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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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Tabelle 1. Gefidhrdungskatalog

Gefdhrdung

Niederschlag Schnee, Schneerutsche, Lawinen, Vereisung, Eisabbriiche, Eisrutsche
Wind Winddruck-und Sog, Windbden, Stiirme

Gesteinsbewegungen Steinschlag, Felsabbriiche, Erdbeben, Verformungen

Gewitter Blitzeinschlag

Feuer Brandausbriiche

Tabelle2. Messstellen

Standort Messeinrichtung Anzahl

Bahnhof- und Ausgangshalle Extensometer
Konvergenzprofile
Temperaturfiihler

Ankersstollen Extensometer
Konvergenzprofile
Kraftmessdosen
Temperaturfiihler

WO~ WP

. 2, .
Die Jungfrau aus der Perspektive des Kranfiihrers. Der Grat bildet die Kantonsgrenze zwischen den Kanto-
nen Wallis (links) und Bern (rechts). Hauptpfetten und Sekunddrtriiger zeichnen eine moderne Vernetzung.
Die ersten drei von 16 Dachschichten sind erkennbar

Schnee, Verfirnung, Eis

Damit der auf dem Dach abgelagerte
Schnee nicht verfirnen und schliesslich
zu Eis werden kann, und mit der Zeit zu
einer Uberbelastung der Dachkon-
struktion fiithrt (Ewigschneezone), ist
aufgrund der Resultate eines Versuches
an Ort und Stelle in Zusammenarbeit
mit dem Eidgen. Institut fiir Schnee-
und Lawinenforschung Weissfluhjoch
Davos und dem Institut fiir Glaziologie
an der ETHZ das Dach mit einer Nei-
gung von 25° gebaut worden. Diese Nei-
gung und die dunkle Einfarbung der
Dachhaut sollen ein Abrutschen des
Schnees im Sommer begiinstigen.

Zur periodischen Kontrolle und Uber-
wachung der Schneebelastung wurden
folgende Einrichtungen eingebaut:

O Auf dem Dach selber sind drei Pegel-
stangen montiert, die als Grobiiberwa-
chung die Dicke der Schneedecke in
Metern angeben.

0 An der tragenden Stahlkonstruktion
des Daches sind zwei Druckmessdosen
und acht Dehnmessstreifen eingebaut.

Mit den Messresultaten kann auf das
effektive Gewicht der vorhandenen
Schneedecke geschlossen werden.

O Die auf das geneigte Dach wirkenden
Reibungskrifte infolge Schneelast,
Schneekriechen und Schneerutschen
werden iiber Spannkabel in den Felsen
ibertragen und verankert (Veranke-
rungsstollen). Die Krifte in den Spann-
kabeln werden mittels elektrischen
Kraftmessdosen gemessen und perio-
disch iiberwacht. L

Alle Messungen werden in einer Mess-
zentrale zusammengefasst registriert.

Schliesslich kann das Dach, sofern not-
wendig, manuell vom Schnee gerdumt
werden. Die aufklappbare Dachrinnen-
roste schiitzen die Schneerdumequipen
gegen Sturz.

Das Dach ist mit auswechselbaren,
25cm breiten Aluminiumprofilen ge-
gen mechanische Beschadigungen ge-
schiitzt.

Wind

Die enorm unterschiedlichen Windbe-
lastungen verlangten bei Fenster und
Tiiren folgende Massnahmen:

O Der Ausgang ins Freie auf die Aus-
sichtsterrasse wird durch eine Drehtiire
abgeschlossen.

[0 Alle Fenster konnen fiir die Reini-
gung nach innen gedffnet werden, je-
doch nur mittels eines Vierkantschliis-
sels, um ein unkontrolliertes Offnen
durch Besucher zu verhindern.
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Gesamtiibersicht. Auf dem rechten Teil des Berghauses ist das Unterdach in Holz bereits angebracht und die Fassade montiert, die Dachaussparung zeigt den Ort, wo
der zweite Baukran demontiert wurde. Im linken, westlichen Teil ist die Stahlbaumontage im Gang. Auf dem Joch fallen 10 bis 15 m Schnee pro Jahr

Felsverformungen, Erdbeben

Das Gebédude selbst ist mit den Ge-
steinsmassen fest verbunden (zerkliifte-
ter, z.T. unter Permafrost zusammenge-
haltener Fels).

Die Gebduderiickwand ist iiber rund
200 kurze Felsanker im Gestein veran-
kert. Das Dach - und damit auch das
Gebdude - ist mit 23 Spannkabeln
(Spannkraft: 68 bis 135 t) von 18 bis
34 m Linge mit dem Fels verspannt.

Um Felsbewegungen infolge Verdnde-
rung des Permafrostes, Schnee und Eis-
lasten, moglichen Erdbeben und Verdn-
derung der Felstemperaturen perma-
nent liberwachen zu konnen, wurden
die in der Tabelle 2 angegebenen Mess-
stellen eingebaut.

Wihrend der Bauarbeiten, namentlich
zur Zeit des Felsabtrages, wurden die
Messresultate monatlich aufgenom-
men. Als permanente Uberwachung ist
eine jiahrliche Messung vorgesehen.

Brandschutz und Blitzschutz

Dem passiven Brandschutz wurde be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Die primare Tragkonstruktion aus
Stahl ist vollstdndig eingepackt und er-
reicht einen Schutzgrad von F90. Die

Beschichtung erfolgte am Bau nach der
Montage von Fassade und Dach. Zur
Verwendung gelangte eine fiir Offsho-
re-Bohrtiirme verwendete und bewdhr-
te Schutzschicht «Pyrocrete 102». Sie
besteht im Prinzip aus Magnesium-
oxychlorid, anorganischen Fasern und
Brandschutzmaterialien auf Zementba-
sis, die mit Kristallwasser abgebenden
Mineralsalzen ausgeriistet sind.

Die Stahlkonstruktion wurde mit
Streckmetall eingepackt und anschlies-
send die Pyrocretemasse bis zu einer
Schichtstirke von 16 mm aufgespritzt
oder mit dem Spachtel aufgetragen.

Die namentlich auch fir die Dekoratio-
nen, Auskleidungen und Mdoblierungen
wie auch fir die Restaurationsausrii-
stungen im Ausbau verwendeten Mate-
rialien hatten den Anspruch zu erfiil-
len, «weitgehend schwer brennbar bzw.
entflammbar» zu sein und wurden ent-
sprechend ausgewéhlt. Zudem wurden
eine Sprinkleranlage, gespeist aus der
200 m* fassenden Ldschwasserreserve
des Trinkwasserreservoirs, sowie eine
Reihe von Brandmeldern, Feuerldsch-
posten und Schaumldschern installiert.

Der aktive Brandschutz wird vor allem
durch die spezielle Situation auf dem
Joch bestimmt:

- Kein Zugang zum Gebédude von aus-
sen;

- Keine Hydrantenleitung verfiigbar;

- Personen-Evakuation durch den
Bahntunnel (permanent moglich)
oder ins Freie durch zwei Stollenaus-
ginge (Helikoptertransporte witte-
rungsabhingig).

Die Brandbekdmpfung wird durch den
Betriebsschutz der Jungfraubahnen ge-
waéhrleistet.

Der Blitzschutz ist durch ein sehr um-
fangreiches und prizise geplantes Er-
dungssystem gewihrleistet. Die mog-
lichst weitgehende Verbindung der Ar-
mierungen, der Stahlstiitzenfiisse, der
Schneemesspegel, der Felssicherungs-
netze, der Fassade, des Daches, der
Fiihrungsschienen der Lifte u.a.m. tiber
ein Netz von Kupferkabeln leitet die
elektrischen Strome mit moglichst ge-
ringem Widerstand in das Gesteinsma-
terial.

Adresse des Verfassers: Mario Balzari, dipl. Ing.
ETH/SIA, Balzari & Schudel, Postfach47, 3000
Bern 16.
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