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Die Neubauten auf dem Jungfraujoch

Schweizer Ingenieur und Architekt 30-31/87

Bauphysik und Haustechnik

Von Andreas Wyss, Ruedi Huber und Heinz Weber, Bern

Energiekonzept

Nicht alle Tage darf man eine derartige Aufgabe bearbeiten wie das Energiekonzept fiir ein
Grossrestaurant auf 3500 m! Schon in einem friithen Projektstadium erkannten Bauherr-
schaft und Projektleitung, dass unter solch extremen Klimaverhiltnissen der rationellen
Energieverwendung ausserordentliche Bedeutung zukommt. Deshalb wurde das Institut Bau
und Energie beauftragt, ein Gesamtkonzept fiir Energie und Bauphysik auszuarbeiten, mit
Richtlinien fiir die Ausbildung der Gebiudehiille und die Projektierung der Haustechnik.

Energieriickgewinn

Als oberste Zielsetzung setzten wir uns
die Nutzung der natiirlichen Gegeben-
heiten und den moglichst angepassten
Einsatz der technischen Mittel. Daher
wurde ein neuartiges Fenster mit aus-
serordentlich hohem Wirmeddmmwert
entwickelt, das die intensive Sonnen-
einstrahlung ausniitzt. Das Konstruk-
tionsmaterial fiir das Gebdude wurde so
gewdhlt, dass die tagsiiber anfallende
Sonnenwidrme fir die kalte Nachtzeit
gespeichert werden kann. Die haustech-
nische Anlage ist in solcher Weise kon-
zipiert, dass aus der Abluft die Wéarme
und die Feuchtigkeit riickgewonnen
werden, so dass im Gebdude ausser
einer zeitweisen Nachwidrmung der Zu-
luft keinerlei Heizung notwendig ist.

Dank dieser Massnahmen konnten der
Energieverbrauch wie auch die Be-
triebskosten gegeniiber einer konven-
tionellen Bauweise wesentlich reduziert
werden.

Ausserordentliche
Randbedingungen

Das Energiekonzept basiert auf folgen-
den Gegebenheiten der Klimaverhélt-
nisse:

- Mittlere Jahrestemperatur —8 °C;
max. 7 °C, min. —30°C;

- Sonnenschein 1770 Std./Jahr, max.
Sonneneinstrahlung 1200 W/m?;

- Windgeschwindigkeit ~ bis  max.
250 km/Std. ;

- Praktisch alle Fenster sind gegen Sii-
den gerichtet;

- Die gesamte Nordfassade ist an den
Fels gebaut.

Raumklimatisches Pflichtenheft

Im Interesse einer optimalen Energie-
nutzung war die Bauherrschaft bereit,
in den Restaurants auf ilibertriebenen
Komfort zu verzichten:

910

O Damit die Sonneneinstrahlung opti-
mal aufgenommen und gespeichert
werdenkann, sind Raumtemperaturen
in den Restaurants zwischen 18°C

(morgens um 9 Uhr) und 24 °C (abends -

vor Sonnenuntergang) zugelassen.

O Die Frischluftzufuhr wurde auf
40m3/h pro Person und die relative
Feuchtigkeit auf 40% festgelegt.

Bauphysikalisches Konzept

Wegen der tiefen Aussentemperaturen
ist auf dem Jungfraujoch eine gute
Wirmediammung der Gebdudehiille be-
sonders wichtig, und die hohe Windge-
schwindigkeit und der Flugschnee ver-
langen eine hohe Luftdichtigkeit.

Fenster

Die nach Siiden orientierten Fensterfla-
chen sind entscheidend fiir den Ener-
giehaushalt des Gebédudes: Tagsiiber
fillt unter der intensiven Sonnenein-
strahlung eine Wéarmemenge an, wel-
che meist gentigt, um das ganze Gebéu-
de zu heizen. Weil auf dieser Hohe kei-
nerlei dussere Abschliisse wie z. B. Rol-
laden denkbar sind, wiirde das Gebéu-
de aber nachts durch konventionelle
Fenster stark auskiihlen. Darum wur-
den mit Unterstlitzung der Fassaden-
baufirmen Geilinger AG, Ernst
Schweizer AG, H. Schmidlin AG und
in Zusammenarbeit mit der EMPA
wihrend zwei Jahren auf dem Jung-
fraujoch Versuche mit neuartigen Fen-
stern durchgefiihrt.

Das Resultat ist ein Fenster mit einer
Vierfach-Verglasung und einem k-Wert
von 0,7 W/m?°C (Rahmen 1,4
W/m2°C). Ein Sonnenschutzglas ver-
mindert die Blendung und eine zu hohe
Sonneneinstrahlung. Als innere Vergla-
sung wurde ein Wéarmeschutzglas ver-
wendet, damit nachts keine grossen
Wirmeverluste entstehen.

Fassade

Das gedringte Bauprogramm verlang-
te, dass Fassade und Dach so rasch wie

moglich montiert wurden, damit im In-
nern die Betonier- und Montagearbei-
ten fiir die Zwischendecken vor der
Witterung geschiitzt auch im Winter
vorangetrieben werden konnten. Des-
halb musste vorab eine Fassadenkon-
struktion entwickelt werden, die unter
schwierigsten Verhéltnissen montiert
werden konnte.

Dachkonstruktion

Auch die Dachkonstruktion musste
von Grund auf neu entwickelt werden:

O Der optimale Wirmedimmwert
konnte mit einer Kreuzbalkenkon-
struktion und 30 cm Isolationsmaterial
erreicht werden.

O Das Unterdach ist voll verschweisst,
gegen unten entwéssert und gegen oben
entliiftet.

[0 Die dariiberliegende Dachhaut aus
Aluminium-Rippenplatten ist gent-
gend schlagfest gegeniiber Lawinen
und Steinschlag.

0 Der Schnee muss vom Dach abrut-
schen, damit die Maximallast nicht
iiberschritten wird.

[0 Weil das Schmelzwasser als Trink-
wasser verwendet wird, darf die Dach-
haut aber nicht mit toxischen Gleitbe-
ldgen versehen sein.

Alle Beriithrungspunkte und Zwischen-
rdume zum Fels miissen iiberwacht
werden, damit Vergletscherungen friih-
zeitig erkannt und abgetaut werden
konnen.

Haustechnisches Konzept

Die hohe Qualitdt der Gebédudehiille
verringert die Wiarmeverluste durch
Transmission und ungewollten Luft-
wechsel soweit, dass tagsiiber auch bei
bedecktem Himmel und tiefster Aus-
sentemperatur fast keine Heizung er-
forderlich ist; die inneren Warmequel-
len (Personen, Apparate und Beleuch-
tung) sowie die diffuse Sonneneinstrah-
lung liefern genug Wirme. An sonni-
gen Tagen steigt die Innentemperatur
durch die Einstrahlung auf 24 °C und
die tliberschiissige Wiarme wird in den
Winden und Decken des Berghauses
gespeichert. Nachts kiihlt das Gebdude
langsam aus. Die gespeicherte Sonnen-
wirme und die Umluftheizung sorgen
dafiir, dass die Innentemperatur nicht
unter 18 °C sinkt, bis am nichsten Mor-
gen die Sonne und die innere Wirme
das Gebdude wieder aufheizen. Dank
der hohen Luftdichtigkeit und der gu-
ten Wirmeddmmung der Fenster konn-
te auf den Einbau von Heizkdrpern
ginzlich verzichtet werden. Die Luf-
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tung, die zum Erreichen der erforderli-
chen Luftwechsel nétig ist, ibernimmt
auch die Raumheizung.

Eine Enthalpieriickgewinnungsanlage
entzieht der Abluft einen grossen Teil
der Wiarme und Feuchtigkeit und tiber-
tragt sie auf die Zuluft. Nachts funktio-
niert die Gebdudeliiftung im Umluftbe-
trieb als Heizung.

Die aussergewdhnlichen Bedingungen
fiir Transport und Lagerung von Brenn-
stoffen und das Bestreben, die Luftqua-
litdt in der Ndhe der Forschungsstation
moglichst nicht zu beeintréchtigen,
fithrten zum Entscheid fiir eine elektri-
sche Direktheizung.

Energiebilanz

Der Wirmehaushalt des Gebdudes sei
veranschaulicht anhand der Bilanz
eines sonnigen Betriebstages mit einer
mittleren Aussentemperatur von
=[0RE:

Wihrend der Betriebszeit von 9 bis 17
Uhr werden folgende Wirmemengen
umgesetzt:

Transmissionswiarmeverlust
320 kWh

Verlust wegen Undichtigkeit

305 kWh
Wiarmebedarf fiir Liiftung

550 kWh
Total Wérmebedarf 1175kWh

Abwirme von Personen, Ventilatoren,

Licht 720 kWh
Sonneneinstrahlung 380 kWh
Heizung 75 kWh (6%)

Total Wirmeangebot 1175 kWh (100%)

Wihrend der Betriebsstunden wird also
praktisch kein Strom zum Heizen ver-
braucht.

Wihrend der Nichtbetriebszeit von 17
bis 9 Uhr werden folgende Warmemen-
gen umgesetzt:

Transmissionswarmeverlust

710 kWh
Verlust wegen Undichtigkeit

440 kWh
Total Wirmebedarf 1150 kWh

Abwirme der Ventilatoren

330 kWh
Heizung 820 kWh (71%)
Total Warmeangebot 1150 kWh (100%)

Es wird vor allem nachts geheizt, so
dass der Strom tagsiiber fiir die Bahn
und fiir den Betrieb des Gebdudes zur
Verfiigung steht.

Sicherheits- und Uberwachungskonzept

Von Mario Balzari, Bern

Die aussergewdhnliche geographische Lage und die von den téiglichen Wetterverhiltnissen
und der Touristensaison abhiingigen, stosszeitenartigen Besucherfrequenzen bedingen ein
Uberwachungskonzept, das ausreichende Sicherheit fiir Mensch und Bauwerk gewiihrleistet.
Dazu gehort einerseits die sorgfiltige Auswahl der Baumaterialien, die sich durch hohe Ver-
triaglichkeit untereinander auszeichnen miissen, und deren Dauerhaftigkeit bei den auf
3500 m iiber Meer herrschenden extremen Verhiltnissen garantiert werden kann. Anderer-
seits soll ein System von Messeinrichtungen das Verhalten des Gebiudes unter wechselnden
Belastungen sowie die Interaktion Gebiiude-Gebirgsfels permanent registrieren und sichtbar
machen. Dabei bleibt die Zuginglichkeit aller Konstruktionselemente zur visuellen Kontrol-

le ihres Zustandes von grosster Bedeutung.

Uberwachung und Massnahmen
wihrend der Bauzeit

Bereits wiahrend der Bauzeit wurden
Massnahmen getroffen, um die Sicher-
heit auf der Baustelle selber und die Si-
cherheit der Besucher zu gewédhrleisten.

Mittels Abschrankungen, speziellen
Fussgdngerstegen, Hinweis- und Ver-
botstafeln sowie stindiger viersprachi-
ger Information (Japanisch, Englisch,
Franzosisch, Deutsch) in den Ziigen
konnten die Besucher von der Baustelle
getrennt und damit geschiitzt werden.

Der Transport der Bauequipen und des
Baumaterials erfolgte durchwegs aus-
serhalb der normalen touristischen Be-
suchszeiten, d.h. in den Abendstunden,
nachts und frithmorgens.

Die Baustelle selbst wurde wie folgt ge-
sichert:

Oberhalb der auszuhebenden Baugrube
wurden umfangreiche Felssicherungs-
arbeiten durchgefiihrt. Grosse Flichen
Fels (etwa 800 m? ) wurden mit einer
Kombination von Drahtseil- und Dia-
gonalgeflechtnetzen abgedeckt, um
Stein- und Eisschlag auf ein Minimum
zu reduzieren. Je ein Bergfiithrer pro

Der Jahreswirmebedarf fir Heizung
und Liiftung wird wie folgt gedeckt:

Sonne 140 000 kWh
Abwéarme Personen 120 000 kWh
Abwirme Motoren 120 000 kWh
Heizung 340 000 kWh
Total Jahreswdrmebedarf 720 000 kWh
Die Zusammenstellung zeigt, dass

mehr als die Hilfte der erforderlichen
Heizenergie durch die Sonne und die
innere Abwirme gedeckt wird. Damit
ergibt sich eine Energiekennzahl fiir
Heizung und Liftung einschliesslich
Ventilatoren von 500 MJ/m? a.

Der Heizleistungsbedarf liegt bei
150 kW ; das sind weniger als 50 W/m?
beheizte Geschossfliche. Der Lei-
stungs- und Energiebedarf fiir Heizung
und Liiftung liegen also trotz der extre-
men Klimabedingungen auf dem Jung-
fraujoch tiefer als bei vergleichbaren
Neubauten im Mittelland.

Dank der guten Zusammenarbeit mit
der Projektleitung und den Spezialinge-
nieuren gelang es, das Konzept in die
Praxis umzusetzen, so dass heute das
Berghaus Jungfraujoch als bauphysika-
lisch und haustechnisch hervorragen-
des Beispiel gelten darf.

Adresse der Verfasser: Dr.sc.techn. 4. Wyss, R.
Huberund H. Weber, Institut Bau und Energie IBE
AG, Hohenweg 17, 3006 Bern.

Arbeiter wurde zu deren Sicherung be-
notigt. Wihrend der Bauarbeiten wur-
den Erschiitterungsmessungen und fels-
mechanische Messungen durchgefiihrt,
um allfillige Felsbewegungen perma-
nent iberwachen zu konnen.

Um die erschiitterungsempfindlichen
Anlagen der PTT und der Forschungs-
station zu schiitzen, wurden mittels
Sprengversuchen und Erschiitterungs-
messungen die maximal zuldssigen
Sprengladungen fiir den Felsabbruch
bestimmt. An fiinf ausgewéhlten Stel-
len gelangten «Vibroguard»-Gerite mit
automatischem Vektorrechner und
Spitzenwert-Speicher zum Einsatz.

Permanente Uberwachungs- und
Schutzeinrichtungen

Gefahrenkatalog

Den folgenden Gefahren wird mit akti-
ven bzw. passiven Massnahmen begeg-
net, die in der Tabelle 1 wiedergegeben
sind.
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