zu: 

E = 0,0146 B 
yk 

h = (0,0~6 BY, 
wo bei H die HeizfHiche des odeI' der Kessel in Quadra tmeter ist. 

Da die HeizfHiche in unserem FaIle C'V 1000 qm betragt, 
so ergibt sich bei 50 m Schornsteinhohe sowohl flir Stein­
kohlen- als auch fUr Braunkohlenfeuerung: 

E = 0,0146 ·1000 = 2,06 qm, 
y50 

entspreehend '" 1,65 m Durchmesser, und h dann wieder zwang­

weise zu ('0,01~~. 1000)' 2 = 50 m. 
2,06 

10 Nach den Angaben des Ottenser Eisenwer kes (siehe 
ebenfalls Uhla nds Ingenieur-Kalender) gilt fUr runde Schorn­
steine und Steinkohlenfeuerung: 

Mundungsdurchmesser d = -V ~ in Metern, und die Hohe 

B = 20 d + 10 oder, wenn ein Uberhitzer vorhanden ist, + 13 
und, wenn auell noeh ein Ekonomiser angehangt ist, + 15. 
R ist die gesamte Rostflaehe, K eine Konstante, die flir 1 Kes­
sel = 3,14, fUr 2 Kessel = 3,92, 3-5 Kessel = 4,7, 6-10 
Kessel = 5,55 und uber 10 Kessel = 6,28 ist. 

Fur R = 33 qm und 4 Kessel ist demnach: 

d =-V 33 = ",,2,65m 
4,7 

und H = 20·2,65 + 15 = 68 m. 

Angenommen abel', die 1000 qm Heizflache waren in 
2 Kessel it 500 qm oder in 6 kleinere Kessel a 167 qm unter­
teilt, so wurden wir naeh der gleiehen Formel andere Werte 
erhalten, und zwar d = 2,9 m 0 und h = 73 Ill, bzw. 
d = 2,45 III 0 und h = 64 Ill. 
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Zusammenstellung. 
--. 1-· ---------­

... " 

~ II.: Gerechnet nach den 
~ Angaben von 

~ I: 

~rmenga~d-~~d-B~ra~ltl 
2 I Alteres Handbuch . . i 

: Redtenbacher. . . . .' I 
5 Brauss ...• . 1 

Taylor ... 
6 Strupler.. 
7 von Reiche . a) 

b) 
8 

9 
10 

G. Lang. • a) 
b) 

Babcock und Wilcox. 
Ottenser Eisenwerk • a) 

b) 
c) 

I Oberer Iichter Schorn· 
i steindnrchmesser in m 

SchornsteinhOhe 
in Meter 

I Stein. 
kohle 

1,85 
3,74 
3,4 
2,33 

2,45 
2,35 
3,24 
2,51 
2,73 
1,65 
2,65 
2,90 
2,45 

Brann· Stein. I Braun· 
kohle kohle kohle 

g --- t~.I--l- t~,3 
3,45 50 II 50 
2,31 56 56 
2,21 I 56 
2,52 60 I 60 
2,9 50 1 63 
2,73 60-65, 55-60 
2,56 51 52 
2,7R 48 - 49 
1~5 50 50 

68 
73 
64 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung zunachst, daB 
sich nach den verschiedenen Formeln und Rechnungsmetho­
den fur sonst gleiche Verhaltriisse die unterschiedlichsten 
Schornsteindurchmesser errechnen, und zwar schwankend 
zwischen 1,65 m bis zu 3,45 m, und Hohen (abgesehen von 
den Formelll im Beispiel 2) von 40 bis zu 73 m; ferner, daB 
sich nach den verschiedenen Rechnungsarten einmal der 
Schornsteindurchmesser fUr Braunkohlenfeuerung groBer er­
rechnet als fiirSteinkohlenfeuerung, ein andermal umgekehrt. 

Die Rechnungsresultate werden,abgesehen von anderen 
Ursachen, jedenfalls auch durch die Wahl der Konstanten 
beeinfluBt und durch die Tabellenwerte, die fUr den jeweiligen 
Luftbedarf, desgleichen fur die aus der Verbrennung resul­
tierenden Gasmengen gewahlt werden. In mehreren Fallen 
kann man sich gar kein Bild iiber die wirkliche Austritts­
geschwindigkeit der Rauchgase machen. Zu den Formeln, 
bei denen z. B. die Kesselheizflache als Grundlage genommen 
wird, ist zu bemerken, daB heute bei manchen Kesselsystemen 
(Hochleistullgskessel) Dampfleist!lngen von 30 kg pro Quadrat..; 
meter Heizflache und daruber als normal betrachtet werden 
konnen, bei anderen wiederum nur 18~20 kg/qm. 

Nun sind aber in der Praxis nicht immer nur Schornsteine 
fUr Steinkohlen- und Braunkohlenfeuerungen - bei denen 
auBerdem das Brennmaterial die verschiedensten Heizwerte 
haben kann - zu bestimmen, sondern auch solche fUr Hoch-
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o£en-, Koksofen-, Generator- und sonstige Industriegase, wie 
auch fUr Erdgas, Rohal, Torf und Holz usw. Verbindliche 
Rechnungsunterlagen fiir aIle diese Brennsto£fe sind in den 
seltensten Fii.llen gerade zur Hand odeI' zu erhalten, so daB 
es dem Projektanten del' betreffenden Anlage, wonn er nicht 
gerade Spezialist ist, oft nicht moglich sein wird, die fUr die 
vorliegenden Verhaltnisse richtigen Schornsteinabmessungen 
ohne wei teres zu bestimmen. 

Um nochmals auf die bereits erwahnte Tatsache zuriick­
zukommen, daB sich nach den verschiedenen Formein unter 
sonst gleichen Verhaltnissen teils fiir Steinkohlen-, teils fiir 
Braunkohlenfeuerungen groBere Sohornsteinquel'schnitte bzw. 
Durchmesser errechnen, so muB doch wohl die Uberlegung 
ergeben: entweder sind in beiden Fallen genau die gleichen Ab­
messungen erforderlich, odeI' abel' fiir eine Kohlensorte muB del' 
Schornsteindurchmesser - und dann in. allen Fallen - groBer 
ausfallen. VOl' allen Dingen wird man abel' bei Vergleich del' 
errechneten Durchmesser, die, wie aus del' Zusammenstellung 
ersichtlich, urn mehr als 100% voneinander abweichen, die 
berechtigte Frage stellen: welcher Schornsteindurchmessel' ist 
denn iiberhaupt als richtig anzusprechen, und auBerdem 
welche Hohe? Urn diese Frage zu beantworten, und urn den 
Weg zu finden, del' es uns ermoglicht, fUr alle vorkommenden 
FaUe die Schornsteindimensionen einwandfrei zu bestimmen, 
ist es notwendig, sich etwas eingehender mit den Brenn­
materialien und insbesondere mit den eigentlichen Verbren­
nungsvorgangen zu be£assen. 

III. Brennstoffe, Verbrenllungsvorgange, Einheitsquerschnitte. 

Del' Heizwert odeI' die Warmemenge, die ein Brennstoff 
zu el'zeugen vermag, hangt in erster Linie von seiner ohe­
mischen Zusammensetzung abo Die brennbaren Bestandteile 
fester Brennstoffe, wie Steinkohle, Braunkohle, Lignit, Holz 
und Torf usw., sind in del' Hauptsaohe Kohlenstoff (C) und 
Wasserstoff (H), bei den technisch verwertbaren Gasen, me 
Hochofen-und Koksofengas, Generatorgas, Erdgas usw. da­
gegen Kohlenoxyd (CO), Wasserstoff und Kohienwasserstoffe 
(CmHn), und bei den fliissigen Brennsto££en, RohOI, Petroleum, 
Teerol usw., durchweg Kohlenwasserstoff-Vel'bindungen. 

Uns interessieren nun zunachst die £esten Brennstoffe, und 
von dies en wiederum Steinkohle und Braunkohle. 1 kg reiner 
Kohlenstoff (0) entwickelt bei vollstandiger Verbl'ennung mit 
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Sauerstoff (0) unter Bildung von Kohlensaure (C02) etwa 
8080 Warmeeinheiten oder WE, 1 kg Wasserstoff unter Bil­
dung von dampfformigem Wasser "'" 28800 WE, und der 
verhrennliche Anteil de" teilweise in der Kohle enthaltenen 
Sehwefels (8) etwa 2230 WE. Von dem Wasserstoff der Kohle 
kommt aber nur jener Teil fiir die Warmeentwieklung in 
]'rage, welcher nach Bindung des Sauerstoffes entsprechend 
der Zusammensetzung des Wassers (H20) als Reaktionspro­
dukt verbleibt, es ist daher nur der Wasserstoffgehalt abziig­
lieh des"'" 8. Teils des in der Kohle enthaltenen Sauerstoffes 
in Rechnung zu "etzen. Da nun der \Vassergehalt der Kohle 
bei der Verbrennung in Dampfform entweicht, so sind 
fUr jedes Kilogramm des in dem Brennstoff enthaltenen 
Wassers rund 600\VE von dem Gesamtbrennwert in Abzug 
zu bringen. 

Ais Formel ausgedriickt, errechnet siehalso der praktisch 
ausnutzbare Brenn- oder Heizwert der festen Brennstoffe zu: 

, 0) 
8080 C -I- 28 800 (H - - -I- 2230 S - 600 Wasser 

H 8, " = --.. ----- ---- --lOO---~------··---- -.~-

oder fiir die Praxis abgerundet (sog. Verbandsformel): 

8100 C -I- 29000 (H - ~) -I- 2500 S - 600 Wasser 
Hu = -------~------100 -~------- --

Gegen die Berechnung des Heizwertes der festen Brenn­
stoffe aus den Elementarbestandteilen lassen sich vom 
rein theorctischen Gesiehtspunkte aus mancherlei Einwen­
dungen machen; jedenfalls zeigen die in der kalorimetri­
"chen Bombe (Berthelot - Mahler oder Kroeker) gemach­
ten Brennstoffbestimmungen teilweise. andere Werte, in,,­
besondere bei jiingeren Heizstoffen, wie Lignite und Torf, 
und bei Holz. Allgemein gibt aber die vorstehende Formel 
bis auf einige Prozente genaue Werte. 

In del' Praxis wird auch haufig nur der Prozentgehalt an 
Asche und \Vasser bestimmt und dann der Heizwert nach 
einer besonders aufgestellten Tabelle oder Kurve festgestellt. 
Dieses 8ehr einfache Verfahren ist besonders von Vorteil, 
wenn del' Heizwert einigermaBen gleicher Kohlenarten laufend 
kontrolliert werden solI. 

Die fUr unsere Beispiele angenommenen Kohlensorten 
set zen sich wie folgt zusammen: 
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Kohlenstoff C 
Wasserstoff H 
Schwefel S 
Sauerstoff 0 . 
Stickstoff K 
Wasser H 20 
Rii.ckstandc 

Steinkohle Bra.uukohle 
75,9 Gew.-Proz. 48,00 Gew.-Proz. 
4,8 " 3,70 " 
0,6 " 0,54 " 
R,O 14,27 
1,4 0,74 

" 2,5 " 26,25 " 6,8 6,50 
100,0 Gew.-Proz. 100,00 Gew.-Proz. 

Es errechnen sich hiernach die den Berechnungen zu­
grunde gelcgten Heizwerte fUr Steinkohle zu: 

8100· 75,9 + 29000 ( 4,8- S~O) + 2500·0,6-600· 2,5 =00 7250WE 

H" = 100 

fliT Braunkohle zu: 

( 14,27) SlOO' 48 + 29000\3,7 ---S- +2500·0,54-600· 26,25 = '" 4300WE 
Hu =----------------------~ 

100 

Bei del' vollkommenen Vel'brennung des Kohlenstoffes 
zu Kohlensaure 

C + O2 = CO 2 

ergeben nach Einsetzung del' abgerundeten Atomgewichte 

12kg C + 32kg 0 = 44 kg CO 2 , 

Da nun fUr die Verbrennung aus wirtschaftlicben Grunden 
nicht reiner Sauerstoff, flondern atmosphariflche Luft ver­
wendet wird, die - abgesehen von geringen anderen Bei­
mengungen - der Zusammensetzung nach aUf;: 

C"V 21 Vol.-Proz. odeI' C'V 23,2 Gew.-Proz. Sauerstoff 

und ex> 79 Vol.-Proz. odeI' "'" 76,8 Gew.-Proz. StickstoH 

beRteht, so entsprechen die 32 kg ° in obiger Gleichung 
32·100 
.. 232 = "'" 138 kg Luft und ergeben sich theoretisch 138 , 
+ 12 = 150 kg Verbrennungsprodukte, die Rich wiederum aus 
44 kg CO2 und 106 kg N zusammensetzen. Jedes Kilogramm 

oder jede Einheit C erfordert also 1:: = 11,5 kg Luft = /!~53 
150 == ",8,9 cbm und ergibt T2 = 12,5kg Verbrennungsgase; 

Ho f f ill it Il 11, Schomsteinberechnullg. 2 
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das sind, da 1 Volum Sauerstoff 1 Volum Kohlensaure aqui­
valent ist, ebenfalls 8,9 cbm. 

Bei der Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser HI + 0 
= H 20 ergeben 2 kg Wasserstoff + 16 kg Sauerstoff = 18 kg 

. 16· 100 Wasser. J6 kg 0 entspl'echen WIeder ----- = ",,69 kg 
23,2 

Luft, so daB 2 + 69 = 71 kg Vel'brennungsprodukte mit 53 kg 
Stickstoff und 18 kg Wasserdampf entstehen. 1.kg oder jede 

Einheit H erfordert also _~9 = 34,5 kg oder ex>-26,7 cbm Luft 

und el'gibt ?J = 35,5kgVerbrennungsp~odukteoderunterBe­
riicksichtigung der eintretenden Volumkontraktion N 32,3 cbm. 

Was nun den in der Kohle allgemein in geringen Mengen 
enthaltenen Schwefel betrifft, so wird dieser unter der An­
nahme als Schwefelkies bei der Verbrennung gemaB der Glei­
chung: 

2 FeS2 + 11 0 = Fe.Os + 4 S02 

Eisenoxyd und Schwefeldioxyd bilden, wozu etwa ex> 6 kg 
oder "" 4,6 obm Luft notwendig Bind, welche "" 6,55 kg oder 
ex; 4,33 cbm Verbrennungsgase bIlden. Da nun abel' die fUr 
die Verbrennung des Schwefels erforderliche Luftmenge die 
fUr die Verbrennung der Kohle notwendige Gesamtluftmenge 
kaum nennenswert beeinflu13t, so solI diese fur die Renh­
nungen unbeachtet gelassen werden. 

Das Vorgesagte in Form von Gleichungen zusammengefaBt 
ergibt sich also: 

11,50 + 34,5 (H-~) 
Luftbedarf in kg = 100 

. 8,90+ 26,7 (H- ~) 
oder III cbm = 100 

Wird zu dem sich nach der ersteren Formel ergebenden Wert 
del' Brennstoff = 1 kg hinzuaddiel't, und zwar abzuglich des 
Anteiles an Unverbrennlichem, so erhiilt man das Gewicht del' 
Rauchgase. 

Nach den weiter oben angefiihrten Ziffern ergeben Rich 
ahf'l' auch direkt die Gleichungen: 
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. 12,5C+35,5(H-~)+H20+N 
Hauchgase III kg = ~~------ ---16o----------~ 

. 8,9 C + 32,3 (H - ~) + 1,25.H20 + 0,8 N 
odeI' III cbm = ----------------------------------

100 

Fiir unsere Beispiele errechnet sich demnach: 
l. fiir Steinkohle von 7250 "WEfkg: 

( 8,0) 11,5'75,9 + 34,5 4,8- 8 
Luftbedarf = -------------- = "" 10 kg 

100 
10 

odeI' auch =--- = ,,-,775 chm 1,293 ' , 

12,5'75,9 + 35,5 . 3,8 + 2,5 + 1,4: 
Rauchgase = -.-----~- -~- --100------- = C'V 10,9 kg 

odeI' auch = 8-, 9·75, 9±~2'-''3_'~,~± 1,~~~ 2,5+~,8· !.:~-==~"",_8,Ocbm. 

Das Gewicht von 1 cbm Rauchgas betragt (bei 0° und 

760 mm) = JO,9 = '" 1,36, und die Dichte bezogen auf Luft 
8,0 

= '" 1,05. 
2. Fiir Braunkohle von 4300 WE/kg: 

115.48 + 34 5 (37_14,27_) ) "s 
Luftbedarf =--~-io-o- - -- -.--.-.~ = ",,6,18 kg, 

odeI' auch = _~J:~_ = c--o 4 78 chm 
1,293 ' , 
12,5·48 + 35,5 ·1,92 + 26,25 + 0,74 

Rauchgase = ---~--~-106-~~~-------= ,,-,6,95 kg 

od auch = 8,9·48+32,3·1,92+ 1,25·26,25+0,8·0,74=",,5,22cbm 
. 100 . 

Das Gewicht von 1 cbm Rauchgas betragt (bei 0° und 

760 mm) = :':~ = '" 1,33 und die Dichte bezogen auf Luft , 
= '" 1,03. 

2* 
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Praktisch ist es nun nicht moglich, Kohle (bzw. Brennstoffe 
iiberhaupt) mit der theoretischen Luftmenge zu verbrennel1. 
Bei gut durchkonstruierten Dampfkesselfeuerungen, insbeson­
dere fUr solche mit gleichmaBiger mechanischer BeRchickung, 
kann man mit etwa 1,5- bis hochstens 1,75fachem Luftiiber­
schull rechnen, bei alteren Anlagen und von Hand beschickten 
Feuerungen dagegen bis zu 2facher Luftmenge und evtl. dar­
liber. Bei Gasfeuerungen. sowie bei fliissigen Brennstoffen 
kommt man allgemein mit geringerem, und zwar etwa mit 
dem 1,3-1,4fachen LuftuberschuB aus. 

Um bei Verhrennung mit LuftuherschuB die Rauchgas­
menge in Kilogramm oder in Kubikmeter zu errechnen, ist 
erst die Differenz zwischen dem theoretischen Verbrennungs­
gas und der theoretischen Luftmenge zu ziehen und diese 
Ziffer zu der tatsachlich aufgewendeten Luftmenge hinzu zu 
addieren. 

Fur die Beispiele errechnet sich demnach: 
hei Steinkohlenfeuerung und Z. B. 1,5fachem LuftuberschuB: 

Luftmenge = 1,5'7,75 = 11,62 chm, 
+ Differenz 8 - 7,75 = 0,25 chm 
also Rauchgasmenge = "'" 11,87 cbm; 

hei Braunkohlenfeuerung und ehenfalls 1,5fachem Luftuber­
schuB: 

Luftmenge = 1,5' 4,78 = 7,17 cbm, 
+ Differenz 5,22 - 4,78 = 0,44 chm 
also Rauchgasmenge = "'" 7,61 chm. 

Multipliziert man nun die vorstehend errechneten Ziffern 
mit 1 + IX • t, wobei einheitlich eine Schornsteintemperatur 
von 273 odeI' "'" 275 0 C an genom men werden so11, ferner mit 
100, und dividiert durch 3600 sowie durch den Heizwert des 
verwendeten Brennstoffes, so erhalt man den jeweils e1'­
forderlichen Schornsteinquerschnitt in Quadratmetern (odeI' 
mal 10000 in Quadratzentimetern) bei del' Geschwindigkeit 
v = 1 misek, bezogen auf je 100 WE. 

Die Austrittsgeschwindigkeit del' Rauchgase an der Schorn­
steinmiindung (Niiheres hieriiber siehe weiter nachstehend) 
hewegt sich nun praktisch in den Grenzen von etwa 4-8m/sek. 
Es muG daher del' auf v = 1 bezogene Querschnitt noch durch 
die tatsachliche Miindungsgeschwindigkeit dividiert werden, 
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um den ondgiiltigen Schornsteinquerschnitt Q zu erhalten. 
Der Schornsteindurchmesser bestimmt sieh dann bekanntlieh 

zu D = V4~ . 
Fur die Beispiele und z. B. I,5fachen LuftiibersehuB 

errechnet sich nun: 
. . 1l,87· 2 ·100 ·10000 

bel Stemkohlenfeuerung = -3600-. 7250-- ="",0,91 qcm, 

. 7,61·2·100 ·10000 
bel Braunkohlenfeuerung = 3600 . 4300 - = ",,0,99 qem, 

fur je 100 WE und v = I m/sek. 
Wie ersichtlich, weichen diese beiden Ziffern trotz der 

verschiedenen Heizwerte nieht allzu sehr voneinander ab, 
und es geht schon am; dem Vergleieh dieser Zahlen hervor, 
daB die hochwertige Kohle den kleineren Schornsteinquer­
sclmitt erfordert. 

Verfasf'er hat nun die gleiche Rechnung fUr eine groBe 
Anzahl der verschiedensten Kohlenarten einschlieBlich fUr 
Anthrazit und Koks durchgefuhrt. Die ermitteIten Werte sind 
in der naohstehenden Tabelle 1 iibersiehtlich zusammen­
gestellt: 

Tabelle 1. 

LuftllberSChuAkoeffiZientl1 1,0 11,25 111,60 11,75 1 2,0 
Kohlensll.uregehalt der Rauchgase in % I th· 21 14-16 12-18 10-11 9-10 

Anthra~t von 8000-8200 W~/kg 0,62 0,77 I 0,91 I 1,06 1,22 
Koks "7200-7500,, 0,62 0,77 0,92 1,08 1,24 
Steinkohle "7300-7600,, 0,62 0,76 0,91 1,07 1,23 

" '1 6600-7000" 0,63 0,77 0,92 1,08 1,23 
trbergangskohle 5800-6200" 0,65 0,80 0,95 1,10 1,25 
Braunkohle "4800-5200,, 0,68 0,83 0,98 1,13 1.29 

" "4100-4500,, 0,69 0,84 0,99 1,15 1,30 
" "3300-3700,, 0,72 0,89 1,03 1,19 1,35 
" "2600-3000,, 0,76 0,92 1,08 1,24 1,40 
" "2000-2400,, 0,83 0,99 1,15 1,33 1,49 

Tragt man die errechneten Ziffern in Form von Kurven 
auf, so ergibt sieh etwa das naehstehende, jedenfalls sehr 
interessante Bild (Tabelle 2), aus welchem ersiehtlich ist, daB 
der erforderliche Schornsteinquersehnitt mit steigendem Heiz­
wert der Kohle ab- und mit fallendem Heizwert zunimmt, 
und daB der Verlauf ein ziemlioh regelmliBiger ist. 
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Tabelle 2. 

1.0 1,25 1,.5 1,75 2/'oc/;er Lerti/berg/;. 

\ 
"000 

7000 
\ \ \ 

6000 \ \ \ 
\ 

1\ 1\ !\ . \ \ 
~\ \ \ \ , 
:;::. 
~ r\ 
1::: \ \ \ \ \ 

5000 

",,0170 

~ \. 1\.. 
~ II\. \. \ !\. "" 

3000 

2(100 !\. 1,\ 1,\ 1'0.. "-
cm'fftJrje" (JfI{E (jeiy,z 1 mlseAi 

Fur Holz und Tod von 3000-3700 WEjkg errechnet sich 
in gleicher Weise: 

Tabelle 3. 

hei LuftiiberschuB 1,0 1,25 1,5 1,75 2,Ofach 

qcm fiir je 100 ~E:·r-:-g~~~ -~,85-0,~~,~-=~,;F,1~-I·,;~,3- ;,35 
Diese Werte weichen nur sehr wenig von denen der VOl'­

stehenden Tabelle ab, so daB die in diesel' fiir mindere Braun­
kohle angegebenen Zahlen bei annahernd den gleichen WE 
auch fUr Holz und Torf sowie fUr Lignite Gultigkeit haben. 

Fur flussige Brennstoffe, z. B. RohOl mit etwa 85% C, 
13% H und 2% 0 von ex> 10600 WEjkg Heizwert, ebenso fiir 
Erdolruckstande, Teerolusw. von etwa 9500-10000 WE 
erhalten wir: 

hei LuftiiberschuB I 1,0 

~~; fiir j~ lOO·WE = I "" 0,61 

Tabelle 4. 

1,25 

0,75 

1,5 I 1,75 
·--O,9-1~-· 

2,0 fach 

1,2 

also fast genau die gleiehen Werte wie fUr Anthrazit. 
Wir wollen uns nun des weiteren noeh mit den gasfor­

migen Brennstoffen befassen, soweit diese fUr industrielle 
Feuerungsanlagen in Betraeht kommen. 
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Nehmen wir ala Beispiel an, daB die gleiche Kesselanlage 
mit Hochofengas der nachstehenden Zusammensetzung be­
trieben werden soIl: 

Kohlenoxyd CO = = 24,0 Vol.-Proz. oder 23,00 Gew.-Proz. 
Wasserstoff H = '" 2,0 " " 0,15 " 
Methan CH4 = '" 2,0 " " 1,09 " 
Kohlensiiure CO, = = 12,0 " " 18,10 " 
Stickstoff N = '" 60,0 " " 57,66 " 

100,0 Vol.-Proz. 100,00 Gew.-Proz. 

Der Heizwert bestimmt sich,'ebenso wie das Gewicht pro 
Kubikmeter Gas, nach der folgenden zu diesem Zwecke zu­
sammengestellten Tabelle: 

Namen der Gase 

Kohlenoxyd CO . 
Wasserstoff R . . 
Methan CIle . . . 
KoJllensaure CO2 • 

Stickstoff N . . . 
Wasserdampf RIO 

Tabelle 5. 

unterer Heizwe~t WE . I 
fIlr 1 cbm 1 fur 1 kg ---

3050 
2570 
8510 

2440 
28800 
11900 

1 cbm wiegt 
'" kg 

1,251 
0,0895 
0,715 
1,965 
1,255 
0,800 

Das Gewicht pro Kubikmeter Gas betragt demnach: 

24'1,251 + 2·0,0895 + 2·0,715 + 12'1,965 -I- 60 . 1,255 
100 

= '" 1~30 kg 
und der Heizwert ebenfl!-lla fUr 1 cbm Gas: 

24 ·30~0 -I- 2·2570 + 2· 8510 = =954 WE 
100 

oder fUr 1 kg Gas = 954 :'1,30 = ",734 WE. 

Bei der Verbrennung von Kohlenoxyd zu Kohlensiiure 

CO + 0 = CO2 

ergeben, wiederum mit abgerundeten Atomgewichten ge­
rechnet, 

12 + 16 = 28 kg CO + 16 kg 0 = 44 kg COil 

und erfordern 16 -100 = = 6'9 kg Luft Die sich bildenden 
23,2 . 
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69 + 28 = 97 kg Verbrennungsgase bestehen aus 53 kg Stick-
stoff und 44 kg Kohlensaure. 69 

I kg oder jede Einheit CO erfordert also 28 = "'" 2,47 kg 

d 2,47 b L f . 97 
o ('r 1,293 = C'V 1,91 c m u t und erglbt 28 = "'" 3,46 kg 

Verbrennungsgase oder 2,31 cbm. 
Fur die Verbrennung von Wasserstoff gelten die bereits 

bei den festen BrennRtoffen errechneten Ziffern, d. s. 34,5 kg 
oder 26,7 cbm Luft und 35,5 kg oder 32,3 cbm VerbrennungR­
gase fur jedes Kilogramm oder jede Einheit. 

Methan verbrennt zu Kohlensaure und 'Wasser nach der 
Gleichung: 

64·100 
und zwar erfordern 16 kg OH4 = 64kg 0 oder -- 23 2-, 
="",276kg Luft und ergeben 276 + 16 = 292 kg Verbren-

l1ungsgase, daR sind pro Einheit 21766= 17,25 kg Luft oder 
292 

13,35 cbm, bzw'-16 = 18,25 kg Abgase odeI' '" 14,75 cbm. 

Nun ist es aber allgemein gebrauchlich, Gasanalysen in 
Volumprozenten anzugeben; es mussen daher die vorstehenden 
auf Gewichtseinheiten bezogenen Ziffern mit den Raum­
gewichten{Kilogramm per Kubikmeter) multipliziert wer­
den, urn in jedem einzelnen Fane die Umrechnung der in 
Volumprozenten angegebenen Analysen auf Ge,vichtsprozellt0 
zu ersparen, und ergeben sich dann folgende Gleichungen: 

Luftbedarf in kg/chm = 32~8S~ __ j- __ ~'~~:-_tJ~,~_9~4. 

. 2,3800 + 2,38 H + 9,55 CH 4 
oder III cbm/chm =----.- --ioo .-- ---

. 4,33CO+3,16H+ 13,03CH4 + 1,96002 + 1,25N 
Rauchgasemkg/cbm=-·----·-·-····--·---····-IOO--- ------.. --.-----

oder in cbm/chm= 2,88CO+~88H+l~~55Cl!~j-qQ.2-±N. 

Fur Hochofengas von 954 WE/c hm errechnet sich hiernach 

Luftbedarf = ~~08 ·24 + _3,08 :,,~_±~~:~._~ = ex> 1,05 kg 
100 
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d 1 1,05 b 
o er aue 1 1,293 = ",,0,81 e m 

Rauehgase = 4,33·24+3,16·~+13,03·2_±~96·12·t:~~5·6~ = ~2 35 kg 
100 ' 

2,88 . 24 + 2,88 . 2 + 10,55 . 2 + 12 + 60' . 1 68 b 
oder aueh = 100 = "-', c m. 

Bei z. B. 1,5fachem Luftubersehu13 erhalten wir: 

Luftbedarf = 1,5 ·0,81 ebm 
+ Differenz 1,68 - 0,81 
also Rauehgasmenge . . . 

1,21 ebm 
.. 0,87 ebm 
. . 2,08 ebm 

Da diese Rauehgasmenge = 1,5 . 1,05 + (2,35 - 1,05) 
=2,875 kg entRpricht, so wiegt 1 ebm Rauehgas hierbei 1,38kg. 

Fur je 100 WE, t = 275 0 und v = 1 m/sek erfordert also: 
" 2,08'2 ·100 ·10000 

Hochofengas von 954 WE/cbm = .---~-.-.-- = 1 22 (l.cm 
3600·954 ' . 

Fur 1,0, 1,25, 1,75 und 2,Ofachen LuftubersehuB ergeben 
sich analog 0,98, 1,09, 1,33 und 1,45 qem. 

Urn uber die Abweiehungen bzw. Einheitsquersclmitte bei 
den hauptsaehlichsten Industriegasen ein Bild zu gewinnen, 
hat Verfasser in gleicher Weise die in der folgenden Tabelle 6 
angefuhrten Werte enee b net. 

'l'abelle G. 

LuitiiberschuBkoeffizient 111 1 1,25 1 1,5 ! 1,75 2 

Erdgas von 8100 -;- 8500 WE/chm II 0,69 I 0,8511,0 I 1,16 1,32 
Leuchtgas ,,4800 -;- 5100 " II/ 0,66 0,80 0,95 r 1,09 1,24 
Koksofengas " 4700 -;- 5000" 0,65 0,79 I 0,93 I 1,07 1,22 
Wassergas ,,2400 -;- 2600 " II 0,62 0,73 I 0,85 0,97 I 1,09 
Generatorgas " 1250 -;- 1400 " I 0,81 0,93 1,05' 1,17 11,29 
Hochofengas " 900 -;- 1000 I 0,98 1,09 1,22 I 1,34 1,46 

Fur jede andere Sehornsteintemperatur sind die vVerte 
dieser, also auch die der Tabelle uber feste Brennstoffe mit 

.~~~ zu multiplizieren, man kann aber aueh, ohne das 

Resultat nennenswert zu beeinflussen, einfaeh fUr je etwa 
25° C Temperaturdifferenz gegenuber 275°, je 5% zu den 
Tabellenwerten bimmaddieren oder von diesen in A bzug 
bringen. 
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IV. SchornsteinhOhe, Schornsteinzng nnd Miindnngsgeschwindigkeit. 

Bevor wir nun aus den bisher errechneten Daten die Nutz­
anwendung ziehen, mussen wir uns noch, soweit dies jm Zu­
sammenhange hiermit notwendig erscheint, mit der Frage 
der Schornsteinhohe befassen. 

Eine bestimmte Schornsteinhohe ist unter der gleichzei­
tigen Voraussetzung einer Temperaturdifferenz zwischen 
AuBenluft und Rauchgasen in erster Linie zu dem Zwecke 
notwendig, damit die Verbrennungsluft durch den Rost in 
die Feuerung eintreten kann, und urn die Austrittsgeschwin­
digkeit zu erreichen, welche erforderlich ist, urn die gebildeten 
Verbrennungsprodukte abzufiihren. Ferner ist aber eine Min­
desthohe von etwa 30-40 m in den meisten Fallen schon des­
halb nicht zu umgehen, weil es mit Rucksicht auf die Um­
gebung der Anlage unstatthaft ware, die Essengase in ge­
ringerer Rohe in die A tmosphare austreten zu lassen .. 

Die ZugsUirke des Schornsteines, die bekanntlich auch mit 
durch die Windverhaltnisse beeinfluBt werden kann, wird 
durch den Gewichtsunterschied hervorgerufen, der zwischen 
del' warmen Gassaule innerhalb del' Schornsteinrohre - ge­
messen von Rosthohe bis Mundung - und einer gedachten 
gleichen auBeren Luftsaule besteht. In die einfachste Form 
gebracht, lautet die Gleichung hierfiir: 

Zugstarke h in mm Wassel'saule = H . (Ya - Yi), 
wobei H die Schornsteinhohe in Metern, ,'a das spezifische 
Gewicht del' atmospharischen Luft und 'Yi das spezifische 
Gewicht der Rauchgase im Innern des Schornsteines bedeutet, 
und zwar herrscht diese Druck- odeI' Zugdifferenz am Fuf3e 
des Schornsteines und kommt nul' voll zum Ausdl'uck bei 
gesch lossenem Essenschie ber. 

Um die Geschwindigkeit, mit welcher die- Rauchgase am; 
dem Schornstein austreten, rechnerisch zu ermitteln, mussen 
die Widel'stande berucksichtigt werden, welche sich den Gasen 
auf ihrem Wege durch die Feuerzuge - einschlief3lich Rost­
widerstand, Flugasche in den Zugen usw. - entgegensetzen, 
und el'gibt sich alsdann unter gleichzeitiger Einfiihrung del' 
Temperaturen in die vorstehende Grundgleichung die Be­
ziehung: 

H ( Ya 
.1 +- (X t(/ 

d. Widerstande. 
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Der erste Teil dieser Gleichung steUt die maximale erreich­
bare Zugstarke des Schorn steines dar. Fur Schornsteinh6hen 
von 30 bis zu 100 m und Rauchgastemperaturen von 175 bis 
400 0 C sind die hierfiir errechneten abgerundeten Werte in 
der naehstehenden Tabelle 7 zusammengestellt. Die Zug­
starken verstehen sich in Millimeter W.S. bei etwa 20 0 C 
AuBenluft und mittlerem Barometerdruek. 

Tabelle 7. 

225' 
Schorn· II 
stein- I 175· 
Mha II 

250° 200' 

30 m II 11,5 13,0 14,0 15,0 
35" 13,5 15,0 16,5 17,5 
40 "I 15,5 17,0 18,5 20,0 
45 "I 17,5 19,0 21,0 22,5 
50 "I 19,0 21,5 23,0 25,0 
55 "I 21,0 23,5 25,5 27,5 
60 " :' 23,0 25,5 28,0 30,0 
65 " il 25,0 28,0 30,0 32,5 
70 "I 27,0 30,0 32,5 35,0 
80 " : 31,0 34,0 37,0 40,0 
90 " il 34,5 3S';;,i 42,0 45,0 

100 " Ii 38,5 42,5 46,5 I .50,0 
Als Merkziffern ergeben sieh: 

275°' 

16,0 
18,5 
21,5 
24,0 
26,5 
29,5 
32,0 
34,5 
37,5 
42,5 
48,0 
53,5 

800' 

17,0 
19,5 
22,5 
25,5 
28,0 
31,0 
34,0 
36,5 
39,5 
45,0 
51,0 
36,5 

850° 

18,5 
21,5 
24,5 
27,5 
30,5 
33,5 
36,5 
40,0 
43,0 
49,0 
55,0 
61,0 

h = '" 0,4 H bei 175-200 0 Rauchgastemperatur 
h = ex> 0,5 H" 250 0 " 

h = ex> 0,55 H " 275-300 0 " 

400° 

20,0 
23,0 
26,5 
29,5 
33,0 
36,0 
39,5 
43,0 
46,0 
53,0 
59,5 
66,0 

Die reehte Halfte der letztangefiihrten Gleiehung steUt 
denjenigen Teil der wirkf:amen Druekh6he dar, del' zum Her­
vorrufen del' Rauehgasgesehwindigkeit v verbraucht wird und 
beim Austritt aus dem Sehornstein verlorengeht. Die G1ei­
chung in diesel' Form gilt aber streng genommen nul', wenn 
sieh del' Sehornstein direkt an den Rost anschlieBen wurde. 
In Wirklichkeit liegen die Rauchgaskanale und Feuerzuge 
dazwisehen, welch letztere gegebenenfalls auf- und absteigen, 
also teils positive, teils negative Druckh6hen ergeben; ferner 
sind die Geschwindigkeiten nieht in allen Quersehnitten die 
gleichen, wie aueh die Temperaturen del' Rauchgase und so­
mit das Raumgewicht bei diesen auf den einzelnen Weg­
strecken Veranderungen unterworfen sind. 

Was den Widerstand der Brennstoffsehicht betrifft, so 
kann man als praktischen Annaherungswert hierfur je nach 
Sortierung, Schutth6he und Rostbelastung bei gr6beren Kob.­
lens orten etwa 2-5 mm und bei Staubkohlen bis zu 10 mm 
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und dariiber annehmen. Der Zugverlust durch den Kessel 
selbst, bzw. 'der durch die Rauchrohre und Ziige bedingte 
Widerstandsverlust hangt natiirlich ganz und gar von der 
Bauart und Anordnung des Kessels ab; als Grol3enordnung 
kann man etwa 5-12 mm annehmen. Fur die Essenkanale 
konnen, maBige Geschwindigkeiten vorausgesetzt, im Mittel 
etwa 0,3 mm fur den laufenden Meter und fiir den Schorn­
stein selbst etwa 2-4 mm angesetzt werden. 

Die genauen Widerstande und die daraus resultierendenZug­
verluste lassen sich nur dann mit einiger Genauigkeit errech­
nen, wenn alle in Betracht konllnenden Einzelheiten bekannt 
sind, was bei der Projektierung einer Anlage gewohnlich noch 
nicht der Fall ist. Nun liegt aber die Sache so, dal3 ein 
Schornstein, wenn er mit Riicksicht auf die Umgebung min­
destens 30 m hoch ausgefiihrt wird, oder bei entsprechend 
grol3eren Feuerungsanlagen gleich dem 20-25fachen des er­
rechneten oberen Durchmessers, fast in allen Fallen geniigt, 
urn die notwendige Zugstarke hervorzubringen, wie dies schon 
ein Blick auf die errechnete Tabelle 7 zeigt. Wenn nicht ganz 
besondere Verhaltnisse eine bestimmte Schornsteinhohe vor­
schreiben, so setzt man: 

H = bis zu 25 d und dariiber fUr Durchmesser unter 2,0 m. 
H = bis herab zu 20d bei grol3eren Schornsteindurchmessern. 

Urn den groBten Teil der Zugkraft fUr die Kessel bzw. fUr 
die Feuerungen ausnutzen zu konnen, wird man trachten, den 
durch die Essenkanale und durch den Schornstein bedingten 
AMaH an nutzbarer Zugkraft moglichst gering zu halten, und 
daher sowohl die Rauchgasgeschwindigkeit in den KaniHen 
als auch die Austrittsgeschwindigkeit del' Rauchgase in die 
Luft nicht zu hoch wahlen. Z. B. bei einem 60 m hohen 
Kamin, dessen Zugkraft nach Tabelle 7 bei 250 0 Rauchgas­
temperatur "'" 30 mm betragt, tritt bei 6 m/sek Ausstro­
mungsgeschwindigkeit ein Abfall durch den Schornstein von 
etwa 3-4 mm ein, wovon 

v2 'Yi 6 . 6 . 1 35 
2(1 (1 + IX t) 2· 9,81. {,915 = "'" 1,3mm 

auf die lebendige Kraft der Stromung und der Rest auf die 
Reibungsverluste entfaHt. Die Verluste steigen mit dem Qua­
drat der zunehmenden Geschwindigkeit verhaltnismaJ3ig rasch 
an; es istdaher zu empfehlen,etwa folgendeAustrittsgeschwin­
digkeiten nicht zu ubel'schreiten: 
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bis zu SchornsteinhOhen von 35-40m V== 4m 

" " " ." 50m V= =5m 

" " " " 
60m V= = 6m 

" " " " 
70m v=",,7m 

" " " " 
80-100m V== 8m, 

d. h. als Merkformel 
v = "'" 1/10 del' Schornsteinhohe, 

jedoch (ins,besondere bei geringeren Schornsteintemperaturen) 
moglichst nicht iiber 7-8 m. 

Bekanntlich ist bei jedem Schornstein, del' sich in Betl'ieb 
befindet, del' Druck del' Rauchgase am FuBe gemessen kleiner 
als del' auBel'e Luftdruck, an del' Miindung jedoch groBer 
als del' auBere Luftdruck, weil ja sonst die Rauchgase llicht 
in die Atmosphare austreten konnten. Trotzdem ist del' Druck 
del' Rauchgase am FuBe des Schornsteilles groBer als an del' 
Miindung. Diesel' Widerspruch, del' schon oft zu irrtiimlichen 
Auffassungen AniaB gegeben hat, ist abel' nul' ein scheinbarer 
und findet seine Erklarung in del' Tatsache, daB del' atmo­
spharische Druck del' Luft in del' Hohe del' Schornsteinmiin­
dung stets geringer ist als am FuBe des Schornsteines. Diese 
Druckdifferenz betragt bis zu etwa 400 m iiber dem Meere 
durchschnittlich etwa 9 mm Quecksilbersaule fiir je 100 m 
Hohenun terschied oder, in Wassersaule umgerechnet, "" 120 mm, 
also pro laufenden Meter Hohe"", 1,2 mm. 

Soweit die Zugkraft eines Schornsteines bei minderbela­
steter Anlage odeI' tieferer AuJ3entemperatur.picht ausgenutzt 
werden kann, erfolgt die Vel'nichtung des Uberschusses ein­
fach durch Abdrosselung. Wird abel' die bei voll offenem 
Schieber zur Verfiigung stehend~. Zugkraft, die sieh am; 
H . ()'n -;-- )'i) errechnet, fiir die Uberwindung del' \Vider­
stande voll aufgebraucht, so ist del' Schornstein fUr dic be­
treffende Anlage gerade eben noch ausreichend und bei noch 
wei tel' zunehmender Belastung dann zu klein. 

V. Anwendung auf das Ausgangsbeispiel. 
Nach den bisher ermittelten Ziffern und Tabellen ist es 

jetzt ohne weiteres moglich, jeden Schornstein in seinen Di­
mensionen festzulegen. Fiir unser Ausgangsbeispiel erhaltcn 
wir nach Tabelle 1 folgende Schornsteinquerschnitte: 

B . S . k II b . b 2660·7250· 1,23 
e1 ~ tem 0 I en etne = 100 . 10000 - = "-' 23,7 qm, 

4500 . 4300· 1,3 
bei Braunkohlenbetrieb = 100 . 10000- = ex> 25,2 qm, 
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und zwar bei v = 1 m/sek. Da es sich nach diesen Ziffern 
um Sehornsteine mittlerer GroBe handelt, so nehmen wir die 
Miindungsgeschwindigkeit probeweise mit 51/~ m/8ek an und 
erhalten dann im ersten Fane 
23,7 " 55 = "'" 4,3 qm, entsprechend emem Schornstemdurehmesser 

, von 2,35 m, 
und im zweiten Falle 
25,2 " 
~ 55 = "'" 4,6 qm, entspreehend elllem Schornstemdurehmesser 

, von ('\... 2,4 m. 
Naeh den Angaben fiir die Hohenbestimmung erhalten 

wir unter del' Annahme von H = 23-231/ 2 din beiden Fallen 
rund 55 m Schornsteinhohe. Die Miindungsgesehwindigkeit 
von 5,5 m entspricht demnaeh der Forderung v"", 1/10 Sehorn­
steinhOhe und ist dah~r riehtig gewahlt. 

Fiir den Fall, daB bei der ersten Annahme del' Gesehwin­
digkeit der Forderung v = <Xl 1/10 H nicht entsproehen ~rd, 
ist die Reehnung zu wiederholen, bis die gewiinsehte Uber­
einstimmung erzielt ist. Die Zugstarke des Sehornsteines von 
55 m Hohe ergibt sich naeh Tabelle 7 zu 29,5 oder "'" 30 mm. 

Zu den Beispielen sei noeh erwahnt, daB bei diesen ledig­
lich aus dem Grunde mit dem Zweifaehen der theoretischen 
Luftmenge gerechnet worden ist, weil die Mehrzahl der ver­
wandten Formeln gleiehfalls die zweifache Luftmenge be­
inhaltet. 

VI. Weitere Vereinfachung der Querschnittsberechnung. 
Wenngleich nun dureh die Benutzung del' Tabellenwerte 

die Dimensionierung der Sehornsteine bereits ungemein ver­
einfacht wird, so diirfte es dem Praktiker doch erwiinseht sein, 
auch ohne solche Tabellen auszukommen und die entwiekelten 
Berechnungsgrundlagen in Form von Formeln oder Merk­
ziffern anwenden zu konnen. Gehen wir nun von del' Tat­
sache aus, daB bei festen Brennstoffen und gut durehkon­
struierten Feuerungen mit etwa dem 1,5-1,6fachen der theo­
retischen Luftmenge gearbeitet wird, und bei Gasfeuerungen 
mit TIoch etwas geringerem LuftuberschuB, berucksiehtigen 
wir ferner, daB ein gewisser Spielraum sowohl der Rauehgas­
temperatur als auch in der Wahl der zulassigen Rauehgas­
geschwindigkeit freigegeben ist, so konnen wir den fiir die 
versehiedenen Brennstoffe erreehneten Quersehnitt pro 
100 WE auch einheitlich gleich 1 setzen. 
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Diese MaBnahme ist um so gereehtfertigter, als es, wie die 
jetzigen wirtschaftlichen Verhiiltnisse leider bewiesen haben, 
nicht empfehlenswert ist, industrielle Anlagen nul' auf eine 
bestimmte Kohle odeI' einen bestimmten Brennstoff festzu­
legen, es sei denn, daB es sieh urn 'Yerke handelt, die direkt 
auf ein ortliches Brennstoffvorkommen aufgebaut sind. Del' 
Wert 1 fUr 100 WE umfaBt unter den gemachten Voraus­
setzungen aUe festen Brennstoffe von etwa 4000-4500 'VE/kg 
aufwarts, ferner aHe fliissigen Brennstoffe und Industriegase 
mit Ausnahrne del' armeren Gase unter etwa 1200 'VE/cbm, 
fUr welch letztere, eben80 wie fur feste Brennstoffe unter 4000 
bis 4500 WE/kg, gegebonenfalls ein entsprechender Zuschlag 
zu rnachen ist. 

Setzen wir nun 100 WE = 1 Hektowarmeeinheit und be­
zeiehnen diese mit 1 h WE ,so erhalten wir: 
Schornsteinquerschnitt = 1 qcm fUr I h WEist bei v = 1 m/sek. 

Speziell bei Dampfkesselfeuerungen ist noch eine weitere 
Vereinfachung del' Quersehnittsbestimmung moglieh, und 
zwar dem Gedankengang naeh wie folgt: 1 kg Wasser in 
Sattdampf von z. B. 8 Atm. zu verwandeln, erfordert 
''0 665 WE; boi einem Wirkungsgrad von 66,5%, del' in 
diesem FaUe wohl so ziemlieh zutreffen diirfte, sind also 
CXJ 1000 'VE fur jedes I\ilogramm Dampf aufzuwenden. Je 
groBer und moderner die Kesselanlage ausgefuhrt ist, urn so 
hoher ist auch der Wirkungsgrad, dafur handelt es sieh abel' 
dann durchweg urn die Erzeugung von iiberhitztem Dampf 
bei hoherer Spanllung, der entsprechend mehr War me auf­
wand erfordert, so z. B. bei 15 Atm. und 375 0 C'V 765 WE/kg, 
so daB bei einem ebenfalls hoheren 'Virkungsgrad von 76,5% 
wiederum 1000 WE fUr jedes Kilogramm Dampf aufzuwenden 
sind; nul' bei sehr hollen Kesselwirkungsgraden und warmerem 
Speisewasser ist del' Warmeaufwand etwas geringer. 'Vir 
konnen demnach bei Dampfkesselanlagen auch setzen: 
Schornsteinquerschnitt = 1 qm fUr 1 t Dampf/st bei v = I m/sek. 

VII. Die endgiiltigen MerkZiffern. 
Alles bereits Gesagte sozusagen als Extrakt zusammen­

fassend, erhalten. wir die folgenden einfachen Beziehungen 
oder Merkziffern: 
1. Sehornsteinquerschnitt = I qem fUr I h WEIst bei v = I m/sele 

oder aueh = 1 qm fUr I t Dampf/st bei v ~ 1 m/sek. 
2. Sehornsteinhohe > 25 d bei d unter 2 m 0 

und herab bis zu20 d bei d uber 2 m 0. 



32 Vergleiche mit ausgefiihrten Anlagen. 

3. Schornsteinzug = C'V 0,4 H bei 175-200 0 C 
= 0,5-0,55 H bei 250-300 0 C. 

4. Ausstromungsgeschwindigkeit del' Rauchgase = "'" 1/10 der 
Schornsteinhohe, jedoch moglichst nicht liber 7-8 m/sek. 

Eventuelle Korl'ekturen zu 1: 
a) Fiir feste Brennstoffe unter 4000-4500 WEfkg und 

Generatorgasbis zn + 10%, fiir feste Brennstoffe unter 
2500 WE und fUr Hochofengas + 15..;- 20%, 

b) fiir je 25 0 Temperaturunterschied gegenliber 275 0 = je 
lXl 5%, 

c) fiir je 1/10 LuftliberschuB mehr oder weniger als 1,5fach 
je '" 6%, 

d) nach der Tonne Dampf gerechnet, kannen fiir je 10 0 

warmes Speisewasser und fUr jedes Prozent hoheren 
Wirkungsgrad als 75..;-76% je "'" 1 % in Abzug gebracht 
werden. 

VIII. Vergleiche mit ausgefiihrten Anlagen. 
Die gute Ubereinstimmung der nach den Merkziffern sich 

ergebenden Abmessungen mit ausgeflihrten Schornsteinen soIl 
noeh durch einige interessante Beispiele gezeigt werden: 

l. Bei dem wohl zur Zeit graBten Kraftwerk Deutseh­
lands, d. i. das Werk Zsehornewitz (Golpa), sind nach del' 
Veroffentliehung von Klingenberg in del' Ztschr. d. V. d. 1. 
1919 von den 64 Kesseln je 8 Einheiten von je 500 qm Hzfl. 
+ 320 qm Ekonomiserflache auf einen Kamin geschaltet. Zur 
Verfeuerung gelangt die an Ort und Stelle gefOrderte Kohle, 
und zwar eine erdige Braunkohle von nur etwa 2100-2400 
WE/kg und etwa 53..;- 55% Wassergehalt. 

Jeder Quadratmeter Kesselheizflache soIl bis zu 30 kg 
Dampf erzeugen, bei einem Wirkungsgrad von etwa 81 % 

(Abnahmeversuch). In normalem Betriebe wird wohl mit 
einem etwas geringeren Wirkungsgrad gerechnet werden kon­
nen und mit einer mittleren Abgastemperatur von etwa 225 0 • 

Je 8 vollbelastete Kessel erzeugen maximal bis zu rund 120 t 
Dampf. 

Die Mlindungsgeschwindigkeit bei den auf aHe Faile sehr 
hoch ausfallenden Schornsteinen mit 7 m/sek angenommen, 
erhaJten wir nach unseren Merkziffern: 

S h t' h 'tt 120 . 1 17 14 corns Clnquersc m = -~7- = , qm, 

und dazu als Korrektur etwa + 10% (+ 15% fiir minderen 
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Brennstoff, + 10% fUr hoheren LuftiibersehuB, - 10% fiil' 
geringere Temperatur und - 5 % fUr Wirkungsgrad und 
Speisewasser) = 1,71 qm, zusammen also 18,85 qm, entspre­
ehend einem Miindungsdurehmesser von 4,9 m. 

AusgefUhrt sind die Schornsteine mit rund 5 m oberem 
Durchmesser und 20facher Hohe, d. s. "'" 100 m. Bei den 
hoehliegenden Kesseln verbleibt, von Mitte Rost gereehnet, 
nur eine Nutzhohe von etwa 94-=- 95 m; der maximale Schorn­
steinzug betragt daher bei 225 0 Abgastemperatur etwa 0,45 ·95 
= "'" 43mm. 

Vergleichshalber dasselbe Beispiel nach der Brennstoff­
menge gerechnet, erhalten wir, den mittleren Heizwert del' 

. 2100 + 2400 
Kohle mIt 2 = 2250 WE angenommen, etwa 

50 OOO-=- 51 000 kg Kohle stundlich und hieraus den Sehorn-
. . 51000 . 2250 . 1 

stemquerschllltt zu: 100.10000 :-7- = 16,4 qm, dazu als 

Korrektur + 15% (+ 15% fUr Brennstoff, + 10% fUr Luft­
iiberschuB und - 10% fUr Temperatur) = 2,46 qm, also zu­
sammen 18,86 qm, entsprechend wiederum 4,9 m 0, wie 
vorhin, bzw. aufgerundet 5 m. 

2. Das neue Zentral-Kesselhaus der Firma Georg Schich t 
A.-G. in AuBig besitzt einen Schornt4ein von 95 m Hohe 
und ebenfalls 5 m ober. 0. Nach vollstiindigem Ausbau 
Hollen 12 Kessel it 400 qm Hzfl. + 200 qm Ekonomiser maxi­
mal je 12000 kg Dampf stiindlich erzeugen konnen. Bei 
11 gleichzeitig in Betrieb befindlichen Kesseln, einem Heiz­
werte del' dort verfeuerten Braunkohle von beilaufig ?OOO ",VE, 
etwa 225 0 Rauchgastemperatur und 7 m Miindungf'geschwin-

d· k 't It' hIS h t' h . 11 . 12 . 1 19 el errec Ine SIC c er corns emquersc mtt zu :-- -7 
= 18,86 qm, hierzu + 5% Korrektur (und zwar + 10% fiir 
Brennstoff, + 10% fUr LuftiiberschuB, - 10% fUr Tempe­
ratur, -'- 5% fUr Wirkungsgrad und Speisewasser) erhalten 
wir 19,8 qm oder ziemlich genau 5 m Schornsteindurch­
messer, wie ausgefiihrt. 

3. Eine groBere Kraftzentrale am Oberrhein besitzt eine 
Kesselanlage, bei der je 4 Waserrohrkessel von je 350 qm Hzfl. 
+ 220 qm Ekonomiser auf einen Schornstein von 66 m Hohe 
und 2,8 m ober. 0 geschaltet sind. Die mit Kettenrosten aus­
gestatteten Kessel werden mit Steinkohle von 7500-=-7800 WE 
betrieben. Jede Kesselgruppe erzeugt normal 4· 350 . 24,5 

H 0 f f ill a 11 11, Schornateinberechnung. 3 
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= :~4 300 kg und maximal 4· 350 . :~2 = 44 800 kg Dampf 
von 12-;-13 Atm. und 350 0 Temperatur. Del' Wirkungsgrad 
del' KeRgel einschlieBlich Ekonomiser betragt je nach del' Be­
laf'tung etwa 78 + 80%. 

Naeh den Merkziffern erhalten wir fiir rund 45 t Dampf: 

S h . h . 45·1 ,e ornstemquersc mH, = ~--- = 6,92 qm 
6,5 

lind abziiglich - 10% ah; Korrektur (Luftiibersehu13 + 5%, 
Temperatur - 10%, Wirkungsgrad und Speisewasser - 5%) 
fund 6,23 qm entspreehend 2,82 m 0 odeI' abgernndet 2,8 m, 
wie ausgefiihrt. Streng genommen ist die Rauchgasgeschwin­
digkeit bei del' Verfeuerung del' hochwertigen Steinkohle 
(Tahelle 1) etwas geringN aIR 6,5 m. 

4. Fiir das Kraftwerk def Falkenauer Karbidfabrik 
h(1t Verfasser seiner zeit die KeRselanlage mit 10 Einheiten 
it 500 qm Hz£l. + 360 qm E1wnomiserflache festgelegt und je 
5 Kessel auf einen Kamin von 4,1 m 0 und (Xl 95 m Hohe ge­
sehaltet. Die AnschluBmogli.chkeit fiir einen sechgten Kessel 
igt bei jeder Gruppe vorgesehen, wie auch die Sehornsteine 
ge benenfalls noch sonstige Fabrikationsabgase mit abfiihren 
Hollen. Zur Verfeuerung gelangt grubenfeuchte Braunkohle 
von 3000-3500 WE/kg. Die mit mechanisch angetriebenen 
Treppenrosten von je 25 qm versehenen KesRel erzeugen pro 
Quadra,tmeter Heizflache stiindlich 26 bis maximal 30 kg iiber­
hitzten Dampf von 350 -;- 375 0 und 16 Atm. Betriehsspannung, 
bei einem Wirkungsgrad der Anlage von etwa 78-;- 80%. Wir 
erhalten daher: 

Hchornsteinquerschnitt = 970 = 12,86 qm + 5 % Korrektur 

= 13,5 qm, 
entspreehend einem Durchmesser von 4,15 m, del' mit clem 
f'einerzeit auf Grund der Abgasmengen errechneten Durch­
messer von 4,1 m praktisch genau iibereinstimmt. Bedingt 
durch die hochliegenden Kessel, verbleibt. nul' eine nutzbare 
Schornsteinhohe von nicht ganz 91 m, und es betragt daher die 
Zugstarke etwa 0,45 . 91 = "'" 40 mm. 

5. Das vorlaufig mit 3 Tischbeinkesseln a 250 qm und 
12 Atm. Betriebsdruck auegeriistete Kesselhaus der Kraft­
zentrale einer groBeren osterreichischen Maschinenfabrik hat 
mit Riieksicht auf eine spatere VergroBerung his zu rund 
16000 kg stiindlicher Dampfleistung gleich beim ersten Aus­
bau einen Schornstein von 50 m Hohe und 2 mob. 1. 0 el'-
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halten. Ais Brennmaterial dient eine Kohle von im Mittel 
5000 WE/kg, die von Hand verfeuert wird. Der Wirkungs­
grad der Kessel betragt bei der nieht sehr hoeh gewahlten 
Belastung gegen 76%, die Essengastemperatur maximal etwa 
250°. Bei dem gegebenen MiindungRquersehnitt, cineI' Rtund­
lieh aufzuwendendcn maximalen Kohlenmenge von rund 2900 
bis 3000 kg und + 5% Korrektur, die sieh aus + 10% fur 
etwas hi)heren LuftiibersehuI3 und - 5% fiir geringere Raueh­
gastemperatur ergibt, crhalten wir eine Gesehwindigkeit del' 
Rauehgase von: 

3000·5000· 1,05 
v = 100. 10000.3,14 = fast genau 5 m, 

so daB der Forderung v ='- 1/10 Sehornsteinhohe entsprochen 
wil'd. 

Nach del' Dampfmenge wurde sieh direkt errechnen: 

S h . h . 16·1 "c ornstemquerse nltt = ---~- = 3,2 qm, 
I) 

entsprechend fUnd 2 m 0. Die Korrekturen (Tempel'atur 
- 5%, Lufti.iherEchuB + 10%, Wirkungsgrad und Speise­
wasser - 5%) he ben sieh gegenseitig auf. 

Die Zugstarke des Sehorn steines betl'agt bei 50 m Hohe 
und t = 250 0 etwa 0,5·50 = 25 mm. 

6. Zum SchluB sei hier noch del' Sehornstein cineI' durch 
El'dgaR (Methan) von etwa 8350 \VE/chm betl'iebcnen Anlage 
(Siebenbiirgen) angefiihrt, den Verfasser seiner zeit naeh del' A b­
gasmenge mit rund 2,4 I1l 0 und 55 m Hohe erreehnet hatte. 
Fiir die Erzeugung del' zum Betriebe del' Masehinen erfor­
derliehen 20000-22000 kg Dampf von 13 Atm. und 350 0 

sind 4 Kessel von je 275 qnl Hz£l., soWie 1 Rm;ervekessel pro­
jektiert, fUr welehc del' "tundliehe Gasaufwand maximal 
2300 -72600 cbm betragt. 

Hei dem relativ billigen Gaspreis sind besondere Ekono­
miser nicht vorgesehcn; die A bgase tretcn daher mit an­
nahcrnd 275 0 in den Sehornstein. In diesem FaIle nach del' 
Brennstoffmcnge gereehnet, ergibt "ieh del' Sehorn"teinqucr­
f'chnitt zu: 

2600 . 8350 . 1 
Q = 100. 10 000:-5 = 4,35 qm, 

welchem Quen:chnitt - da jede Korrektur entfiillt 
Schornsteindurchmessel' von 2,36 ill oder aufgerundet 
wie seinerzeit errechnet, entspricht. 

el11 
2,4m, 
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Diese Beispiele zeigen uns auch, daB bei einigermaBen 
normalen Dampfkesselfeuerungen und Brennstoffen von mitt­
lerem Heizwert eine Korrektur nicht odeI' kaum notwendig 
erscheint. Nul' bei minderwertigen Brennstoffen wurden sich 
bei Au13erachtlassung jeglicher Korrektur etwas zu geringe, 
bei hochwertigen Brennstoffen dagegen etwas zu reichliche 
Schornsteinquerschnitte ergeben. Auf den Durchmesser be­
zogen, betragen diese Abweichungen nul' etwa 5%, sind also 
kaum nennenswert, wenn wir dem gegeniiberhalten, daB sich 
nach den verschiedenen bisher allgemein gebrauchlichen Be­
rechnungsweisen, wie eingangs nachgewiesen, Unterschiede 
von uber 100% ergeben. Immerhin ist es anzuempfehlen, 
die einfache Korrekturrechnung vorzunehmen, insbesondere 
wenn es sich um Feuerungen handelt, die aus irgendeiner Ur­
sache mit hoherem LuftuberschuB odeI' besonders hohen Ab­
gastemperaturen arbeiten. 

Fur Schornsteine, die einer eventuellen spateren VergroBe­
rung del' Anlage genugen sollen, ist selbstverstandlich von 
Haus aus mit del' hoheren Dampf- odeI' Brennstoffmenge zu 
rechnen. 

IX. Zusammenfassung. 
Fur die GroBenbostimmung von Fabrikschornsteinen gibt 

os allerdings eine groBere Anzahl allgemein gebrauchlicher 
Berechnungsmethoden, so z. B. von Red te n bacher, Stru p­
leI', v. Reiche usw., die aber, wie auf einheitlicher Grund­
lage durchgefiihrte Rechnungsbeispiele zeigen, Unterschiede 
in den Durchmessern von mehr als 100%' wie auch sehr von­
einander abweichende Hohen ergeben. Es wird nun eine Be­
rechnungsweise entwickelt, die es ermoglicht, fUr alle prak­
tisch in Betracht kommenden Brennstoffe die erforderlichen 
Schornsteinabmes:mngen rasch und einwandfrei zu bestimmen. 
Zu diesem Zwecke werden zunachst die Vel'brennungsvor­
gauge rechnerisch behandelt und unter Zugrundelegung .von 
Analysen Einheitsquerschnitte fUr je 100 WE fUr die verschie­
densten Brennstoffe errechnet. Ferner werden Schornstein­
zug, Schornsteinhohe und Mundungsgeschwindigkeit einer 
naheren Betrachtung unterzogen und aJsdann vereinfachk 
Formeln odeI' :Merkziffern abgeleitet. AnschlieBende Rech­
nungsbeispiele an Hand a~sgefUhrter Schornsteine zeigen die 
Brauchbarkeit und gute Ubereinstimmung del' neuen Merk­
ziffel'n. 
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Monographien zur Feuerungstechnik 
Bisher erschienene Hefte: 

Heft I: Die Chemie der Brennstoffe vom Standpunkt der Feuerungs­
technik. Von Hugo Richard Trenkler. 2. Aullage. Mit 2 Figuren 
im Text und 2 Tafeln. Oeh~ftet M. to.-. 

Der Weltmarkt: Zur Einfiihrung in die Materie der Kohlenvergasung und der Neben­
produktengewinnung ist das Werkchen so recht geeignet und kann deshalb allen Brenn­
stoffverbrauchern bestens empfohlen werden. 
Olasers Annalen: Die vorliegende Arbeit gehort zu den besten Veroffentlichungen 
der Jetztzeit. 
Heft 2: 8eitriige zur graph/schen Feuerungstechnik. Von Wa. 

Ostwald. Mit 39 Abbilduugen im Text und 3 Tafeln. Oeheftet M. 18.­
gebunden M. 23.- (und 2v% Verlags-Teuerungszuschlog). 

Mitteilungen d. Inst. f. Kohlenvergasung: Eine recht zahlreiche Verbreitung des 
Buches Idessen Wert noch durch die Beigabe dreier Rechentafeln groBeren Formats 
erhoht wird) mochte Referent aus zwei Griinden wiinschen: einmal, wei! dadurch 
jedem gebildeten Betriebsleiter, auch wenn er nicht iiber besondere Kenntnisse aus 
der Feuerungstechnik verfiigt, die Moglichkeit geboten ist, die Arbeitsweise seiner 
Feuerung bzw. seiner Verbrennungskraftmaschine wirksam zu kontrollieren, und zweitens, 
wei! bei tieferem Eindringen der von Ostwald entwickelten Ideen in die Kreise der 
Praktiker zweifellos zahlreiche neue Probleme auftauchen werden, die sich vermittels 
graphischer Methoden ebenso leicht und elegant IOsen lassen, wie dies Ostwald in dervor­
liegenden Schrift an einzelnen Beispielen dargetan hat. 
Glfickauf: Die Sammlung der in Zeitschriften verstreuten Aufsatze wird freudig 
begriiBt werden und wertvolle Anregungen zur Anwendung schaubi!dlicher Verfahren 
auch in solchen Fallen geben, in denen bisher ausschlieBlich rechnungsmaBig gearbeitet 
worden ist. 

Elemente der Feuerungskunde 
Von 

Dr. Hugo Hermann 
em. Privatdozent an der Techn. Hochschule Wien 

Professor an der Hochschule fiir Keramik in Teplitz-Schi:inau 

Mit 26 Figuren. Oeheftet M. 20.-, gebunden M. 26.--
(und 20% Verlags-Teuerungszuschlag) 

Zeitschrift ffir Maschinen-und Heizwesen: Dieses Buch sollte in keinem Dampfkraft­
betriebe fehlen. Es ist so recht flir den Praktiker geschrieben und tragt den heutigen 
Verhaltnissen bestens Rechnung. 
Montanistische Rundschau: In einer auBerordentlich iibersichtIichen Art werden aile 
einschlagigen theoretischen und praktischen Fragen erortert. Einen besonderen Vorzugiles 
Werkes stell en die zahlreichen Beispiele dar, die jedem Abschnitt beigegeben sind. Durch 
diese Beispielewerden dieverwickelten Vorgange derVerbrennung sowie insbesondere die 
Aufstellung der Stoffbilanzen bei den verschiedenen Arten der Feuerungen in einerWeise 
erlautert, daB Fachmann und Laie dieses Werk nur mit groJlem Vorteillesen und als Nach­
schlagebuch standig verwenden werden. 
Allgemeine Automobil-Zeitung: Unbeschadet seiner geringen Anspriiche an die Vor­
bildung des Lesers ist das ganze Buch im besten Sinne modern aufgebaut. 

Nach dem Ausland besondere Berechnung! 
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Feuerungstechnik 
ZEITSCHRIFT FOR DEN BAU UND BETRIEB 

FEUERUNGSTECHNISCHER 
ANLAGEN 
Schriftleitung: 

Dipl.-Ing. DR. P. WANGEMANN 
Es ist sieher, daB die Mehrzahl der industriellen Feuerungsanlagen 
bei sachgemaBer Betriebsfiihrung und Wartung eine ganz wesentliche 
Erhohung der warmewirtschaftlichen Ausniitzung der Brennstoffe ge­
statten wiirde, wobei gleichzeitig die Rauch- und RuBplage erheblich 
vermindert werden konnte. - Die "Feuerungstechnik" soli eine Sammel­
stelie sein fUr aile technischen und wissenschaftlichen Fragen des 
Feuerungswesens, das durch seine verschiedenen Anwendungsgebiete 
bisher literarisch zersplittert war. Sie will all der Besserung der be­
stehenden Zustande mitarbeiten und die allgemeine Wirtschaftlichkeit 
der Verwertung der Brennstoffe fOrdern helfen. - Die Zeitschrift 
strebt danach, iiberall die Verbindung zwischen Theorie und Praxis 
zu suchen und die Anwendung der wissenschaftlichen Erkenntnis zu 
zeigen, daneben aber auch durch wertvolie theoretische Beitrag.e solcher 
Erkenntnis ZLI dienen. Sie behandelt das ganze Gebiet des Feuerungs­
wesens,also: Brennstoffe (feste, flUssige, gasfOrmige), ihre Untersuchung 
und Beurteilung. BefOrderung und Lagerung, Statistik, Entgasung. Ver­
gasung, Verbrennung, Beheizung. - Bestimmt ist sie sowohl fUr den 
Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch 
fUr den betriebsfUhrenden ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher 
Anlagen. Ein Hauptgewicht- wird auf die Wiedergabe richtiger, in 
ihren Verhaitnissen der Wirklichkeit entsprechender Abbildungen ge­
legt. Literatur- und Patentberichte des In- und Auslandes erganzen 
die wertvoUen Abhandlungen berufener Autoren. 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Die "Feuerungs.technik" erscheint am I. und 15. eines jeden Monats in 
GroBquartformat und kostet vierteijiihrlich M. 12.- (nach dem Ausland 
besondere Berechnung). Sie ist durch aBe Buchhandlungen sowie 
durch die Post zu beziehen. - Probehefte kostenlos. 
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DER WARMEINGENIE.UR 
Fuhrer durch die industri'eIle Warmewirtschaft 

fUr Leiter industrieller Unternehmungen ltnd den 

praktischen Betrieb dargestellt 

von 

Di pl.- I ng. J UL IUS 0 ELSCHLAG ER 
Oberingenieur, Stuttgart 

Mit 300 Figuren im Text und auf 8 Tafeln 

Geheftet M. 150.-; gebunden M. 165.-. 

Wochenblatt fUr Papierfabrikatlon: Endlich ist cin Buch erschienen, welches wie 
kein zweites bisher geeignet ist, als Nachschlagewerk liir den Betriebswarmeingenieur 
zu dienen. Noch groBeren Wert aber hat dieses Buch meiner Ansicht nach als kurz_ 
gefa6tes Lehrbuch Hir die Ausbildung der Wiirmeteehniker an allen technisehen Lehr­
ans!alten. - Das Werk entMIt, fundamental entwiekdt, cine zusammengefaBte Ober­
sieht tiber die gesamte Warmetheorie einsehlieBlieh der neuesten Forsehungen mit 
allen notwendigen Formeln, Tabellen und Sehaubildern und cine folgerichtige Zu­
sammenstellung aller in der Praxis zur Warmeerzeugung oder W1irrneverwendung 
dienenden Apparate und Hilfsmittel nebs! knapper, aber leich!verstandlichrr Be­
sehreibung und An wendungserklarung. !ch habe bis jetzt kcin Buch gefunden, welches 
wie das vorliegende gecignet wiire, in geradezu idealcr Weise dem angehenden Tech­
niker die gesam!e Wamelehre und Anwendung zu ersehlieBen, und kann ich allen 
Lehranstalten nur dringend raten, ihren Lehrplan diesem vorzUglieh aufgebauten 
Buche anzupassen. 

Brennstoff- und WarmewirtschaH: ... cine fleiBige, verdienstvolle Arbeit, deren 
Anschaffung empfohlen werden kann. 

Gesundheitsingenieur: '" Das Werk Oelschliigers wird allen denen, die im Bereich 
der Kraft- und Warmewirlsehaft arbeiten, willkommen sein, so daB es die im Tifel an-

gegebene Aufgabe wahl zu erfiillen vermag. 

Papierzei tung: Die Frage der Verwendung minderwertiger Brennstoffe, der Ver­
wertung von Abwarme und die Warmewirtsehaft ganzer Anlagen wird eingehend erorter!. 
An Hand des Buches Hill! sich an jeder Stelle die PrUfung der Energie und besonders 
der wiirmetechnisehen Verhiiltnisse ermoglichen . . . Die Arbeit zeugt von 
groBer Oriindliehkeit; der Vcrfasser geht im Aufbau zielbewutlt seinen eigenen Weg. 
Dabei gibt das Euch an Hand von vielen klaren Abbildungen lind Sehaubildern in 
wissenschaftlieh einwandfreier Darstellung des Jetztstandes unserer Wiirmewirtsehaft 
dem techniseh Iiefer gebilde!en Betriebsleiter ein Bild vom Erreich!en lind Mogliehen ... 

Nach dem Ausland besondere Berechnung! 
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KRAFTGAS 
THEORIE UND PRAXIS DER 

VEROASUNO FESTER BRENNSTOFFE 
Von 

PRO F E S S 0 R D R. FER D. F I S C HER 

Zweite Auflage, neu bearbeitet und erganzt von 
D.R.-INO. J. OWOSDZ, REOIERUNOSRAT 

Mit 245 Figuren. Geheftet M. 180.-, gebunden M. 190.-

GlUckauf: Naeh Ferdinand Fisehers Tode konnte fUr die Neubearbeitung nur ein 
Faenmann von der Bedeutung des Regierungsrates Gwosdz in Betraeht kommen. 
GWl,sdz hat seine Aufgabe gl!inzend ge15st; er hat ganz im Sinne Fisehers die Neu­
heiten der Theorie und Praxis der Vergasung fester Brennsto!ie neu bearbeitet und erganzt. 
Spreehsaal: Die Durehsieht des Buches zeigt uns den Bearbeiter aui der Hohe seiner 
Aufgabe ... Der Verfasser konnte als anerkannter Faehmann liberal! aus dem vollen 
sehiipien, und das kommt dem Buche zugute. AIle industrien, die mit Kraftgas arbeiten 
werden daher das Werk nur mit VorteiI benutzen und sieh daraus Rat und Anregung holen. 
Zeltsehrlft ffir angewandte Chemie: Es galt zn siehten, das Material dem System anzu­
passen und, wo eln Schema noeh nieht vorhanden war, neue Kapitel einzuitigen. Dies ist 
demBearbeiter in ganz hervorragenderWeise gelungen ... WiederBearbeiterbeispiels­
weise die charakteristischen Merkmale der einzelnen Gaserzeugerkonstruktionen an 
derHandausgezeichneter Zeichnungen hervorhebt,muB als vorbildlieh bezeichnet werden. 
Chemiker-Zeitung: Was an brauchbaren Verfahren und Vorrichtungcn belr. Kraft­
gas bekannt ist, findet sich in dem Buch unter einheitliehen Gesichtspnnkten in tiber­
sichtlicher Weise zusammengestellt und durch einen Text verbunden, dem man tiber­
al! die Sachverstandigkeit seines Veriassers anmerkt. 

MESSUNG GROSSER 
GASMENGEN 

Anleitung zur 
praktischen ErmittIung groBer Mengen von Oas- und 

Luftstromen in technischen Betrieben 
von 

L. LITINSKY, Oberingenieur 
Mit 138 Abbildungen, 37 Rechenbeispielen, 8 Tabellen im Text 

und auf einer Tafel, sowie 13 Schaubildern und Rechentafeln im Anhang 
Neu! Preis gehdtet M. 175.-; gebunden M. 195.-

Nach dem Ausland besondere Berechnungl 




