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Das Manuskript wurde von 1994 bis 1998 von Herrn Professor Mang (Lehrstuhl fiir Stahl- und
Leichtmetallbau an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine, Universitat Karlsruhe) und
mir im Rahmen von Haus-der-Technik-Seminaren vorgetragen. Erganzungen, die aufgrund der
Weiterentwicklung des neuesten Standes von Wissenschaft und Technik notwendig wurden, sind

nach dem Literaturverzeichnis in einem gesonderten Abschnitt angefiigt.

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 3
2 Tragsicherheit 3
3 Detailgestaltung 14
4 Dauerhaftigkeit 15
5 Warmefiihrung 17
6 Baurechtliche Aspekte 19
7 Qualitatssicherung 20
8 Zusammenfassung und Ausblick 24
Literatur 25
9 Erganzungen 29
Hamboldeatr, 230 Tel. (07 21) 9 61 31,69, Fax 8 61 77 77

D-76131 Karlsruhe info@peterknoedel.de



Haus der Technik e.V. Stahlschornsteine
Seminar Apparate— und Rohrleitungsbau
FH Offenburg, 05.02.2003 Seite 3

1 Einleitung

Unsere neuesten Erkenntnisse zum Entwurf und zur Berechnung von Stahlschornsteinen wurden
1992 auf zwei Fachtagungen vorgetragen [14]. Der Tagungsband [32] kann bei der Studienge-

sellschaft Stahlanwendung e. V. bezogen werden.

Wihrend damals eine allgemeine Darstellung des Kenntnisstandes in Berechnung und Kon-
struktion fiir Planer, Hersteller und Forscher angestrebt war, konzentrieren sich die folgenden
Ausfithrungen auf die Belange der Priifingenieure. Obwohl dies insgesamt unter dem Aspekt
qualititssichernder Mafinahmen gesehen werden kann, werden im folgenden Besonderheiten in
der rechnerischen Ermittlung des Tragverhaltens, der konstruktiven Durchbildung, der Aus-
bildung des Korrosionsschutzes, der Warmefithrung, der baurechtlichen Behandlung und der

Qualitatssicherung bei Fertigung und Montage angesprochen.

Begriffe und Formelzeichen werden méglichst nach DIN 4133 verwendet. Auf Absdtze wird in
der Form (x.y.z) verwiesen. Gleichungsnummern (A.nn) beziehen sich auf DIN 4133 Anhang A
[38].

2 Tragsicherheit

2.1 Statisches System

Die ,statische Berechnung® des Stahlkamines ist in Wirklichkeit eine dynamische Berechnunyg,
wenn auch manche Beanspruchungen quasi-statisch ermittelt werden koénnen. Beispiel: Der
Béenreaktionsfaktor ppo (frither: Stofifaktor) beschreibt die dynamische Reaktion des Bauwer-
kes auf die gegeniiber dem mittleren Wind regellos eintreffenden Boen (vgl. [24]). Mit dem
Boenreaktionsfaktor wird die Beanspruchung des Kamines in Windrichtung quasi-statisch er-

mittelt.

Fiir die Beanspruchung des Kamines quer zur Windrichtung ist der aufgeschaukelte Resonanz-
zustand des schwingenden Kamins und der an ihm ablésenden Kdrmdnschen Wirbel mafge-
bend. Die ermittelte Eigenfrequenz f geht nach Gl. (2.2) bzw. (A.21) quadratisch in die Bean-
spruchungen des Kamines ein. In der Regel fithrt daher eine moéglichst niedrige Abschitzung
der Eigenfrequenz zu giinstigeren (aber moglicherweise auf der unsicheren Seite liegenden) Be-

anspruchungen des Kamins.
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Zuféllig korrespondiert dies mit den iiblichen Gepflogenheiten des Statikers, Eigenlasten im-
mer reichlich und auf der sicheren Seite liegend anzunehmen. In Tabelle 2.1 ist die mogliche

Auswirkung dieser Vorgehensweise an einem Beispiel dargestellt.

grofiziigige Rechnung | genauere Rechnung

Bezeichnung Abmessung | spez. Gew. | Gewicht | spez. Gew. | Gewicht

[mm] [kN/m3] | [kN/m] | [kN/m3] | [kN/m]
Tragrohr 800 x 8 78.5 1.59 78.5 1.59
Innenzug 500 x 2 78.5 0.25 78.5 0.25
Wirmeddmmung 100 mm 1.3 0.25 0.8 0.15
Steigleiter 0.20 0.08
Zwischensumme 2.29 2.07
Zuschlag fiir +20% 0.46 +5% 0.10
Kaminhaube, Biihne,
Fuchs, usw.
Gesamt 2.75 2.17
Eigenfrequenz H=25m 1.01 1.13
Schnittgréfien 80% 100%

Tabelle 2.1: Mo6gliche Auswirkung unterschiedlich genauer Ei-

genlastermittlung

Der zu iippige Ansatz von Eigenlasten fithrt jedoch nicht in allen Fallen zu einem Unterschatzen
der Schnittgrofen — manchmal ist auch das Gegenteil der Fall! Zur Erlauterung wird auf eine
Darstellung aus [47] zuriickgegriffen, die bereits in [14] veroffentlicht wurde. Sie wird in Bild

2.1 in abgewandelter Form wiedergegeben.

Dazu wird zundchst der Zusammenhang zwischen der Tragheitskraft £ und den Systemgréfien

hergeleitet:

Nach Gl (A.20) und (A.19) ist

(2.1)

Bei festgehaltenen Tragrohrabmessungen des Kamines sind die Schnittgrofien und die daraus

resultierenden Spannungsschwingbreiten Ao proportional zur Trigheitskraft Fi.
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Nach Gl (A.21) ist

F=m;- (27T f)2 - ¢, - max yr - (2.2)
Hierin i1st nach Gl. (A.23) ist
=KW K- cat ! ! d (2 3)
=K I e = . .
max yp cla ZRT

In Gl (A.21) und (A.23) sind die Groflen KW (nach A.26 bzw. A.27), K (nach A.28 bzw.
A.29) und S konstant.

Die bezogene Masse M in der Scroutonzahl

2-M-9
lafit sich als
M = m; - const. (2.5)

darstellen.

Unter Beriicksichtigung der konstanten Groflen wird dann aus gl. 2.2

1
Fi’\’mi'fz'clat'_'g (2.6)
Setzt man auch die Dampfungsziffer § als fest und gegeben voraus, so wird hieraus
-Fi ~ f2 *Clat - (27)

Die Trégheitskraft £}, und damit auch die resultierenden Schnittgréfen und Spannungsschwing-
breiten Ac, sind bei festgehaltenen Kaminabmessungen nur zu f? und cj,; proportional. Fiir
die Bereiche der Reynoldsyahl Re = 0.7 = const. und Re = 0.2 = const. (siehe Bild 2.1) werden
die Spannungsschwingbreiten daher durch eine Parabel {iber der Frequenz f beschrieben. Der
Ubergangsbereich zwischen Re = 3 -10° und Re = 5 - 10° ist durch die Funktion
0.7—-0.2
“log (5 - 10%) — log (3 - 10°)
= 0.7—2.254 - (log Re — 5 — log 3) (2.8)

cae = 0.7 — (log Re —log (3-10%))

beschrieben. Hier wirkt dem quadratischen Anstieg der Schnittgréflen mit der Frequenz die

starke Abnahme des Quertriebsbeiwertes cj,; entgegen.
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Bild 2.1: Verlauf der Quertriebsbeiwerte ¢y, (mitte) und der

Spannungsschwingbreiten Ao (unten) fiir unterschiedliche Eigen-

frequenzen bei gleichen Tragrohrabmessungen (vgl. [47]) — oben

ist zum Vergleich das Diagramm aus DIN 4133 wiedergegeben
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In dem genannten Beispiel ergibt sich bei einer Erhéhung der Eigenfrequenz von 2.0 Hz auf
2.2 Hz ebenso eine Verminderung der Schnittgrofien um ca. 20%, wie sich nach Tabelle 2.1 fiir

eine Erhohung der Eigenfrequenz von 1.01 Hz auf 1.13 Hz eine Erhohung um 20% ergab.

Anmerkung:

Aufler durch unterschiedlichen Ansatz der Eigenlasten 1483t sich die rechnerisch ermittelte Eigen-
frequenz auch dadurch beeinflussen, welche Einspannsteifigkeit man fiir den Kamin ansetzt. Der
Ansatz der elastischen Bettung in der Fundamentsohle ist verbreitet und zumindest bei grofien
Kaminen iiblich ([5], vgl. auch [17]). Kaum verbreitet ist der Ansatz der elastischen Flanschver-
formungen bei Stahlkaminen. Die Flanschverformungen bewirken eine ,, Aufweichung® der sonst
starr modellierten Einspannung, und somit eine Abnahme der Eigenfrequenz. Eine Studie hierzu

[46] wurde bereits in [32] vorgestellt.

2.2 Dampfungsziffern

Hinsichtlich der anzusetzenden Dampfungsziffern (logarithmisches Dampfungsdekrement ¢)
steht aus DIN 4133 nur eine grobe Abstufung unterschiedlicher Tragsysteme zur Verfligung
(siehe Bild 2.2).

Konstruktionsart ‘ 5
Rohr, ungestoBen, geschweiBt oder mit GV-Verbindung geschraubt, ohne innenrohr, ohne Isolierung | 0,015
Rohr, geschraubt oder genietet, ohne Innenrohr, ohne {solierung 0,02
Rohr, mit einem isolierten innenrohr oder AuBenisolierung 0,025
Rohr, mit zwei oder mehreren isolierten Innenrohren | 0,03
Rohr, ausgemauert - 0,07
Zweier-Rohr, kraftschilssig verbunden, ohne Isolierung 0,025
Dreier-Rohr-Gruppe, kraftschlissig verbunden, ohne Isolierung 0,03
Rohr, abgespannt, ohne Innenrohr, ochne Isolierung 0,04
Bild 2.2: Dampfungsziffern nach DIN 4133 [38]

Angaben zur moglichen Kombination dieser Dampfungsziffern fehlen.

Beispiel:
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Fiir eine Dreier-Gruppe mit jeweils einem isolierten Innenrohr wird die Dampfungsziffer gesucht.
Héufig wird hier so vorgegangen, dafl die Dampfungsziffern der einzelnen Merkmale addiert

werden. In diesem Fall erhilt man aus den Angaben

— Rohr, mit einem isolierten Innenrohr ...45 = 0.025

— Dreier-Rohr-Gruppe, kraftschliissig verbunden, ohne Isolierung ...4 = 0.030

eine Dampfungsziffer von 6 = 0.055.

Diesen Ansatz halten wir fiir unzutreffend hoch, da die Strukturdampfung des Tragrohres dop-

pelt in Rechnung gestellt wird. Nach unserer Meinung miisste man hier wie folgt vorgehen:

— Der Wert fiir die Dreier-Rohr-Gruppe, kraftschliissig verbunden, ohne Isolierung bildet
mit 6 = 0.030 den Grundwert der Dadmpfungsziffer.

— Fiir das ,Rohr mit einem isolierten Innenrohr® erhéht sich die Dampfungsziffer gegeniiber
dem ,,Rohr, geschweift, ohne Isolierung“ von § = 0.015 auf § = 0.025. Diese Differenz der

Dampfungsziffern Ad = 0.010 darf zu dem vorher bestimmten Grundwert addiert werden.

Man erhélt auf diese Weise eine Dadmpfungsziffer 6 = 0.040.

Wir méchten nun die Ergebnisse einer neuen Arbeit vorstellen, die sich mit lose gekoppelten
Stahlkaminen befasste [45]. Ausgangspunkt war die Erkenntnis, dafl die Anschliisse von Kop-
pelbithnen an das Tragrohr mindestens die zuldssigen Lochspiele aufweisen, haufig aus prakti-
schen Erwagungen heraus mit Langlochern ausgefithrt sind. Dies ist zwar eine kraftschliissige
Verbindung, die Verbindung weist aber beim Nulldurchgang der Relativbewegungen eine Lose
auf. Es handelt sich damit um einen Zweimassenschwinger mit stark nichtlinearen Eigenschaf-

ten. Solche Systeme konnen in Einzelfillen analytisch behandelt werden [11].

Im vorliegenden Fall wurden schrittweise Zeitverlaufe gerechnet. Die Kamine wurden als Ein-
massenschwinger modelliert (siehe Bild 2.3), wobei jedem Kamin unterschiedliche Anfangsbe-

dingungen zy und zo aufgeprégt werden konnten.

In der Néhe der Schaltpunkte zwischen den unterschiedlichen Systemzustanden

— Lose ist wirksam, jeder Kamin schwingt fiir sich

Ingenieurbiiro Dr. Knédel Dr.—Ing. Peter Knodel
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P M1 P2 M2
— —
k1,D k2,D

Bild 2.3: Modellierung der Kamine als Einmassenschwinger (aus [45])

— Bolzen liegt in der Leibung des Langloches an, beide Kamine schwingen gemeinsam als

steif gekoppelter Zweimassenschwinger (siehe Bild 2.4)

wurde durch eine intelligente Schrittweitensteuerung sichergestellt, daff die Schaltpunkte

geniigend genau angenédhert werden.

M1 k3 M2
P1 P2
s ®—»
k1,D D k2,D

R e e

Bild 2.4: Modellierung der Kamine als steif gekoppelte Einmas-

senschwinger (aus [45])

Die Anregung der Kamine erfolgte durch eine periodische Horizontallast, die ungiinstigstenfalls
in der jeweiligen Eigenfrequenz der Kamine wirkt. Beispielhaft ist ein ermittelter Schwingungs-

verlauf in Bild 2.5 wiedergegeben.

Die Systemdaten hierzu lauten:

D =727 mm;
t =8 mm;
L =20 m;

zusitzliche Massenbelegung aus Isolierung usw. m = 20 kg/m;
Koptbithne 200 kg an Kamin 2 ohne Lose fixiert;

fi=1,70 Hz;

f2=1,52 Hz;

max yp(ungekoppelt) ~ 10 em.
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Bild 2.5: Schwingungsverhalten lose gekoppelter Stahlkamine (aus [45])
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Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlufifolgerungen ziehen:

— Durch geeignet abgestimmte Langlocher kann die Amplitude schwingender Kamine wirk-

sam begrenzt werden.

— Ob fir die praktische Anwendung die Angabe einer effektiven Dampfungsziffer moglich

ist, wird von uns noch untersucht.

— Das ,,Langloch® muf} konstuktiv an Gerauschentwicklung und an Verschleifl durch Aus-
schlagen gehindert werden. Gegebenenfalls ist die Konstruktion eines vollig andersartigen

Kupplungsmechanismus erforderlich.

— Das Schwingverhalten bei Auslenkungen senkrecht zur Koppelebene mufl mit Hilfe eines

erweiterten Modells untersucht werden.

2.3 Ankerschrauben

Schrauben unter zentrischer Zugbeanspruchung sind nach DIN 4133 in die ungiinstigste Kerb-
klasse mit einer zulidssigen Spannungsschwingbreite Ao = 36 N/mm? eingestuft. Dies fiihrt bei

der Auslegung von Ankerkorben zu sehr unwirtschaftlichen Konstruktionen.

Nach unserer Ansicht lag hier bereits ein differenzierterer Kenntnisstand vor. Die von Peter-
sen zusammengestellten Bemessungsregeln beriicksichtigen z.B. die Herstellung des Gewindes
(geschnitten oder gerollt), den Schraubenwerkstoff (St 37 bis StE 690) sowie die vorhandene
Vorspannkraft (siehe Bild 2.6).

Man beachte, daf} die von Petersen angegebenen Zahlenwerte die Schwingamplituden bezeichnen

— die Schwingbreiten waren doppelt so hoch!

Anmerkung:
In der Diskussion zu diesem Vortrag wies Prof. Ruscheweyh darauf hin, daff auf Wunsch
der Industrie Forderungen nach vorgespannten Ankerschrauben (zur Ausnutzung hoherer
Spannungsschwingbreiten) nicht in die Norm aufgenommen worden seien. Es entsprache
géngiger Praxis, den Kamin bei der Montage auf Justiermuttern aufzusetzen; von einer

Vorspannung der Anker kénne somit keine Rede sein.

Ingenieurbiiro Dr. Knédel Dr.—Ing. Peter Knodel
Humboldtstr. 25a Tel. (07 21) 9 61 31 69, Fax 9 61 77 — 77
D-76131 Karlsruhe info@peterknoedel.de



Haus der Technik e.V. Stahlschornsteine
Seminar Apparate— und Rohrleitungsbau

FH Offenburg, 05.02.2003 Seite 12
g g o Ay
N/mm

10004

300 - 10.9: 0= 900 2
800 /

7004 . <

O -
UJ———»’(
vergiitet

kaltverformt

6001 Grundmaterial (10.9)

{poliert)
500 1

4 vergitet
400 g / 1Uuuerfestigkeit + g in N/mmZ

verggtet kaltverformt

Ov =07 00,2 OV: Cu
c|4-8110-16[18-30] M:[4-6)8-16[18-30] M:[{L-8[0-16{18-30
;L 70 ] 60 | B0 110 | 100 | 90 150 | 140 | 130
(L60 | 50 | &0 100 | 90 | 80 130 | 120 | 110

T T T T

T T T T T T T T T On
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 N/mmZ

Bild 2.6: Dauerfestigkeit von Schrauben nach Petersen (Bild 71
Abs. 9.8 in [25])

2.4 Nachweisgrenze der Querschwingungen

Bei Petersen findet sich die Angabe, daf} ,, ...bel Schornsteinen geringer Bauhohe nur selten

Schwingungen festgestellt (wurden), auch wenn sie rechnerisch als gefahrdet galten. ... Das gilt

fiir Objekte bis etwa 20 m Hohe iiber Grund.“ (Abs. 23.3.4.7 in [25]).

Dieser Aussage kommt deshalb eine hohe Bedeutung zu, weil eine grofie Zahl der fiir Heiz-
zentralen, Notstromversorgungsanlagen o.d. gefertigten Stahlkamine im Bereich bis 20 m liegt.
Eine Dimensionierung gegen eigenfrequente Querschwingungen im Resonanzzustand oder gar
die Anordnung eines vermeintlich notwendigen Schwingungsddmpfers (Stiickpreis ab ca. DM

10000,-) fithrt hier zu unnotig aufwendigen und damit teuren Konstruktionen.

Die Nutzbarmachung dieser Aussage fithrte nach Mitteilung von Prof. Petersen in der Vergan-
genheit haufig zu intensivem Schriftwechsel mit Priifingenieuren, der Erstellung vieler Gutach-

ten usw. [26]. Wir wollen nachfolgend versuchen, diese Aussage zu rationalisieren.

Von Petersen wurde bereits die Vermutung ausgesprochen, daff die Ursache in der durch die
Bodenrauhigkeit bedingten, bodennahen Stromungsverhiltnisse zu suchen ist. Wir betrachten
den Wind als zusammengesetzt aus dem mittleren Wind mit der Geschwindigkeit v, und den
iiberlagerten Boen mit der Geschwindigkeit vp. Aus den im Zeitverlauf ausgewerteten Béenge-

schwindigkeiten &8t sich die Standardabweichung o gegeniiber der mittleren Geschwindigkeit
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v angeben. Die von der Hohe z abhéngige Turbulenzintensitat I(z) ist als Quotient aus Stan-

dardabweichung o und mittlerer Windgeschwindigkeit v definiert [22]):

(=2 (2.9)

Die héhenabhingige Beschreibung der Turbulenzintensitét erfolgt nach einem empirischen An-

satz von Zilch [35], die Parameter wurden in [22] an Medaten angepafit. Damit ergibt sich

1(2)21(10)-< : )al_am (2.10)

10 m
mit
I(10) = 0.9 - o, + 0.12 (2.11)
und
a; =09 o, —0.36 (2.12)

In Anlehnung an [22] wurde in der folgenden Auswertung «,, = 0.250 gesetzt. In Bild 2.7 ist
die Turbulenzintensitit I(z) iiber der Hohe z dargestellt.

60 -
50 -
R =2
0} )
i — Standardabweichung
Mittelwert

Héhe Uber GOK [m]
~N (&)
[ <O
L]

10 |-
ol 1 o1 |
0 01 02 03 04 05 06
Turbulenzinlensitat |
WIND | 22.6.1993

Bild 2.7: Turbulenzintensitit in Abhdngigkeit von der Hohe

Man erkennt, dafl die Intensitét unterhalb ca. 20 m stark zunimmt. Zieht man in Betracht,
daf die durch I(z) beschriebenen Schwankungen in der Windgeschwindigkeit gegeniiber dem
mittleren Wind sowohl positive, als auch negative Ausschlige darstellen, so liegen in 20 m

Hohe ca. 95% aller Boen zwischen 48% und 152% der mittleren Windgeschwindigkeit, in 4 m
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Hohe liegen ca. 95% aller Boen zwischen 0 und 200%. Dies veranschaulicht, dafi der Wind in
diesem Hohenbereich sehr boig ist, die iberwiegend laminare Stromung, die zum Anregen der

Querschwingungen notwendig ist, liegt nicht vor.

Diese Aussagen lassen sich nicht notwendigerweise verallgemeinern, da Windmessungen im
allgemeinen durchgefithrt werden, um Starkwindereignisse, und damit den Bemessungsfall zu
erfassen. Bei schwachem Wind, der meistens fiir die Anregung von Querschwingungen mafge-
bend wird, kénnen andere Windverhéaltnisse z.B. in Bezug auf die Schichtung herrschen, so dafl
auch der Verlauf der Turbulenzintensitat anders sein kann [23]. Weiterhin gelten die bei der

Auswertung verwendeten Parameter quantitativ nur fiir die Topologie in der Umgebung des

Mefimastes in Hohbeck.

Wir schlagen vor, nach Bereitstellung und Auswertung geeigneter Windmefidaten eine Rege-
lung in der Weise anzustreben, dafl Kamine bis 20 m Hoéhe in ,,Offenem Gelédnde mit einzel-
nen Hecken, Baumen, dorflicher Bebauung® (terrain type 2 in [9]) oder starker strukturiertem

Geldnde nicht auf Querschwingungen nachgewiesen zu werden brauchen.

3 Detailgestaltung

Bei Kaminen, die aufgrund des Querschwingungsnachweises fiir eine hohe Lastspielzahl aus-
gelegt werden miissen, versteht sich von selbst, dafl die Detailgestaltung den tiblichen Regeln

schwingend beanspruchter Bauteile folgt (vgl. [13]):

— Vermeiden von Blechdickenspriingen

— Blechdickenspriinge im Verhéltnis 1:4 (entspricht ca. 15°) abschragen;

— Vermeiden von Steifigkeitsspriingen
— Schaffen sanfter Uberginge, Rippenenden im Verhiltnis 1:4 bis auf die Schale herun-

terfithren;

— Vermeiden von in den Kraftflufl einspringenden Ecken

— Anordnen moglichst grofler Ausrundungsradien;

— Vermeiden von Kehlnahtanschliissen

— Ausbilden von Stumpfnahtanschliissen;

— Vermeiden von Wolbnahten
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— Ausbilden von Kehlndhten als Hohlndhte;
(falls unvermeidlich oder in Verbindung mit (D)HV-Naht)

— Vermeiden unzuganglicher Néhte

— Néhte so anordnen, daf} sie nach dem Schweiflen durchstrahlt werden kénnen.

Hierbei treten im allgemeinen wenig Probleme auf, da allen Beteiligten bewuflt ist, daf} ein

empfindliches Bauteil vorliegt.

Anders verhalt es sich, wenn durch den Querschwingungsnachweis (ggfs. nach Anordnung eines
Schwingungsdampfers) belegt ist, dafl es sich um ein nicht schwingungsgefihrdetes Bauwerk
handelt, dessen rechnerische Nachweise wie fiir ein Bauwerk unter ruhender Last gefiithrt werden

diirfen. Hier wird die Detailgestaltung haufig mit grofler Sorglosigkeit vorgenomimen.

Ubersehen wird dabei, daB Windlasten allenfalls vorwiegend ruhend sind. Die durch die Rich-
tungsinderung des Windes, die Anderungen der mittleren Windgeschwindigkeit und die iiberla-
gerten Boen auftretenden Beanspruchungsénderungen im Kamin brauchen nur deswegen nicht
in einem Betriebsfestigkeitsnachweis nachgewiesen zu werden, weil sie ein sehr mageres Kollekiv

bilden. Nach den Untersuchungen in [44] liegt es je nach Standort in den meisten Féllen noch

unterhalb des in DIN 15018 definierten leichtesten Kollektives S0 [40].

Hieraus folgt die Regel: in jedem Fall ,dynamisch konstruieren® auch wenn nur statisch gerech-
net werden muf. Ahnliche Empfehlungen wurden von uns bereits in [12] und [14] ausgesprochen,

sie finden sich aber auch an anderer Stelle [24].

4 Dauerhaftigkeit

Unter Dauerhaftigkeit werden hier die verschiedenen Aspekte des Korrosionsschutzes verstan-

den. Hier sind Betrachtungen zu folgenden Bereichen anzustellen:

A: Korrosion (der Innenfliche) des Innenrohres durch die gefithrten Rauchgase;
B: Korrosion (der Auflenfliche) des Auflenrohres durch Luftfeuchtigkeit und Niederschlige;
C: Korrosion (der Auflenfliche) des Auflenrohres durch die Abgasfahne;

D: Korrosion der Innenflache des Auflenrohres durch Luftfeuchtigkeit.
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Vor der weiteren Diskussion sei noch einmal festgehalten, dafy die hier angesprochenen Korro-
sionsformen nur dann stattfinden kénnen, wenn die Oberflaiche des Werkstiickes durch einen
Elektrolyten benetzt ist. Der elektro-chemische Korrosionsprozess findet dann unter Elektro-
nenaustausch auf der einen Seite und lonenwanderung auf der anderen Seite statt (Bildung
eines Lokalelementes). Korrosion kann daher in den Féllen ausgeschlossen werden, in denen
die Bildung eines Niederschlages auf der Werkstiickoberfliche d.h. Taupunktsunterschreitung

ausgeschlossen werden kann.

Zu A :

Korrosion des Innenrohres durch die gefithrten Rauchgase wird dadurch begegnet, dafl fiir das
Innenrohr ein geniigend widerstandstahiger Werkstoff gewdhlt wird. Hierbei werden meistens
Chrom-Nickel-Stiahle verwendet, die bei schwererem Korrosionsangriff durch Molybdéan stabili-
siert werden. DIN 4133 enthilt hierzu Vorschliage, weitere Ausfithrungen und Beispiele finden
sich in [6].

ZuB :

Gegen Korrosion der Auflenfliche des Auflenrohres werden stahlbauiibliche Korrosionsschutz-
mafnahmen ergriffen. Die Vorbereitung der Oberflachen und der Aufbau der unterschiedlichen
Schichten wird {iblicherweise nach DIN 55928 [41] vorgenommen. Eine iibersichtliche Zusam-
menstellung des Standes der Technik wird z.B. von Klopfer gegeben [10].

Zu C :

Gegen Korrosion des Auflenrohres durch die Abgasfahne brauchen unter Beachtung des vorigen
Absatzes im allgemeinen keine weiteren Mafinahmen ergriffen zu werden, da iibliche Schicht-
aufbauten auch gegen die Abgasfahne geniigend widerstandsfahig sind. Konstruktiv kann durch
Anordnen einer Abstromplatte ein wirksamer Schutz gegen das Herunterziehen der Abgasfahne

erreicht werden.

ZuD :

Korrosion der Innenfliche des Auflenrohres durch Luftfeuchtigkeit ist ein strittiges Thema.

Fest steht einerseits, dafl auf dieser Flache Taupunktsunterschreitungen bei kithler Witterung
wahrend einer Stillstandsphase und nach dem Anfahren nicht ausgeschlossen werden konnen.
Damit besteht die Méglichkeit der Korrosion, und es sind Uberlegungen anzustellen, welche

angemessenen Gegenmafinahmen zu ergreifen sind.

Andererseits steht ebenso fest, dafl der Korrosionsangriff auf dieser Flache sehr schwach sein

wird. Sandstrahlen Sa 2% und ein mehrschichtiger Aufbau des Korrosionsschutzes (wie kiirzlich
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in einer Ausschreibung gefordert !) erscheint uns iibertrieben und technisch nicht begriindbar.
Zudem ist fraglich, wie derartige Korrosionsschutzarbeiten in einem Rohr von z.B. 800 mm
Durchmesser nicht nur ausgefithrt werden kénnen, sondern deren BedingungsgeméafBheit auch

kontrolliert werden kann.

Zum Vergleich:

Aus der Angabe 3 g/m?/h flichigem Abtrag bei unlegierten Stihlen wihrend der Zeit der Tau-
punktsunterschreitung (Abs. 5.7.1.5.3. in [37]) 148t sich (fiir stdndigem Korrosionsangriff) eine
Wanddickenabnahme von 3.3 mm/Jahr ermitteln. In freier Atmosphére (Binnenland) rechnet

man bel ungeschiitzten Stahlbauten mit einem jahrlichen, flichigen Abtrag von ca. 0.1 mm.

Im Gegensatz dazu entféllt auf der Innenseite eines Tragrohres Regen, der die Oberfliche be-
netzt. Eine Taupunktsunterschreitung téglich kann nur dann stattfinden, wenn der Kamin nicht
in Betrieb ist, da sonst auch der Auflenmantel etwas erwarmt wird. Wir sind daher der Mei-
nung, dafl der flichige Abtrag selbst ohne Korrosionsschutz deutlich unter 0.1 mm jahrlich liegt.
Nach unserem Dafiirhalten ist es daher in den iiblichen Fallen ausreichend, die Innenseite des

Tragrohres mit einer tiblichen Grundierung zu versehen.

5 Warmefiihrung
Nach DIN 4133 8/73 [37] war gefordert ,die chemischen und thermischen Betriebsverhéltnisse
...1n einem Erlduterungsbericht der statischen Berechnung voranzustellen®.

In der Praxis fithlte sich dadurch kaum ein Statiker angesprochen, der Begriff ., voranzustellen®

wurde wohl als Abgrenzung gegeniiber dem eigenen Leistungsumfang interpretiert.

Nach DIN 4133 11/91 ist gefordert (3.2): ,,Zur Erlduterung der chemischen und thermischen
Betriebsverhiltnisse miissen nach Angaben des Betreibers in der Baubeschreibung, in der sta-

tischen Berechnung bzw. auf den Ubersichtszeichnungen enthalten sein:

d) die hochsten und niedrigsten Temperaturen der Abgase beim Eintritt in den Schornstein;

g) Temperaturen der von den Abgasen beriihrten Flachen;
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h) maximale und minimale Stromungsgeschwindigkeit des Abgases;

i) Druckverhéltnisse im Schornstein.“

In Abschnitt 3.4 ,Standsicherheitsnachweis“ wird hierzu prézisiert: .. .. (Der Standsicherheits-

nachweis) mufl auferdem die Angaben des Abschnitts 3.2 f) bis i) enthalten.”

Eine genauere Ermittlung der thermischen Verhidltnisse ist zum einen wichtig, um die Anzahl
der Taupunktsunterschreitungen und damit die geeignete Werkstoffwahl beurteilen zu kénnen
(siehe Abs. 4). Zum anderen wirken sich hohe Tragmanteltemperaturen auf die Festigkeitseigen-
schaften aus und miissen daher bei den Spannungs- und Stabilitdtsnachweisen beriicksichtigt

werden. Schlieilich gibt es Beschichtungssysteme, die nur begrenzt temperaturbesténdig sind.

Eine umfassende Berechnung des Warmehaushaltes nach DIN 4705 [39] ist in der Regel fiir den
Bauingenieur unbekannt und/oder schwer nachzuvollziechen. Dies liegt zum einen daran, daf
bei der Berechnung von An- und Abfahrvorgéngen der Verlauf instationarer Prozesse zu ermit-
teln 1st. Zum anderen sind wichtige Kenngréflen, wie z.B. die Warmedurchgangszahl k fiir die
oft komplizierten Querschnittsaufbauten bei Stahlkaminen nicht ohne weiteres abzuschétzen.
Man denke z.B. an ein Innenrohr 450 x 2 aus 1.4571 mit 100 mm Wérmedammung aus Mine-
ralwolle, einem Luftspalt von 150 mm (der z.B. zur Kesselraumbeliiftung genutzt wird). Fiir
den umschlieflenden Tragmantel 980x8 ist die Temperatur bei stationdrem Betrieb gesucht, die

Abgastemperatur betrage am Fuchs noch ca. 300°C.

Natiirlich gibt es inzwischen Software, mit der eine Warmeberechnung nach DIN 4705 durch-
gefithrt werden kann. Hier ist jedoch die gleiche Vorsicht geboten, wie bei der Anwendung von
FEM Programmen in der Tragwerksanalyse durch einen Benutzer, der in Baustatik nicht aus-
gebildet ist. Da der Anwender iiber wenig Kenntnisse und keinerlei Erfahrungen verfiigt wére

er gezwungen, die Rechenergebnisse ohne weitere Kontrollméoglichkeit zu glauben.

Moglicherweise ebenso ungeiibt steht hier auch der Priifingenieur in hoher Rollenerwartung,
da von ihm in letzter Instanz erwartet wird, zu der vorgelegten Warmeberechnung (einschlief}-
lich der darauf fuenden Annahmen in den Tragsicherheitsnachweisen) ein qualifiziertes Urteil

abgeben zu koénnen.
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6 Baurechtliche Aspekte

Baurechtliche Aspekte aus der Sicht des IfBt wurden in einigen Artikeln von Nieser dargelegt
[18], [19], [20]. Nachfolgend werden willkiirlich einige Aspekte aufgegriffen.

DIN 4133 11/91 lést DIN 4133 8/73 ab. Sie ist inzwischen bauaufsichtlich eingefiihrt, galt aber
bereits im Entwurfsstadium als Stand der Technik. Gegeniiber der Fassung 8/73 wurden insbe-
sondere der Querschwingungsnachweis, der Beulnachweis und die Angaben zur Werkstoffwahl

verbessert.

Wichtig ist, dafl nun detaillierte Angaben zu den thermischen und chemischen Betriebsverhalt-

nissen in der statischen Berechnung vorhanden sein miissen (3.2) (vgl. Abs. 5).

Innenrohre sind in den Standsicherheitsnachweis einzubeziehen, d.h. Innenrohre sind unter An-
satz aller moglichen Einwirkungen (Langskraft, Biegung, Unterdruck, Uberdruck) nachzuwei-
sen. Dieser Nachweis stoft auf keine grundsitzlichen Schwierigkeiten, jedoch kénnen genaue
Angaben (z.B. hinsichtlich von Verpuffungsiiberdriicken) oft weder vom Betreiber gemacht

werden, noch sind hierzu in den Regelwerken Angaben enthalten.

Der Beulnachweis enthielt in DIN 4133 8/73 sehr restriktive Festlegungen hinsichtlich der anzu-
setzenden Imperfektionsamplitude. Die neue Regelung entspricht DIN 18800 Teil 4 und somit
dem Stand der Technik.

Die zu verarbeitenden Werkstoffe sind zunéchst eindeutig definiert: Die in der Norm aufgefiihr-
ten Stahle bediirfen keines weiteren Brauchbarkeitsnachweises. Unsicherheit besteht héufig hin-
sichtlich der erforderlichen Qualifikation zur Verarbeitung dieser Werkstoffe. Desofteren wird
in Ausschreibungen nicht nur ein ,,Grofler Eignungsnachweis“, sondern zusatzlich eine Verfah-
renspritfung iiber die Verarbeitung von z.B. 1.4539 verlangt. Dies ist zwar 1im Sinne privat-
rechtlicher Forderungen des Bauherren zuldssig, 18t sich jedoch nicht aus bauaufsichtlichen
Forderungen ableiten, da der , Grofle Eignungsnachweis® inzwischen in der Grundanforderung
den Anwendungsbereich DIN 4133 (zumindest fiir vorwiegend ruhende Beanspruchung) enthélt.
Damit darf der Betrieb im Bereich dieser Norm uneingeschriankt und ohne weitere Eignungs-
nachweise tatig sein, also auch alle in DIN 4133 genannten Werkstoffe verarbeiten. Die Ver-
antwortung fiir diese sehr weitreichende Qualifikation tragt die ,Anerkannte Stelle®, die den

Eignungsnachweis ausstellt.

Anmerkung:

Der gleiche Betrieb darf z.B. Fassadenanker aus 1.4301 nicht schweifitechnisch fertigen, da der
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Anwendungsbereich Fassadenelemente z.B. innerhalb der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zu-
lassung [43] geregelt wird. Dafiir ist eine entsprechende Erweiterung des , Eignungsnachweises®

erforderlich.

7 Qualitdtssicherung

(Nachfolgend wird der in [32] enthaltene Abschnitt ,, Qualitétssicherung® S. 132 ff nahezu un-

verdndert wiedergegeben.)

Das bisher im Baurecht verankerte und bekannte System zur Gtesicherung bei Stahlkaminen
verlangt abhingig von der Hohe der Konstruktion den ., Kleinen® oder ,,Groflen® Eignungsnach-
wels zum Schweiflen. Man kann annehmen, dafl dies eine Abstufung nach dem zu erwartenden

Risiko und nach der Schwierigkeit der Fertigungsaufgabe ist.

Von Steidl ([29], [30], weitere Hinweise in [32]) wurde ein Bewertungssystem vorgeschlagen, das
es ermoglicht, in feinerer Abstufung die fr die jeweilige Aufgabe angemessenen Qualitétssiche-

rungsmafinahmen zu ermitteln.

Der Begrift Qualitdt wird — aus Grnden der im Zuge der Harmonisierung der Européischen
Normen erforderlichen Vereinheitlichung technischer Begriffe — hier und im folgenden synonym

fr den im deutschen Sprachgebrauch geldufigen Begriff Gte verwendet.

Das vorhandene Risiko wird nach dem Schwierigkeitsgrad der Fertigungsbedingungen beurteilt.
Hierbei wird die Bewdhrung der Fertigungsaufgabe danach unterschieden, ob es sich um eine
erprobte Grofisserie, um eine typisierte Bauweise, um eine erprobte Bauweise mit im Einzelfall
festzulegender Fertigungsweise oder um eine newe Bauweise handelt (siehe Bild 7.1). Fr die
genannten Stufen werden Schwierigkeitspunkte vergeben. Das mit zunehmender Bauteildicke
steigende Risiko eines Fertigungsfehlers oder Bauteilversagens (Sprodbruch) wird ebenfalls mit
Schwierigkeitspunkten belegt, wobei St 37 und St 52 unterschiedlich eingestuft werden. Schlief}-
lich wird die Schwierigkeit beurteilt, die sich aus der vorgesehenen Nutzung des Bauteiles ergibt.
Hier werden mit zunehmenden Anforderungen steigend von vorwiegend ruhender Beanspru-
chung bis zum Bereich hoher Lastspielzahlen und grofier Spannungsschwingbreiten ebenfalls

Punkte vergeben.

Die mutmapfliche Akzeptanz eines Bauteilversagens durch die Bevélkerung wird nach dem fr

diesen Fall anzunehmenden Schadensausmafl beurteilt (siehe Bild 7.2). Auch hier wird in vier
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Bauteilbeanspruc ung | St 37 45y ewahrung N
Plom [Pl mm [P P

Erprobte Grofiserie

mit genau festgelegter,
bewahrter Fertigungs-
weise.

Vorwiegend ruhend
RZ0,7 11 21611 <10 |1
oder N55.000LW

Typisierfe Bauweise

Zeitfestigkeit mit genau festgelegter,

RiO.S 2123012 =200 21y hrter Fertigungs- 2
oder N$50.000 LW weise.
‘ o Erprobte Bauweise
Zeitfestigkeit mit im Einzelfall
R20 3| <60|3|<40|3 3

festzulegender

oder N<200.000 LW Fertigungsweise.

o Neue Bauweise
Dauer festigkeit mit im Einzelfall

RL0 L]>60 4] >40]4 L

00000 L festzulegender
oder NX200: Fertigungsweise.

Bild 7.1: Beurteilung des Schwierigkeitsgrades der Nutzungs- und
Fertigungsbedingungen (aus [29])

Stufen unterteilt, wobei die beiden unteren Stufen von keinen Personenschidden ausgehen, und
die hochste Stufe besondere Gefahrdung (z.B. durch einen GAU in einem KKW) und unkon-

trollierbares Schadensausmafl umfafit.

Es werden vier Level an Qualitdtssicherungsmafinahmen definiert, fr die im weiteren einzelne
Forderungen festzulegen sind (siehe Bild 7.3). Hier wird vorgeschlagen, daff auf Level I geprite
Schweifler und auf Level IT ausgebildete Schweifaufsichtpersonen tatig sind. Auf Level III finden
externe Kontrollen der Fertigungsmoglichkeiten statt, dies entspricht der Praxis der bisherigen
Eignungsnachweise. Auf Level IV werden objektbezogen Fremdberwacher eingeschaltet, die eine
Planungs-, Fertigungs- und Bauberwachung durchthren. Hierbei ist festgelegt, daf} jeder Level

die Forderungen der darunter liegenden Level umfafit.

Die Zuordnung der fr jede Aufgabenstellung angemessenen Qualitatssicherungsmafinahme er-
folgt in Bild 7.4. Auf der Abszisse sind die nach Bild 7.2 bewerteten Stufen des Schadens-

ausmafes aufgetragen, auf der Ordinate der nach Bild 7.1 bewertete Schwierigkeitsgrad der
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Stufe 1| Keine Personenschaden,
sehr geringer Sachschaden
Akzeptanz hoch

Stufe 2 | Keine Personenschaden,
Sachschaden
Akzeptanz ingewissem Umfang

Stufe 3| Personenschaden,
Umweltschaden
geringe Akzeptanz

Stufe 4 | Besondere Gefdhrdung

geringste Akzeptanz

Rechtsfolgen

Straf-
rechf

Zivil-
recht

Bild 7.2: Beurteilung der wahrscheinlichen Akzeptanz nach dem
Schadensausmaf} (aus [30])

Bild 7.3: Zuordnen von Einzelforderungen zu verschiedenen Le-

level | | @[OJ{O|O
level]l] | @ | @|O|O
levelll | @ | @ @ |O
level IV | @ | @@ | @

|~{> Externe

objektbezogene
Fremdkontrollen

Bautberwachung

L(> Externe Konfrolle der
Fertigungsmaglichkeiten
(Eignungsnachweis)

> Geprifte Schweifler

LD Interne Kontrollen durch
SchweiBaufsichtspersonen

veln von Qualitdtssicherungsmafinahmen (aus [30])
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Nutzungs- und Fertigungsbedingungen. Aus der Kombination beider Werte erhélt man den

angemessenen Level der Qualitdtssicherungsmafinahmen.

AA 12 Im @

" Qualitats -
Bl S sicherung
Elg é’ 10 Level IV
E| E c
Sl g2 Qualitsts -
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Schadensausmafl

®

Bild 7.4: Ermitteln eines angemessenen Levels an Qualititssiche-

rungsmafnahmen (aus [30])

Die Anwendung des Verfahrens wird an zwei Beispielen vorgestellt:

Beispiel A:
Stahlkamin mit einfachem Querschnittsaufbau, an der Rckfront eines Betriebsgebédudes,
freistehend, 20 m hoch, Fufiplatte 30 mm St 37, laut Statik nicht querschwingungsgefahr-
det.

Aus Bild 7.1: Typisierte Bauweise 2 Punkte; Bauteildicke 2 Punkte; vorwiegend ruhend
1 Punkt.

Aus Bild 7.2: Durch die 6rtliche Lage sind im Versagensfall des Tragwerkes keine Perso-

nenschiden zu erwarten, Stufe 2.

Aus Bild 7.4: Fr 5 Punkte und Risikostufe 2 — Level II: Ausgebildete Aufsichtsperson,

aber kein Eignungsnachweis erforderlich.
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Beispiel B:
Drei Kamine mit gemeinsamer Kopfbhne in ,Reichweite® einer 6ffentlichen Strafie, 20 m

hoch, Fufiplatten 40 mm St 52, mit Schwingungsddmpfer, R = —1, laut Querschwin-
gungsnachweis mehr als 200 000 LW.

Aus Bild 7.1: Erprobte Bauweise 3 Punkte; Bauteildicke 3 Punkte; Dauerfestigkeit
4 Punkte.

Aus Bild 7.2: Durch die 6rtliche Lage mufl im Versagensfall des Tragwerkes mit Perso-

nenschéden gerechnet werden, Stufe 3.

Aus Bild 7.4: Fr 10 Punkte und Risikostufe 3 — Level IV: Eignungsnachweis plus objek-

torientierte Fremdberwachung erforderlich.

Anmerkung:
LaBt sich in diesem Fall z.B. die Bauweise begrndet (!) auf 2,5 Punkte reduzieren, so ergibt
sich Level III. Dann wire eine objektorientierte Fremdberwachung nicht erforderlich, ein

Eignungsnachweis wire ausreichend.

Die objektbezogenen Fremdkontrollen haben sich bewadhrt, in der Versuchsanstalt fr Stahl,
Holz und Steine liegen hierzu umfangreiche Erfahrungen z.B. aus dem Straflen- und Eisen-
bahnbrckenbau vor. Dies hat sich in der Praxis eher als Hilfe fr den engagierten SFI, denn als
unangenehmes Kontrollieren erwiesen. Aktuelles Beispiel im Bereich Stahlkamine sind 150 Be-
und Entlftungsbauwerke aus Edelstahl fr die Schleusen des Rhein-Main-Donau Kanals, deren

Fertigung und Montage 1992 von uns betreut wurde.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Artikel wurden einige Problemfelder umrissen, die bei der Planung und beim
Bau von Stahlkaminen auftreten. Die Ausfithrungen konnten zum Teil auf kurze Anmerkun-
gen beschrénkt werden, da der aktuelle Kenntnisstand bereits an anderer Stelle ausfiihrlich

diskutiert wurde [32].

Es wurde gezeigt, dafl in einigen Bereichen eine durchgéngige Regelung noch nicht erreicht
werden konnte, dies betrifft z.B. die Wahl des statischen bzw. dynamischen Systems (Systemi-
dentifikation), die Beulnachweise, die Einstufung in Kerbfille, die Behandlung der Innenziige
als Teil der Tragkonstruktion, die Ermittlung des Warmehaushaltes, usw.. Hier sind im jewei-

ligen Einzelfall Festlegungen zu treffen, die an die besonderen Gegebenheiten des Bauwerkes
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angepafit sind. Die hier und in [32] gegebenen umfangreichen Literaturhinweise — insbesondere

auf neuere Seminar- und Diplomarbeiten — koénnen dafiir als Hilfestellung dienen.

Im Sinne der obigen Ausfithrungen besteht in vielen Punkten noch Forschungsbedarf. Es bleibt

zu wiinschen, dafl nach Klarung weiterer Detailfragen das vorhandene Regelwerk weiterent-

wickelt werden kann, um zu méglichst liickenlosen, eindeutigen Vorschriften fiir die bautechni-

schen Nachweise von Stahlkaminen zu kommen.
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9 FErginzungen

Gegeniiber der oben wiedergegebenen Fassung des Vortrages vor den Priifingenieuren in Freu-

denstadt 1993 sind folgende Hinweise und Ergdnzungen angebracht (wird jahrlich aktualisiert):

Hinweis: Die folgenden Hinweise auf Quellen (in eckigen Klammern) beziehen sich auf das

erginzte Literaturverzeichnis auf Seite 31 ff.

zu Abs. 2

Durch den Industrieverband Schornsteinbau und Abgastechnik e. V. (VSA) wurde eine Richtlinie
herausgegeben, die Bemessungsdiagramme fiir den Beulsicherheitsnachweis von Stahlschornstei-

nen mit Fuchsoffnungen enthalt [10].

Kontaktadresse:
VSA, Postfach 10 17 40, D-75117 Pforzheim
(0 72 31) 35 10 78, Fax 31 42 71, www.stv-bw.de

zu Bild 2.1 Seite 6

Eine Veranschaulichung der drei Reynoldszahlenbereiche — unterkritische Strémung, tiberkri-

tische Stréomung, transkritische Stromung — ist in Bild 9.1 gegeben.

zu Abs. 2.2 Seite 8 ff.

Zu dem von Mensinger 1993 untersuchten Effekt (Ausnutzung des ddmpfenden Effektes der
hochgradigen Nichtlinearitat, die durch Losen zwischen bewegten Kaminteilen entsteht) liegen
inzwischen von Professor Ruscheweyh und Mitarbeitern ausfiithrlichere Untersuchungen vor, die

auch eine praktische Anwendung in der Bemessungsphase eines Kamins greifbar machen ([17],

18).

Auf der anderen Seite wurde inzwischen ein Fall bekannt, bei dem ein Stahlschornstein starke
Querschwingungen zeigte, obwohl er nach DIN 4133 ordnungsgeméifl bemessen war [33]. Der

Schornstein hatte eine zu kleine Lose zwischen Tragmantel und Innenrohr (d.h. er war zu
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Bild 71 t)

Bild 9.1: Ausbildung der Nachstromung in den drei Reynoldszah-
lenbereichen (Bild 71 in [25] Abs. 23.3.4.1)

genau gefertigt!), und hatte deswegen eine deutlich geringere Dampfungsziffer, als nach DIN
4133 vorgegeben.

zu Abs. 2.4

Zu der hier diskutierten Problematik liegt auf Anfrage eines Priifingenieurs eine Stellungnahme

von Prof. Ruscheweyh vor.

Danach kann die Allgemeingiiltigkeit der Aussage von Prof. Petersen nicht bestétigt werden.
Fiir Scrutonzahlen grofler 12, geringe Schwingwegamplitude und umliegende Gebaude mit etwa

gleicher Hohe wie der betrachtete Schornstein diirfte der Ansatz jedoch zutreffen.

zu den Beulnachweisen

Intensive Forschung hierzu wurde in den letzten Jahren an der Universitat Leipzig durchgefiihrt
(siehe [4], [5] ff, [20] ff, [28] {f). Hieraus ergeben sich neue Erkenntnisse {iber das Beulen von
langen Kreiszylinderschalen in natiirlichem Wind, wobei zum Teil andere Versagensmechanis-
men entdeckt wurden, als bisher beim Beulnachweis von Kreiszylinderschalen unter Biegung

vorausgesetzt wurden.

Zur Bemessung der Ringsteifen liegt jetzt ein schliissiger und praktikabler Vorschlag vor [27].
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zu Abs. 6

— Das IfBt (Institut fiir Bautechnik) heifit im Zuge der Harmonisierung der européischen

Gesetzgebung inzwischen DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik DIBt.

— DIN 4133 ist bauaufsichtlich eingefithrt, z.B. in Baden-Wiirttemberg mit ,,Einfithrungser-
laf“ vom 16. Mérz 1993 — Az.: VI-2601.1/9. Gemeinsames Amtsblatt des Landes Baden—
Wiirttemberg 41 (1993) Nr. 13, S. 451. (vergleiche hierzu auch [2])

— Die inhaltlichen Arbeiten an der Normenreihe EN 13084 sind abgeschlossen. Die Norm
heilt nicht mehr , Freistehende Industrieschornsteine® sondern ,, Freistehende Schornstei-
ne“. Zu allen Teilen liegen inzwischen deutsche Entwiirfe vor, teilweise konnten diese

schon in ,, Weifidrucke* iiberfithrt werden [1].
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