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Der Schattenwurf von Gebiuden
Von Arch. HANS MARTI, Ziirich DX 628.9.021.13:72

Bei den heute iiblichen Bebauungsarten
werden der Bemessung der Grenz- und Ge-
badudeabstdnde Erfahrungswerte zu Grunde
gelegt, die auf anerkannten Regeln be-
ruhen, auf die wir aber hier nicht eintre-
ten wollen. Die Gesetze sind gegeben;
Nachteile, die durch den Schattenwurf ei-
nes iblicherweise zuldssigen Gebidudes auf
seinen Nachbargrundstiicken entstehen,
nimmt man hin, ohne die Entschadigungs-
frage aufzurollen. Anders liegen die Ver-
hédltnisse bei der nun auch bei uns ein-
setzenden Hochhausbebauung. Der Schat-
tenwurf solcher Gebidude ist noch wenig
abgekldart. Erfahrungswerte fehlen und die
bisher giiltigen Gesetze sind nur be-
schrankt anwendbar. Aufgabe dieser Un-
tersuchung soll daher sein, das Verhalten
des Schattens, sein Wandern und vor allem
die Dauer seines Liegenblei-
bens auf der ein Gebdude umgebenden
Grundfldche zu priifen. Die L&nge eines
Schattens, die vielfach als «statische» Ge-
gebenheit dargestellt wird, geniigt zur Ab-
klarung der Beschattungsdauer nicht. Auch
die oft verwendeten Querschnitte durch
Geb&dude mit eingezeichneten Einfallsrich-
tungen von Sonnenstrahlen an bestimmten
Tagen und meistens beliebig gewihlten
Tagesstunden sind als mangelhaft zu be-
zeichnen, weil sie den Ablauf einer sehr
komplizierten Bewegung nur in einer be-
schrinkten Anzahl von Phasen festhalten.

Im Verlauf des Tages wandert der
Schatten von Westen {liber Norden nach
Osten um das schattenwerfende Objekt
herum. Im Verlaufe des Jahres zeichnen
sich an den Tagesstunden verschiedene
Schattenlingen und Schattenrichtungen
ab, die in der SBZ vom 19. Mai 1951 von
Prof. H. Gugler in seinem Aufsatz «Die
Besonnung von Gebduden in den verschie-
denen Jahreszeiten und Tagesstunden»
(SBZ 1951, Nr. 20, S. 276*) eingehend be-
schrieben worden sind. Gugler untersuchte
den Schattenwurf eines senkrechten Sta-
bes von bestimmter Liénge und wies nach,
dass die Spitze dieses Stabes einen Schat-
tenpunkt erzeugt, der auf seiner Tagesreise
einem Hyperbelast folgt. Im Sommer ist
dieser Ast vom Fusspunkt des Stabes aus
betrachtet konvex, im Winter konkav. An
den Tagen der Tag- und Nachtgleiche wan-
dert der Schattenpunkt auf einer West-
Ost verlaufenden geraden Linie.

Wie sich die Tages- und Jahreswande-
rungen des Schattens eines Turmhauses
mit quadratischer Grundfldche und einer
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Bild 1. Tages- und Jahreswanderung des Schattens ecines Gebdudes mit quadratischer

Grundflache, Hohe = zweieinhalbfache Seitenldnge des Grundquadrates, links Ortszeit,
rechts MEZ.
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Bild 2. Tages- und Jahreswanderung des Schattens eines langgestreckten
Gebdudes mit gleicher Hohe und vierfacher Grundfldche des im Bild 1
dargestellten Hauses.

Hohe von zweieinhalbfacher Seitenlénge des Grundrissquadra-

7
Z tes veranschaulichen lassen, zeigt das Bild 1. Die Aussen-
ﬁ«unve e wéande des Gebdudes sind Nord-Siid- bzw. Ost-West gerichtet;
AT ENoAvER die Grundfliche ruht auf einer Horizontalebene; links ist der

Schattenverlauf bei Ortszeit, rechts bei Mitteleuropédischer Zeit
dargestellt. Die Schattenflichen sind fiir Ziircher Verhéltnisse
an den geraden Tagesstunden und den von Prof. H. Gugler be-

Detail der Untersuchungsmethode. Der Schatten wurde alle 15 Minuten gezeichnet. Es wurden die
Punkte gleicher Schattendauer aufgesucht, Dadurch wird die im Verlaufe eines Tages beschattete Fldche
in Zonen gleicher Schattendauer aufgeteilt.
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Bild 4. Das An- und Abschwellen der beschatteten Flidchen des Ge-
baudes aus Bild 1. Dargestellt sind neun fiir die verschiedenen Jah-
reszeiten typische Tage (siehe Prof. H. Gugler, SBZ 1951, Nr. 20, S.
276*). Die unterste Figur stellt die gesamte wihrend des Jahres be-
schattete Flache dar.

schriebenen neun typischen Tagen des Jahres eingetragen
worden. Zum Vergleich wurde in Bild 2 der Schattenwurf
eines gleich hohen und breiten aber viermal so langen Ge-
baudes, dessen Hauptaxe Ost-West verlduft, dargestellt. Der
so veranschaulichte Schattenablauf zeigt, dass es moglich ist,
Punkte gleicher Schattendauer aufzusuchen.

Bild 3 gibt ein Detail der angewandten Untersuchungs-
methode wieder. Der Schattenwurf wurde in Intervallen von
15 Minuten gezeichnet. Die Verbindungslinien der Punkte mit
gleicher Schattendauer grenzen Zonen ab, die je nach der ge-
wiinschten Genauigkeit eine bestimmte mittlere Beschattungs-
dauer aufweisen. Wir haben uns mit der Unterteilung des
Schattens in Zonen von einhalb-, anderthalb-, zweieinhalb-,
dreieinhalb- und mehrstiindiger Schattendauer begniigt, in der
Annahme, diese Einteilung sei flir die Bediirfnisse der Praxis
hinreichend genau.

Die zwischen Sonnenauf- und -untergang ablaufende
Schattenbewegung und das wihrend des Jahres stattfin-
dende An- und Abschwellen der beschatteten Flidchen sind im
Bild 4 fiir das zuerst beschriebene Turmhaus wiedergegeben.
Von oben nach unten sind die Verhéiltnisse am ldngsten Tag,
am 30. April und 10. August, an den Tagen der Tag- und
Nachtgleiche, am 29. Oktober und 9. Februar und am kiirze-
sten Tag abgebildet. Die unterste Figur ist der Zusammenzug
des Schattenablaufes wihrend des ganzen Jahres. Dieser
Figur konnen nun die Punkte des Geldndes entnommen wer-
den, die wihrend des ganzen Jahres nie lidnger als eine be-
stimmte Anzahl Stunden beschattet werden. In den oberen
Figuren kann man feststellen, in welcher Jahreszeit und zu
welchen Tagesstunden ein Punkt im Schatten liegt und wie
lange er beschattet wird. Zum Vergleich wurde auch der
Schattenablauf fiir das langgestreckte Gebidude aus Bild 2
konstruiert (Bild 5). Dieses Gebdude wurde dann mit der
Hauptaxe nach Nord-Siid gerichtet (Bild 6) und schliesslich
in die Suidost-Nordwest bzw. Nordost-Stidwestrichtung abge-
dreht, wovon wir nur die erste Lage wiedergeben (Bild 7),
denn die zweite ist in bezug auf die Nord-Siidaxe spiegel-
bildlich.
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Bild 5. Das An- und Abschwellen der beschatteten Flichen des Ge-
biudes aus Bild 2, Hauptaxe Ost-West,

Bei den bisher untersuchten Féllen handelt es sich immer
um Objekte gleicher Hohe. KEs wére nun eigentlich Aufgabe
einer dhnlichen Untersuchung, die Verdnderungen der Zonen
gleicher Schattendauer bei variabler Hohe zu priifen und Ver-
gleiche der Beschattungsdauer bei verschiedenen Ueber-
bauungsarten anzustellen. Die sehr zeitraubende Arbeit
miisste interessante HErgebnisse in bezug auf die Zusammen-
h#nge zwischen der Ausnutzung des Bodens und der Einbusse
an Sonnenlicht zu Tage fordern. Diese Frage stellt sich im-
mer dann, wenn ein Hochhaus bewilligt werden soll. Wir
konnten diese Untersuchung nicht mit den uns zur Ver-
fiigung stehenden Mitteln durchfithren und waren daher froh,
als uns der Kantonshaumeister des Kantons Solothurn, Arch.
Max Jeltsch, seine in dieser Richtung angestellten Stu-
dien zur Verdffentlichung zur Verfiigung stellte. Diese Zeich-
nungen zeigen den Schattenverlauf verschiedener Hohepunkte
eines senkrechten Stabes und zwar am ldngsten Tag (Bild 8),
an den Tagen der Tag- und Nachtgleiche (Bild 9) und am
kiirzesten Tag (Bild 10). Mit diesen Kurvenscharen lassen
sich die Schatten verschieden hoch liegender Punkte leicht
bestimmen. Wire es nicht Aufgabe jener Verwaltungen, die
heute Hochhiuser selbst bauen oder bewilligen, die Schatten-
untersuchungen als eine der Grundfragen der Hochhaus-
bebauung griindlich abzukldren, bevor die Hochhausbewilli-
gungspraxis fortgesetzt wird?

Die von uns abgeleiteten Schattenfldchen lassen sich auf
einfache Weise auf praktische Beispiele iibertragen. Man
muss zwar sehr viel zeichnerische Arbeit leisten, wenn ein
konkreter Fall mit verschieden dimensionierten Baukorpern
zur Beurteilung des Schattenwurfes vorliegt. Nach dem be-
schriebenen Verfahren sind zunédchst die Schatten in Inter-
vallen von 15 Minuten zu zeichnen. Die Schatten der ver-
schiedenen Baukorper miissen einzeln untersucht und mitein-
ander kombiniert werden, was vom Bearbeiter sehr viel Ge-
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Bild 6. Das An- und Abschwellen der beschatteten Fldchen des Ge-
baudes aus Bild 2, Hauptaxe Nord-Sid.

duld und grosses Vorstellungsvermogen und vor allem exak-
teste Kenntnisse der Regeln der Darstellenden Geometrie er-
fordert.

Wir geben zur Vervollstdndigung dieses Aufsatzes einen
solchen Fall aus der Praxis wieder. Es handelte sich dabei
darum, festzustellen, ob ein im Bau befindlicher Neubau von
27 m Hohe, der quer zur Baulinie errichtet wird, mehr Schat-
ten auf zwei benachbarte Liegenschaften wirft als die sonst
auf dem Bauareal geméss Bauzonenplan und Baureglement
zuldssige Bebauung (Bild 11). Von den verschiedenen Varian-
ten einer Bebauung mit Mehrfamilienhdusern wurde der fiir
die betroffenen Bauten A und B ungiinstigste Fall gewdhlt,
wo die Blocks ldngs der Baulinie errichtet worden wéren. Das
Ergebnis dieser Untersuchung, die nur fiir die typischen
Sommer- und Wintermittelwertstage ausgefiihrt worden ist,
lautet kurz zusammengefasst wie folgt:

a) Das im Norden des Neubaues liegende Grundstiick
erhélt im Sommer weder vom im Bau befindlichen Neubau
noch von der zonengeméissen Bebauung Schatten. Im Winter
erhélt das Grundstiick vom Neubau durchschnittlich 1 h 50’
weniger lang Schatten; das Gebidude liegt sogar 2 h 4’ ldnger
in der Sonne. Diese Verbesserung der Verhiltnisse tritt in
den Morgenstunden zwischen 7 h 40’ und 10 h ein.

b) Das im Westen des Neubaues liegende Grundstiick er-
hidlt im Sommer vom im Bau befindlichen Neubau durch-
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Bild 7. Das An- und Abschwellen der beschatteten Flichen des Ge-
biudes aus Bild 2, Hauptaxe Nordost-Stiwest.

+ 4 STUNDEN

schnittlich gleich viel Schatten wie bei zonengeméisser Be-
bauung. Das Gebdude liegt 43’ weniger lang im Schatten,
wenn das Hochhaus errichtet wird. Die zonengeméisse Be-
bauung wiirde ihm in den frithen Morgenstunden zwischen
5 h 20’ und 8 h 55 Sonne entziehen. Im Winter sind die Ver-
hiltnisse aber umgekehrt. Der Neubau verursacht gegeniiber
der zonengemissen Bebauung eine ldngere Beschattungs-
dauer. Diese betridgt fiir das Grundstiick 77 und fiir das Ge-
bdude 43’; sie zeigt sich in den spiten Morgenstunden zwi-
schen 10 h 45 und 11 h 45’. Dieses Ergebnis ist in Bild 12
dargestellt.

Dem Verfasser dieses Aufsatzes liegt daran, seinem Mit-
arbeiter cand. arch. K. Christoffel an dieser Stelle zu danken,
denn viele der entwickelten Gedanken konnten nur in gemein-
samer, kollegialer Arbeit klargestellt werden.

Die Bilder 8 bis 12 befinden sich auf den Seiten 410
bis 412.
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Die Wasserkrifte der Bundesrepublik Westdeutschland

Die IEnergie-Versorgung Deutschlands beruht auf der
Ausniitzung von Steinkohle, Braunkohle und Wasserkréften.
Die meisten Dampfkraftwerke liegen im Nordwesten, der
grosste Teil der Wasserkrédfte in der siidlichen Hilfte des
Landes. Der unaufhorlich steigende Bedarf an elektrischer
Energie veranlasste die Bundesrepublik, den Ausbau der noch
vorhandenen Wasserkrédfte zu fordern. Einen ersten Schritt
hierfiir bildete die Aufstellung eines Generalplanes, der nun
in Form eines Tabellenwerkes 1) vorliegt.

Der Plan umfasst die Flussgebiete des Rheins, der Donau
und der Weser mit rd. 400 bestehenden bzw. im Bau befind-
lichen und weitern rd. 400 projektierten Werken. Tabelle 1
gibt eine Zusammenstellung der Ausbauleistungen und der

1) Systematik der Wasserkrifte der Bundesrepublik Westdeutsch-

land, Studie fiir die Europdische Liga fiir wissenschaftliche Zusam-
menarbeit, Bearbeitet von Dr. Ing. J. Fronholzer. Miinchen 1951,

N

8 1/4 STUNOEN NACHT

SCHATTEN 12 h

s
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Tabelle 1. Wasserkrafte der Bundesrepublik Westdeutschland
7 .| Ausbau- | Jahres- Beniit-
Flussgebiet Werke "%Lérg? leistuna | erzeugung| 2ungs-
Mio KW | Mrd kWh | dauer h
bestehend 1) 163 1,148 6,102 5320
Anteil 2) 37,8 % 41,5 %
Donau geplant 273 1,880 8,562 4550
total 436 3,028 14,664 4850
bestehend 1) 218 1,250 4,200 3360
Rhein Anteil 2) 66,2 9% 60,7 9%
geplant 92 0,640 2,720 4250
total 1,890 6,920 3660
bestehend 1) 21 0,175 0,237 1350
Weser Anteil 2) 40,6 9% 22,3 9,
geplant 39 0,255 0,826 3240
total 60 0,430 1,063 2470
Semniies bestehend 1) 402 2,573 10,539 4100
Bindes Anteil 2) 48,0 % 46,5 9,
g‘ebiet‘ geplant 404 2,776 12,108 4370
total 806 5,349 22,647 4240

1) und im Bau, Stand September 1951.
2) Anteil in % der total moglichen Leistung bzw, Jahresproduktion.
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Schattenverlauf verschiedener Hohenpunkte eines senkrechten Stabes am ldngsten Tag.

DK 627.8.09 (43)

moglichen Jahresproduktion bei mittleren hydrologischen Ver-
hé&ltnissen, abgeschlossen auf September 1951. Darnach ergibt
sich eine mdgliche Jahresproduktion der bestehenden und im
Bau befindlichen Werke von rd. 10,56 Mrd kWh (in der
Schweiz rd. 15,5 Mrd kWh), wihrend diese Zahl bei Voll-
ausbau aller wirtschaftlich tragharen Wasserkrifte auf 22,6
Mrd kWh) (etwa 28 Mrd kWh) ansteigen wird. Demgegen-
iber betrug im Jahre 1950 die Jahresarbeit der westdeutschen
offentlichen Versorgungswerke und der industriellen Eigen-
anlagen, die mit Steinkohle, Braunkohle und Wasserkraft be-
trieben werden, 44,467 Mrd kWh; die Produktion aus Was-
serkraft allein erreichte somit nur knapp den vierten Teil
der Gesamterzeugung.

In der Tabelle 1 sind bei den bestehenden und im Bau
befindlichen Wasserkraftwerken die Zahlen fiir den leistungs-
méssigen und arbeitsméssigen Ausbaugrad (Verhiltnis zum
Vollausbau) in Prozenten angefiihrt. Man erkennt daraus,
dass das Rheingebiet schon verhéltnisméssig stark ausge-
baut ist, wdhrend im Donau- und Wesergebiet noch betricht-
liche Reserven des weiteren Ausbaues harren. Weiter geht
aus der Angabe der jdhrlichen Betriebsstundenzahl hervor,
dass es sich im Rhein- und vor allem im Wesergebiet in
stdrkerem Mass um die Erzeugung von Spitzenenergie im
Verbundbetrieb mit den thermischen Kraftwerken handelt,
wéahrend die reiche Wasserdarbietung des Donaugebietes auch
zur Grundlastdeckung dient.

Im Donaugebiet sind grosse Speicherwerke (Walchen-
seewerk II mit Speicher Sylvenstein, Pumpspeicherwerke an
der Pfreimd und bei Jochenstein) mit kurzer Beniitzungs-
dauer projektiert. Immerhin bleibt auch bei Vollausbau die
Beniitzungsdauer noch sehr hoch.

Der Rhein ist nur auf der Strecke vom Bodensee bis
Basel fiir die Nutzung durch Deutschland verfiighar, und
zwar als Grenzgewidsser nach einem 1879 zwischen den bei-
den Lindern abgeschlossenen Vertrag. Der Reichtum an na-
tiirlichen Seen und die vielen kiinstlichen Speicher in den
Alpen, die ausschliesslich der Winterenergieerzeugung dienen,
verleihen dem Strom eine gut ausgeglichene Wasserfithrung.
Unterhalb Basel werden 1080 m3/s zum Kraftwerk Kembs
abgeleitet; anschliessend folgt das gegenwirtig im Bau be-
findliche Kraftwerk Ottmarsheim und sechs weitere projek-
tierte Stufen auf elsdssischem Boden bis Strassburg. Dem-
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Bild 9. Schattenverlauf verschiedener Hohenpunkte eines senkrechten Stabes an den Tagen der Tag- und Nachtgleiche.
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Bild 10., Schattenverlauf verschiedener Hohenpunkte eines senkrechten Stabes am kiirzesten Tag.
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zufolge ist eine Ausnutzung fiir Deutschland nicht mehr mog-
lich. Unterhalb Kehl sind keine nutzwiirdigen Geféllsstufen
mehr vorhanden.

Der Ausbau der Weser ist hauptsdchlich durch die Be-
diirfnisse der Binnenschiffahrt bestimmt. Thm dient vor allem
die Hdertalsperre mit den an ihr erstellten Kraftwerken
Hemfurth I und II, die zusammen mit dem Pumpspeicher-
werk Waldeck bei einer Jahresproduktion von 124 Mio kWh
bereits mehr als die H&lfte der Produktion aller bestehenden
Kraftwerke im ganzen Flussgebiet erzeugen.

Der Hauptwert des vorliegenden Werkes liegt in der
ibersichtlichen Zusammenstellung der Hauptdaten der be-
stehenden, im Bau befindlichen und projektierten sowie der
sonst noch moéglichen Wasserkraftwerke im ganzen Bundes-
gebiet. Es bildet nicht nur eine solide Grundlage filir den
weitern Ausbau dieses Gebietes, sondern auch eine wertvolle
Hilfe bei der gesamteuropdischen energiewirtschaftlichen
Planung. Fiir uns diirfte der Hinweis beachtenswert sein,
dass in Westdeutschland bereits 48 9, der moglichen Leistung
und 46,5 9 der moglichen Produktionskapazitdt ausgebaut
sind, trotz den einschneidenden Erschwernissen durch die
beiden Weltkriege und ihre Folgen und trotz den durch die
reichen Kohlenvorkommen gebotenen Moglichkeiten, den
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Energiebedarf in vermehrtem Masse durch billigere Wirme-
kraftwerke zu decken.
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Bild 11. Vergleich eines im Bau befindlichen Hochhauses mit der
Bebauung, die geméss Zonenplan zuldssig wire; oben Grundrisse, un-
ten Schnitte,
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Bild 12. Vergleich der Schattenflichen der in Bild 11 dargestellten Ueberbauungen. Oben Sommerhalbjahr, unten Winterhalbjahr, links Neu-

bau, rechts zonengeméisse Ueberbauung.
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