Uberreicht durch FETTE GMBH - Umwelttechnik. Bad Salzuflen
Sonderdruck aus DIN-Mitteilungen + elektronorm 71,1992, Nr. 11, Seite 648 bis Seite 657

Ing. Dietrich Fette, Bad Salzuflen’):

Entwurf, Bemessung und Konstruktion freistenender
Stahlschornsteine**)

1 Einleitung

Entwurf, Bemessung und
Konstruktion freistehender
Stahlschornsteine aus
Sicht des Praktikers, d h
des Herstellers, und Um-

gang mit der neuen Norm

Der Name Schornstein kommt von der
Schorre einem schrdg oben im Giebel
mittelalterlicher Hauser eingebauten
Bauelement, vornehmlich aus Holz
oder Lehm, Uber das der Rauch der of-
fenen Feuerstétte ins Freie gelangte,
ohne das Regen in das Haus eindrin-
gen konnte.

Spater ersetzte man dies hélzerne Ele-
ment durch eine Steinplatte — dem
Schorrenstein (Bild 1) -, aus der dann
im Laufe der Zeit der Schornstein wur-
de.

Bild 1. Schorre mit Schorrenstein

Wahrend der Name erhalten blieb, &an-
derten sich die Konstruktion, die ver-
wendeten Materialien, das Einsatzge-
biet und das Aussehen sténdig hin zur
heutigen Bedeutung.

Heute werden drei wesentliche Ein-
satz- und Ausfuhrungsbereiche unter-
schieden:

- Schornstein in Massivbauweise, ge-
regelt in DIN 1056

- Hausschornstein nach DIN 18 180
Teil 1

- Stahlschornstein bzw. Schornstein
aus Stahl nach DIN 4133, der her-
ausgeldst betrachtet werden soll.

Somit wurde der Terminus "Schorn
stein" fir die Stahlkonstruktion nicht
nur aus historischen Uberlegungen
beibehalten. sondern auch als Be-

‘) Der Verfasser ist Geschéaftsfuhrer der Fette
GmbH, Bad Salzuflen

**) Vortrag anlaBlich der DIN-Tagung "Tirme, Ma-
ste, Schronsteine aus Stahl” am 12 MAi 1992
in Farth

Zeichnung eines bestimmten Bauele-
mentes, daf aus unterschiedlichen
Werkstoffen hergestellt werden kann.

Wahrend es zwischen den Regelwer-
ken DIN 1056 und DIN 4133 mit Aus-
nahme der Begehung kaum zu Uber-
schneidungs- und Abgrenzungsproble-
men kam, gestaltete sich die klare Ab-
grenzung zu DIN 18 160 Teil 1 wesent-
lich schwieriger

Man fand diese Abgrenzung schlieBlich
im weitesten Sinne neben einigen bau-
lichen Vorgaben, wie z. B. maximale
Krag- und Abstutzungsléangen, in der
Differenzierung ‘zwischen der Abgas-
ableitung von Regelfeuerstatten vor-
wiegend im Wohnhausbereich - und
den definierten Feuerstatten im indu-
striellen Einsatz. Beriicksichtigt man
weiterhin, da6 der Stahlschornstein so
ziemlich das einzige Bauelement bzw.
Bauteil ist, welches alle vier mdglichen
Belastungsarten gleichzeitig aufzuneh-
men hat

- statische Lasten aus Wind, Bden,
Verkehrslast und Eigengewicht

- dynamische Lasten aus aerodyna-
mischen Schwingungen

- thermische und

— chemische Belastungen aus den ab-
zuleitenden Medien,

so kénnen gegebenenfalls bei gleichen
auReren geometrischen Formen und
Abmessungen je nach Einsatzzweck
vollig unterschiedliche Konstruktionen
entstehen

1.1 Anwendungsbereich

Die Norm DIN 4133 gilt fir den Nach-
weis der Standsicherheit und fur die
Ausfihrung von im Freien stehenden,
freistehenden, abgespannten oder ab-
gestltzten Schornsteinen aus Stahl,
fur die nachfolgenden angegebenen
Abmessungsbereiche (Bild 2):

16 hfid

Bild 2. Abmessungsbereiche

| - missen alle Anforderungen dieser
Norm erfillen

mussen ebenfalls die Anforderung
dieser Norm erfullen, brauchen je-
doch nicht auf Querschwingungen
untersucht zu werden

-dirfen bei Ausfuhrung nach der
Tabelle 1 in den Stahlsorten
St 37-1. USt 37-2, RSt 37-2 und
RSt 37-3 auch von Betrieben her-
gestellt werden, die lediglich die
Anforderungen des kleinen
Eignungsnachweises erfillen

Tabelle 1. Charakteristische Werte der Streckgrenze

Slahisorie/

Streckgrenze f, , in N/mm? bei Temperaturen in *C *) von

|
Werkstoft ; Waerkstoff- -
{ oummer | 20 | so | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
Aligemeine | St37-2
Bausiahie nach I UStar-2
DIN EN 10 025 | AS137-2 240 | 240 | 190 175 160 | 140 | 120 - - - - -
DIN17120und | St37-3
DIN 17121
St52-3 360 | 360 | 260 ) 245 [ 230 | 210 [ 190 | ~ | ~ | — | — | —
Warmfeste Sidhle HIT
nachON 17155 | 10425 265 | 265 | 245 [ 225 [ 205 | 185 | 155 [ 140 | 130 | 125 | — | —
DIN 17 175 und
DIN 17177 1
1amed 1270 | 270 | 250 | 238 | 225 | 205 | 180 | 170 | 160 | 185 | ~ | —
} i
Nichtrostende 1.4301 195 | 177 | 157 | 142 | 127 | 118 | 110 [ 104 | 98| 95| s2| s0
Stahle nach i
DIN 17 440, 14541 205 | 190 | 176 | 167 | 157 | 147 | 136 | 130 | 125 | 121 | 119 ] 18
DIN 17 441, ! !
DIN 17 455 und 14571 215 | 202 | 185 | 177 | 167 | 157 | 1a5 | 1a0 | 135 | 131 | 129 ; 127
DIN 17 456 :
1.4435 190 | 182 | 166 | 152 [ 137 | 127 [ 148 { 113 | 108 | 103 | 100 ' 98
Nichtrostende 1.4539 220 | 190 | 175 | 165 | 158 | 145 | 135 | 130 | 125 | 120 ; 110 ! 108
Stahle nach ; !
SEW 400 ) 190 | 162 | 166 | 152 | 137 | 127 ( 118 | 113 | 108 ( 103 | 100 ! 9§

* Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.
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Il -werden durch dii Norm nicht er-
faft

2 Begriffe
2.1 Schornstein

Schornsteine sind Bauwerke oder Teile
von Bauwerken, die Abgase von Feuer-
statten, andere Abgase, Zu- oder Fort-
luft fihren.

2.2 Tragrohr

Das Tragrohr ist ein Bauteil, das die we-
sentlichen statischen Funktionen Uber-
nim t.

2.3 Abgasfuhrendes Rohr

Das abgasfilhrende Rohr ist ein Bautelil,
das die Abgase von Feuerstatten (ber
die Schornsteinmiindung ins Freie for-
dert.

2.4 Innenrohr

Das Innenrohr ist ein abgasfiihrendes
Rohr, das sich innerhalb eines Tragroh-
res befindet und das die uUbrigen
Schornsteinteile vor thermischer und
chemischer Beanspruchung schiitzt.

2.5 Einwandiger
Schornstein

Ein Schornstein ist einwandig, wenn
das Tragrohr auch abgasfuhrendes
Rohr ist; es kann warmegedammt und/
oder ausgekleidet sein (Bild 3).
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Bild 3. Einwandiger Schornstein

2.6 Doppelwandiger
Schornstein

Ein Schornstein ist doppelwandig
wenn in einem Tragrohr ein oder meh-

rere Innenrohre angeordnet sind
(Bild 4).

=

Bild 4. Doppelwandiger Schornstein

2.7 Freistehender
Schornstein
Ein Schornstein ist freistehend, wenn

sein Tragrohr nicht Bestandteil einer
anderen Konstruktion ist (Bild 5).
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Bild 5. Freistehender Schornstein

2.8 Abgespannter
Schornstein

Ein Schornstein ist abgespannt. wenn
sein Tragrohr in mindestens einer Ho-

henlage durch Zugglieder gehalten
wird (Bild 6).

Bild 6. Abgespannter Schornstein

2.9 Abgestutzter
Schornstein

Ein Schornstein ist abgestutzt, wenn
sein Tragrohr an mindestens einer Stel-
le an einem Geb&ude oder an einer an-
deren Tragkonstruktion abgestutzt ist
(Bild 7).

1]

Bild 7. Abgestutzter Schornstein

Bei abgestutzten Schornsteinen be-
standen die genannten Abgrenzungs-
probleme zu DIN 18 180 Teil 1. Es wur-
de festgelegt:
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Diese Norm gilt nicht fir Schornsteine
in Geb&auden, mit Ausnahme von
Schornsteinen mit definierter Feuer-
statte in Industriegebduden, wenn sie
nur durch einen Brandabschnitt gehen.

Diese Norm gilt auch nicht, fur neben
Gebauden  stehende  abgestitzte
Schornsteine. sofern der Abstand der
Abstltzungen a<4 munddie Kraglan-
ge k< 2 m ist (Bild 8)
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Bild 8. Neben Gebaude stehender
Schornstein

Anmerkung: Bei Schornsteinen mit
groReren Abstanden darf die Brauch-
barkeit auch durch eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung oder eine
Zustimmung im Einzelfall nachgewie-
sen werden.

Fir neben Geb&duden stehende
Schornsteine gelten weitere Anforde-
rungen nach DIN 18 160 Teil 1. z. B. hin-
sichtlich einzuhaltender Abstédnde und
des Berlhrungsschutzes.

3 Vorgaben zur Konstruktion

Die Zuordnung eines Stahlschornstei-
nes zu einer definierten Feuerstatte
oder zu einer anderen spezieilen Auf-
gabe setzt voraus, dal der vorgese-
hene Einsatzzweck festgeschrieben
ist, sich nicht andert und schlie3lich
auch Uberwacht wird. Dies ist in allen
Bauunterlagen (Statik, Zeichnung, Bau-
beschreibung) zu nennen und wird in
der Regel auch Gegenstand der
Bauordnungsverfigung bzw. der Be-
triebserlaubnis. Im einzelnen muf fest-
gelegt werden:

— Die planméaRigen Betriebsweisen
der angeschlossenen Einrichtungen,
z. B. Intermittierender Betrieb oder
Dauerbetrieb

berucksichtigte Betriebsstérungen

- Abgasmassen- oder Abgasvolumen-
strome

-- die hochsten und niedrigsten Tem-
peraturen der Abgase bei Eintritt in
den Schornstein

die Zusammensetzung der Abgase
- mafgebliche S&uretaupunkte

- Temperaturen der von den Abgasen
bertihrten Flachen

- maximale und minimale Stréomungs-
geschwindigkeit des Abgases

- Druckverhaltnisse im Schornstein.

Daruber hinaus ist die Entwurfslebens-
dauer anzugeben. Dies ist jedoch nur
dann von Bedeutung, wenn ein Zu-
schlag zur Blechdicke als Korrosions-
schutzmaRnahme vorgesehen wird
und somit von vornheretn der Schorn-
stein nur fur eine begrenzte Zeit einge-
setzt werden soll. Hier werden im allge-
meinen zehn oder 20 Jahre vorgese-
hen, andere (kurzere) Einsatzzeiten
sind denkbar

4 Baustoffe
41 Allgemeines

Es durfen nur Baustoffe verwendet
werden, die den technischen Baube-
stimmungen entsprechen. In abwei-
chenden Fallen sind auch besondere
Nachweise bzw Zustimmungen im Ein-
zelfall moglich. Bei der Materialwahl
sind die chemischen. thermischen und
mechanischen Beanspruchungen zu
berucksichtigen.

42 Stahle

Es durfen Stéhle nach DIN 18 800 Teil 1
verwendet werden. Werden ge-
schweillte oder kalt verformte tragen-
de Konstruktionen feuerverzinkt. so ist
beruhigter oder besonders beruhigter
Stahl zu verwenden

Die Stahle nach DIN 17 155, DIN 17 175
und DIN 17 177, die Stahlsorten mit
den W erkstoffnummern 1.4301,
14541, 14571 und 14435 nach
DIN 17 440. DIN 17 441, DIN 17 455 und
DIN 17 456 sowie mit den Werkstoff-
nummern 1 4539 und 1.4561 nach
SEW 400. 6. Ausgabe 1991, bedirfen
keiner weiteren Brauchbarkeitsnach-
weise lhre Werkstoffkennwerte sind
mit einer Bescheinigung DIN 50 049-
3 1 B nachzuweisen.

Allgemeine Baustdhle dirfen bis zu
Temperaturen von 300 °C warmfeste
Stahle bis 450 °C nichtrostende Stéahle
bis maximal 550 °C verwendet werden.
Die Anderung der mechanischen
Eigenschaften in Abhangigkeit von der
Temperatur ist zu bericksichtigen.

Fur Verbindungsmittel und stahlerne
Abspannseile gilt DIN 18 800 Teil 1.

4.3 Dammstoffe

Dammstoffe mussen strukturfest und
nicht brennbar sein. Sie missen unter
dem Einflu@ von Warme, Kalte. Alte-
rung und auch nach vorubergehender
Durchfeuchtung geniigend formbe-
stdndig und funktionsfahig bleiben. Die
Dammstoffe durfen keine schadigen-
den Einflusse auf andere Baustoffe
ausiiben. Sie missen Baustoffklas-
se Al nach DIN 4102 Teil 1 entspre-
chen.

5 Korrosionsschutz
51 Allgemeines

Schornsteine aus Stahl missen gegen
Korrosion geschutzt werden. Es wird
zwischen den &uBeren Korrosions-
beanspruchungen aus Umwelteinflis-
sen und den inneren aus den abzufih-
renden Abgasen unterschieden. Durch
die Abgase werden beansprucht:

die Innenflachen des abgasfuhren-
den Rohres

die AuRenflachen des Schornstei-
nes und die Begehungseinrichtun-
gen (Steigleitern, Bihnen Sicher-
heitseinrichtungen) im Bereich der
Abgasfahne, etwa dem 5fachen
AuRendurchmesser entsprechend
alle Aufenflachen, die sich rm Be-
reich der der Abgase benachbarter
Schornsteine befinden.

5.2 Chemische
Einwirkungen

Die chemischen Einwirkungen entste-
hen durch Kondensation von verschie-
denen Abgasen zu Saure, z. B. Schwe-
felsdure, Salzsaure, verunreinigt durch
Chloride und Floride, je nach Art und
Dauer der Einwirkung ist die zu erwar-
tende chemische Beanspruchung wie
folgt einzustufen (Tabelle 2):

Tabelle 2. Grad der chemischen

Beanspruchung
1
Unterschreitung des
Grad der chemischen | Sauretaupunktes im
Beanspruchung Betriebszustand in
Stunden/Jahr
geringfiigig unter 20
mittel 20 bis 100
stark tiber 100 bis 2000 |
sehr stark Uiber 2000
S

Allgemein ist das Vermeiden der Tau-
punktunterschreitung die sicherste
MaRnahme gegen Korrosion!

Bei Abgasen, die Chloride und Fluoride
enthalten, handelt es sich um sehr
starke chemische Beanspruchungen,
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wenn die Temperatur in der Wandober-
flache im Betriebszustand mehr als
20 Stunden/Jahr unter dem Sauretau-
punkt liegt.

6 Kaorrosionsschutzmaf3nahmen
6.1 Beschichtungen

Es giltim allgemeinen DIN 55 928 Teil 1
bis Teil 9.

Im Schornsteinbau haben sich als Be-
schichtungen bei doppelwandigen
Konstruktionen am AuRenrohr - Bean-
spruchung vorwiegend durch duRere
Einfllisse - besonders bewahrt (Bild 9):

dert somit die Kondensatbildung. Hier-
zu muB jedoch die D&mmung absolut
trocken sein (Bild 10).
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Bild 9 Beschichtungsaufbau

- Strahlen der Oberflache innen und
auBen SA 2.5 - 3. Darauf Grundbe-
schichtung 50 bis 60 u als zweikom-
ponentiger Phosphatprimer, der be-
sonders auf gute Haftung ausgelegt
ist.

- Zweite Schicht 50 bis 80 g als zwei-
komponentiger Epoxydharz. einge-
stellt als homogene, dichte Mittel-
schicht und

- Deckschicht (3. Schicht) als einkom-
ponentiger Acryl, 50 bis 60 .

Diese Deckschicht ist zwar nicht so
dicht wie ein Epoxydharz, dafur aber
lichtecht und sehr widerstandsfahig.
Sie verleiht dem Schornstein bei insge-
samt guten Korrosionseigenschaften
ein langfristig schénes und gleichmaRi-
ges Aussehen und kreidet nicht aus.

Die Innenflachen des Schornsteines
erhalten den gleichen Aufbau, wahl-
weise ein- oder zweischichtig ohne
Deckschicht.

6.2 Dammung

Wie bereits erwahnt, ist der sicherste
Korrosionsschutz die Verhinderung
von Taupunktunterschreitungen und
damit die Verhinderung von Kondensa-
tion.

Durch eine sicher und strukturfest auf-
gebrachte Warmedammung kann dies
erreicht werden, denn die Damm-
schichthélt das Rohr warm undverhin-

Bild 10. Dammung

Bei Auflendammungen ist also auf die
Dichtigkeit der Abdeckung und bei in-
nenliegenden Da&mmungen auf die
ausreichende Hinterliiftung zu achten.
Feuchte bzw. nasse Dammungen keh-
ren ihre Wirkung um, kiihlen letztend-
lich das Rohr von auBen und fuhren si-
cher zu Kondensationen.

6.3 Zuschlag zur Blechdik-
ke bei Baustahlen und
warmfesten Stahlen

Als MalRnahme gegen Korrosion fur die

mit den abzufilhrenden Stoffen in Be-

Tabelle 3. Korrosionszuschlag fur
,schwarze’ Stahle

Korrosionszuschlag in mm
erwarteter | fily eine Entwurfslebensdauver
Korrasionsangritf von
10 Jahwen | 20 Jahwen
geringtiigig 2 3
mittel 3 5
stark 4 6

rihrung kommenden Innenflachen des
Rohres darf ein Korrosionszuschlag zur
Blechdicke  (Uberdimensionierung)
vorgesehen werden (Tabelle 3). Er kann
dann erforderlich werden, wenn z. B.
bei hoher Abgastemperatur mit haufi-
gen Betriebunterbrechungen ein ein-
wandfreier Korrosionsschutz durch Be-
schichtung und Uberziige nicht mog-
lich und unwirtschattlich ist.

6.4 Wahl geeigneter nicht-

rostender Stahle

Von den in Abschnitt 4 aufgefiihrten
nichtrostenden Stéhlen dirfen bei
Schornsteinen von Verbrennungsanla-
gen solche nach Tabelle 4 verwendet
werden. Bei anderen als den dort ange-
gebenen  Schadstoffkombinationen
oder héheren Grenzwerten dirfen die
genannten Stéhle fir tragende Bautei-
le verwendet werden.

Der fur die Auswahl dieser Werkstoffe
mafRgebliche Schadstoff ist das
Schwefeldioxyd (S$O,), wobei die mog-
lichen begleitenden Anteile an Chlor-
und Fluorverbindungen die angegebe-
nen Hochstwerte nicht Giberschreiten
durfen.

Zur Berucksichtigung der flachenab-
tragenden Wirkung des Schwefels ist
dii statisch erforderliche Blechdicke
um den Zuschlag nach Tabelle 5 zu ver-
groéRern

Tabeke 5. Zuschlag zur Blechdicke
bei "weil3en" Stahlen

Entwurfsiebensdauer Dickenzuschiag
bis 20 Jahre 0,5 mm
{iber 20 Jahre 1,0 mm

Als Mindestwanddicke ist 1,5 mm - wie
erwahnt — gemaR DIN 18 800 Teil 1 vor-
zusehen,

Tabelle 4. Nichtrostende Stahle fiir Schornsteine von Verbrennungsanlagen

Brennsto'te ) Erogas Herzol ELY), Holz (natur) !Hmzd S, Kohie (max 1 % S)
it smam Genalt 50, < 38 mg/m? S0, <300mgim> | 50,< 1700 mg/m?
A
im Abgas van sowie HCI < 30 mg/m? und HF < § mg/m?
Wanctemperatur
im mafigebencen Ver » Stahie {\ i n)
Seineoszustand °C ;
0 vis 100 14571 1.4435 1.4538 145391 + 4539
uber 100 bis 150 14541 145711 4438 1.4539 14571 1.4435 14838 | 14539
uber 150 txs 300 14541 1457114438 14539 14571 1.4438 14538 14871 13435 1.4539
uber 300 xs 400 14541 14571 14438 14541 4 4571 1.4438 14571 1 4435
Gber 400 is $50 14581 14581 t 14581

%) Nach DiN 51803 Teil 1
%) Nach DIN 51803 Ter 3

'} Depomegas und Stadigas sind nach der Abgasanaiyse entsprechend sinzuordnen.
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7 Ausfiihrungs- und Zustandsiber-
wachung

7.1 Ausfuhrungsuber-
wachung

Fur das Herstellen tragender Bauteile
aus Stahl gilt DIN 18 800 Teil 7.

Geschweilite Schornsteine aus Stahl
dirfen nur von Betrieben hergestellt
werden, die fur die verwendeten Stahle
und Werkstoffdicken den Anforderun-
gen des groRen Eignungsnachweises
nach DIN 18 800 Teil 7 mit der Erweite-
rung auf den Anwendungsbereich von
DIN 4133 gentgen. Die eingesetzten
SchweiRer mussen mindestens die Be-
dingungen der Prufgruppe B2 nach
DIN 8560 erfillen.

Fur Schornsteine des Abmessungsbe-
reichs 1, bei denen ein Nachweis der
Querschwingungen nicht erforderlich
ist, und fir Schornsteine des Abmes-
sungsbereichs 2 darf auf die Erweite-
rung verzichtet werden.

Schornsteine des Abmessungsbe-
reichs 2 aus den Stahlsorten St 37-2,
USt 37-2, RSt 37-2 und St 37-3 durfen
auch von Betrieben hergestellt werden,
die lediglich die Anforderungen des
kleinen Nachweises erfiillen.

7.2 Zustandsuberwachung

Schornsteine missen regelméaRig, min-
destens im Abstand von zwei Jahren,
durch einen Sachkundigen Uberprift
werden. Fur Schwingungsdampfer und
Steigschutzeinrichtungen sind gege-
benenfalls hierfiir kirzere vorgeschrie-
bene Zeitabstdnde flr Inspektion und
Wartung zu beachten.

Bei sehr starker chemischer Beanspru-
chung und bei Uberdimensionierung
als MaRRnahme gegen Korrosion ist die
Uberprifung in kiirzeren Abstanden
durchzufiihren. Auch der begehbare
Innenraum zwischen Trag- und Innen-
rohr muR in die Uberpriifung mit einbe-
zogen werden. Uber die Inspektion ist
ein Protokoll anzufertigen.

8 Baumelemente

Ein Stahlschornstein besteht im we-
sentlichen aus zwei Bauelementen:

— dem Tragrohr, dem korrosionsge-
schutzten tragenden Element, das
bei einwandigen Konstruktionen
gleichzeitig das abgasfiihrende Ele-
ment ist, mit seinen Konstruktions-
details

- dem Innenrohr, dem abgasfihren-
den Element aus Werkstoff nach Er-
fordernis.

8.1 Tragrohr mit Konstruk-

tionsdetails

8.11 Rohr

Das Tragrohr hat bei einwandigen Kon-
struktionen alle eingangs erlauterten
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Bild 11. Kerbfallkatalog

Belastungsarten - statisch,dynamisch.
thermisch und chemisch - aufzuneh-
men. Es ist oft sehr schwierig oder
auch gar nicht mdglich, einen entspre-
chenden Korrosionsschutz, der tiber
die geplante Lebensdauer als sicher
anzusehen ist, aufzubringen, so da6
Uber die geplante Lebensdauer die
Standsicherheit voll gewahrleistet wer-
den kann.

Aus diesem Grund kénnen einwandigs
Konstruktionen nur dann verwendet
werden, wenn die zu erwartenden ther-
mischen und chemischen Belastungen
die vorgesehene Korrosionsschutz-
mafinahme (Beschichtungen, Gum-
mierungen o. &) nicht beeintréchtigen
oder die verwendeten Werkstoffe eine
entsprechende Sicherheit bieten.

Werden aber Chrom-Nickel- bzw. Son-
derstéhle als abgasfilhrendes Element
vorgesehen, so kommt man aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen bei freiste-
henden Schornsteinen sehr schnell zu
doppelwandigen Konstruktionen, also
zur Trennung des statisch-dynami-
schen Elements von dem chemisch-
thermischen.

Bei der schweil3gerechten Gestaltung
des Tragrohres liefert DIN 4133, neben
der bereits genannten Hilfe bei der Ma-
terialwahl, mit dem neuen Kerbfallkata-
log wertvolle Anregungen und Hinwei-
se fur die Gestaltung.

Da der Dickenversatz bei Abstufungen
der Wanddicken in der Regel einseitig
vorgenommen wird -meist bleiben bei
den AuRenrohren die AuRendurchmes-
ser gleich und stufen nach innen ab -,
solite darauf geachtet werden, daf3 der
Dickensprung zum einen nicht grof3er
ist als 20 % der diinneren Seite, zum
anderen ein theoretischer Ubergang
im Schweil3nahtbereich flacher als

25% ist. Dies ist — sofern die Nahte
nicht nachbearbeitet werden sollten -
von bedeutendem EinfluR auf den
Kerbfall.

Das gleiche gilt auch fir den auftreten-
den Wurzelschrumpf. der sich auch
insbesondere  bei  diinnwandigen
Chrom-Nickelstdhlen sehr unange-
nehm auswirkt und bei dem oft Durch-
messereinschniirungen bei Rundnéh-
ten von ca. 5 bis 6 mm Tiefe gemessen
werden konnen.

Sofern mit entsprechender Biegespan-
nung gerechnet werden mufR ist hier
grof3e Sorgfalt von Noten, meist geht
es ohne verbleibende oder auch zu
entfernende  Stiitzringe nicht.

Als weitere, fir die Bemessung von
Tragrohren entscheidende Fakten kon-
nen bzw. missen die Konsole, Pratzen,
Pflaster und sonstige Anbauteile ange-
sehen werden, die als Halterungsele-
mente an Schornsteine angeschweif3t
werden.

Da mit solchen Anbauteilen der fir die
Bemessung  maRgebliche Kerbfall
deutlich abgesenkt wird. sollte von Fall
zu Fall Uberlegt werden, ob nicht durch
andere Befestigungsarten gunstiger
gebaut werden kann (Bild 11).

Es ist jedoch festzuhalten, da6 in jeder
Ebene - also jeder Schweifl3naht bzw.
Kerbe - nur auf dii effektiv in dieser
Ebene wirksame Spannung bezogen
werden muBR und somit keinesfalls
automatisch der niedrigste Kerbfall fiir
das ganze Bauwerk gilt.

Jedem Schweil3detail wird, unter
Beachtung der SchweiRnahtart mit Hil-
fe des Kerbfallkatalogs die zugehdrige
Kerbfallklasse zugewiesen.

Die zulassige Spannungsschwingbreite
Aog errechnet sich, mit Hilfe der geman

—71
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um Langzeitkorrosion zu vermeiden,
nach der Montage. Nach dem Unter-
gieBen wird unterhalb der Fuf3platte
umlaufend eine etwa 1 bis 2 cm breite
Fuge zwischen Platte und Beton herge-
stellt. die nach Abbindung des Beton
dauerelastii abzudichten ist (Bild 15).

Vorgabe dieser Norm ermittelten Zahl
der Lastwechsel, aus der zugehdrigen
vereinfachten Wohlerlinie (Bild 12). Die - A
vorhandene  Spannungsschwingbreite = —
muB unterhalb der zuléssigen liegen.
Ao i — e =T
, - ol
2 | |
= & ST
Ao, | |
~073-Ag, e :
o - | i
05 - '
04 ‘ [ ;
0 .
e 0] 5100 N
Ny=2-% Bild 13. Fundament mit Ankerbolzen

Bild 12. Vereinfachte Wohlerlinie

Die angegebenen Festigkeiten gelten
fur Bauteile mit Blechdicken bis zu
25 mm. Bei groRBeren Blechdicken ist
bei Stumpf- und Kehlndhten, die quer
zur Spannungsrichtung verlaufen, und
Verbindungen von Teilen gleicher
Blechdicke, mit der folgenden abge-
minderten Betriebsfestigkeit d UR* zu
rechnen:

Aog = Aog . tT
Fur Schrauben unter zentrischer Zug-

beanspruchung gilt die Kerbfallklas-
se 36.

Wird statt einer KorrosionsschutzmaR-
nahme ein Zuschlag zur Blechdicke ge-
wahlt, gilt unabhéngig von der Zuord-
nung Lu einem Kerbfall die Kerbfall-
klasse 36. Sind die zu untersuchenden
Bauteile standig oder Uber langere
Zeitraume hoheren Temperaturen aus-
gesetzt, sind die angegebenen Be-
triebsfestigkeiten zu mindern.

Diese vorstehende Regelung ist be-
sonders wichtig fiir den Einsatz von
wetterfesten Baustéhlen, die hiernach
nur mit der Kerbfallklasse 36 in die Be-
rechnung eingesetzt werden dirfen.
Damit ist die Verwendung von Wt-
Stahlen uninteressant geworden.

125 )"'

8.1.2 Fundamenteinbauten und Fuf}
konstruktionen

Fundament mit Einbauten

Das erforderliche Betonfundament
wird gemaR Statik und Bewehrungs-
plan in der Regel bauseits erstellt. Die
Ankerbolzen werden hierzu rechtzeitig
vorab geliefert und mittels Einbauscha-
blone nach ausfiihrlicher Anleitung in
die Schalung eingebaut (Bild 13).

FuBkonstruktion

Der umlaufende Ringkasten der FuB-
konstruktion besteht aus einer ringfor-
migen unteren Fulplatte, einem obe-
ren Aussteifungsring, dazwischenlie-
genden allseitig verschweiflten gega-
belten Stegen und einem umlaufenden
senkrechten AuBenblech (Bild 14).

!
|

——————— e e L

Bild 15. VerguR mit Fugenausbildung

8.1.3 Anschnittkonstruktion
Anschnitte und Offnungen

Seitlich aufgesetzte knicksichere Ste-
ge ersetzen den ausgeschnittenen

Bild 14. FuBkonstruktion

Aus den Bolzen werden die einzulei-
tenden Kréfte kerbfallgiinstig tber die
senkrechten Néhte der Stege ins Trag-
rohr geleitet, und Materialbeanspru-
chung in Blechdickenrichtung wird ver-
mieden. Die glatte Oberflache des
Ringkastens bietet wenig Korrosions-
griffpunkte.

Schornsteinmontage

Entfernung der Einbauschablone und
Aufsetzen der mafgleichen FuBBkon-
struktion (Bild 14). Hierbei werden An-
kerboben durch dii Bolzenkammem
des Ringkastens gefihrt, mit den unte-
ren Muttern justiert und den oberen
Doppelmuttern verschraubt und ge-
kontert. Verfillung der Bolzenkammer,

Bild 16. Anschnittverstarkung
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Tragrohrbereich. Die Voranbindungen
der Stege in der Lange einer Offnungs-
breite leiten die Kréafte sicher in den un-
gestorten Rohrbereich ein, wobei zum
Abbau der Spannungsspitzen Ring-
spanten angeordnet sind. Das ausstei-
fende Deckblech beinhaltet neben den
Offnungen der Innenrohrdurchtritte die
Krimmer zur Beliftung des Ringspal-
tes (Bild 16).

8.1.4 Flanschverbindungen
Flanschverbindungen

Je nach erforderlicher Funktion wird
nach drei Flanschverbindungen unter-
schieden (Bild 17):

Bild 17. Flanschverbindungen

- Flachstahlringe zur Verbindung
nichttragender RohrstéRe. ahnlich
DIN 24 154

- HV-Flansche mit plangedrehter Kon-
taktflache zur Verbindung tragender
RohrstéRe mit geringer bis mittlerer
Beanspruchung

- HV-Flansche mit zwei bearbeiteten
Kontaktflachen und dazwischenlie-
gendem Ricksprung zur Verbin-
dung tragender Rohrst6Re mit hoher
Beanspruchung.

Zwischen den Flanschen kénnen gege-
benenfalls Dichtungen angeordnet
werden.

8.1.5 Schwingungsdampfung

Da nicht fiir jeden Schornstein im Vor-
feld bei der Auslegung bereits eine
komplette exakte statische und dyna-
mische Berechnung vorliegt, kann sich
der Praktiker im Vorfeld mit einer empi-
rischen Kurve (die sicherlich mit Vorbe-
halt und groRter Vorsicht anzuwenden
ist) ein Bild dartiber machen, ob stati-
sche oder dynamische Belastungen fur
die Auslegung entscheidend sein wer-
den und bzw. ob mit schwingungs-
dampfenden MaRnahmen gerechnet
werden muf3 (Bild 18).

Unter der Vielzahl méglicher Damp-
fungsmalnahmen haben sich in der
Praxis zwei Mdglichkeiten bewahrt:

- Skrutonwendeln
- dynamische Schwingungsdampfer.
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Bild 16. MaRRgebende Belastung
ohne  Schwingungsdédmpfung

8.1.5.1 Wendeln

Wendeln, dreigéngig mit einer Stei-
gung von ca. 4.5 bis 5 x d und einer
Wendelhthe von ca 0.10 bis 0,12 x d,
verringern die Anregung zur Quer-
schwingung, erhdhen aber, durch ver-
groRerte Windangriisflache und un-
gunstigen Cypo-Wert, gleichzeitig die
statische Last um anndhernd 100%.
Sie haben somit eine wesentliche Ver-
starkung der FuBkonstruktion. der
AufRenrohrwandung  der Anschnittsver-
Starkung und des Fundamentes zur
Folge (Bild 19).
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Bild 19. MaRgebende Belastung bei
Wendelanordnung

Aus diesem Grund kann man eigentlich
fur die Praxis davon ausgehen, da6
Wendeln nur fir kleinere Schornsteine,
bei denen die Lasterhéhung wirtschaft-
lich keine allzu groRe Rolle spielt, rat-
sam sind.

8.152 Dynamische Schwingungs-
dampfer

Der dynamische Schwingungsdampfer
— hier werden unterschiedliche, be-
wahrte Systeme am Markt angebo-
ten — wirkt als Schwingungstilger (Ge-
genschwinger) oder als energieverzeh-
rendes Element. bei dem die Energie in
Warme umgesetzt wird (Bild 20).

maxo ) 4o

Bild 20. MaRRgebende Belastung bei
Dampferanordnung

8.2 Innenrohr mit Kon-
struktionsdetails

8.2.1 Rohr

Bei der konstruktiven Gestaltung der
Innenréhre gilt sinngemank das gleiche
wie beim AuBenrohr. Zusatzlich ist je-
doch sicherzustellen, da6 Innenréhren
gasdicht sind. Aus diesem Grund soll-
ten eventuelle StoRe nach Mdglichkeit
immer nach der Montage von innen
dichtgeschweif3t werden.

8.2.2 Fuhrungskonstruktion

Abgasfihrende Rohre missen in aus-
reichenden Abstédnden zwéngungsfrei
gefiihrt werden. Der Rollenkranz stiitzt
Innenrohre sicher nach auf3en bzw. in
Fuhrungsbuchsen ab. Die Doppelring-
konstruktion mit den Rollenkafigen
wird Uber tangential eingeschweil3te
Blechstege am Rohr verschraubt, so
daB eine unbehinderte radiale und ver-
tikale Dehnung des Innenrohres erfol-
gen kann, ohne Achsabstandsverande-
rungen der Fuhrungsrollen. Zur Ver-
meidung von Kaltebricken liegt die
komplette Konstruktion innerhalb der
Warmedammung (Bild 21).

Bild 21. Fuhrungskonstruktion
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8.23 Anschnittstutzen

Im Gegensatz zum Anschnittstutzen
am AuBenrohr ist die Rauchgaseinfiih-
rung ins Innenrohr nicht tragend. Daher
empfiehlt sich eine etwas einfachere
Konstruktion, bei der die stromungs-
technischen Gesichtspunkte und die
einwandfreie Dammungsmoglichkeit
im Vordergrund stehen (Bild 22).

X

Bild 22 Innenrohranschnitt

Strdmungsguinstige Anschluf3form-
stiicke und Reinigungsoffnungen wer-
den dicht eingeschweifdt, entspre-
chend nachbehandelt und geschwéch-
te Offnungsbereiche durch Verstar-
kungsleisten ausreichend verstéarkt.

Der untere Schragboden leitet das
Kondensat sicher zum Ablaufstutzen.
der unterhalb der Reinigungsdffnung
nach aufien geflhrt ist.

An den aus dem Tragrohr herausragen-
den Rohrstutzen schliel3en sich die
Verbindungsleitungen mittels Kom-
pensator an.

8.2.4 Uberkragende Miindungshaube

Die Kopfkonstruktion bildet den obe-
ren Schornsteinabschlu® und erfillt
mehrere Funktionen:

- sichere Abdichtung des Ringspaltes
zwischen innen- und Tragrohr

- zwangungsfreie Dehnungskompen-
sation

- AuslaRoffnung der durch ‘Thermik
erzeugten Beluftung des Ringspal-
tes

- korrosionsfeste Ausbildung des kri-
tischen Mindungsbereiches

- untere AbriBkante der herunterzie-
henden Abgasfahne.

Bei annahernd gleichem Aussehen
werden die Mindungsabschlisse aller
vorkommender Bauformen entspre-
chend ausgebildet und zusatzlich dop-
pelt séaurefest schwarz beschichtet
(Bild 23).

Bild 23. Mindungshaube

9 Beispiele

Wie schon in der Einleitung gesagt, er-
hélt der Stahlschornstein auf Grund
seiner vielféltigen Konzeptions- und
definierten Einsatzmdglichkeiten oft-
mals bei anndhernd gleichen geometri-
schen &uReren Abmessungen vdllig
unterschiedliche Konstruktionen. Drei
Beispiele sollen dies verdeutlichen:

1. Kraftwerkschornstein

Kraftwerkschornstein fir Kohlever-
brennung, Abgastemperatur ca.
160 °C, Dauerbetrieb, drei bis sechs
An- bzw. Abfahrtzyklen pro Jahr.

2. Kesselhausschornstein

Kesselhausschornstein fiir Heizol EL
oder Erdgasverbrennung, Abgastem-
peratur 130 bzw. 80 °C, intermittieren-
der Betrieb, d. h. stdndiges An- und Ab-
fahren der Anlage je nach Warmeab-
nahme bei ein- oder zweischichtigem
Betrieb.

3. Briidenschornstein

Briidenenschornstein fiir eine Zucker-
fabrik, Abgastemperatur ca. 65°C, hun-
dertprozentig gesattigtes Abgas, COq-
haltig, Campagnebetrieb.

Alle drei Beispiele sollen gleiche duRe-
re Abmessungen haben, Innenrohr-
durchmesser 2,2 m, AuRenrohrdurch-
messer 2,5 m, Mindungshéhe 60 m.

Diese Dimension entspricht einer mitt-
leren BaugréRe und ist dabei deutlich
im schwingungsgefahrdeten Bereich,
so da6 davon ausgegangen werden
kann, da8 der Dauerfestigkeitsnach-
weis fUr die Bemessung maRgeblich
wird, wie aus dem Diagramm zu ent-
nehmen ist. Als Schwingungsdamp-
fungsmalinahme wird ein dynamischer
Dampfer vorgesehen, weil auf Grund
der Abmessung Wendeln unwirtschaft-
lich wéren.

Es stehen zwei Bauformen zur Aus-
wahl:

— der einwandige Schornstein, bei
dem das statisch tragende gleich-
zeitig das abgasfiihrende Element

ist, Ausfiihrung mit oder ohne dufe-
re  Warmedammung.

— der doppelwandige Schornstein, bei
dem das statisch tragende vom ab-
gasfihrenden Element getrennt ist.

9.1 Kraftwerkschornstein

Bd dem im Dauerbetrieb betriebenen
Kraftwerkschornstein nach Kohlever-
brennung bietet sich an, das abgasfiih-
rende Element aus St 37-2 herzustel-
len, weil bei den genannten 160 °C und
Dauerbetrieb praktisch keine Gefahr
der Taupunktunterschreitung gegeben
ist. Die gasférmig vorliegenden rele-
vanten Schadstoffe, wie z. B. $02 und
gegebenenfalls auch HCI, werden erst
unterhalb des Sauretaupunktes, der
bei dieser Feuerungsart ungefahr bei
135 bis 140 °C liegen diirfte. nach ent-
sprechender Kondensation problema-
tisch.

Lediglich die Temperaturminderung
der Spannung fiir 160 °C erhoht ent-
sprechend die Wanddicke des Trag
rohres.

Eine sorgfaltig strukturfest und dicht
aufgebrachte Warmedammung ge-
wabhrleistet  eine  gleichbleibende
Wandtemperatur und verhindert somit
die Korrosionsgefahr.

Ausflihrungsvorschlag

Einwandig mit Auf3enisolierung gemaf
(Bild 24).

9.2 Kesselhausschornstein

Hier ist nun nicht nur der Brennstoff va-
riabel, sondern durch den mdglicher-
weise einschichtigen Betrieb und die
intermittierende Fahrweise mit standi-
gern An- und Abfahren ist mit Konden-
sation zu rechnen.

Kondensierendes Abgas enthalt min-
destens 80, und SO, und gegebenen-

falls auch noch andere Schadstoffe.
Als abgasfihrendes Element biet
sich daher ein Chrom-Nickelstahl an,
der, um gegen die genannten Schad-
stoffe bestandig zu sein, molybdé&nhal-
tig sein sollte (siehe Tabelle 6 DIN 4133
als Auswabhlkriterium). Sofern die ge-
nannten Parameter eingehalten wer-
den, bedarf der nach dieser Tabelle
ausgewahlte Werkstoff keiner weiteren
Brauchbarkeitsnachweiie.

Um nicht die duf3eren Krafte Uber eine
einwandige Konstruktion (hier aus rela-
tiv teurem Material) aufnehmen zu
mussen, trennt man das statisch tra-
gende vom abgasfiihrenden Element
und kann somit auf jegliche Uberdi-
mensionierung als Korrosionsschutz
verzichten. Eine Dammung empfiehit
sich aber trotzdem. Das Aufenrohr
sollte ca. 300 mm im Durchmesser gro
Rer sein als das Innenrohr, um bei rich-
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Bild 24. Ausfiihrungsvorschlag Kraftwerkschornstein

tiger Hinterliftung ein sicheres Aus-
trocknen der Dadmmung aus den ge-
nannten Grinden zu gewahrleisten.
Das innen und auBlen beschichtete
Tragrohr hat nunmehr nur noch die sta-
tische Funktion, dartber hinaus dient
es zur Fuhrung und zur Halterung des
Innenrohres, welches in Rollenkranzen
gefuhrt wird (Bild 25).

9.3
Hier soll auf eine Problemstellung, die

Bridenschornstein

immer breiteren Raum einnimmt, ein-
gegangen werden.
Doppelwandige Konstruktion, innen

und auBen Chrom-Nickelstahl, fur die
Ableitung von wasserdampfgesattigter

Abluft mit Restgehalten an SO2 und
HCI usw. gemaR TA Luft

Es wird davon ausgegangen, dafl es
sich um 65 °C 100 % gesattigtes Abgas
handelt, so wie es bei REAs oft der Fall
ist, und dall ohne Wiedererwarmung
des Abgases ein Ausregnen der Abgas-
fahne verhtndert werden soll.

Die Materialwahl kann auch hier wieder
nach Tabelle 6 gemé&R DIN 4 133 vorge-
nommen werden, sofern die Grenzwer-
te eingehalten sind.

Pro Kilo Abgas fallt bei Absenkung der
Temperatur von 65 auf 64 °C (nur um
1Grad) bei 100 % Séttigung etwa 10g
Wasser pro Kilo Abgas aus. Das bedeu-
tet bei der angenommenen Dimensio-
nierung mehr als 1 Kubikmeter Wasser
pro Stunde Das AuRenrohr wirde in

EEZNAND A AINZA

etwa die gleiche Konstruktion wie bei
Beispiel 2 erhalten, jedoch komplett
aus Edelstahl.

Das Innenrohr erhélt entweder einen
tangentialen Eintrittsstutzen oder
einen oberhalb des Einschnittes ange-
bauten Stator, der die komplette Ab-
gasmenge innerhalb des Innenrohres
in eine rotierende Bewegung versetzt
(Bild 26).

Gegenlaufig zur Rotationsrichtung sind
im Innenrohr Ausstanzungen vorgese-
hen, durch die ein kleiner Teil des Abga-
ses in den Kreisring zwischen Innen-
und AuRenrohr gelangt, um dort — an
der kalten Innenseite des Auf3enroh-
res — planmafRig zu kondensieren

Die freiwerdende Kondensationswar-
me halt das Innenrohr auf Gastempera-
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Bild 26. Ausfuhrungsdetail
Schornstein
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Ausfiihrungsvorschlag Kesselhausschornstein

tur und somit trocken. Gleichzeitig ent-
steht im Kreisring durch die Rotation
der Abgassaule ein geringer Uber-
druck, der sich nach oben abbaut, in-
dem es zu einem geringen Austausch
des teilkondensierten mit dem nicht
kondensierten Gas kommt.

Dies hat zur Folge. dal? bei annéhernd
konstant bleibender Rauchgastempe-
ratur eine geringe Absenkung der rela-
tiven Feuchte eintritt, in etwa der glei-
che Effekt, als wenn die gesamte Ab-
gasmenge geringfigig aufgeheizt wir-
de. Es ist an der Schornsteinmiindung
zwar die weilRe Abgasfahne sichtbar,
aber ein Ausregnen durch Nachkon-
densation wird jedoch sicher verhin-
dert.
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Diese drei ausgewahlten Konstruktio-
nen bzw. Problemstellungen zeigen
beispielhaft, wie exakt und zielgerich-
tet die spezielle Auslegung eines Stahl-
schornsteines moglich ist und weiche
Funktion ein Schornstein in der Lage ist
zu Ubernehmen. Er wird damit vom ein-
fachen Ableitungselement von Schad-
gasen zur aktiven Anlagenkomponen-
te.

Dies sowohl unter wirtschaftlichen
Aspekten als auch im Hinblick auf eine
mdogliche, einfache, schnelle und pro-
blemlose Demontage, denn man hat
sich ja schon daran gewdhnt, dal die
Ewigkeiten, fir die man gewohnt ist zu
bauen, teilweise sehr kurz geworden
sind.





