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Erdbebenbeanspruchung nach dynami-

scher Analyse
Fiir die mit dem Programm ANSYS
durchgefiihrte dynamische Analyse

wurde das Tragwerk durch ein Balken-
Feder-Modell idealisiert. Fiir die ersten
neun Eigenschwingungen sind die Fre-
quenzen gerechnet worden. Die durch
das «Bemessungserdbeben» verursach-
ten Verschiebungsgrossen und Schnitt-
kréifte wurden fiir jede Eigenschwin-
gung getrennt ermittelt und anschlies-
send iiberlagert. Die resultierenden Bie-
gemomente sind im Bild 44 dargestellt.
Vermindert man das Risiko um einen
Faktor 10, d. h. die Wahrscheinlichkeit
von P= 107 /Jahr auf P=10"*/Jahr, so
erhOht sich die Standortintensitédt von I
= VII auf I; = VIII (MSK), und die Be-
anspruchungen werden um nahezu
einen Faktor 2 vergrossert.

Bei weichen Bauwerken kann eine Be-
schrankung auf die erste Eigenschwin-
gung in der modalen Analyse zu fal-
schen Ergebnissen fithren. Der Einfluss
der Oberschwingungen wird durch die
Abweichung der Momentenlinie (B)
von derjenigen fiir eine lineare Be-
schleunigungsverteilung (A) deutlich
sichtbar gemacht.

Gemessen an den der Berechnung zu-
grundegelegten Beschleunigungswerten
sind die Beanspruchungen des Kamins
relativ gering. Man findet hier also be-
stdtigt, dass flexible Tragkonstruktio-
nen mit einer Grundfrequenz von weni-
ger als 1 Hz sich weitgehend der Erdbe-
benbeanspruchung zu entziehen vermo-
gen. Hingegen muss die Tragkonstruk-
tion in der Lage sein, relativ grosse Ver-
schiebungen zu verarbeiten. Fir die
Standortintensitdat I, = VII erhdlt man
aus der dynamischen Analyse eine ma-
ximale relative Verschiebung der Kamin-
spitze gegeniiber dem Fundament von
=8,5cm.

Ein Vergleich der Biegemomente zwi-
schen der Berechnung nach Norm SIA
160 einerseits und der dynamischen
Analyse andererseits zeigt nach Bild 46,
dass in diesem Fall iiber den massge-
benden Kaminbereich die Beanspru-
chungen gemiss Norm SIA 160 grosser
sind. Bei einer Mehrzahl iiblicher Bau-
werke liegt die Grundfrequenz aller-
dings weit liber 1 Hz und damit die aus
dynamischer Analyse erhaltenen Bean-
spruchungen erfahrungsgemdss weit
iiber den Normenbeanspruchungen. Im
unteren Kaminbereich, wo die Stab-
schnittkrifte gegeniiber den Membran-
schnittkrédften dominieren, ergeben die
Windbelastungen die massgebenden
Beanspruchungen.

Bemessung des Kaminmantels

Der Kaminmantel ist auf die Schnitt-
krifte aus Stabbiegung und auf die
Membranschnittkrifte zu dimensionie-
ren. Fiir den Gebrauchszustand und die
Stabbiegung wurden die folgenden
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Lastfélle berticksichtigt: Eigengewicht,
Nutzlasten auf Futtertragplatten und
Zwischendecken, Auslenkungen infol-
ge Fundamentverkippung aus einer an-
genommenen Inhomogenitdt des Bau-
grundes, Auslenkungen infolge eines
Temperaturunterschieds von 20° C fiir
die mittlere Wandtemperatur zwischen
der Sonnen- und Schattenseite sowie
fiir den Wind des statischen Ersatzstau-
druckes. Auslenkungen infolge Bauun-
genauigkeiten mussten keine bertick-
sichtigt werden, da diese wéhrend der
Ausfithrung laufend korrigiert werden
konnten. Fiir die Bestimmung der
Schnittkrédfte wurde die 2. Ordnung be-
riicksichtigt sowie Stadium I vorausge-
setzt. Wie die Spannungsnachweise
zeigten, war diese Annahme zuldssig.
Fiir die oben aufgefiihrten Gebrauchs-
lasten sind fiir die Bemessung des Man-
tels die folgenden zuldssigen Spannun-
gen festgelegt worden: zuldssige Stahl-
spannung G, ,, = 2800 kp/cm? und zu-
lassige Betonrandspannung o, ,,; = 175
kp/cm?2.

Fir den Bruchzustand wurden die Bela-
stungsfdlle des Gebrauchszustandes al-
lerdings mit Beriicksichtigung des Sta-
diums I fiir die Schaftauslenkung an-
gesetzt. Bei einer auf den 0,9fachen Be-
trag reduzierten Normalkraft aus
Eigengewicht wurde eine Sicherheit ge-
geniiber Biegebruch von s = 1,8 gefor-
dert.

Fiir die Membranschnittkréfte sind die
folgenden Lastfdlle zusétzlich in Rech-
nung gesetzt worden: ein Temperatur-
gradient T,- T; = AT = -40° C fiir den
Winterbetrieb bzw. AT = + 15° C fir
den Sommerbetrieb gleichmissig iiber

den ganzen Umfang sowie eine sekto-
rielle Erwdrmung um AT = + 20° C in-
folge Sonnenbestrahlung. Fiir die Last-
kombinationen Eigengewicht + Nutz-
last + Temperatur bzw. Eigengewicht +
Nutzlast + Wind sind die zuldssigen
Rissweiten auf wgs = 0,2 mm festgelegt
worden. Fiir die extreme Lastkombina-
tion Eigengewicht + Nutzlast + Wind +
Temperatur ist keine Beschridnkung der |
Rissweiten festgesetzt worden. Die zu-
lassige Stahlspannung von G, .,y = 2800
kp/cm? wurde hier zum Bemessungs-
kriterium.
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Einfliisse des Heizkraftwerkes auf die Umwelt, insbesondere auf

die Luftqualitit

Das Heizkraftwerk Aubrugg wurde mit
dem Ziel erbaut, einen bestimmten
Nutzen in Form von Wirme und elek-
trischer Energie mit moglichst geringem
Aufwand zu erbringen. Vor allem in
den letzten Jahren hat sich nun die Ein-
sicht durchgesetzt, dass bei keinem
namhaften Bauwerk die Aufwandseite
bloss aus den Kosten fiir den Bau und
den Betrieb der Anlage besteht. Solche
Bauwerke haben immer auch eine An-
zahl zusidtzlicher und zum Teil schwer
quantifizierbarer Einfliisse auf die Um-
welt zur Folge.

In einigen Lidndern wird heute schon
verlangt, dass fiir alle grosseren Bau-
werke Umweltbelastungsstudien durch-
zufiihren sind, welche die zu erwarten-
den Einwirkungen auf die Umgebung
mit Hilfe anerkannter, wissenschaftli-
cher Methoden abzuschitzen haben. In
der Schweiz bestehen noch keine derar-
tigen gesetzlichen Vorschriften, doch
sind Ansitze hieflir vorhanden. Es sind
die Bauvorschriften und unter Umstin-
den freiwillige Zusatzanforderungen,
(die sich vor allem o6ffentliche Auftrag-

geber unter dem Einfluss der politi-
schen Meinung selber formulieren),
welche die Vertraglichkeit eines Bau-
werkes mit seiner Umgebung sicherstel-
len.

Beim Heizkraftwerk Aubrugg wurden
umfangreiche Untersuchungen entspre-
chend dem Schema in Bild 45 durchge-
fiihrt, um den Einfluss der Anlage auf
die Umgebung zu ermitteln und die zu-
sdtzlichen Belastungen in der Form von
Abgasen, Abwissern, Lirm und Risi-
ken abzuschitzen.

Bei einem Heizkraftwerk, in dem auf
kleinstem Raum grosse Mengen von
Brennstoffen verbrannt werden, um
eine grosse Zahl von Abnehmern mit
Wirme und Elektrizitdt zu versorgen,
ist das Problem der Lufthygiene von be-
sonderer Bedeutung. Die anschliessen-
den Ausfithrungen beschiftigen sich
deshalb ausschliesslich mit dieser Art
von Umweltbelastung.

Schadstoffe

Mit den Abgasen der Raumheizungen,
der Industriefeuerungen und des Ver-
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kehrs gelangen unter anderem die fol-
genden Fremdstoffe in die Luft: Schwe-
feldioxid, Stickstoffoxide, Kohlenmo-
noxid, Staub (Asche und Russ), Koh-
lenwasserstoffe, Blei und andere
Schwermetalle, Fluorverbindungen,
Schwefelwasserstoff, Chlor, Chlorwas-
serstoff, Ammoniak. Sollen die Auswir-
kungen einer Fernwdrmeversorgung
auf die Luft untersucht werden, so miis-
sen die Fremdstoffe, die beim Verbren-
nen von Heizdl, Gas und Kohle entste-
hen, betrachtet werden. Es sind in erster
Linie Schwefeldioxid, Stickstoffoxide
und Staub neben Kohlenmonoxid und
Kohlenwasserstoffen.

Schwefeldioxid entsteht bei der Ver-
brennung schwefelhaltiger Brennstoffe.
Wihrend sadmtliche Erddlprodukte
einen mehr oder minder grossen Schwe-
felgehalt aufweisen, enthélt Erdgas nur
Spuren davon. SO, ist ein Reizgas, das
bei langer Einwirkungszeit und hoher
Konzentration starke Irritationen der
Schleimhéute von Nase und Hals verur-
sacht. Daneben ist es auch fiir viele
Pflanzen giftig und greift indirekt iiber
die Bildung von Schwefelsduren auch
Metalle, Natursteinfassaden und ande-
re Materialien an. SO, gilt allgemein als
der beste Indikator fiir die von Olfeue-
rungen ausgehende Luftverschmut-
zung.

Stickstoffoxide entstehen bei Verbren-
nungsprozessen durch Oxidation von
Luft-Stickstoff. Die Bildung des NO,
wird bei hohen Temperaturen begiin-
stigt; aus diesem Grund ist z.B. bei
Fernheizwerken der NO,-Anteil der
Rauchgase grosser als bei Einzelfeue-
rungen. Die Stickstoffoxide sind eben-
falls Reizgase, gefahrlich bei Atem-
wegerkrankungen wie chronische Bron-
chitis. Hohe NO,-Konzentrationen
sind fiir die Bildung von Smog mitver-
antwortlich.

Heizkraftwerk
Einzelheizungen
Verkehr
Industrie etc.

Quellen

v

Abgase
Abwdsser
Schall
Unfdlle

Emissionen

v

Verdiinnung
Akkumulaotion
Abbau

v

Ausbreitung

Luftverschmutzung
Gewadsserverschmutzung

Immissionen Larm
Schadigungsrisiko
Mensch
Betroffene Tier
Pflanze
Bild 45. Schematische Darstellung der Struktur

von Umweltbedingungen fiir das Heizkraftwerk
Aubrugg

INVERSIONSSCHICHT

GRUNDSCHICHT

haft weniger Schadstoffe in die At-
mosphére.

- Einzelne Schadstoffe lassen sich
durch Behandlung der Abgase (Filter
etc.) reduzieren.

- Die Moglichkeit, den Brennstoff zu
wechseln, erlaubt in speziellen Situa-
tionen auch die Verwendung schwe-
felfreier Brennstoffe (Erdgas).

- Die grosse Ausstosshohe und eine
hohe Austrittsgeschwindigkeit schaf-
fen vorteilhafte Bedingungen fiir die
Ausbreitung und Verteilung der Ab-
gase.

- Hohere Verbrennungstemperaturen
fiihren zu vermehrter Produktion von
NO.

Immissionen im Raum Aubrugg

Fiir den Vergleich zweier oder mehrerer
Entwicklungsmoglichkeiten beziiglich
der Lufthygiene kann man sich auf die

HOME UBER GRUND

NVERSIONSSCHICHT

b

GRUNDSCHICHT 2+

Bild 46. Ausbreitung der Rauch-
gase bei mittelhoher (oben) urd

TEMP. °C

niedriger Inversion (links)

Feinstaub fallt unter anderem in Form
von Russ und Asche bei der Verbren-
nung von festen und fliissigen Brenn-
stofen an, nicht oder nur in geringem
Ausmass dagegen bei Erdgas. Fiir die
gesundheitlichen Auswirkungen von
Staub ist neben seinem Gehalt an toxi-
schen Stofen wie z.B. Blei die Partikel-
grosse von entscheidender Bedeutung.
Kleinste Partikel (Durchmesser kleiner
als 1 ) verbleiben iiber lange Zeiten in
der Luft und dringen ungehindert in die
feinsten Strukturen der Lunge (Alveo-
len). Wahrend sich SO, als Gas in der
Feuchtigkeit der Schleimhaut von Nase
und Luftréhre vollstindig 16st, vermag
es an feinste Russpartikel absorbiert bis
in die Alveolen zu gelangen.

Emissionen

Die Belastungen durch das Heizkraft-
werk treten nicht in einem bisher unbe-
lasteten Raume auf, sondern iiberla-
gern sich einer bereits vorhandenen
Grundbelastung. Diese setzt sich zu-
sammen aus den Immissionen durch
Hausfeuerungen, Verkehr und Indu-
strie. Das fiir den Raum Aubrugg mass-
gebliche Emissionsgebiet erstreckt sich
iber eine Fldche, welche die Gemein-
den Wallisellen, Opfikon-Glattbrugg,
sowie die Stadtgebiete Schwamendin-
gen und Oerlikon umfasst. Im Ver-
gleich zu den Hausfeuerungen lassen
sich die Emissionen des Heizkraftwer-
kes folgendermassen charakterisieren:

- Durch optimale Steuerung des Ver-
brennungsprozesses gelangen gesamt-

entsprechenden maximdlen Immis-

sionskonzentrationen abstilitzen. Zur

Abschitzung der Auswirkungen durch

die Inbetriebnahme des Heizkraftwer-

kes interessieren in erster Linie die bei-
den Varianten:

- Vollausbau des Heizkraftwerkes mit
Sanierung der starksten Emittenten
in Oerlikon, unter Beriicksichtigung
einer angemessenen Zunahme des
Wirmebedarfes.

- kein Heizkraftwerk, jedoch gleiche
Zunahme des Warmebedarfes.

Die Resultate von Néaherungsrechnun-
gen fiir SO, und NO, haben gezeigt,
dass im Raum Aubrugg im Jahresmittel
keine zusdtzlichen Immissionen durch
das Heizkraftwerk entstehen. Eine Re-
duktion der Luftbelastung hdngt davon
ab, in welchem Ausmass die im Heiz-
kraftwerk erzeugte Wiarme in den nord-
lichen Stadtquartieren bezogen wird
und dadurch Einzelheizungen ersetzt
werden konnen.

Kurzfristig und lokal konnen allerdings

relativ hohe Spitzenkonzentrationen von

SO, und NO, auftreten. Die Haufigkeit

dieser Situationen ist gesamthaft jedoch

gering. Die Grosse der Immissionen am

Boden ist weitgehend davon abhingig,

wie rasch sich die Abgase in horizonta-

ler und vertikaler Richtung ausbreiten
konnen. Falls z. B. eine hohe Inver-
sionsschicht vorhanden ist, bleiben die

Abgase im darunterliegenden Raum ge-

fangen (Bild 46). Als Inversionsschicht

wird eine Luftschicht mit einer Zunah-
me der Temperatur nach oben bezeich-
net; eine solche Umkehr des vertikalen
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Projektierung

Heizkraftwerk

Bauarbeiten

Installationen Maschinen

National-
strasse

Bau Strassen und Briicken

Terminkalender fiir den Bau des Heizkraftwerkes und der Nationalstrassen

Temperaturgradienten wirkt als Barrie-
re fiir die Ausbreitung. In Verbindung
mit Frosttemperaturen kann es so zu
einer maximalen SO,-Konzentration
von 0,6 mg/m?® = 0,21 ppm kommen
(bei Vollausbau und fiir Heizol extra-
leicht als Brennstoff). Im relativ hdufi-
. gen Fall niedriger Inversionen (Bild 46)
vermogen die Abgasfahnen des HKW’s
die Sperrschicht zu durchbrechen und
gelangen dadurch nicht mehr in Boden-
ndhe. Weil aber die iibrigen Emissionen
alle unter der Sperrschicht gefangen

bleiben, kommt es trotzdem zu hohen
Belastungen. Da die NO,-Emissionen
zu einem betrachtlichen Teil vom Mo-
torverkehr stammen, treten die maxi-
malen NO,-Konzentrationen haupt-
sdchlich entlang stark befahrener Stras-
sen auf.

Die vorliegende Untersuchung zeigt
also, dass das Heizkraftwerk Aubrugg
die Luftqualitdt im Raume Aubrugg in
Zukunft verbessern kann. Die Verbesse-
rung tritt ein, obschon die umliegenden
Gemeinden nicht in den vollen Genuss

Am Bauwerk beteiligte Amter und Firmen

Bauherschaft

Direktion der 6ffentlichen Bauten des Kan-
tons Ziirich

Amt fiir technische Anlagen und Lufthygie-
ne

Hochbauamt

Tiefbauamt
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Arbeitsgemeinschaft Basler & Hofmann/
Pierre Zoelly:
Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer
AG, Ziirich
Pierre Zoelly, Architekten ATA, BSA, SIA,
Zollikon

der von der Anlage produzierten Wér-
me kommen. Dieses positive Resultat
ist im wesentlichen auf eine optimale
Nutzung des Brennstoffes und die bes-
sere Verteilung der Schadstoffe durch
das Hochkamin zuriickzufiithren.

Adresse der Verfasser: Gebriider Sulzer AG, Wir-
mekraftanlagen, 8401 Winterthur.

Gebriider Sulzer AG, Winterthur
Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich

Modellbau: W. Zaborowsky, Ziirich
Photographie: Comet-Photo AG, Ziirich;
J. Kurtz, Uerikon; G. Stérk, Ziirich
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