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Gebédudetechnik

Energie- und Bauphysik-Konzept
des neuen Berghauses Jungfraujoch

Andreas Wyss

Bei der Projektierung des neuen
Berghauses Jungfraujoch wurde
speziellen Wert auf ein optimier-
tes Energie- und Bauphysik-Kon-
zept gelegt. Nach liber vier Jah-
ren Betriebserfahrung kénnen
die urspriinglichen Annahmen
und Erwartungen an das Konzept
liberpriift werden. Anschliessend
an eine kurze Erlduterung der
wesentlichen Elemente dieses
Konzeptes werden sie im vorlie-
genden Artikel mit den inzwi-
schen gemachten Erfahrungen
verglichen.

Lors de I’élaboration des plans de
la nouvelle construction sur le
Jungfraujoch, I'optimisation du
concept énergetique et de la phy-
sique du batiment a bénéficiée
d’une attention toute particu-
liere. Apreés plus de quatre ans
d’expérience d’exploitation, les
suppositions et attentes du dé-
but ont pu étre vérifiées. Dans cet
article, les éléments essentiels de
ce concept seront brievement ex-
pliqués puis comparés aux expé-
riences faites entretemps.

Adresse des Autors

Dr. Andreas Wyss. dipl. Ing. ETH. Institut Bau und
Energie. Hoheweg 17, 3006 Bern.

Dass heute fiir jedes grossere Bau-
vorhaben ein Energie- und Bauphy-
sik-Konzept erstellt werden soll, ist
allgemein bekannt. Wer aber einen
Bau an exponierter Lage auf 3500 Me-
ter Hohe projektieren darf. dem wer-
den die Anforderungen und auch der
Nutzen eines solchen Konzepts deut-
lich vor Augen gefiihrt.

In einer ersten Phase gilt es in sol-
chen Fillen, die in den Normen und
durch die Tradition bestimmten raum-
klimatischen Anforderungen auf ein
vertretbares Minimum zu reduzieren;
denn tiberflissige Anspriiche und Si-
cherheiten kosten viel und niitzen
nichts! Dann gilt es, das Aussenklima
iiber das ganze Jahr moglichst detail-
liert zu erfassen. Auf dieser Grund-
lage kann dann die Gebidudehiille der-
art gestaltet und dimensioniert wer-
den, dass die Umweltbedingungen so
weitgehend wie moglich ausgeniitzt
werden konnen.

Die optimale gegenseitige Abstim-
mung der Haustechnik und der Ge-
bédudehiille ergibt ein Gebidudesystem
mit minimalen Investitions- und Be-
triebskosten sowie maximaler Be-
triebssicherheit. Im Falle des Berg-
hauses Jungfraujoch zeigte diese Opti-
mierung, dass durch die spezielle Ent-
wicklung eines Fassaden-Fenster-
systems der Baufortschritt bedeutend
erleichtert und gleichzeitig die Hei-
zungs- und Liiftungsanlagen wesent-
lich vereinfacht und verbilligt werden
konnten.

Das Energie- und Bauphysik-Kon-
zept setzte beim Berghaus Jungfrau-
joch die Richtlinien fiir die Konstruk-
tion der Fassade wie auch fiir die Pla-
nung der Haustechnik-Anlagen. Die
Projektierung wurde vom Bauphysi-
ker und vom Energieingenieur beglei-
tet, was die Gewihr bot, dass der In-
halt des Energiekonzeptes auch ver-
standen und in die Praxis umgesetzt

wurde. Die fertiggestellte Anlage
wurde vom Energieingenieur abge-
nommen, ausgemessen und einregu-
liert. Das gute Resultat war die Ent-
schéddigung fiir diese Sorgfalt:

— Die Baukosten konnten reduziert
werden, so dass die Bauabrechnung
unter dem Kostenvoranschlag ab-
schliessen konnte.

— Im Jahr nach der Inbetriebnahme
lag der Energieverbrauch bereits
unter dem Zielwert.

- Die Einregulierung der Anlagen
nach der Probephase hat den Ener-
gieverbrauch nochmals um 20% ge-
senkt, und der totale Energiebedarf
liegt heute bei 500000 kWh/a. Das
ergibt eine Energiekennzahl von
410 MJ/m?a; der Zielwert der SIA
380/1 betrdgt mit Hohenkorrektur
750 MJ/m?a.

— Dank einem einfachen und robu-
sten Gebidudeleitsystem ist die Be-
triebssicherheit der Anlage sehr
hoch, und dank der soliden Kon-
struktion konnten die extremen
Witterungsverhéltnisse der Gebéu-
dehiille bis jetzt nicht den gering-
sten Schaden zufiigen.

Das Energiekonzept

Oberstes Ziel beim Berghaus Jung-
fraujoch waren die Nutzung der natiir-
lichen Gegebenheiten und der mog-
lichst angepasste Einsatz der techni-
schen Mittel. Daher wurde ein neuar-
tiges Fenster mit ausserordentlich ho-
hem Wirmedimmwert entwickelt, so
dass die intensive Sonneneinstrahlung
ausgeniitzt werden kann. Das Kon-
struktionsmaterial fiir das Geb#ude
wurde so gewdhlt, dass die tagsiiber
anfallende Sonnenwirme fiir die kalte
Nachtzeit gespeichert wird. Die haus-
technische Anlage ist in solcher Weise
konzipiert, dass aus der Abluft die
Wirme und die Feuchtigkeit riickge-
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wonnen werden, damit im Gebédude
ausser einer zeitweisen Nachwirmung
der Zuluft keinerlei Heizung notwen-
dig ist.

Dank dieser Massnahmen konnten
der Energieverbrauch wie auch die
Betriebskosten gegeniiber einer kon-
ventionellen Bauweise wesentlich re-
duziert werden.

Ausserordentliche Randbedingungen

Das Energiekonzept basiert auf fol-
genden Gegebenheiten der Klimaver-
hiltnisse:

— Mittlere Jahrestemperatur —8°C;
maximale Temperatur 7°C:; mini-
male Temperatur —30°C;

— Sonnenschein 1770 Stunden pro
Jahr, maximale Sonneneinstrahlung
1200 W/ m?.

— Praktisch alle Fenster sind gegen
Stiden gerichtet.

— Die gesamte Nordfassade ist an den
Fels gebaut.

Im Interesse einer optimalen Ener-
gienutzung war die Bauherrschaft be-
reit, in den Restaurants auf iibertrie-
benen Komfort zu verzichten:

— Damit die Sonneneinstrahlung opti-
mal aufgenommen und gespeichert
werden kann, sind Raumtempera-
turen in den Restaurants zwischen
18°C (morgens um 9 Uhr) und 24°C
(abends vor Sonnenuntergang) zu-
gelassen.

— Die Frischluftzufuhr wurde auf
40 m*h pro Person und die relative
Feuchtigkeit auf 40% festgelegt.
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Energiemanagement

Die Berechnungen zeigten sehr
bald, dass der Energiegewinn aus der
Sonneneinstrahlung und die Perso-
nenabwirme (700 Sitzplitze, bis zu
5000 Giste pro Tag) zusammen gross
genug wiren, um den gesamten Wir-
mebedarf des Berghauses zu decken —
nur stimmen Angebot und Nachfrage
leider zeitlich nicht iiberein. Darum
konnte sich das Energiekonzept nicht
auf die baulichen Massnahmen be-
schrinken; es musste auch ein Be-
triebskonzept enthalten. Da der Ener-
giegewinn an den 250 sonnigen Tagen
bedeutend grosser ist als an bedeckten
Tagen, ist auch das Betriebskonzept
entsprechend unterschiedlich (Bild 1).

An sonnigen Tagen: Um 9.30 Uhr
steht das Berghaus mit 18°C bereit,
um die ersten Giste zu empfangen.
Gleichzeitig beginnt die Sonne das
Gebidude aufzuheizen, und die Innen-
temperatur steigt ohne Heizung auf
24°C. Die Ventilation transportiert
die durch die Fenster einfallende Son-
nenwidrme ins Gebdudeinnere. Damit
kann ein grosser Teil der Wirmege-
winne in der Gebédudekonstruktion
(Wiénde, Boden, Decken) gespeichert
werden. Nachdem die Giste gegen
Abend das Haus verlassen haben und
die Sonne untergegangen ist, kiihlt
das Haus dank der guten Wirmedam-
mung wihrend der Nacht nur langsam
aus bis auf 18°C am nichsten Morgen.

So lebt das Berghaus an zwei von drei
Tagen auch bei Aussentemperaturen
von —30°C von der Sonne und
braucht praktisch keine Heizenergie.

An bedeckten Tagen: Da die Jung-
fraubahn den verfiigbaren Strom zum
Fahren braucht, sollte das Gebiude
iber Tag ohne Heizung auskommen.
Darum muss wihrend Schlechtwetter-
perioden bei fehlender Sonnenein-
strahlung das Gebdude iiber Nacht auf
22°C aufgewidrmt werden, damit die
Heizung tagsiiber abgestellt werden
kann und der Strom moglichst weitge-
hend fir den Bahnbetrieb zur Verfii-
gung steht. Das Gebédude steht dann
um 7 Uhr aufgewiarmt bereit und kiihlt
wihrend des Tages langsam aus.

Dadurch, dass die Gebidudehiille
gut wirmegeddmmt ist, die Fenster
die Sonnenwirme einfangen, die Liif-
tungsanlage die Sonnenwérme inner-
halb des Gebdudes an die richtige
Stelle transportiert und dort die Ge-
bdudekonstruktion die Wirme auf-
nehmen und speichern kann, ist eine
optimale Ausnutzung der Sonnenein-
strahlung ohne grosse technische In-
stallationen moglich.

Weil unmittelbar neben dem Berg-
haus die Meteorologische Forschungs-
anstalt die Luftqualitit tberwacht,
kam nur eine Wiarmeerzeugung ohne
Emissionen, also eine Elektroheizung,
in Frage. Durch die oben beschriebe-
nen Massnahmen konnten aber Ener-
gieverbrauch wie auch die Anschluss-
leistung mit 150 kW (entspricht der
Heizung fiir ein 15-Familienhaus im
Mittelland) ausserordentlich gering
gehalten werden.

Das bauphysikalische
Konzept

Wegen der tiefen Aussentempera-
turen ist auf dem Jungfraujoch eine
gute Wirmeddmmung der Gebidude-

L e

Bild 3 Berghaus Jungfraujoch
Am rechten Fliigel ist das integrierte alte
Gletscherrestaurant sichtbar
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hiille besonders wichtig, und die hohe
Windgeschwindigkeit sowie der Flug-
schnee verlangen eine hohe Luftdich-
tigkeit.

Fenster

Die nach Siiden orientierten Fen-
sterfldchen sind entscheidend fiir den
Energiehaushalt des Gebidudes: Tags-
tiber fillt unter der intensiven Son-
neneinstrahlung eine Wirmemenge
an, welche meist geniigt, um das ganze
Gebidude zu heizen. Weil auf dieser
Hohe keinerlei dussere Abschliisse,
wie zum Beispiel Rolladen, denkbar
sind, wiirde das Gebédude aber nachts
durch konventionelle Fenster stark
auskiihlen. Darum wurden mit Unter-
stiitzung der Empa und der Fassaden-
baufirmen wéhrend zweier Jahre auf
dem Jungfraujoch Versuche mit neu-
artigen Fenstern durchgefiihrt.

Das Resultat ist ein Fenster gemiss
Bild 2 mit einer Vierfach-Verglasung
und einem k-Wert von 0.7 W/m’K
(Rahmen 1.4 W/m’K). Ein Sonnen-
schutzglas vermindert die Blendung
und eine zu hohe Sonneneinstrahlung.
Als innere Verglasung wurde ein Wir-
meschutzglas verwendet, damit nachts
keine grossen Wirmeverluste entste-
hen.

Fassade

Das gedringte Bauprogramm ver-
langte, dass Fassade und Dach so
rasch wie moglich montiert wurden,
damit im Innern die Betonier- und
Montagearbeiten fir die Zwischen-

Bild 4

Berghaus und
Forschungsstation
Jungfraujoch
Stidwestansicht vom
«Hotelfelsen», im
Hintergrund das
Gebdude der
Forschungsstation

decken vor der Witterung geschiitzt
und auch im Winter vorangetrieben
werden konnten. Deshalb musste
vorab eine Fassadenkonstruktion ent-
wickelt werden, die rasch und unter
schwierigsten Verhiltnissen montiert
werden konnte.

Dachkonstruktion

Auch die Dachkonstruktion musste
von Grund auf neu entwickelt wer-
den:

- Der optimale Wéirmedimmwert
konnte mit einer Kreuzbalkenkon-
struktion und 30 cm Isolationsmate-
rial erreicht werden.

— Das Unterdach aus Kunststoff ist
voll verschweisst, gegen unten ent-
wissert und gegen oben entliiftet.

— Die dariiberliegende Dachhaut aus
Aluminium-Rippenplatten ist genii-
gend schlagfest gegeniiber Lawinen
und Steinschlag.

— Der Schnee muss vom Dach abrut-
schen, damit die Maximallast nicht
tberschritten wird.

Haustechnisches Konzept

Die hohe Qualitit der Gebiude-
hiille verringert die Wirmeverluste
durch Transmission und ungewollten
Luftwechsel soweit, dass tagsiiber
auch bei bedecktem Himmel und tief-
ster Aussentemperatur fast keine Hei-
zung erforderlich ist; die inneren Wir-
mequellen (Personen, Apparate und
Beleuchtung) sowie die diffuse Son-
neneinstrahlung liefern genug

Wiérme. An sonnigen Tagen steigt die
Innentemperatur durch die Einstrah-
lung auf 24°C, und die lberschiissige
Wiérme wird in den Winden und Dek-
ken des Berghauses gespeichert.
Nachts kiihlt das Gebiude langsam
aus. Die gespeicherte Sonnenwirme
sorgt dafiir, dass die Innentemperatur
nicht unter 18°C sinkt, bis am nich-
sten Morgen die Sonne und die innere
Wirme das Gebdude wieder aufhei-
zen.

Dank der hohen Luftdichtigkeit
und der guten Wirmeddmmung der
Fenster konnte auf den Einbau von
Heizkorpern ginzlich verzichtet wer-
den. Die Liiftung, die zum Erreichen
des erforderlichen Luftwechsels nétig
ist, libernimmt auch die Raumhei-
zung. Eine Enthalpie-Riickgewin-
nungsanlage entzieht der Abluft einen
grossen Teil der Warme und Feuchtig-
keit und ubertrigt sie auf die Zuluft.
Damit kann auch bei tiefsten Aussen-
temperaturen ein hoher Wirkungsgrad
erzielt werden. Die aussergewohn-
lichen Bedingungen fiir Transport und
Lagerung von Brennstoffen und die
Forderung, die Luftqualitit in der
Nihe der Forschungsstation moglichst
nicht zu beeintriachtigen, fithrten zum
Entscheid fiir eine elektrische Direkt-
heizung mit geringer Leistung.

Energiebilanz

Der Wirmehaushalt des nach Sii-
den orientierten Gebdudes (Bilder 3
und 4) sei veranschaulicht anhand der
Bilanz eines sonnigen Betriebstages
mit einer mittleren Aussentemperatur
von —10°C. Wihrend der Betriebszeit
von 9 bis 17 Uhr werden folgende
Wirmemengen umgesetzt:

Transmissionswiarmeverlust 320 kWh

Verlust wegen Undichtigkeit 305 kWh
Wirmebedarf fiir Liftung 550 kWh
Totaler Warmebedarf 1175 kWh
Abwirme von Personen,

Ventilatoren, Licht 720 kWh
Sonneneinstrahlung 380 kWh
Heizung 75kWh  (6%)
Totales Wirmeangebot 1175 kWh (100% )

Wihrend der Betriebsstunden wird
also praktisch kein Strom zum Heizen
verbraucht. Wihrend der Nichtbe-
triebszeit von 17 bis 9 Uhr werden fol-
gende Wirmemengen umgesetzt:

Transmissionswirmeverlust 710 kWh
Verlust wegen Undichtigkeit 440 kWh
Totaler Wirmebedarf 1150 kWh
Abwirme der Ventilatoren 330kWh

820kWh (71%)
1150 kWh (100% )

Heizung
Totales Wirmeangebot
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Berghaus Jungfraujoch

Es wird vor allem nachts geheizt, so
dass der Strom tagsiiber fiir die Bahn
und fiir den Betrieb des Gebiiudes zur
Verfiigung steht. Der Jahreswidrmebe-
darf fiir Heizung und Liiftung wird wie
folgt gedeckt:

140000 kWh  (20%
120000 kWh (17%

Sonne (20%)
(17%)

120000 kWh (17%)
(46%)

)

Abwirme Personen
Abwirme Motoren
Heizung

Totaler Jahreswirmebedarf

340000 kWh (46%
720000 kWh (100%

Die Zusammenstellung zeigt, dass
mehr als die Hilfte der erforderli-
chen Heizenergie durch die Sonne

und die innere Abwirme gedeckt
wird. Damit ergibt sich eine Ener-
giekennzahl fiir Heizung und Liif-
tung einschliesslich Ventilatoren von
410 MJ/m%a (Zielwert SIA 380/1:
750 MJ/m”a). Dies entspricht 230
MJ/m?a auf 500 m ii.M.

Der Heizleistungsbedarf liegt bei
150 kW3 das sind weniger als 35 W/
m? beheizte Geschossfliche. Der
Leistungs- und Energiebedarf fiir
Heizung und Liiftung liegen also
trotz der extremen Klimabedingun-
gen auf dem Jungfraujoch tiefer als
bei vergleichbaren Neubauten im
Mittelland.
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Hans

Anmerkung: Dieser Artikel basiert auf einem Refe-
rat, gehalten anlidsslich der Exkursionen der Ener-
gietechnischen Gesellschaft des SEV am 25. Sep-
tember 1991 auf dem Jungfraujoch.
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