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1 Einleitung 

Der Kachelherd erfreut sich in Österreich zunehmender Beliebtheit. Die bisher 
verwendeten Bauformen besitzen große Tradition und stellen den Kunden durchaus 
zufrieden. Die Herde werden überwiegend im ländlichen Gebiet zum Kochen, 
Backen, Braten, Heizen und gegebenenfalls zur Warmwasserbereitung verwendet. 
Häufig findet man Kombinationen eines Herdes mit einem Kachelofen. Diese 
Vielseitigkeit des Kachelherdes ist neben nostalgischen Aspekten sicherlich einer der 
Faktoren für den Erfolg. 

In unserer Zeit kommt allerdings hinzu, daß die Verbrennung im Hinblick auf 
die Emission an Schadstoffen optimiert werden muß. Die von den Bundesländern 
geschlossene Vereinbarung über „Schutzmaßnahmen betreffend Kleinfeuerungen“ 
sieht auch für den Kachelherd Emissionsgrenzwerte vor. Diese Grenzwerte sind 
jene, die auch für den mit Scheitholz befeuerten Kachelofen gelten. Für CO ist dieser 
Grenzwert mit 1100 mg/MJ und für Kohlenwasserstoffe (org. C) 80 mg/MJ festgelegt. 
Der Grenzwert für den Mindestwirkungsgrad liegt für den holzbefeuerten Kachelherd 
laut Vereinbarung nach Art 15a B-VG über die „Einsparung von Energie“ bei 70 % 
(Kachelofen 78 %). 

In der Heizsaison 1993/94 wurden Vorortmessungen an Kachelherden 
durchgeführt, um die CO-Emissionen im praktischen Betrieb zu erfassen. Die 
Messungen wurden an  11 unterschiedlichen Herden durchgeführt, wobei ein 
durchschnittlicher CO-Wert von ca. 2600 mg/MJ erhalten wurde. Der Wirkungsgrad 
betrug im Mittel über die 11 Herde ca. 75 %. Es muß dabei allerdings beachtet 
werden, daß die Emissionen aus den Vorortmessungen nicht die Grenzwerte erfüllen 
müssen, da diese für Messungen am Prüfstand (d. h. bei optimierten Bedingungen) 
festgelegt wurden. Erfahrungsgemäß sind die Emissionen am Prüfstand deutlich 
niedriger.  

Es ist allerdings davon auszugehen, daß am Prüfstand die vom Gesetzgeber 
in Zukunft geforderten Werte nur schwierig mit der traditionellen Bauweise zu 
erreichen sein werden. Aus dieser Erkenntnis hat der Österreichische 
Kachelofenverband vor zwei Jahren ein Projekt gestartet, die traditionelle Bauform 
eines Kachelherdes so weiter zu entwickeln, daß die geforderten Grenzwerte leicht 
einzuhalten sind. Der Projektentwurf wurde beim Bundesministerium für 
wirtschaftliche Angelegenheiten zur Förderung eingereicht. Die beantragte Förderung 
wurde dankenswerter Weise im September 1995 bewilligt. 
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2 Versuchsergebnisse Kachelherd 

2.1 Weiterentwicklung des traditionellen Kachelherdes 

Die Grundvoraussetzung für eine gute d.h. emissionsarme Verbrennung ist vor 
allem eine ausreichend hohe Temperatur im Brennraum. Darüber hinaus muß eine 
der Brenngeschwindigkeit (Brennstoffumsatz) entsprechende Luftmenge dem 
Brennraum zugeführt werden. Diese und ähnliche Erfahrungen, die bei der 
Optimierung des Kachelofens gesammelt wurden, sind in die Herdentwicklung voll 
eingeflossen.  

2.1.1 Versuchsherd 
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Abbildung 1: Skizze des Versuchsherdes 

In der Abbildung 1 ist der für die Entwicklung verwendete Versuchsaufbau 
dargestellt. Dieser Versuchsaufbau wurde aufgrund von Zwischenergebnissen 
mehrfach modifiziert. Die wesentlichen Merkmale des Herdes sind in der Tabelle 1 
zusammengefaßt. 
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Nennwärmeleistung: 13,4 kW 

Auflagemenge: 2,0 kg 

Nennheizzeit: 30 min 

Abmessungen des Herdes  

 Gesamtlänge: 102 cm 

 Gesamtbreite: 62 cm 

Abmessungen des Brennraumes  

 Tiefe: 44 cm 

 Breite: 27 cm 

 Höhe *: 28 - 48 cm 

Zuglänge: ca. 3,0 m 

*) wurde bei den Versuchen im angegebenen Bereich variiert 

Tabelle 1: Daten des Versuchsherdes 

Der Herd besitzt keinen Rost. Die Luftzufuhr erfolgte bei den ersten Versuchen 
über einen Stehrost, in weiterer Folge wurde die Luftzufuhr aus praktischen Gründen 
über den Ascheraum unmittelbar hinter der Fülltüre über einen 3 cm breiten Schlitz 
bewerkstelligt (siehe Abb. 1). Zum Vergleich wurde auch ein Betriebszustand mit 
einem Rost aufgenommen. Der Versuchsherd besitzt weiters ein Backrohr, um auch 
die Backeignung ermitteln zu können. Die Führung des Zuges ist ebenfalls der 
Abbildung 1 zu entnehmen. 

2.1.2  Meßanordnung 

Die Untersuchungen wurden in der Heiztechnischen Versuchs- und 
Forschungsanstalt der Hafner Österreichs durchgeführt. Die dabei verwendete 
Meßanordnung ist in der Abbildung 2 dargestellt. Eine Reihe von Meßgrößen wurden 
kontinuierlich mit Hilfe einer Datenerfassung und Computer aufgezeichnet. Dazu 
zählten die Brennraum-  T(br) und die Abgastemperatur T(ab), der Schornsteinzug und 
die Konzentrationen an O2, CO2, CO, CnHm in Abgas. Zusätzlich wurden je nach 
Bedarf Temperaturen entlang des Zuges, an der Herdplatte und im Backrohr mit 
dafür geeigneten Temperaturfühlern gemessen. 
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Abbildung 2: Meßanordnung für Herdentwicklung 

2.1.3 Durchführung der Versuche 

Der Herd wurde vom kalten Zustand aus mit der für den jeweiligen Versuch 
vorgesehenen Auflagemenge gestartet. Als Brennstoff wurden Buchenholzscheiter 
mit einer Länge von 33 cm verwendet. Nach Ablauf des Nachlegeintervalls (30 bzw. 
20 Minuten) wurde die gleiche Holzmenge wieder aufgelegt. Dieser Vorgang wurde 
mehrmals wiederholt, bis eine Versuchsdauer von ca. 3 Stunden erreicht war. Da in 
fast allen Fällen in diesem Zeitraum mit ausreichender Näherung ein 
Beharrungszustand erreicht wurde, konnte der Versuch nach 3 Stunden als beendet 
betrachtet werden. Ein typischer Verlauf der CO, org. C (=CnHm) und CO2 
Emissionen für einen Vollastversuch ist in der Abbildung 3 zu sehen. Die 
Auflagemenge für diesen Versuch betrug 2 kg und das Nachlegeintervall 30 Minuten. 
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf ausgewählter Emissionen (Vollast: Auflagemenge 2 
kg, Nachlegeintervall 30 min) 

Aus den zeitlichen Verläufen wurden Mittelwerte über die drei Stunden 
Versuchszeit (0 - 3 Stunden) oder kürzere ausgewählte Zeitintervalle (1 - 3 Stunden) 
gebildet. In der beschriebenen Weise wurde bei den kontinuierlich gemessenen 
Größen verfahren. Die Herdplattentemperaturen wurden mit einem Temperaturfühler 
zur Messung von Oberflächentemperaturen in Zeitabständen von ca. 10 Minuten von 
Hand aus aufgenommen und in eine Liste eingetragen. 

2.1.4 Einflußgrößen auf die Verbrennungsqualität 

2.1.4.1 Brennraumtemperatur 

Aus den Untersuchungen zur Reduktion der CO und org. C Emissionen beim 
Kachelofen ist die Brennraumtemperatur als entscheidende Größe erkannt worden. 
Dies gilt um so mehr für den Herd, da hier zusätzlich die Flamme die Herdplatte 
berühren kann, die eine deutlich geringere Temperatur als eine Schamotteplatte 
aufweisen wird. Durch die hohe Wärmeleitung in der eisernen Herdplatte wird die 
Wärme rasch an die Umgebung bzw. an den Kochtopf abgeführt. 

Um dieses Anschlagen der Flammen an die Herdplatte zu verringern, wurde 
der Brennraum in drei Schritten nach unten - also von der Herdplatte weg - gesetzt. 
Dies führte zu größeren Abständen des Brennraumbodens von der Herdplatte (30 
cm, 33 cm, 48 cm). Die Veränderung der durchschnittlichen CO und org. C. 
Emissionen ist in der Abbildung 4 (ersten drei Balken) zu sehen. Die größere 
Entfernung des Brennraumbodens von der Herdplatte führt zu einer deutlichen 
Verringerung der CO Emission. Bei den org. C. Werten ist diese Tendenz nicht zu 
erkennen.  
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Abbildung 4: Einfluß der Brennraumhöhe und Brennraumabdeckung und Dämmung 
des ersten Zuges auf die CO und org. C Emissionen (Vollast: Auflagemenge 2 kg, 
Nachlegeintervall 30 min) 

Das Absenken des Brennraumbodens hat zwar zur Folge, daß die Flammen 
nicht in dem Ausmaß wie vorher an die Herdplatte anschlagen, jedoch führt dies zu 
einer deutlichen Erhöhung der Brennraumoberfläche. Um hohe 
Brennraumtemperaturen zu erzielen, ist jedoch eine möglichst geringe 
Brennraumoberfläche anzustreben. Daher wurde in der nächsten Entwicklungsstufe 
der Brennraum mit einer Schamotteplatte abgedeckt, so daß der Brennraum  
nunmehr eine Höhe von 28 cm besitzt. Im hinteren Teil dieser Abdeckung wurde der 
Ausbrand mit einer Größe von 13x15 cm angebracht (Abb.1).  

Das Ergebnis dieser Maßnahme ist ebenfalls der Abbildung 4 (vierter Balken) 
zu entnehmen. Man kann sowohl eine Verringerung der CO als auch der org. C. 
Emissionen beobachten. Diese Verbesserung ist durch eine höhere 
Brennraumtemperatur begründbar, wie entsprechende Messungen zeigten. 

Die Ergebnisse der Abbildung 4 wurden bei Vollast erhalten. Dabei wurde 
beobachtet, daß die Flammen durch den Ausbrand unter die Herdplatte vordringen. 
Dies zeigt, daß die Verbrennung im Brennraum nicht abgeschlossen werden kann 
und daher im ersten Zug unter der Herdplatte ihre Fortsetzung findet. Dabei besteht 
die Gefahr, daß durch die Abkühlung die Verbrennung teilweise durch zu geringe 
Temperaturen in diesem Bereich abgebrochen wird. Durch Anbringung einer 
Dämmschicht kann erwartungsgemäß eine weitere Verbesserung festgestellt 
werden, wie der Abbildung 4 (fünfter Balken) zu entnehmen ist. Für die weiteren 
Versuche wurde die Version ohne Dämmschicht verwendet, da die Ergebnisse auch 
so zufriedenstellend waren und der zusätzliche Aufwand für die geringe 
Verbesserung zu hoch erschien. 
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2.1.4.2 Einfluß der Art der Luftzufuhr 

In vielen Fällen wird der Kachelherd mit einem Rost ausgeführt. Dies ist für die 
Verbrennung von Kohle günstig jedoch bei Verwendung von Holz als Brennstoff nicht 
unbedingt erforderlich, wie das am Beispiel des holzbefeuerten Kachelofens 
eindrucksvoll unter Beweis gestellt wird. Daher wurden im Rahmen des vorliegenden 
Projektes Untersuchungen durchgeführt, die einen Vergleich zwischen Luftzufuhr 
über einen Rost und Luftzufuhr von vorne über einen Stehrost zum Inhalt hatten. 

Die Abbildung 5 zeigt einen Vergleich zwischen Betrieb mit Rost bzw. 
Stehrost, bei sonst annähernd gleichen Bedingungen. Wie zu erkennen ist liegen die 
CO Emissionen im Falle des Betriebes mit Rost ca. doppelt so hoch, während die 
org. C nur den halben Wert im Vergleich zum Betrieb ohne Rost aufweisen. Da ein 
Betrieb mit offener Fülltüre (Stehrost) nicht praktikabel ist, wurde in weiterer Folge die 
Luftzufuhr vom Ascheraum über einen 3 cm breiten Schlitz vorne dem Brennraum 
zugeführt (Abb. 1).  Dieser Schlitz kann auch benutzt werden, die Asche vom 
Brennraum mittels Schürhaken in den Ascheraum zu befördern. 
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Abbildung 5: Vergleich zwischen Betrieb ohne Rost und Betrieb mit Rost (Vollast: 
Auflagemenge 2 kg, Nachlegeintervall 30 min, Brennraumhöhe: ca. 33 cm) 

2.1.4.3 Einfluß der Auflagemenge 

Bisher wurden Ergebnisse dargestellt, bei denen 2 kg Holz im Abstand von 
jeweils 30 Minuten verbrannt wurden. Dies ergibt eine Wärmeleistung von ca. 16,8 
kW. Durch Veränderung der Holzmenge und Beibehaltung des Nachlegeintervalls 
von 30 Minuten wird auch die Wärmeleistung entsprechend der Holzmenge 
verändert.  
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Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die CO und die org. C Emissionen, wobei die 
Auflagemenge von 1 kg bis 2,5 kg in Schritten von 0,5 kg variiert wurde. Man sieht, 
daß in beiden Fällen (CO und org. C) bei einer Auflagemenge von 2 kg ein Minimum 
zu beobachten ist. Das Minimum der CO-Kurve beträgt ca. 600 mg/MJ und jenes der 
org. C. Kurve ca. 45 mg/MJ. 
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Abbildung 6: Einfluß der Auflagemenge auf die CO-Emission 
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Abbildung 7: Einfluß der Auflagemenge auf die org. C-Emission 
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2.1.4.4 Einfluß des Nachlegeintervalls 

Das Nachlegeintervall wurde im Rahmen der Untersuchungen von 30 Minuten 
auf 20 Minuten reduziert. Die Auflagemenge wurde dabei ebenfalls vermindert, um 
annähernd die gleiche Wärmeleistung zu erzielen. Bei Vollast, das entspricht 4 kg/h, 
wurden die in Abbildung 8 dargestellten Ergebnisse erhalten. Man sieht,  daß bei 
einer Reduktion des Nachlegeintervall geringfügig niedrigere CO und org. C Werte 
auftreten. 
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Abbildung 8: Einfluß des Nachlegeintervalls bei Vollast (4 kg/h), Lufteinlaßquerschnitt 
100 % 

Die Erfüllung der gesetzlichen Vorschriften (Emissionsgrenzwerte, 
Wirkungsgrad) muß sowohl bei Vollast als auch bei Teillast nachgewiesen werden. 
Als Teillast wird bei Scheitholzöfen üblicherweise 50 % der Vollast festgelegt. Dies 
bedeutet für den gegenständlichen Herd eine Wärmeleistung von ca. 6,7 kW (2 kg/h). 
Diese Wärmeleistung kann mit einer Auflagemenge von 1 kg und einem 
Nachlegeintervall von 30 Minuten erreicht werden. Die Emissionen für diesen Fall 
sind der Abbildung 9 zu entnehmen. 

Wie zu sehen ist, werden die geforderten Grenzwerte (CO: 1100 mg/MJ, org. 
C: 80 mg/MJ) nicht erreicht. Bei Verringerung des Nachlegeintervalls auf 20 Minuten 
und aliquoter Verringerung der Auflagemenge auf ca. 0,67 kg wird die gleiche 
Wärmeleistung erzielt. In diesem Fall erhält man deutlich niedrigere Emissionen, wie 
die Abbildung 9 zeigt. Damit werden die Grenzwerte deutlich unterschritten. 
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Abbildung 9: Einfluß des Nachlegeintervalls bei Teillast (2 kg/h), 
Lufteinlaßquerschnitt: ca. 15 % 

2.1.4.5 Einfluß des Lufteinlaßquerschnittes 

Der Lufteinlaßquerschnitt im Vollastzustand betrug ca. 54 cm2 (= 100 %). Im 
Falle der Teillast muß der Lufteinlaßquerschnitt mittels Schieber entsprechend 
reduziert werden. Es wurde daher untersucht bei welcher Luftschieberstellung die 
niedrigsten Emissionen erreicht werden können. In der Abbildung 10 sind diese 
Ergebnisse dargestellt. Die Werte wurden bei einer Auflagemenge von 1 kg und 
einem Nachlegeintervall von 30 Minuten ermittelt. Man kann deutlich erkennen, daß 
bei einem Lufteinlaßquerschnitt von 20 % günstige CO-Emissionen erhalten werden 
können. 
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Abbildung 10: Einfluß des Lufteinlaßquerschnittes, Teillast: Auflagemenge 1 kg, 
Nachlegeintervall 30 min 

2.1.4.6 Verbrennungsgasabkühlung 

Der Brennraum wurde so gestaltet, daß hohe Temperaturen erreicht werden, 
um möglichst niedrige Emissionen zu erzielen. Für eine gute Ausnutzung der Wärme 
soll entlang des Verbrennungsgasweges eine Abkühlung auf ca. 200 ° C erfolgen, 
was einen Wirkungsgrad von knapp über 80 % bedeutet. Die Zugführung beim 
Versuchsofen kann der Abbildung 1 entnommen werden. Besonders zu erwähnen 
ist, daß bereits unter der Herdplatte das Verbrennungsgas durch Züge geführt wird. 
Damit sollte es möglich sein, die Herdplattentemperaturen gezielt zu beeinflussen. 
Das Verbrennungsgas wird anschließend nach unten und um das Backrohr herum 
geführt. Die gesamte Zuglänge gemessen vom Ausbrand bis Abgasstutzen beträgt 
ca. 3,0 m.  

Entlang des Verbrennungsgasweges wurden an verschiedenen Stellen die 
Gastemperaturen gemessen. In der Abbildung 11 ist ein typischer Temperaturverlauf 
entlang der Heizzuglänge zu sehen. Bei den Temperaturen handelt es sich um 
Mittelwerte im Zeitraum von 0 - 180 Minuten. Man erkennt eine exponentielle 
Abnahme der Temperatur, wobei die Einbauten (Herdplatte, Backrohr) zu keiner 
signifikant größeren Abkühlung führen.  Am Abgasstutzen ist eine Temperatur von 
knapp über 200 ° C festzustellen. 
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Abbildung 11: Abkühlung des Verbrennungsgases entlang des Heizzuges 

2.1.5 Herdplatten- und Backrohrtemperaturen 

Um die Koch- bzw. Backeignung festzustellen, wurden im Rahmen der 
Herdentwicklung die Herdplattentemperaturen und Backrohrtemperaturen bei 
ausgewählten Versuchen gemessen. Dabei zeigte sich, daß diese Temperaturen in 
üblichen Bereichen lagen. Die Abbildung 12 zeigt für einen Vollastversuch die 
Temperaturverteilung über die Herdplatte. Man sieht, daß die höchsten 
Temperaturen erwartungsgemäß im Bereich des ersten Zuges festzustellen sind. 

In der Abbildung 13 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur im Backrohr zu 
sehen. Es muß angemerkt werden, daß hier aus dem kalten Zustand aufgeheizt 
wurde. Die Auflagemenge betrug bei diesem Versuch 2 kg und das Nachlegeintervall 
30 Minuten. 



Einleitung 

16 

 
Abbildung 12: Temperaturverteilung über die Herdplatte 
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Abbildung 13: Typischer Temperaturverlauf im Backrohr 

2.2 Zusammenfassung 

Die Untersuchung an einem traditionellen Kachelherd entsprechend der 
Vorschriften der Vereinbarung gemäß Art 15a BV-G über „Schutzmaßnahmen 
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betreffend Kleinfeuerungen“ und der Vereinbarung gemäß Art 15a BV-G über die 
„Einsparung von Energie“ erbrachte folgende Ergebnisse: 

 Vollast Teillast Grenzwert 

Nennwärmeleistung [kW] 13,4 6,7  

Holzmenge [kg] 2 0,67  

Auflageintervall [min] 30 20  

CO [mg/MJ] 655 485 1100 

org. C [mg/MJ] 53 39 80 

NO2 [mg/MJ] < 120 < 120 150 

hhhh [%] > 80 > 80 70 

Tabelle 2: Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse beim Kachelherd 

Auf der Basis dieser Untersuchungen wird in weiterer Folge eine 
Bemessungsgrundlage für diesen Typ Kachelherd vorgeschlagen. 
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3 Berechnungsgrundlagen des Versuchsherdes 

Aus den Erkenntnissen der Untersuchungen zum Thema Kachelherd soll nun in 
der Folge die Bemessungsgrundlage für diesen Versuchsherd vorgestellt werden. 
Die erhaltenen Größen werden auch in Abhängigkeit von der maximalen 
Brennstoffauflage mB dargestellt, was sich schon bei der Bemessung von Kachelöfen 
(Schriftenreihe Nr. 1) als günstig erwiesen hat. Die Daten werden in der 
Versuchsanstalt anhand von Versuchen an anderen Kachelherden überprüft und 
sollen anschließend zu einer allgemein gültigen Bemessungsgrundlage erweitert 
werden. 

3.1 Geltungsbereich 

Die vorliegende Berechnung zeigt die Auslegung für den untersuchten Herd. 
Sie wurde angewendet auf einen handwerklich gesetzten, holzbefeuerten Herd mit 
einem maximalen Brennstoffumsatz von 4 kg×h-1. Einige Größen werden in 
Abhängigkeit der maximalen Brennstoffauflage mB dargestellt. 

3.2 Maximaler Brennstoffumsatz 

Der maximale Brennstoffumsatz wurde mit 4 kg×h-1 festgelegt. 

mBU max = 4 (Glg. 1) 

mBU max  maximaler Brennstoffumsatz in [kg×h-1] 

3.3 Nachlegeintervall 

Das Nachlegeintervall ist für den gesamten Brennstoffumsatzbereich mit 20 
Minuten festgelegt. 

tn = 20  (Glg. 2) 

tn  Nennheizzeit in [min] 

3.4 Brennstoffauflage 

3.4.1 Maximale Brennstoffauflage 

Die maximale Brennstoffauflage ergibt sich daraus, daß der maximale 
Brennstoffumsatz durch ein 20minütiges Nachlegeintervall erreicht werden soll, nach 
folgender Formel: 
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m = 1,33
m

3
B

BUmax

=  (Glg. 3) 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

mBU max  maximaler Brennstoffumsatz in [kg×h-1] 

3.4.2 Minimale Brennstoffauflage 

Die minimale Brennstoffauflage mBmin ist jene Brennstoffauflage, die der 
Kleinstlast entspricht. Sie ist mit 50% der maximalen Brennstoffauflage festgelegt. 

m m 0,5Bmin B= = ×0 67,  (Glg. 4) 

mB min  minimale Brennstoffauflage in [kg] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

3.5 Nennleistung 

Die Nennleistung ergibt sich aus folgender Formel: 

P
m H

t
n

B u

n

=
× × ×h 60

 (Glg. 5) 

Pn  Nennleistung in [kW] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

Hu  Heizwert in [kWh×kg-1] 

h  Wirkungsgrad [-] 

tn  Nennheizzeit in [min] 

Berücksichtigt man, daß man für die Berechnung des Versuchsherdes für Holz 
einen Wassergehalt von 15% mit einem durchschnittlichen Heizwert Hu von 4,16 
kWh×kg-1, einen Wirkungsgrad von 80% und ein Nachheizintervall von 20 Minuten 
ansetzen kann, so vereinfacht sich die Formel zu: 

P m 9,984n B= = ×13 3,  (Glg. 6) 

Pn  Nennleistung in [kW] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 
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3.6 Wesentliche Abmessungen 

3.6.1 Brennraum 

Um eine ausreichende Verbrennungsqualität gewährleisten zu können, muß der 
hohe Wärmeentzug durch die Herdplatte im Brennraum verhindert werden (siehe 
Abbildung 1). 

Der Brennraum des Herdes wird aufgrund der günstigeren Voraussetzungen für 
die Verbrennung des Brennstoffes Holz ohne Rost ausgeführt. 

Der Brennraum muß außerdem in der Lage sein, die maximale 
Brennstoffauflage aufzunehmen. 

3.6.1.1 Brennrauminnenfläche 

Aus den Untersuchungen hat sich folgender Zusammenhang als optimal für die 
Brennrauminnenfläche herausgestellt: 

O 4800 mBR B= = ×6400  (Glg. 7) 

OBR  Brennrauminnenfläche in [cm2] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

3.6.1.2 Brennraumgrundfläche 

Die Brennraumgrundfläche muß so gewählt werden, daß die notwendige 
Brennstoffmenge aufgenommen werden kann. Außerdem darf sie nicht zu groß 
gewählt werden, damit nicht zuviel Wärme über die Begrenzungswände abgeführt 
wird. Folgende Brennraumgrundfläche hat sich in den Versuchen als optimal 
herausgestellt: 

A mBR B= = ×1187 890  (Glg. 8) 

ABR  Brennraumgrundfläche in [cm²] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 
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3.6.1.3 Brennraumhöhe 

Für die Brennraumhöhe ergab sich folgender Zusammenhang: 

H
m A
U

BR

B BR

BR

= =
× - ×

28 4
4800 2

,  (Glg. 9) 

HBR  Brennraumhöhe in [cm] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

ABR  Brennraumgrundfläche in [cm²] 

UBR  Brennraumumfang in [cm] 

3.6.2 Luftzufuhr 

3.6.2.1 Vollast 

Für den Luftzufuhrquerschnitt bei maximalem Brennstoffumsatz ergab sich 
folgender empirischer Zusammenhang: 

A 39 mZuluftmax B= = ×52  (Glg. 10) 

AZuluft max  Luftzufuhrquerschnitt bei Vollast in [cm2] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

3.6.2.2 Kleinstlast 

Beim Kachelofen gelingt es, durch die Art des Schlichtens des Brennstoffes 
(locker, dicht) und durch die Art des Anzündens (von oben, unten) den 
Brennstoffumsatz im gesamten Bereich zwischen Vollast und Kleinstlast in etwa 
konstant zu halten. Beim Herd beträgt der Brennstoffumsatz bei Kleinstlast jedoch 
50% des Umsatzes bei Vollast. Daher sind die Widerstände des Ofens bei Kleinstlast 
aufgrund der deutlich geringeren Gasvolumina wesentlich geringer als bei Vollast. 
Das führt dazu, daß im Falle der Kleinstlast zusätzliche Widerstände notwendig sind. 
Dies wurde im vorliegenden Fall durch eine Verringerung des Luftzufuhrquerschnittes 
bei Kleinstlast erreicht. Durch die Versuche konnte folgender empirischer 
Zusammenhang gefunden werden: 

A 7,8 mZuluftmin B= = ×10 4,  (Glg. 11) 

AZuluft min  Luftzufuhrquerschnitt bei Kleinstlast in [cm2] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 
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3.7 Mindestzuglänge 

Die Heizzuglänge ist die gedachte Mittellinie der Heizzüge ab Brennraum bis 
zum Eintritt in das Verbindungsstück. 

Als Mindestzuglänge wird jene Heizzuglänge verstanden, bei der bei Nennlast 
ein Wirkungsgrad von 70% erzielt wird. Dies entspricht einer Heizgastemperatur am 
Eintritt ins Verbindungsstück von ca. 270oC. Diese Zuglänge darf nicht unterschritten 
werden, da sonst die Brennstoffausnutzung unzureichend ist. 

Die Versuche ergaben folgenden empirisch ermittelten Zusammenhang: 

L mZ Bmin , ,= = ×2 51 217  (Glg. 12) 

LZmin  Mindestzuglänge in [m] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

3.8 Luftüberschuß 

Der optimale mittlere Luftüberschuß l  wurde in einer Vielzahl von Messungen 
mit 3,5 ermittelt. 

l = 3 5,  (Glg. 13) 

l    Luftzahl (Luftüberschuß) [-] 

Dieser Luftüberschuß dient als Grundlage für die Berechnung der Luft-, 
Heizgas- und Abgasvolumenströme. 

3.9 Luft- und Heizgasvolumen 

3.9.1 Auslegungsluftvolumenstrom 

Der Herd muß so ausgeführt werden, daß jene Luftmenge zugeführt wird, die 
für eine optimale Verbrennung erforderlich ist. Der Luftvolumenstrom berechnet sich 
wie folgt: 

� min

V
m L

L

B

=
× ×l

1200
 (Glg. 14) 

�VL   Luftmenge in [m3×s-1] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

Lmin  theoret. Luftbedarf pro kg Brennstoff in [mN
3×kg-1] 

l    Luftzahl (Luftüberschuß) [-] 
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Um eine Verbrennung mit minimalen Emissionen zu gewährleisten, muß für l  
ein Wert von 3,5 eingesetzt werden. Der theoretische Luftbedarf pro kg Brennstoff ist 
ein brennstoffspezifischer Wert und beträgt für den Brennstoff Holz (15% 
Wassergehalt) ca. 4,0 m3×kg-1. Nach dem Einsetzen dieser Werte in die obige Formel 
erhält man folgende vereinfachte Beziehung für den Luftvolumenstrom im 
Normzustand (0 oC, 1013 mbar): 

� , ,V mL B= = ×0 01556 0 01167  (Glg. 15) 

�VL   Luftmenge in [m3×s-1] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

Für eine genaue Rechnung muß berücksichtigt werden, daß die tatsächliche 
Temperatur der angesaugten Luft nicht 0oC beträgt. Der Luftdruck ist nicht 1013 
mbar. Die Abnahme des Luftdruckes mit zunehmender Seehöhe bewirkt eine 
Abnahme der Dichte. Gleichzeitig wird bei gleichem Luftvolumen der Verbrennung zu 
wenig Sauerstoff zugeführt. Daher muß ein größeres Luftvolumen bereitgestellt 
werden. Dies geschieht wie bei der Bemessung von Kachelöfen durch Einführen 
zweier Multiplikationsfaktoren. 

� , , ,V f f m f fL t S B t S= = × × = × × ×0 01711 0 01556 0 01167  (Glg. 16) 

�VL   Luftmenge in [m3×s-1] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

ft   Temperaturkorrekturfaktor [-] 

fS  Seehöhenkorrekturfaktor [-] 

3.9.1.1 Temperaturkorrektur 

f
t

t

L

=
+273

273
 (Glg. 17) 

ft   Temperaturkorrekturfaktor [-] 

tL  Temperatur in [oC] 

Der Temperaturkorrekturfaktor wird beim Versuchsherd mit 1,07 angesetzt 
(20°C). 
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3.9.1.2 Seehöhenkorrektur (Druckkorrektur) 

Der Seehöhenkorrekturfaktor ist aus der folgenden Tabelle zu entnehmen. 
Zwischenwerte werden linear interpoliert. 

 Seehöhe [m] fs [-] Seehöhe [m] fs [-] 

 0 1,00 1600 1,21 

 200 1,02 1800 1,24 

 400 1,05 2000 1,28 

 600 1,08  2200 1,30 

 800 1,10 2400 1,33 

 1000 1,13 2600 1,36 

 1200 1,16 2800 1,39 

 1400 1,18 3000  1,42 

Tabelle 3: Seehöhe und Seehöhenkorrekturfaktor 

Der Seehöhenkorrekturfaktor beträgt in diesem Fall 1,028 (250 m). 

3.9.2 Heizgasvolumenstrom 

Die Kenntnis des Heizgasvolumenstromes ist für die Dimensionierung der 
Heizzüge wichtig. Dieser kann mit bekannten Formeln der Verbrennungsrechnung 
wie folgt ermittelt werden (gültig für Normzustand: 0 oC, 1013 mbar): 

� ( )min

V m
V L

G B

th

= ×
+ × -l 1

1200
 (Glg. 18) 

�VG   Heizgasvolumenstrom in [mN
3×s-1] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

Vth  theoret. Verbrennungsgasvolumen pro kg Brennstoff   
   [mN

3×kg-1] 

Lmin  theoret. Luftbedarf pro kg Brennstoff in [mN
3×kg-1] 

l    Luftzahl (Luftüberschuß) [-] 

In Analogie zur Berechnung des Luftvolumenstromes werden auch hier die für 
einen optimalen Betriebszustand festgelegten Größen für l  (3,5) und das für 
Brennstoff mit 15% Wassergehalt für das theoretische Heizgasvolumen pro kg 
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Brennstoff (Vth = 4,8 mN
3×kg-1) eingesetzt, damit ergibt sich für den untersuchten Herd 

folgende vereinfachte Gleichung für den Heizgasvolumenstrom im Normzustand: 

� , ,V mG B= = ×0 01644 0 01233  (Glg. 19) 

�VG   Heizgasvolumenstrom in [mN
3×s-1] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

Da der Heizgasvolumenstrom in den Heizzügen nicht im Normalzustand 
vorliegt, muß hier die Temperaturkorrektur nach Gleichung (17) vorgenommen 
werden. Die Seehöhenkorrektur ist für eine genaue Rechnung ebenfalls notwendig. 
Damit ergibt sich folgende Gleichung für den Heizgasvolumenstrom beim jeweiligen 
Zustand: 

� , , ,V f f m f fG t s B t s= = × × = × × ×0 01807 0 01644 0 01233  (Glg. 20) 

�VG   Heizgasvolumenstrom in [mN
3×s-1] 

mB  maximale Brennstoffauflage in [kg] 

ft   Temperaturkorrekturfaktor [-] 

fS  Seehöhenkorrekturfaktor [-] 

ft wird dabei mit der Heizgastemperatur im entsprechenden Zugabschnitt 
gebildet. Damit ergibt sich entlang der Heizzüge entsprechend der abnehmenden 
Temperatur auch ein abnehmendes Heizgasvolumen. fS wird der Tabelle 3 
entnommen. 

3.10 Luft-, Heizgas- und Abgasdichte 

3.10.1 Luftdichte 

Die Dichte der Luft beträgt im Normzustand (0°C, 1013 mbar) 1,293 kg×m-3. Da 
die Luft beim Ansaugen nicht im Normzustand vorliegt, muß eine Korrektur der 
Luftdichte vorgenommen werden. Die Dichteabnahme mit zunehmender Temperatur 
wird durch den Temperaturkorrekturfaktor, jene zufolge der Seehöhe durch den 
Seehöhenkorrekturfaktor berücksichtigt. 

r L

t sf f
=

×
1293,

 (Glg. 21) 

r L  Dichte der Luft in [kg×m-3] 

ft   Temperaturkorrekturfaktor [-] 

fs  Seehöhenkorrekturfaktor [-] 
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3.10.2 Heizgas- und Abgasdichte 

Die Dichte des Verbrennungs- bzw. Abgases beträgt im Normzustand 1,287 
kg×m-3, wobei eine mittlere Zusammensetzung angenommen wird. In Analogie zur 
Luftdichte kann die Heizgasdichte für unterschiedliche Zustände wie folgt berechnet 
werden: 

r G

t sf f
=

×
1287,

 (Glg. 22) 

r G  Dichte des Abgases in [kg×m-3] 

ft   Temperaturkorrekturfaktor [-] 

fs  Seehöhenkorrekturfaktor [-] 

3.11 Ermittlung der Heizgas- und Abgastemperaturen 

3.11.1 Brennraumtemperatur 

Die Brennraumtemperatur ist im Rahmen der Berechnung für die Ermittlung des 
Auftriebes im Brennraum nötig. Aufgrund der Messungen kann der Berechnung mit 
ausreichender Genauigkeit eine mittlere Temperatur der Heizgase im Brennraum mit 
750oC zugrunde gelegt werden. 

tBR = 750 (Glg. 23) 

tBR  Brennraumtemperatur in [°C] 

3.11.2 Heizgastemperaturen in den Zügen 

Betrachtet man die mittlere Temperaturverteilung des Abbrandes, so stellt sich 
über die Zuglänge ein Verlauf ein, bei dem die Abnahme der Temperatur pro m mit 
zunehmender Zuglänge geringer wird. Dieser Verlauf läßt sich am besten durch 
folgende Exponentialfunktion annähern. 

t 570
0,75 L

L

Z

Zmine= × = ×- × -
×

570 0 2994e Lz,  (Glg. 24) 

t   Temperatur im Heizzug in [°C] 

e   Eulersche Zahl (2,718) 

LZ  Zuglänge in [m] 

LZ min  Mindestzuglänge in [m] 

Der Temperaturverlauf ist in der folgenden Abbildung veranschaulicht. Bei einer 
Zuglänge LZ von 0 m beträgt die Temperatur 570 °C, entspricht die Zuglänge der 
Mindestzuglänge, so beträgt die Temperatur 269 °C. 
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Temperaturverlauf in den Heizzügen

0

100

200

300

400

500

600

0 0,5 1 1,5 2

LZ/LZmin

T
 [

°C
]

 

Abbildung 14: Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der Zuglänge 

3.12 Schornstein 

Die Berechnung des Schornsteines und des Verbindungsstückes erfolgt nach 
der ÖNORM M 7515. 

3.12.1 Abgastemperatur am Schornsteineintritt 

t t eF
V

1 = × - f  (Glg. 25) 

t1  Abgastemperatur am Schornsteineintritt in [°C] 

tF  Heizgastemperatur am Austritt aus der Feuerstätte =   
  Eintritt ins Verbindungsstück in [°C] 

f V  Abkühlzahl des Verbindungsstückes [-] 

e   Eulersche Zahl (2,718) [-] 
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3.12.2 Mittlere Temperatur des Abgases im Schornstein 

( )t t
t t

eA m amb

amb

, = +
-

× - -1

1
f

f  (Glg. 26) 

tA,m  mittlere Temperatur der Abgases im Schornstein in [°C] 

tamb  Temperatur der umgebenden Luft in [°C] 

t1  Abgastemperatur am Schornsteineintritt in [°C] 

f    Abkühlzahl [-] 

Bei einer Temperatur der umgebenden Luft von 0°C vereinfacht sich die 
Gleichung wie folgt: 

( )
t

t e
A m, =

× - -
1 1 f

f
 (Glg. 27) 

tA,m  mittlere Temperatur der Abgase im Schornstein in [°C] 

t1  Abgastemperatur am Schornsteineintritt in [°C] 

f    Abkühlzahl [-] 

3.12.2.1 Abkühlzahl 

f =
× ×
×

U k l
m c

s s

p�
 (Glg. 28) 

f    Abkühlzahl [-] 

US  innerer Schornsteinumfang in [m] 

k   Wärmedurchgangskoeffizient bei den tatsächlichen   
   Materialtemperaturen in [W×m-2×K-1] 

ls   wirksame Schornsteinhöhe (gestreckte wirksame   
   Länge des Schornsteines bzw. Verbindungsstückes) in [m] 

�m   Abgasmassenstrom in [kg×s-1] 

cp  spezifische Wärmekapazität des Abgases aus Abb. 4  
   in [J×kg-1×K-1] 
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Abbildung 15: Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazität cp 

Für die Abkühlzahl des Verbindungsstückes werden in die Gleichung (28) die 
entsprechenden Werte des Verbindungsstückes eingesetzt. 

3.12.2.2 Wärmedurchgangskoeffizient 

Der Wärmeübergangskoeffizient wird analog zur ÖNORM M 7515 berechnet. 

3.12.3 Abgastemperatur und Innenwandtemperatur an der 
Schornsteinmündung 

Bei feuchtigkeitsempfindlichen Fängen muß die Innenwandtemperatur an der 
Schornsteinmündung über der Wassertaupunktstemperatur des Abgases liegen. 

Die Wassertaupunktstemperatur des Abgases wird für die Berechnung 45°C 
gesetzt. 

Für die Berechnung wird die Schornsteinmündungstemperatur 2/3 der 
Temperatur bei Vollast gesetzt. 

Die Abgastemperatur an der Schornsteinmündung t2 errechnet sich 
folgendermaßen: 
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t t t t eamb amb2 1= + - × -( ) f  (Glg. 29) 

t2  Schornsteinmündungstemperatur in [°C] 

tamb  Temperatur der umgebenden Luft in [°C] 

t1  Temperatur der Abgase am Eintritt in den Schornstein  
   in [°C] 

f    Abkühlzahl [-] 

Bei einer Temperatur der umgebenden Luft tamb von 0°C vereinfacht sich die 
Formel zu: 

t t e2 1= × - f  (Glg. 30) 

t2  Schornsteinmündungstemperatur in [°C] 

t1  Temperatur der Abgase am Eintritt in den Schornstein  
   in [°C] 

f    Abkühlzahl [-] 

Die Schornsteinkopfinnenwandtemperatur wird nach folgender Formel 
berechnet: 

( )t t
k

t ti

i

amb,2 2 2= - × -
a

 (Glg. 31) 

ti, 2  Schornsteinkopfinnenwandtemperatur in [°C] 

t2  Schornsteinmündungstemperatur in [°C] 

tamb  Temperatur der umgebenden Luft in [°C] 

k   Wärmedurchgangskoeffizient in [W×m-2×K-1] 

a i  Wärmeübergangskoeffizient im Schornstein in [W×m-2×K-1] 
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3.13 Strömungsmechanische Berechnung 

3.13.1 Berechnung des Ruhedrucks 

Der Ruhedruck ergibt sich infolge der unterschiedlichen Dichten der Abgase- 
bzw. Heizgase- und der Luftsäule. Dieser Ruhedruck ist die antreibende Kraft für den 
Zug des Herdes. Die Berechnung erfolgt entsprechend der nachstehenden Formel: 

( )p g Hh L G= × × -r r  (Glg. 32) 

ph  Ruhedruck in [Pa] 

g   Erdbeschleunigung 9,81 [m×s-2] 

H  wirksame Höhe (Steighöhe) in [m] 

r L  Luftdichte bei 0°C in [kg×m-3] 

r G  Gasdichte in [kg×m-3] 

Dabei wird unter wirksamer Höhe der lotrechte Höhenunterschied des 
entsprechenden Zug- oder Schornsteinabschnittes verstanden. Für den Schornstein 
wird daher die Höhe ab der Einmündung des Verbindungsstückes verwendet. Die 
Luftdichte wird entsprechend der Gleichung (21) für 0°C und die Abgasdichte nach 
Gleichung (22) für die aktuelle Temperatur ermittelt. 

3.13.2 Ermittlung der Strömungsgeschwindigkeit 

Die Strömungsgeschwindigkeit errechnet sich aus dem Luft- oder 
Abgasvolumenstrom pro Sekunde dividiert durch die Querschnittsfläche. 

v
V
A

=
�

 (Glg. 33) 

v   Strömungsgeschwindigkeit in [m×s-1] 

�V   Luft- oder Heizgasvolumenstrom in [m3×s-1] 

A  Leitungs-, Zug- oder Schornsteinquerschnittsfläche   
   in [m2] 

Die Strömungsgeschwindigkeit wird so gewählt, daß sie im Heizzug, im 
Verbindungsstück und im Schornstein einen Wert von 1,2 m×s-1 nicht unterschreitet. 
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3.13.3 Berechnung des Reibungswiderstandes 

Die Berechnung des Reibungswiderstandes erfolgt nach folgender Formel: 

p
p L
D

r

f d

h

=
× ×l

 (Glg. 34) 

pr  Reibungswiderstand in [Pa] 

pd  dynamischer Druck in [Pa] 

l f  Reibungskoeffizient [-] 

L   Kanallänge in [m] 

Dh  hydraulischer Durchmesser des Strömungskanals nach  
   Gleichung 37 in [m] 

3.13.3.1 Dynamischer Druck 

Der dynamische Druck errechnet sich aus folgender Gleichung: 

p
v

d =
×r 2

2
 (Glg. 35) 

pd  dynamischer Druck in [Pa] 

r    Dichte in [kg m-3] 

v   Strömungsgeschwindigkeit in [m s-1] 

3.13.3.2 Reibungskoeffizient 

Der Rohrreibungskoeffizent l f ergibt sich aus folgender Näherungsgleichung, 
nach ÖNORM M 7515: 

l f

h

f

D
k

=

+�
��

�
��

1

114 2 0
2

, , lg

 (Glg. 36) 

l f  Rohrreibungskoeffizient [-] 

kf  Rauhigkeitshöhe aus Tabelle 4 [-] 

Dh  hydraulischer Durchmesser in [m] 
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Werkstoff Rauhigkeitshöhe kf in [m] 

geschweißte Rohre  0,001 

Blechkanäle gefalzt 0,002 

Schamotterohre 0,002 

Betonkanäle 0,003 

gemauerte Kanäle geschliffen (Schamotte) 0,003 

gemauerte Kanäle roh 0,005-0,01 

Tabelle 4: Werkstoffe, Rauhigkeitshöhen kf 

3.13.3.3 Hydraulischer Durchmesser 

Die Berechnung des hydraulischen Durchmessers erfolgt nach folgender 
Gleichung: 

D
A

U
h =

×4
 (Glg. 37) 

Dh  hydraulische Durchmesser in [m] 

A  Strömungsquerschnitt in [m2] 

U  von der Strömung benetzter Umfang des    
   Strömungskanals in [m] 

3.13.4 Berechnung des Widerstandes zufolge Umlenkung 

Der Widerstandsdruck infolge Umlenkung wird aus dem dynamischen Druck 
multipliziert mit dem Widerstandskoeffizienten z berechnet. 

p pu d= ×z  (Glg. 38) 

pu  Widerstandsdruck in [Pa] 

z   Widerstandskoeffizient zufolge Umlenkung [-] 

pd  dynamischer Druck in [Pa] 

Der Widerstandskoeffizient wurde bereits für den Kachelofen experimentell 
bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 5 zusammengefaßt. 
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 10 ° 
Winkel 

30 ° 
Winkel 

45 ° 
Winkel 

rund 60 ° 
Winkel 

60 ° 
Winkel 

90 ° 
Winkel 

z - Wert 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 1,2 

Tabelle 5: Umlenkungswinkel und Widerstandskoeffizient 

Zwischenwerte werden linear interpoliert. 

Ist ein Heizzugabschnitt kürzer als der hydraulische Durchmesser, so wird ein 
z-Wert aus dem z-Wert für den Heizugabschnittanfangswinkel und dem z-Wert für 
den Winkel zwischen vorangegangenen und folgenden Heizzugabschnitt gebildet. 

a2

a1

z1

z2

a3

zzzz-Wert beim Kurzheizzug (L££££Dh)

 

Der z - Werte ergeben sich aus folgenden Gleichungen: 

( )z z
a

a a
z z za a a a1 1

1

1 2

3 2 1 1= +
+

× - - × -
�

�
�

�

�
�

L
DH

 (Glg. 39) 

( )z z
a

a a
z z za a a a2 2

2

1 2

3 2 1 1= +
+

× - - × -
�

�
�

�

�
�

L
DH

 (Glg. 40) 
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3.14 Funktionskontrolle 

3.14.1 Druckbedingung 

Die Berechnung beruht auf dem Vergleich der Summe aller Ruhedrücke 
(„Auftrieb“) mit der Summe aller Widerstandsdrücke. 

Die nachstehende Bedingung muß erfüllt werden: 

( )p p p p pr u h r u+ £ £ × + ����� 105,  (Glg. 41) 

� pr  Summe aller Widerstandsdrücke infolge Reibung in [Pa] 

� pu  Summe aller Widerstandsdrücke infolge Umlenkung in [Pa] 

� ph  Summe aller Ruhedrücke in [Pa] 

Das heißt, daß � ph (Ruhedruck) gleich oder bis zu 5% größer sein darf als die 
gesamten Widerstandsdrücke. 

3.14.2 Taupunktsbedingung 

Außerdem wird bei Kleinlast die Innenwandtemperatur an der 
Schornsteinmündung mit der Taupunktstemperatur des Abgases verglichen. 

Die nachstehende Bedingung muß erfüllt werden: 

t ti p,2 ³  (Glg. 42) 

ti,2  Schornsteinkopfinnenwandtemperatur bei Kleinstlast in [°C] 

tp  Taupunkt der Abgase in [°C] 

Für die Berechnung wird der Taupunkt der Abgase mit 45 °C festgelegt. 
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