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Vorwort

Vorwort

Im Rahmen des turnusmifBig im Sommersemester stattfindenden interdisziplindren (Archi-
tektur und Bauingenieurwesen) Seminars Projektmanagement III im Institut fiir Bauwirt-

schaft (IBW) lautete im Sommersemester 2003 das Thema:
Hochhauser.

Ein Thema, das fast alle Disziplinen des Bauens beinhaltet und wie einst die Kathedralen
der Gotik immer neue Grenzen iiberwindet und das unmdglich Erscheinende real werden
lasst. Ein Thema, das seit Jahren Aktualitdt erfahrt und in vielen Vortragsreihen, Sympo-

sien und Kongressen gewiirdigt wird.

Erst kiirzlich wurde das vorerst hochste Haus der Erde in Taiwan errichtet. Mit 508 m ist
zum ersten Mal die 500 m-Grenze iiberschritten worden. Ein Thema, das mit dem Turm-
bau zu Babel, 562 v. Chr., seinen Ursprung erfahren hat und auch nach dem 11. September
2001, nach der Zerstérung des World-Trade-Centers in New York, aktueller denn je wur-

de.

Die ersten modernen Hochhéuser, Anfang des 20. Jahrhunderts in Amerika, insbesondere
in Chicago und New York gebaut, resultierten u.a. aus enorm ansteigenden Grundstiicks-
preisen, neuen Technologien und Bauweisen und dienten nicht zuletzt zur Darstellung der

eigenen Macht.

Langst kommt Asien als Hochhausstandort weit wichtigere Bedeutung zu als Amerika.
Insbesondere in China entstehen jdhrlich Dutzende von neuen gigantischen Wolkenkrat-

zern, mit aufregender Architektur und kithnen Konstruktionen.

Um die Komplexitidt von Hochhausplanungen und -realisationen im Vergleich zu anderen
Bauten ganzheitlich zu betrachten und fiir Studierende interdisziplindr erfahrbar zu ma-
chen, hatten wir uns entschlossen, zu diesem Thema Experten aus Praxis und Forschung

einzuladen und dariiber hinaus zwei Exkursionen anzubieten.



Durch folgende Referenten aus der Baupraxis und deren Vortrage wurde den Studierenden

das Thema ,,Hochhiuser* nahe gebracht:

Dr.-Ing. Schopbach, bauart Konstruktions GmbH, Lauterbach: ,,Hohe Hauser in Holz-

bauweise®;

Dipl.-Ing. Laubach, HMI - Hartwich/Mertens/Ingenieure, Berlin: ,,Anpassungsfdhige

Hochhausstrukturen®;

Dipl.-Ing. Hauser, Bauen mit Stahl, Diisseldorf: ,,Hochhduser aus Stahl - Auswirkun-

gen des 11. September 2001°;

Dipl.-Ing. Scholz, Josef Gartner GmbH, Gundelfingen: ,,Hochhausfassaden - aktuelle

Beispiele und Trends®;

Dipl.-Ing. Winter und Dipl.-Ing. Henkenmeier, Winter Ingenieure, Diisseldorf: ,,Tech-

nische Systeme in Hochhéusern - Uberblick und Vergleich®;
Prof. Dipl.-Ing. Grohmann, Universitdt Kassel: ,,Tragwerke von Hochhdusern®;

Prof. Dr.-Ing. Kempfert, Universitit Kassel: ,,Zur Griindungsproblematik von Hoch-

hdusern®;
Prof. Dr.-Ing. Racky, Universitét Kassel: ,,Baulogistik und -kosten von Hochhdusern®;

Prof. Dr.-Ing. Busch, Universitit Kassel: ,,Hochhéduser als Machtsymbol*.

Das grof3e Interesse bei den Studierenden an diesem Seminar und die sehr gute Mitarbeit

veranlassten uns, die Ausarbeitungen der Studierenden in dieser Publikation zusammenzu-

fassen.

Obwohl nicht alle Spezialthemen zum Hochhausbau behandelt werden konnten, liegt als

Ergebnis der studentischen Arbeiten ein sehr guter Uberblick iiber den Themenkomplex

VOr.

Kassel, im November 2003

Prof. Dr.-Ing. Antonius Busch
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1.3 Urspriinge

Der Drang, in die Hohe zu streben, ist keineswegs eine Erfindung der Neuzeit. Bereits im
Altertum finden sich mehrere Beispiele fiir hohe Bauten, die aus den unterschiedlichsten
Intentionen entstanden sind. Die Pyramiden der alten Agypter sind hier zu nennen, Grab-
male in Monumentenform, die nach wie vor Besucher aus der ganzen Welt faszinieren.
Doch auch vergangene Werke, wie der Leuchtturm von Alexandria oder der Turmbau zu
Babel verdeutlichen, dass schon damals versucht wurde, weithin sichtbare Bauwerke zu
errichten. Sie standen als Symbole fiir Stirke, Grofe, Reichtum, Unsterblichkeit oder Ei-

nigkeit und iiberragten alles bisher da Gewesene.

Bild 1.1: Turmbau zu Babel Bild 1.2: Geschlechtertiirme

Die Geschlechtertiirme Italiens, wie sie noch heute zu sehen sind, weisen ebenfalls einen
starken Symbolcharakter auf, ebenso die europdischen Kirchtiirme. Religion und Ansehen
spielten hier eine grof3e Rolle, doch es gab auch ganz andere Griinde, in die Hohe zu bau-
en. Nicht nur gesehen werden, sondern gerade das Sehen liel Festungs- und Aussichtstiir-
me entstehen. Ein weiterer Punkt war der zu jeder Zeit starke Antrieb des Menschen, an
seine Grenzen zu gehen, Grenzen zu liberwinden. Allein die Weiterentwicklung der Bau-
kunst, die Verbesserung technischer Gegebenheiten stellte genug Anreiz, Bauwerke wie

den Eiffelturm zu errichten.

All diese Punkte spiegeln sich in den modernen Hochhausbauten mehr oder minder ausge-
pragt wieder. Eine duchgehende Entwicklung von den Bauten des Altertums zu den heuti-
gen Hochhédusern gibt es jedoch nicht. Das Hochhaus, der ureigene Ausdruck amerikani-
scher Architektur bildete sich aus den Anforderungen und Gegebenheiten seiner eigenen

Epoche.
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1.4 Anfinge im Hochhausbau

1.4.1 Der Begriff des Hochhauses

Eine der am meisten diskutierten Fragen ist sicherlich die nach dem ersten Hochhaus. Eine
eindeutige Antwort hierauf zu geben ist weitaus schwieriger, als es auf den ersten Blick

erscheinen mag, da sie eine Reihe weiterer Fragen nach sich zieht.

Die Definition an sich ist kompliziert genug. In Deutschland gibt es eine klare baurechtli-
che Festlegung, die besagt, dass Héuser ab einer Trauthéhe von 22 Metern als Hochhéuser
zu gelten haben. Diese Zahl ergibt sich aus verschiedenen, zum Teil Brandschutztechni-

schen Grinden.

Gemeinhin ist unter einem Hochhaus jedoch ein Gebdude zu verstehen, welches die beste-
hende Bebauung deutlich an Hohe tibertrifft und sich somit iiber seine Umgebung erhebt.
Aber auch diese Aussage muss griindlich iiberdacht werden: Verliert ein Hochhaus seinen
Status, wenn andere ebenso hohe Gebiude in seiner unmittelbaren Néhe entstehen? Ist ein
abseits stehender Bau ohne umgebende niedrige Bebauung kein Hochhaus? Diese Aussa-
gen scheinen die Festlegung einem jeden selbst zu iiberlassen und tatséchlich ist sie von

Land zu Land und aufgrund der ortlichen Gegebenheiten verschieden.

Sicherlich machen auch Bauweise und Form des Gebaudes einen Teil dessen aus, was der
einzelne Betrachter unter einem Hochhaus versteht. Ein turmihnlicher Bau wird aufgrund
seiner Vertikalitdt eher als hoch empfunden, als ein gleich hohes Gebédude, dessen Breite
die Hohe tbertrifft. Fassaden, die nicht das bestehende Material ihrer Umgebung aufgrei-

fen, stechen ebenso mehr heraus als andere.

Einigkeit herrscht jedoch entschieden dariiber, da3 die ersten Hochhéuser in den USA zu
finden sind. In den 1870er bis 1890er Jahren wurden in New York und Chicago die Grund-
steine der modernen Hochhausarchitektur gelegt, wobei in beiden Stiddten ganz unter-
schiedliche Vorstellungen von dem existierten, was ein Hochhaus zu leisten bzw. zu be-
deuten habe. Gemeinsam ist ihnen allerdings der Stolz, Amerika zu einer eigenen Bauform

gefiihrt zu haben, die sich ganz klar von der Europas und dem Rest der Welt unterschied.
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1.4.2 Die Anfinge in Chicago

Der fortschreitende Industrialisierungsprozef lie8 die Einwohnerzahl in Chicago explodie-
ren. Sie verzehnfachte sich von 1850 bis 1870 und stieg noch einmal um das dreifache bis
1890. Finanzstarke Grofbetriebe lieen sich nieder und vor allem die fleischverarbeitende
Industrie breitete sich aus. Der Bau von Schienennetzen war unumgénglich und vor allem

der Bedarf an Verwaltungs- und Biirofldche stieg.

Die Auftraggeber wiinschten sich praktische und zeitgeméfe Bauten, die aber vor allem
kostensparend sein sollten. Der Gedanke, in die Hohe zu bauen entstand. Im Oktober 1871
zerstorte ein GroBfeuer, welches zwei Tage wiitete, ein dichtbesiedeltes Gebiet in Chicago

und bereitete somit rdumlich wie auch symbolisch den Boden fiir einen Neuanfang.

Doch auch einige andere Faktoren machten es iiberhaupt erst moglich, Hochhéduser zu bau-
en. Mit der Konstruktion des ersten hydraulischen Sicherheitsaufzuges revolutionierte Eli-
sa Otis die Beforderungstechnik. Zuvor bildeten fiinf- bis sechsstockige Gebdude die O-
bergrenze, da auch die obersten Geschosse zu Ful} iiber Treppen erreicht werden mussten.
Nun schien der Eroberung der Hohe nichts mehr im Wege zu stehen. Die Entwicklung von
Telefon, Wasser-, Strom- und Wérmeversorgung sowie Errungenschaften zur Gebaudeliif-

tung und —reinigung diirfen jedoch auch nicht unterschitzt werden.

Bijli 14 l5air Store i
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Die ersten Hochhéduser wurden in traditioneller Weise in Mauerwerk errichtet. Hier stie3
man jedoch bald an die Grenzen des Machbaren und vor allem der Wirtschaftlichkeit und
Funktionalitidt der Konstruktion. Das Monadnock Building (1891) der Architekten Burn-
ham und Root erreichte beispielsweise Mauerwerksdicken von iiber 4 m bei 16 Geschos-

Sen.

Auch die Gusseisen-Skelettkonstruktionen, wie sie seit Mitte des 19. Jahrhunderts im Ge-
schossbau verwendet wurden, brachten die Konstruktion nicht weit voran, da in Chicago
nach wie vor am Vorbild des Renaissance-Palazzos festgehalten wurde. Die Eisenkon-
struktionen wurden feuersicher mit klassischen Fassaden ummantelt, aber die Sdulenord-
nung erlaubte es nicht, mehr als fiinf Geschosse in die Hohe zu bauen. Erst William Le
Baron Jenney durchbrach diese Ordnung, indem er bei seinem Fair Store (1890/91) optisch
zwei Palazzi iibereinander setzte. Louis Sullivan schlieBlich kehrte sich von der bestehen-
den Ordnung und den vorgeschriebenen Proportionen der Sdulen ab und zog bei seinem
Wainwright Building (1890/91) die Sdulen iiber sémtliche Geschosse. Viele heutige Hoch-

hduser weisen noch diese Durchgangigkeit der Stiitzen auf.

-
s wE mwm =y

il
[
¥
-2
b
[
3
[

==

Bild 1.5: Rooke’ry BI' 1.6: Rokery, Innenhof

Die ersten Chicagoer Hochhduser, wenn auch eher breit als hoch, zeigen bei den doch
recht dhnlichen Baukdrpern einen hohen Reichtum an kunstvoll ausgebildeten Fassaden.
Das Rathaus, die Rookery (1886/91) von Burnham und Root, hatte zudem einen Innenhof,
dessen untere zwei Geschosse liberdacht waren und somit einen fiir die damalige Chicago-

er Architektur iiberraschenden Luxus aufwies.
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1.4.3 Die Anfinge in New York

Die Ehre des ersten Biirohochhauses mit Fahrstuhl kommt wohl dem Equitable Life Assu-
rance Company Building (1868/70) der Architekten Gilman & Kendall und Post zu. Auch

dieses Gebdude war ein Verbund von Gusseisenkonstruktion und Mauerwerk.

Bild 1.1: Fuller Building

Die Entwicklung der Bautechniken verlief im Einklang mit den Neuerungen, die auch in
Chicago genutzt wurden, der Chicagoer Pragmatismus fand sich in den New Yorker Ge-
bauden aber nicht wieder. Hier wurde ein Stilmix gebaut, eine Art Kulissenstadt errichtet.

Man wollte zeigen, wer man war und was gefiel.

Wihrend die Hochhduser in Chicago Palédsten &dhnelten, so wurde in New York ganz klar
das Turmhochhaus favorisiert. Mit Einsatz der Stahlskelettkonstruktion ab 1884/85 wurden
die Bauten immer héher. Die Wolkenkratzer entstanden. Beiden Stadten gemeinsam war,
das sie bis an die Grundstiicksgrenzen bauten und somit keinen Platz fiir Begriinung oder
Ahnliches lieBen. Wie gut sich die Gebdude an das vorgegebene Raster anpassten, sieht
man vor allem bei dem von Burnham und Root erbauten Fuller Building (1902), aufgrund

seiner Form auch Flatiron Building genannt.

Doch die so senkrecht in die Hohe gezogenen raumgreifenden Wolkenkratzer lieBen den
Stralenraum zu engen Schluchten werden. 1916 wurde in New York ein Zonierungsgesetz
eingefiihrt, welches Riickspriinge in bestimmten Hohen vorsah, um so die Licht- und

Frischluftzufuhr auf ebener Erde zu gewihrleisten. So entstand das typische New Yorker
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Stadtbild mit der Blockbebauung im unteren Teil und den riickspringenden Tiirmen, die
man nur aus einiger Entfernung betrachten kann. Ein besonders gegliicktes Beispiel fiir die
Einhaltung der Richtlinien und dennoch der Beibehaltung seiner Einzigartigkeit ist das
1929/30 entstandene Chrysler Building von van Alen.

Bild 1.9: Chrysler Building Bild 1.10:John Hancock Center

Das Chrysler Building iiberschritt als erstes Gebdude die 300 m Grenze. Hochhduser in
Chicago erreichten diese Hohen erst Mitte der 1960er Jahre. 1969 entstand in Chicago das
John Hancock Center von Skidmore, Owings und Merril. Der Wettstreit um das hochste

Gebdude der Welt begann.
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1.5 Europa und Asien

1.5.1 Europa

Der Hochhausbau in Europa begann etwa in den 1950er Jahren, selbst dann jedoch sehr
zogerlich. Der Grund ist in den gewachsenen Stadten zu suchen, deren hochste Punkte ihre
Kirchtiirme ausmachen. Hauptsidchlich um sich gegriffen hat er in der Biiro- und Wohnbe-
bauung, die aber selten auch nur in die Nahe der 100 m kommt. Lediglich vereinzelte Stad-
te wie etwa London, Paris oder Frankfurt haben die 200 m Marke unter sich gelassen. Im

Wettbewerb um das hochste Gebdude der Welt konnen sie jedoch nicht miteifern.
1.5.2 Asien

Ganz anders sieht es in Asien aus. Hier begann man zwar noch spéter mit den Turmbauten,
nidmlich erst Ende der 1970er Jahre, dafiir aber mit voller Kraft. In Singapur wurde sofort
iiber 200 Meter hinausgegangen, in Hongkong waren es 1985 schon weit tiber 300 m. Hier
ging es wie in New York weniger um Wirtschaftlichkeit, als vielmehr um Ansehen und
Darstellung. Nicht nur Hohe sondern auch Originalitit zeichnen die asiatischen Hochhéu-

ser aus, so zum Beispiel die Bank of China in Hongkong von I. M. Peis (1985).

Bild 1.11: Bank of China Bld 1.12: Petronas Twin Towers
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Das derzeit hochste fertiggestellte Gebdaude der Welt stellen die Petronas Twin Towers von
Cesar Pelli in Singapur mit einer Hohe von 452 m dar. Doch der Wettstreit geht weiter.
Der 508 m hohe, im Volksmund ,,Taipeh 101* genannte, im Bau befindliche Wolkenkrat-

zer in Taiwan hatte im Juli 2003 Richtfest...

1.6 Literaturverzeichnis
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2.2 Einleitung

Wer heutzutage an Grof3stédte wie New Y ork, Hong Kong oder
Kapstadt denkt oder schon einmal dort war der erinnert sich
vielleicht auch an die Hochhéuser die vielerorts das Stadtbild
pragen. Standig steigende Grundstiickspreise in den Innenstéd-
ten und die Konzentration vieler Menschen auf engstem Raum,

ermutigten die Planer in immer grofRere Hohen vorzustolen.

Dabe schien es fir Architekten und Ingenieure kaum Grenzen
zu geben. So jagt bis heute ein Hohenrekord den néchsten und
mit neuen Konstruktionsweisen wird dieses Rennen noch eine
Welle laufen. Jedoch ist dies nur moglich, da gerade beim

Hochhausbau eine starke interdisziplindre Zusammenarbeit der

- — = o
i e R "

einzelnen Gewerke vorhanden ist. Bild 2.1: Shanghai WFC

Dieses Kapitel soll nun dem Leser einen Uberblick (iber die einzelnen Konstruktionsformen
und Techniken im Hochhausbau geben. Dabei werden einerseits die verwendeten Baustoffe

aber besonders die Tragwerkskonstruktion angesprochen.

2.3 Anforderungen

Hochhéuser miissen heutzutage einem grol3en Anforderungskatalog gewachsen sein. Dabei

werden sowohl objektive als auch subjektive Maldstabe angelegt. So ist es fur den Bauherren
zum Beispidl wichtig ein ansprechendes, sicheres und zugleich kostengiinstiges Bauwerk zu
errichten. Gerade letzteres ist dabei von vornehmlichen Interesse, da die gewaltigen Baukos-
ten eines Hochhauses in einem Uberschaubaren Zeitrahmen ewirtschaftet werden mussen.
So werden von Anfang an Kostenanalysen erstellt und verschiedene Bauvari anten miteinan-
der verglichen. Dabei zeigt sich, dass gerade die hoherfesten Betone elnen Baukostenvorteil
gegenuiber anderen Baustoffen wie Stahl oder Normalbeton aufweisen. Jedoch kann in der
Summe einiger betrachteter Eigenschaften keinem Baustoff der Vorrang gegeben werden, da

jeder Stérken aber auch Schwéchen in sich vereint.

! vgl. Phocas, M.C. (2001), S. 6
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Tabelle 2.1: Baustoffvergleich von Hochhausern?

Stahlbeton Stahlbeton Werbundbauweise
Mommalfester Hochfester Stahlbau Hochfester
Beton Beton Baton

Baukosten + i o ++
Konsiruktionsgewicht ] * ++ +
Steifigkelt ++ ++ o +
Grundrilflexibilitat o i ++ *
Brandverhaltan ++ 4 *

i Bauzeit + + ++ ++
MNutzbare Flache - + ++ *

++ gehr gut, = gut, oweniger guf, - ungunstig

Jedoch haben nicht nur die Baustoffe einen deutlichen Einfluss auf die Baukosten. So ist es
zum Beispiel moglich durch eine geschickt gewahlte Grundrissgeometrie die nutzbare Ge-
baudeflache zu maximieren. Dazu kommt, dass durch die Wahl der Geometrie das Anstrom:
verhalten das Bauwerks verandert werden kann. Die Konsequenzen sind unter Umsténden
geringere Windlasten, die sich dann direkt in den Tragwerkskosten niederschlagen. Auch
geringe Deckenhdhen kdnnen zu Kostensenkungen fulhren, da so mehr Geschosse auf gleicher

Bauwerkshohe untergebracht werden koénnen.®

Eine weitere MOglichkeit die Attraktivitét eines Gebaudes zu steigern besteht darin Bauwer-
ke zu entwerfen die in ihrer Raumaufteilung weites gehend flexibel sind. Somit ist es mog-
lich veranderten Nutzungsanforderungen Rechnung zu tragen, was wiederum zu einer gestei-
gerten Audastung der Gebaude fuhrt. Dies ist gerade heutzutage wichtig, um die Wirtschaft-
lichkeit der Bauwerke zu erhalten.*

Zudem ist es sehr wichtig, dass die Gebrauchstauglichkeit des Gebéaudes auch bel grofien
Winden gewdhrleistet ist. So durfen sich Hochh&user nur in bestimmten Grenzen neigen,
wobei die Neigungsbeschleunigung () fir das Wohlbefinden des spéteren Nutzers eine
wesentliche Rolle spielt. Dazu kommen zahlreiche Anforderungen fir den Brand- und Ka-
tastrophenfall >

2 vgl. Phocas, M.C. (2001), S. 6

% vgl. Kénig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 8 f
*vgl. Kbnig, G./ Laubach, A. (2001), S. 313
®vgl. Kénig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 13
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2.4 Baustoffeim Hochhausbau

Baustoffe sind das Werkzeug, um Bauwerke erst entstehen zu lassen. Dabel haben gerade sie
einen erheblichen Einfluss auf die Wahl des Tragwerks und der Tragstruktur im
Hochhausbau. Zudem bestimmen se maligeblich die spdteren Eigenschaften eines
Gebaudes.’®

241 Beton

Beton ist ein kunstlicher Stein, der im wesentlichen aus Bindemittel, Zuschlagsstoff und
Wasser besteht. Dabel fungiert das Bindemittel Zement as eine Art Kleber, welcher die
Zuschlagsstoffe miteinander verbindet. Die Folge dieser chemischen Reaktion ist en stark
belastbares druckfestes Geflige, dass in eine Vielzahl unterschiedlichster Druckfestigkeits-

klassen eingeteilt werden kann.”
2.4.2 Bewehrungsstahl

Bewehrungsstdhle unterliegen dem selben Herstellungsprozess wie Baustahle. Ein wesentli-
cher Unterschied besteht jedoch im Verformungsverhaten. So werden Bewehrungsstéhle
nach dem Abkuhlen kalt verfestigt indem sie tber den Flief3ereich hinweg gedehnt werden.
Dadurch gelingt es einen Stahl ohne Flief2ereich zu erzeugen, der in der Regel héhere Zug-
und Druckfestigkeiten as Baustahl aufweist.

2.4.3 Stahlbeton

Stahlbeton ist die Verknipfung von zwei Baustoffen, die sich hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten sehr gut ergénzen. So kann der Beton grofée Druckkréfte aufnehmen und sicher weliterlei-
ten, jedoch verflgt er Gber eine geringe Zugfestigkeit. Dies gleicht nun der Bewehrungsstahl
aus, indem er in die Zugzonen des Stahlbetonbauteils eingelegt wird und somit die Kréfte
Ubernimmt. Dabel bilden Beton und Stahl einen schubfesten Verbund. Dieser wird dadurch
sichergestellt, dass die Baustoffe einen ahnlichen Warmeausdehnungskoeffizient haben. Zu-

dem schiitzt der Beton den Stahl vor Korrosion in zweifacher Hinsicht.

®vgl. Phocas, M.C. (2001), S. 5
"vgl. Phocas, M.C. (2001), S. 7
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Zum einen durch die Betondeckung, welche den jeweiligen Normungen festgelegt ist und zum
anderen durch ein basisches Milieu, welches daftr sorgt, dass der Oxidationsprozess des

Stahls gestoppt wird und so die Funktionstiichtigkeit gewahrleistet ist.
2.4.4 Hochfester Beton

Der Hochfeste Beton ist eine konsequente Weiterentwicklung des Normalfesten Betons. Er

erreicht hohere Druckfestigkeiten und ermdglicht es wirtschaftlichere und schlankere Bau-

werke zu errichten. Die Steigerung

der Festigkeiten beruht dabei im we-

sentlichen auf @nem geringeren Was-

ung o M mime|/

Cnmcrede siveas o fimer |

sarzementwert und dem Einsatz von

Retunspann

,reaktivem Mikrosilica“.2 Die Folge

-2 -3 - 5 -]

Besonders zu erwshnen sind dabel Bl )
!—-—%ﬂ. D0F +25 Wl -% Faper 8,18 = Catell ) R et 3 01 Y '
die Ultra—Hochleistungsbetone T

(UHPC), welche Druckfestigkeiten Bild 2.2: Beton-Spannungs-Stauchungslinien

von Uber 200 N/mm?2 erreichen kon-

nen. Gerade diese Betone erdffnen den Planern ganz neue Méglichkeiten.®
245 Baugahl

Baustahle werden aus Eisenerzen gewonnen, die in Hochdfen zu Rohelisen reduziert werden.
Durch Zugabe von Silizium, Schwefel, Phosphor und metallischen Beimengungen entsteht ein
Stahl, welcher im Hochbau eingesetzt werden kann. Dabel ist es wichtig, dass der Baustahl
einen Kohlenstoffgehat um 0.2 Gew.-% aufweist, da er nur so auf der Baustelle schwei (3bar
ist. Weiterhin kann dadurch gewéhrleistet werden, dass das Material kein Sprodbruchver-
halten zeigt (z.B. Guss. Kohlenstoffgehalt Gber 2.06 Gew.-%) und duktile Eigenschaften be-
sitzt. Im europédischen Raum sind die Baustdhle genormt, wobel im Hochbau vornehmlich
S235, S275 und S355 verwendet werden.™

8 vgl. Bornemann, R./ Schmidt, M./ Fehling, E./ Middendorf, B. (2001), S. 4
® vgl. Schmidt, M./ Fehling, E. (2003), S. 22
% vgl. Heise, W./ Backe, H. (1997), S. 221
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2.5 Einwirkungen

Die Einwirkungen sind nach dem stati schen System die wichtigsten Kenngrofzen fir den Pla-

ner. Nur mit korrekten Lastannahmen ist es ihm moglich standsichere und gebrauchstaugliche

Bauwerke zu errichten. So wird im

Hochbau allgemein zwischen standigen :w \ a7
4L
(G), veranderlichen (Q) und auRerge- My~h™ -

. . . Wind =0»
woéhnlichen Einwirkungen (A) unter- ™

schieden. Dies trifft in ahnlicher weise Ryu~h

auch firr den Hochhausbau zu, wobei Gebiiudehthe b b f
Py

hier weiterhin in vertikale und horizon-
Bild 2.3: Einwirk

tale Lasten unterschieden werden muss. 'd 2.3: Einwirkungen
Dies ist deshalb notwendig, da das Hochhaus einen senkrechten Kragtréger darstellt, bei

dem die Horizontallasten die bemessungsmafgebende GroRe darstellen.™
25.1 Vertikale Einwirkungen

Vertikale Lasten resultieren zum einen aus dem Eigengewicht der Konstruktion selbst und
zum anderen aus veranderlichen Lasten wie den Einrichtungsgegensténden oder sich aufhal -
tender Personen.

Dabei ist es fir den Planer ein leichtes Lastannahmen zu treffen. So ist es in Deutschland
Ublich Decken fr eine Flachenlast von p = 5 kN/m? zu bemessen, was einem vielfachen der
in den Normungen angegebenen Lasten entspricht (p = 2 kN/m?). Diesist gangige Praxis und
wird vor alem getan, um fUr Nutzungsanderungen oder grof3e Einzellasten gewappnet zu
sein. Da bei diesem Ansatz die Biegetragfahigkeit der Decken im Vordergrund steht, werden
in der Regel ale weiteren vertikalen Tragglieder fur eine Flachenlast von p = 3.5 KN/m?

bemessen.
2.5.2 Horizontale Einwirkungen

Die horizontalen Lasten sind die bemessungsmal3gebende Grofie. So werden diese vor allem

in Erdbebenlasten und Windlasten unterschieden. Dabei spielen |etztere eine grof3e Rolle, da

1 vgl. Kénig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 15 ff
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sie einen grol3en Einfluss auf die Wahl der Tragstruktur haben. So steigt die vertikale Stitz-
kraft linear Uber die Gebdudehthe an (siehe Bild vorige Seite), die Einspannmomente aus
Windlasten erhthen sich dagegen expotenziell mit dem Faktor 2.5. Dies macht deutlich wie
grof3 die SchnittgréfRen aus Windlasten werden konnen. Aus diesem Grund ist es wichtig,
dass sie so genau wie mdoglich erfasst werden. Dies garantiert die Standsicherheit und e-

moglicht es anderersaits ein kostenguinstiges Gebaude zu errichten.

Um nun Lastannahmen treffen zu kdnnen, bedurfte es schon einiger wissenschaftlicher Arbeit.
Dabel stellte sich heraus, dass nicht nur die Gebaudehdhe und die Fassadengestal tung einen
Einfluss auf die Windbelastung haben. Die Nachbarbebauung und die Topographie, sowie
die Rauhigkeit des Gelandes sind dabei ebenso zu berlicksichtigen.

So haben sich heutzutage zwel Methoden zur Lastermittlung etabliert. Das heranziehen von
Normungen und das durchfiihren von Modellversuchen, die dann Rickschlisse auf die zu
erwartenden Einwirkungen zulassen. Dabei werden zum einen aeroel astischen Modelle ver-
wendet, bel denen die wesentlichen Parameter des zukiinftigen Bauwerks wie Masse, Stei-
figkeit und Dampfung vor Versuchsbeginn bekannt sein miissen. Dies ist daher auch sehr
teuer und abeitsaufwendig. Zudem konnen bei diesem Verfahren nachtragliche Anderungen
kaum berticksichtigt werden. Zum zweiten werden analytische Verfahren angewendet, bei

denen zunéchst einmal die Gebaudehtlle im Windkana getestet wird. Alle anderen gesuch-

ten Grof3en, kénnen dann unter zu Gecwimget L  Peabon
Hilfenahme des Spetralverfaty |~ o M
rens ermittelt werden. Dieses ' '

Verfahren bietet gegeniber dem J
ersten zwei Vorteile. Einerseits RN | [

it die VersuchsdurCthhrung [ —— .~_-.-1:,7 [I—— mecranache e

wesentlich einfacher und Zwei-  gjjq 5 4: Spektralverfahren nach Davenport

tens lassen sich nachtrégliche Anderungen an der Gebaudestruktur ohne grofReren Aufwand
abbil den.?

12ygl. Lange, J/ Kleinschmitt, J. (2002), S. 441
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2.6 Das Tragwerk eines Hochhauses
2.6.1 Tragverhalten

Im wesentlichen stellt das Primértragwerk eines Hochhauses einen Kragtrager dar, der Nor-
malkréfte und Querkréfte abtragen muss. Die Art der Verbindung der Einzelbauteile des
Kragtrdgers bestimmt dessen Trag- und Verformungsverhalten. Sowohl beim Abtrag der
Vertikal- als auch der Horizontallasten ist der Kraftfluss von der Art der Kopplung der ver-
tikalen Bauteile untereinander abhangig. Werden Lasten zwischen den vertikalen Bautellen

durch Kopplungen umgelagert, spricht man von Wechsalwirkungen.™
2.6.1.1 Horizontale Wechselwirkung

Bel gleichem Verformungsverhaten aler vertikalen Tragglieder unter Horizontal belastung
ist keine Wechselwirkung vorhanden. Die Deckenscheiben verteilen lediglich die Hori-
zontalbelastung auf die Aussteifungsbauteile entsprechend deren Steifigkeiten. Ein unter-
schiedliches Verformungsverhaten der Aussteifungselemente fuhrt jedoch zu einer ausge-
pragten horizontalen Wechsalwirkung mit entsprechender Lastumlagerung. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn Wandscheiben und Stockwerkrahmen tber Deckenscheiben ver-

bunden sind. Die Wandscheibe weist ein durch Biegeverformung gepragtes Verformungsver-

haten auf, wogegen beim Rahmen die Schubver-

formung dominiert. Die Erzwingung gleicher Ho-

rizontalverformungen durch die Deckenscheiben

fuhrt zu einer Umverteilung der Hori zontal bel as-

VT

tung. Im oberen Bereich stiitzt der Rahmen die
Scheibe und gibt diese Stiitzkréfte nahe der Ein- e : —1 3
Belastung freier Rahmen freie Scheibe Kombination: Rahmen+Scheibe

spannung aufgrund der dort dominierenden gro- Bild 2.5: Horizontale Wechselwirkung
Reren Schubsteifigkeit der Scheibe wieder an diese ab.**

13 vgl. Kénig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 28
1% vgl. Kénig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 29
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2.6.1.2 Vertikale Wechselwirkung

Besteht eine biege- und schubsteife Kopplung einzelner Vertikaltragglieder aus Balken oder
Scheiben, so werden zwischen den vertikalen Traggliedern neben Horizontalkréften auch
vertikal gerichtete Schubkréfte Ubertragen, so dass sich eine vertikale Wechselwirkung ein-
stellen kann. Der Abtrag des aus Horizontalbelastung resulti erenden Momentes erfolgt nun
sowohl Uber Biegung as auch tber Kréftepaare in den einzelnen Vertikal elementen. Eine
wirklichkeitsnahe Aufteilung des Gesamtmomentes in Normalkraft- und Biegeanteil setzt

einen redlistischen Ansatz der Steifigkeit der Kopplungselemente voraus.
2.6.2 Abtragder Vertikallasten
2.6.2.1 Decken

Die fur eine konkrete Aufgabenstellung optimale Wahl des Deckensystems erfordert den
sorgféltigen Vergleich der moglichen Alternativen. Dieser Vergleich muss die Auswirkungen
auf Geschoss- bzw. Gebaudehdhe, Lasten und Griindung sowie Bauablauf und Bauzeit be-
ricksichtigen. Aufgrund des hohen Installationsbedarfs gliedert sich die klassische Hoch-
hausdecke im Aufbau in 3 Bereiche: den Hohlraum- oder Doppelboden, die tragende De-
ckenkonstruktion und den durch eine abgehangte Unterdecke begrenzten unteren Instal l ations-

raum.

Flachdecken sind massive Stahlbetondecken mit konstanter Dicke. Aufgrund des geringen
Schalungsaufwandes und der ebenen Deckenunterseite sind Flachdecken eine haufig ange-
wandte und sehr wirtschaftliche Konstruktionsform. Problematisch kdnnen nicht monolit-
hisch hergestellte Anschllisse an bereits vorhandene Wande werden, wenn die erforderliche
Bewehrung nicht durch Klappeisen abgedeckt werden kann. Um den kostenintensiven Einsatz
von Schraubanschltissen zu vermeiden kann eine Umlagerung des Stitzmomentes mit ent-

sprechender Erh6hung des Feldmomentes eine Ldsung darstellen.

Vorgespannte Deckenkonstruktionen erlauben grof3ere Schlankheiten. Dies bewirkt einen
geringeren Betonverbrauch, geringere Lasten fur Stiitzen und Grindung und die geringere
Konstruktionshthe ermdglicht geringere Geschosshohen. Aufgrund der stlickbezogenen Fix-
kosten fir Einbau, Verankerung und Vorspannung steigen die Kosten bei kurzen Spannglied-
langen Uberproportiona an. Demzufolge ist bei den in Deutschland verbreiteten Spannwei-
ten im Hochhausbau kein wirtschaftlicher Vorteil gegeben.
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Bel Verbunddecken wirkt ein profiliertes Stahlblech mit dem
Ortbeton zusammen. Das Blech bildet die Deckenunterseite,

dient as verlorene Schalung und kann auf die erforderliche

Bewehrung angerechnet werden. Aufgrund der dkonomischen

Schalungsarbeit ist dies eine sehr wirtschaftliche Deckenkon- 5110 26 Verbunddecke

struktion.

Verbundtrégerdecken bestehen aus stdhlernen Fachwerk- oder Vollwandtrageren Uber die
sich eine Deckenplatte spannt. Die durch Kopfbolzendibel hergestellte schubfeste Verbin-
dung von Stahltréger und Betonplatte ergibt eine hohe Tragfahi gkeit und Steifigkeit. Die In-

stallationen werden in der Tragerebene mit teilweise groRen Stegdffnungen vorgenommen.™

Einen Sonderfall der Verbundtrégerdecke stellt die Anordnung der Stahltréger as decken-
gleiche Unterziige in einer Flachdecke dar (,, Slimfloor-Decke"). Hierdurch kann eine extrem
geringe Konstruktionshéhe erreicht werden. Der Verbund zwischen Stahltrager und Beton

wird durch an den Flansch angeschwei (e Kopfbolzendiibel sichergestellt.

Der Einsatz von Fertigteilen oder Halbfertigteilen mit Ortbetonergénzung hat im Hochhaus-
bau an Bedeutung verloren, dain der Regdl die fur ihren Einsatz erforderliche Krankapazitét
und die durch Tragwerk und Bauablauf gegebenen Randbedingungen einer Anwendung ent-
gegen stehen.

2.6.2.2 Stltzen

Sofern Stitzen nicht an der Aussteifung beteiligt sind, erfahren sie lediglich Normalkraftbe-
anspruchungen und werden geschossweise in Hohe der Decken al's gehalten angesehen. Die
Haltekrafte werden von den Deckenscheiben zu den aussteifenden Bauteilen Ubertragen. Um
in dem unteren hochbel asteten Gebaudeteil die gleichen Stiitzenabmessungen wie in den obe-
ren Geschossen verwenden zu kénnen kommen dort sehr tragféhige Stiitzen aus Hochleis-
tungsbeton oder Verbundstiitzen zum Einsatz.

15 vgl. Kénig, G./ Liphardt, S. (2003), S. 29 ff
1% vgl. Lange, J/ Kleinschmitt, J. (2002), S. 453 ff
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Bel Stahlbetonstiitzen wird der Betonquerschnitt mit Langseisen bewehrt. Um ein Auskni-
cken dieser Bewehrungsstébe zu vermeiden werden sie mit Bewehrungsblgeln umschniirt.
Durch den Einsatz von hochfesten Betonen ergibt sich eine Materiaersparnis und die Trag-

fahigkeit kann im Vergleich zu konventionellen Stiltzen erheblich gesteigert werden.’

Stahlstiitzen bestehen in der Regel aus I-Querschnitten oder Hohlprofilen. Ihr Vortell ist eine
hohe Tragfahigkeit bei geringer Querschnittsflache. Nachteilig sind die zusétzlich erforderli-
chen Brandschutzmal3nahmen.

Verbundstiitzen entstehen aus der Verbindung eines Stahl -
profils mit Stahlbeton. Der Stahlanteil besteht in der Re-

gel aus einem Walz- oder Hohlprofil. Durch Verbundstiit-

zen werden die Vorteile der Stahlbetonstiitze mit denen

Rechteckhohiprofil

einer Stahlstiitze vereinigt. Bild 2.7: Verbundstiitzen

Megastiitzen sind besonders tragfahige Stiitzen. Sie kommen zum Einsatz, wenn die Vertikal -
lasten durch wenige einzelne Stiitzen abgetragen werden sollen. Als Werkstoff bietet sich fir
die Megastitzen Stahlbeton oder Hochleistungsbeton an, wobei der Querschnitt haufig als
Verbundkonstrukti on ausgeftihrt wird.

2.6.2.3 Hanger

Hanger sind zugbeanspruchte Bauteile, an denen Lasten in hthere Tragebenen hochgehangen
werden. Inshesondere vorgespannte Hanger erweisen sich als guinstig, da sie durch Aktivie-
rung der Betonfl&che eine grof3e Dehnsteifigkeit besitzen. Neben vorgespannten Hangern
werden Hanger aus Flachstahl, aus Rohren oder aus Profiltrégern verwendet. Der Vortell
der Hanger liegt in ihren kleinen Querschnittsabmessungen, da sie nicht stabilitétsgefahrdet

sind.’®

" vgl. Kénig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 39
8 vgl. Lange, J/ Kleinschmitt, J. (2002), S. 463 ff
9 vgl. Kénig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 40
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2.6.2.4 Wande

Tragende Wande in Hochhéusern sind in der Regel Bestandtell des Aussteifungssystems, d.h.
ihre Belastung resultiert sowohl aus dem Abtrag vertikaler als auch horizontaler Lasten. Da-
bei werden Wandscheiben im Normalfall nur in ihrer Ebene belastet. Fir Belastungen senk-

recht zu ihrer Ebene werden sie aufgrund der geringen Steifigkeit a's gelenkig angesehen.

2.6.3 Abtragder Horizontallasten

Die Standsicherheit des Gebaudes wird durch seine Ausstei- Ho o

fung gewéhrleistet. Das Aussteifungssystem Ubernimmt die | ! \ |

Ableitung aller horizontaler Lasten in die Fundamente und =1 T T T
T

|

ST

bewirkt, dass die horizontalen Verformungen so gering wie i * j:J
moglich gehalten werden. Die Aussteifungssysteme konnen “2
an unterschiedlicher Stelle des Hochhausgrundrisses als i

. Bild 2.8: Aussteifun
Kern, Innen- und AulRenwand oder auch zur Bildung von J

raumlichen Tragstrukturen eingesetzt werden. Die Abtragung der Horizontallasten erfordert,
dass sich in jedem Geschoss des Tragwerks mindestens drei Aussteifungselemente befi nden,
deren Systemflachen sich nicht in einem Punkt schneiden. Die Horizontallasten werden durch
die Deckenscheiben auf die aussteifenden Bauteile verteilt. Eine gleichméldige und torsions-
freie Verformung der Tragelemente kann nur erzielt werden, wenn der Steifigkeitsmittel punkt
mit dem Massenschwerpunkt aller an jeder Decke angeschlossenen vertikalen Tragelemente

Uberei ngtimmt.

Bel grofieren Gebaudehchen werden alle geeigneten Tragglieder zur Aussteifung herangezo-
gen, da die Horizontallast zum konzeptbestimmenden Faktor fur das Tragwerk wird. Aus
wirtschaftlichen und technologischen Griinden, die sich vor allem aus dem Verhdtnis der
horizontalen Steifigkeit zur Materialquantitét ergeben, ist die Anwendung der einzelnen Aus-
steifungsvarianten in den komplexen Tragsystemen in Abhangigkeit von der Bauhthe zu ges-

talten.?

2 vgl. Phocas, M.C. (2001), S. 40 ff
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2.6.3.1 Kernaussteifungen

Bel diesem Aussteifungssystem bilden orthogonal oder schiefwinklig zueinander angeordne-
te und monolithisch tber die Gebaudehthe miteinander verbundene Wénde das Kerntrag-
werk. Die auftretenden Horizontallasten werden durch die Decken auf die Kerne verteilt und
durch diese in den Baugrund geleitet. Es kdnnen ein oder mehrere Kerne angeordnet werden.
Die Abmessungen der Kernzone werden mal3geblich durch die Anordnung der Aufzugsgrup-
pen bestimmt. Die Grenze der Wirtschaftlichkeit dieser Bauweise liegt im Bereich von 120-
170 m. Offnungen in den Kernwanden sollten so angeordnet werden, dass der Biegewider-
stand der Wandscheiben nahe bei den Druckréndern nicht geféhrdet wird und méglichst ge-
schosswelse versetzt, damit sich Druck- und Zugdiagonalen zwischen den Aussparungen
einstellen kdnnen. Der zentrale Vortell der Kernaussteifung ist die grofdtimogliche gestalteri-
sche Frelheit hinsichtlich der Grundriss- und Baukorperform, sowie der Fassadengestaltung.

Die Kerne werden in der Regel in Stahlbetonbauweise ausgefiihrt.

Be der Ausfihrung der —
[ Tig o | e | Raiae. | s Ay [ar- | Wi [, [ R
aussteifenden Kerne als | % g St | e . | i TR | [ o
HiY fungmge fen
. Hlk & chomaan
Stockwerkrahmen  ergibt | *
o I [ | =1
sich eine wesentlich gerin- [ | B
10— = = e | B
gere Kerngteifigkeitalsbel | .| | | : s | B | | B
: 8 | = | i i 2
massiven Kernen, woraus = | | 25
die Anordnung mehrere | |*|®° - E ;E ' =
Kerne resultiert. Die Vor- p | :=il=== .*iﬂ" {Hi Z2= ==
teile dieses Tragsystems |||, | : i : i | 2
g : =k I P | Ee | B =
l in metri- i = 3 =
@m der WO a | . F-F'F_ o | - _|_g | o |
schen  Struktur, welche Esd prsibnd b0 B [os | - A
"o sw moss Baas hdld Tl ] 1

groRe viereckige Offnun- Bild 2.9: Konstruktionsformen und Gebaudehthen

gen zwischen den Trag

gliedern ermdglicht. Durch Diagonaen kénnen Stockwerkrahmen ausgesteift werden. Dieses
System hat weitestgehend axial kraftbeanspruchte Tragglieder und fuhrt zu einer wesentlich
hoheren Effizienz beim Materiaverbrauch. In Kernbereichen mit Nutzungsiffnungen werden

haufig K- und V-formig gefihrte Verbande mit druckbeanspruchten Diagonaen ausgefihrt.

#Lvgl. Konig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 48
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Die aussteifenden Verbande konnen auch Gber mehrere Geschosse durchlaufen. Kerne aus
Stockwerkrahmen koénnen anhand von Stahl- oder auch Stahl-Beton-Verbundquerschnitten

hergestellt werden.?
2.6.3.2 Rohr-Tragwerke ("Tube'-Systeme)

Die Grundidee des , Tube*-Tragwerks besteht darin, die

Gebaudehtille as tragenden Rohrguerschnitt auszubilden
und s0 zu einem Tragwerk mit grolmadglichem inneren
Hebelarm und entsprechender Steifigkeit zu gelangen. Die
Horizontalbelastung wird tber die Deckenscheiben in die
parald zur Lastrichtung angeordneten Rahmenscheiben,

die Steg-Tragebene, Ubertragen und bewirkt Normalkraft-
verformungen in den Rahmenstielen. Aus Vertréglichkeits-  Bild 2.10: Shear-L ag-Effekt

grinden muissen auch in den rechtwinklig dazu angeordneten Rahmen, der Flansch-
Tragebene, die Uber die Eckstlitzen oder entsprechende Riegel verbindungen schubsteif ange-
schlossenen sind, Normalkréfte geweckt werden. Entlang der Eckverbindung der Rahmen-
scheiben stellen sich Kantenschubflisse ein, die eine Entlastung der Steg-Tragebene bel
gleichzeitiger Belastung der Flansch-Tragebene bewirken. Dabel werden in quadratischen
Rohren 75 % des resultierenden Momentes von den Flansch-Tragebenen und die tbrigen 25
% von den Steg-Tragebenen aufgenommen. Infolge der Verformbarkeit der Riegel treten in
der Vertellung der Normalkrafte im Rohrquerschnitt Abweichungen gegentiber der techni-
schen Biegelehre auf, die durch eine deutliche Erhéhung in den Eckbereichen bei gleichzei-
tigem Abfal zur Mitte hin gekennzeichnet sind. Dies wird als ,, Shear-Lag-Effekt” bezeich-
net. Der Abtrag der aus der Windbelastung resultierenden Querkréfte erfolgt Uber Rahmen-
wirkung der Stegtragebene, d.h. Uber die Biegung ihrer Stiele und Riegel. Um die Horizon-
talverformungen nicht zu grof3 werden zu lassen wird im unteren Bereich des Tragwerks die
Steifigkeit durch zusétzliche Wandscheiben oder Diagonalen erhdht. Tube-Tragwerke kon-
nenin Stahl-, Stahlbeton- oder Verbundbauweise hergestellt werden.?

22 ygl. Phocas, M.C. (2001), S. 49 ff
% vgl. Phocas, M.C. (2001), S. 59 ff
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Das Tube-System wurde fortlaufend weiterentwickelt, sodass heutzutage
eine komplette Tragwerksfamilie existiert. Beim ,,Braced Tube* (Fach-
werkrohre) werden die Rahmenscheiben durch Diagonalen versteift. Es
bilden sich Megafachwerke in den Scheiben aus, die anstelle der Rah-
menbiegung den Kraftfluss steuern. Das Tragwerk ist ein sehr steifes
System, welches im Vergleich zur Stockwerkrahnmenrohre einen wesent-
lich effektiveren Materialeinsatz ermoglicht. Das Tragverhaten der
Fachwerkrohre zeigt keine Shear-Lag-Effekte und die Geschossdecken

o g L
R e

=id 211: tragen nicht mehr notwendigerweise in ihrer Gesamtheit zur Horizontal -
Fachwerkréhre  aussteifung bel.

Das Rohrentragwerk aus Wandscheiben besteht aus einzelnen, schubsteif miteinander ver-
bundenen Wandscheiben. Offnungen sollten moglichst gering gehalten werden, um ein Ma-
ximum an Steifigkeit fur die Tragstruktur zu erreichen, was eine Einschrénkungen fur die
Anwendung zur Folge hat. Demzufolge werden Offnungen in der Fassade in regel maRigen
Abstdnden vorgesehen. Daraus entwickelt sich eine Stockwerkrahmenrohre aus Stahlbeton-

stabgliedern.

Eine aus statisch-konstruktiven und wirtschaftlichen Griinden vielversprechende Alternative
bildet die Aushildung der Stockwerkrahmenréhre in einer Stahl-Beton-V erbundbauwei se, so
dass die Vorteile beider Konstruktionsbauweisen vereint werden — schnelle Bauzeiten bel
Stahl, hohe Druckfestigkeit und Brandschutz bei Beton. In diesem Fall besteht die Verbund-
konstruktion aus @nem leichten Stahlskelett, das nachtraglich mit Bewehrung verstérkt ein-
betoniert wird. Der Stahl-Beton-Verbundbau kann auch aus Grinden der Vereinfachung der
Knotenverbindungen in der biegesteifen Stahlrahmenstruktur bevorzugt werden. In allen Sys-
temen bildet das Stahlskelett die Hilfskonstruktion fir die Errichtung des Tragsystems, so

dass der Bauablauf entflochten und beschleunigt werden kann.?

Beim , Tube-in-Tube“-System wird das aul3ere Rohrentragwerk durch einen Kern e ganzt.
Man erhédt damit eine ,, Rohr-in-Rohr“-Konstruktion, bel der die Horizontal bel astung durch
die Deckenscheiben entsprechend den Steifigkeiten beider Bauteile verteilt wird. Aufgrund

des nicht affinen Verformungsverhaltens von auf}erer R6hre und Kern kommt es zu einer aus-

4 vgl. Phocas, M.C. (2001), S. 40 ff
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geprégten horizontalen Wechsalwirkung zwischen beiden Bauteilen, die vergleichbar mit der
zwischen Rahmen und Wandscheibe ist. Einer der wesentlichen Vorteile dieses Tragsystems
ist die betréchtliche Reduzierung der Shear-Lag-Effekte in der &uleren Stockwerkrahmen-
rohre. Das Tube-in-Tube Tragwerk erweist sich im Bereich bis zu 80 Geschossen as eine

wirtschaftliche Hochhaustragwerksal ternative.

Beim ,Bundled-Tube" (geblndelte Rohrentragwerke) werden mehrere Rohren gebiindelt zu
einem mehrzelligen Hohlkasten. Dies steigert die Leistungsfahigkeit des Systems und ermig-
licht darliber hinaus im Aufriss gegliederte Baukorperformen. Die Blndelung von mehren
Rohrentragwerken bewirkt eine additive Zunahme der horizontalen Biegesteifigkeit des
Tragsystems und eine bedeutsame Reduzierung der Shear-Lag-Effekte. Die Gesamthdhe des

Bauwerks erreit mit diesem System ihre Grenze bei etwa 110 Stockwerken.®
2.6.3.3 Kern-Outrigger Systeme

Ist eine transparente Gebaudehille des Hochhauses erwiinscht, muss der Wegfall der AulZen-
rohre gleichwertig kompensiert werden. Grundgedanke der Outrigger-L6sung ist die schub-
steife Verbindung des Kerns mit geeigneten vertikalen Tragliedern in der Gebaudeperiphe-

rie, um die Steifigkeit zu erhéhen.

Beim diskreten Kern-Outrigger-System besteht
das fr den horizontalen Lastabtrag erforderliche
Tragwerk aus wenigen Megastiitzen und dem

inneren Kern. Beide Bauteile werden Uber die
Gebaudehohe verteilt durch Outrigger-Scheiben

Bild 2.12: Outriggerwirkung

schubfest miteinander verbunden. Die Anordnung der Scheiben erfolgt vorzugsweise inner-
halb von Technikgeschossen, wodurch sich der Eingriff in das Geb&udeinnere minimiert und
eine grofdere Geschosshhe zur Verflgung steht. Die schubfeste Verbindung zwischen Kern
und Megastiitzen bewirkt, dass ein erheblicher Anteil des Windmomentes als Kréftepaar in
den Megastiitzen abgetragen wird, wodurch der Kern entlastet wird. Die Schubbeanspru-
chungen werden durch die Kernwéande aufgenommen. Da die Kopplung auch fir Vertika be-

lastungen wirksam ist, sollte ein moglichst gleiches Verformungsverhaten von Kern und

% vgl. Konig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 44 ff
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Megastiitzen angestrebt werden, um Zw angbeanspruchungen zu vermeiden. Insbesondere bei
Misch- und Verbundkonstruktionen muss das Verformungsverhalten Uber die Zeit, EinflUsse

infolge Kriechen und Schwinden, sorgfaltig analysiert werden.

Beim kontinuierlichen Outrigger-System wird geschossweise eine biegesteife Verbindung
zwischen Kern und Auf3enhtille durch eine ausreichend steife Deckenplatte geschaffen. Die
Kopplung ist weniger steif als bel den diskreten Outrigger-Scheiben und fuhrt zu weniger
Beeintrachtigungen hinsichtlich der Gestaltung. Man wird in diesem Fall aul3en keine Mega-
stiitzen anordnen, sondern die Aul3enstiitzen untereinander durch Unterziige biegesteif ver-

binden, so dass diese insgesamt durch die Outrigger-K opplung aktiviert werden.

_r+ Die Berticksichtigung des Kréfteflusses zwi-
fom _Eg I schen der Outrigger-Scheibe und den mit ihr

schubfest verbundenen Deckenscheiben fihrt

Q-Linie Kem zum Konzept des Offset-Outriggers. Bel die-

Outrigger—Scheibe” )
Bild 2.13: Offset-Outrigger sem System sind  Outrigger-Scheiben  und

Kernwande nicht unmittelbar biegesteif mi teinander verbunden. Die Outrigger-Scheibe Uber-
tragt Schubkréfte in Form eines dem Windmoment entgegenwirkenden Kréftepaares tber die
schubsteif angeschlossenen Decken in den Kern. Voraussetzung fir die Effektivitét des Sys-
tem ist jedoch, dass neben den Outrigger-Scheiben auch die Deckenschelben ausreichend
steif ausgebildet werden. Zur Erfullung des Gleichgewichts fur die Outrigger-Scheibe mis-
sen gleichzeitig entsprechende entgegengesetzt gerichtete Normalkréfte in den angeschl osse-
nen Stiitzen geweckt werden. Die Mdglichkeiten in der Gestaltung und Anordnung des Off-
set-Outriggers sind fur die Flexibilitét in der Grundrissgestaltung von Vortell. Da Kern und
Outrigger nur noch Uber die Deckenplatten verbunden sind, bewirken unterschiedliche Verti-
kaverformungen von Kern und Stiitzen geringere Zwangbeanspruchungen als bel einer direk-

ten Verbindung.

Werden sdmtliche AulRenstiitzen in einem Geschoss umlaufend
durch eine biegesteife Verbindung (Fachwerk, Scheibe) mitein-
ander gekoppelt, so geht das Offset-Outrigger-System in das
sogenannte ,, Belt-Truss*-System Uber. Biegeverformungen des

Kerns wirken sich zunachst Uber die Deckenscheiben auf die

Bild 2.14: Belt-Truss Outrigger-Scheiben parallel zur Kraftrichtung aus. Die sich ein-
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stellende Normalkraftverformung der angeschlossenen Stiitzen bewirkt dann, dass Uber die
Outrigger-Scheiben senkrecht zur Kraftrichtung auch die anderen Stitzen aktiviert werden.
Dadurch nimmit die Systemsteifigkeit um ca. 25 bis 30 % zu.?

2.6.3.4 Megastrukturen

Bildet man réumliche Rahmen- oder Fachwerksysteme so aus, dassihre ,Netzlange® jeweils
ca. 10 bis 15 Geschosse umfasst, so spricht man von Megastrukturen. Durch die Fachwerk-
struktur der AufRenwande wird der Kraftfluss so

. Megastiitzen ; Megostiitzen Megastiitzen
gesteuert, dass das Tragwerk an der Basis nur auf Ly .
vier Stitzen ruht. Eine Vorstufe der Megastrukturen T =%
bilden Systeme mit Megastiitzen. Es ist giingtig &- — y \’ —
) ] ) ) ] Normalkraftgelenk VAL lagonaie
nen moglichst grof3en Anteil der Vertikallast fur die | s
Vierendeel-Scheibe  "Qutrigger”~Rahmen  Mega—Fachwerk

Aufnahme des Windmomentes zu aktivieren. Dies  Bild 2.15: M egastiitzensysteme

fiihrte zu der Uberlegung, die vertikalen Lasten auf wenige Megastiitzen zu konzentrieren und
diese schubfest miteinander zu verbinden. Fur die schubfeste Verbindung werden Fachwerk-
oder Vierendeed strukturen verwendet. Die Stiitzen werden mdglichst weit auf3en angeordnet,
S0 dass ein Mehrpunktquerschnitt mit grof3em inneren Hebelarm und einer hohen ,,Vorspan-
nung“ aus Vertikallast entsteht.

Bei "Spine"'-Strukturen bilden Megastitzen in Verbindung mit vertikalen Kopplungselemen-
ten ein im Gebaudeinneren verstecktes Tragwerk, das quasi die Wirbelsaule des Gebaudes
bildet und es ermdglicht, auch einen Uber die Hohe stark gegliederten Baukorper effektiv
auszusteifen. Pendelstiitzen in der Gebaudeperipherie vervollstandigen den vertikalen Last-

abtrag und ermoglichen eine transparente Gebaudehtille.

Bel Mega-Fachwerk-Systemen bilden Fachwerkscheiben auf der Gebaudehiille das Primér-
tragwerk. Samtliche Vertikallasten werden Uber die Diagonalen der Mega-Fachwerkschei-
ben in die Eckstiitzen geleitet. Damit wird ein Hochstmal3 an ,, V orspannung” fir die Eckstiit-
zen zur Kompensation der infolge der Windbelastung auftretenden Zugkréfte erreicht und der
innere Hebelam maximiert. Durch Anwendung der Verbundbauweise konnen die

Knotenpunkte, insbesondere in den Gebaudeecken, denkbar einfach gehalten werden.

% vgl. Konig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 50 ff
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Eine geometriebedingte Steigerung der Steifigkeit der Struktur
kann durch die Bildung der Fachswerkréhre als Mega-
Raumfachwerk erreicht werden. Diese Konstruktionsform &-
laubt eine Anderung der Geometrie des Querschnitts Uber die

Hohe, durch die Zusammensetzung des Gebaudes aus einzelnen

quaderformigen Baukoérpern unterschiedlicher Kantenlange,

die im Grundriss jeweils um einen bestimmten Grad verdreht Bild 2.16: Raumfachwer ke
Ubereinander gesetzt werden. Durch die Fachwerkebenen kann der Kraftfluss so gesteuert

werden, dass das Tragwerk an der Basis nur auf vier Megastiitzen ruht.

Die Megastiitzen konnen aus hochfestem Beton, Stahl-Beton-V erbundbauweise oder auch in
Stahlbauweise hergestellt werden. Die Fachwerk- und Vierendeelstrukturen werden in der
Regd in Stahl ausgefihrt. Verbundquerschnitte sind insbesondere fir die Raumfachwerke

vorteil haft.?’

?"vgl. Konig, G./ Liphardt, S. (2003), S. 51 ff
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2.7 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit ist ganz entscheidend fir die Nutzung eines Bauwerks. Nur wenn
sie gewdhrleistet ist, kbnnen Menschen in einem Gebéaude arbeiten, sich wohl fihlen oder
wohnen. Deshalb sollte jedem Planer von Anfang an bewusst sein, dass er festgelegte

Gebrauchstauglichkeitsgrenzen einhalten und beachten muss,

Eine Gebrauchstauglichkeitsgrenze ist dabel die Seitenneigung des Gebaudes. Sie resultiert
aus Winden, die das Gebaude anstromen und einen grof3en Einfluss auf die Wahl der Trag-
werkskonstruktion haben. Es mussten deshalb im folgenden Grenzenwerte gefunden werden,
die eine problemlose Nutzung des Gebaudes erméglichten. So hat sich in Deutschland, Ka-
nada und den USA eine maximale Audenkung des Gebaudekopfes von 1/500 der Gebaude-
hohe durchgesetzt. Jedoch gibt es auch wesentlich strengere Forderungen. In China dirfen
Hochhéuser abhangig vom Gebaudetyp eine Verschiebung des Gebaudekopfes von hochstens
1/850 bis 1/650 aufwei sen.”

Die Saitenneigung des Gebaudes ist nur eine Auswirkung der Windbeanspruchung. Weiter-
hin entstehen Querschwingungen, die fir den Nutzer sehr unangenehm sind. Stromt der Wind
das Gebaude nun exzentrisch an, kann es auf¥erdem zu Torsionsschwingungen kommen. Die-
se Schwingungen sind objektiv messbar, werden dabel jedoch von jedem Nutzer unter-
schiedlich empfunden und beurtellt. Dabel spielen die Koérperhaltung, wie sitzen, stehen,
liegen oder gehen, eine wesentliche Rolle. Dazu kommen akustische und visuelle Wahrneh-
mungen, die die Eindriicke noch verstérken konnen. So ist esiin einer Studie der ,, American
Society of Civil Engeneers® (ASCE) und der ,, Council on Tall Buildings and Urban Habitat"
(CTBUH) gelungen Quer- und Winkelbeschleunigungswerte anzugeben bel denen keine Nut-
zungseinschrankungen zu erwarten sind. Diese Ergebnisse beruhen dabel auf Beobachtungen

an 47 Hochhausern unter Einbeziehung von Windkana versuchen. Dabel hat sich nach derzei-

tigem Stand der Technik eine maximale Horizontalbeschleunigung (5A<) von 0.2 m/sec? ds

Grenzwert bewahrt, wobel ein 10-Jahreswind zugrunde gelegt wird.

% vgl. Lange, J./ Kleinschmitt, J. (2002), S. 448 ff
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Tabelle 2.2: Beschleunigungsgrenzwerte der ASCE und CTBUH Studie*

Tolerierbare stindliche Spitzenwerte
R =1 Jahr R =10 Jahre

Resultierende Horizontalbeschleunigung in
Abhangigkeit von der Mutzung [cm/s?]
Wohngebdude 3-T 1015
Hotel 7-8 15-20
Blro 812 20-25
Spitzenwert der fiir alle Mutzungsanen einzuhaltenden 1.5 3.0
Winkelbeschleunigung bei Torsion in [milli-rad/s]

Damit diese Grenzwerte erreicht werden kénnen muss der Planer eine Vielzahl von Ein-
flussparameter kennen. So ist es unter anderem maoglich durch eine geschickte Wahl der Stei-
figkeiten, der Dampfung und der Masse das Schwingverhalten des Gebaudes ganz wesentlich
zu beeinflussen. Gerade letzteres spielt dabei eine grof3e Rolle, da die Beschleunigung umn-

gekehrt proportional zur mitschwingenden Masseist.

Zu einer zusdtzlichen Nutzungsbeschrankung kdnnen Deckenunebenheiten fiihren, die sich aus
unterschiedlichen Kriech- und Schwindverkirzungen der Stitzen ergeben. Diese

Verkirzungen fiahren dann in ihrer Folge zu Zwangsbeanspruchungen in den horizontalen

Bauteilen. Besonders kritisch ist dies fur die B - )
aussteifenden Bauteile, wie Fachwerke oder I g_ﬂ ’“
Outriggersysteme. Da diese Systeme Uber eine hohe B ﬂ”“‘“ x
Scheibentragfahigkeit verfiigen, kénnen schon kleine z j i J 7
Verformungen zu groRen Zwangungskréften fuhren. E_T Mil /’HEIWMW
Deshalb muss besonders hier auRerst sorgféltig L — -
gearbeitet werden. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,  Bild 2.17: Stauchungsunter schiede

eine moglichst gleichméllige Stutzenverklirzung zu erzwingen. Eine Methode besteht darin
die Betonstitzen so zu belasten, dass sich dhnliche Normalspannungen im Querschnitt
aufbauen. Abgesehen vom unterschiedlichen Bewehrungsgrad wirden sich somit dhnliche

Verformungen einstellen.?

2 vgl. Konig, G/ Liphardt, S. (2003), S. 12
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2.8 Ausblick

Die Entwicklung im Hochhausbau nahm von Beginn an einen rasanten Verlauf. So kann man
behaupten, dass die Hochhausentwicklung maf3geblich zu innovativen Technologiegewinnen

in der Bauindustrie beigetragen hat.

In den letzten Jahren wurden immer hohere Hauser mit grofReren Geschossflachen gebaut.
Dieser Trend ist vor dlem in den USA und im asiatischem Raum ungebrochen. Dies zeigt
sich auch, am erst 1998 erdffneten hochsten Gebaude der Welt, den Petronas Towers in Kua-
la Lumpur (Malaysia). Nach Ansicht einiger Wissenschaftler kénnte sich jedoch dieser

Trend in den néchsten Jahrzehnten umkehren. Weg von immer spektakul &reren Hohenrekor-

den hin zu flexiblen und anpassungsféhigen Hausern. So ist esin
einem zunehmendem Mal3e wichtig, dass das Gebéaude in seiner
Nutzung und Geschossaufteilung variabel ist. Dies kann bel heuti-
gen Hochhauskonstruktionen nur bedingt gewahrleistet werden.

Eine LAsung kénnte das von G. Konig und A. Laubach entwickelte
Hochhauskonzept darstellen. Hierbei wird zwischen einer perme-
nenten und einer tempordren Tragstruktur unterschieden, wobel
sich ein Gestaltungsraum Uber mehrere Etagen ergibt. Dabei wer-
den die Vertikallasten der Decken Uber Hangestitzen in Fach-
werktréger eingeleitet. Die gesamte Vertikallast wird dann tber
Megastiitzen in den vier Ecken und der Kernréhre abgetragen. In
Verbindung mit neuen Baustoffen ist es so moglich, ein sehr flexib-
les Gebaude zu errichten. Gerade diese Baustoffe werden in Zu-

kunft zu immer leistungsféhigeren Bauteilen fuhren. So werden

Stitzen mittels Hochleistungsbetonen immer schmaer und De-

Bild 2.18:

ckenkonstruktionen zunehmend schlanker. Beispiele hierfir sind
Konzepthaus

das 215m hohe One-Shell-Plaza in Houston oder der 235m hohe

Canary Wharf Tower in London.®

% vgl. Kénig, G./ Laubach, A. (2001), S. 312 ff
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3.3 Aerodynamische Einwirkungen
3.3.1 Entstehung von Windbeastung auf Hochhauser

Wind entsteht aufgrund atmosphérischer Druckunterschiede. Um diese Potentialdifferenz
auszugleichen kommt es zu einer barometrischen Ausgleichstromung. Die Kraft, die diese
Stromung auf Hindernisse ausiibt héngt zum gréfiten Teil von der resultierenden Windge-
schwindigkeit ab. Abhéngig von der Position auf der Erde ergeben sich so unterschiedliche
madgliche Windbelastungen. Diese konnen bel Wirbelstirmen bis zu 80 mv/s betragen. In Eu-
ropa liegen die Hochstgeschwindigkeiten zwischen 20 und 45 m/s. Die Geschwindigkeit des
Windes hangt weiterhin von der Hohe Uber dem Erdboden ab. Die Rauhigkeit der Erdober-
flache - durch Baume, Berge, Gebaude usw. - beeinflusst bodennahe Winde indem die Stro-
mung durch Reibung gebremst wird. Diese sog. atmosphérische Grenzschicht hat eine Hohe
zwischen 300 und 600 m. In der Reibungsschicht ist die Windgeschwindigkeit am Boden
quas Null und steigt dann, abhéngig von der Bodenbeschaffenheit, exponentiell auf ihren
Maximawert an. Dichte Hochhausbebauung fihrt z.B. auf eine Reibungsschichtdicke von
500 m; offenes Gelande, Kiisten zu einer Hohe von 300m. In dieser Schicht, in der unsere
Gebaude stehen, ist die Luftstromung infolge des Relbungseinflusses turbulent und nicht la-
minar, wie etwa in hoheren Luftschichten. Kennzeichnend dafir ist, dass der Wind nicht
gleichmaldig mit konstanter Geschwindigkeit und aus gleicher Richtung ein Bauwerk an-
stromt. Es kommt stattdessen zu Windboen und starken Windrichtungsschwankungen. Diesist
gerade fur Hochhauser wichtig, das sie oft ungeschiitzt und exponiert die sonstige Bebauung
Uberragen. Dadurch erfahren sie eine weit hthere Windbel astung a's niedrige Gebaude. Hin-
zu kommt das Tragverhaten des statischen Systems. Hochhauser sind schlanke Bauten, die
stark vereinfacht, wie ein eingespannter Stab wirken. Windbelastungen miissen demnach

Uber Biegung abgetragen werden.

Zur Bewertung der Schwingungsanfélligkeit von Bauwerken hélt die Norm Formeln und
Diagramme bereit?, auf deren Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden soll. Zur Be-

messung der Tragwerke konnen zwei Félle unterschieden werden:

vgl. Sedlacek, G. (2002), S. 18
Zvgl. DIN 1055-4 neu (2001), Seite 9; ENV 1991-2-4 (1996), S. 34 ff.



3.3.1.1 Quasistatische Belastung

Bei nicht schwingungsanfélligen Bauten (in der Regel Gebdude mit geringem Hohe/Breite
Verhdltnis) wird mit Hilfe der Normen (DIN 1055-4, neu oder ENV 1991-2-4) der Stau-
druck auf das Gebdude angenommen und dieser a's dul3ere Belastung angesetzt. In diese An-
nahme flief3en z.B. die Bauwerksgeometrie, der Standort abhangig von der tbrigen Bebauung
oder der Innendruck in Gebauden (wie z.B. offene Hallen) mit ein. Das Tragwerk wird mit
der statischen Windbelastung als zusétzlicher Lastfall berechnet.

3.3.1.2 Dynamische Belastung

Bei schwingungsanfdligen Bauten (meist Hochhduser, Ttrme, Masten etc.) reicht eine stati-
sche Annahme der Windbelastung nicht mehr aus, um die Belastungen auf das Bauwerk zu
modellieren. An dieser Stelle wird eine dynamische Betrachtung des Tragwerks notwendig.

3.3.2 Auftretende Schwingungen

Eine Schwingung ist eine periodisch auftretende Bewegung eines Kérpers um seine Ruhepo-
sition. Lenkt man ein System aus, sorgt eine Ruckstellkraft dafiir, dass sich das System wie-
der in Richtung seiner Ruhelage bewegt. Durch die Tréagheit des Systems hélt es an diesem
Punkt nicht an, sondern schwingt weiter in der Bewegungsrichtung tber die Ruhelage hinaus
bis zum Umkehrpunkt. Der Weg zwischen Ruhe- und Umkehrpunkt heif3 Amplitude. Theore-
tische wirde das System unendlich weiter Schwingen. Durch verschi edene Widerstandskraf-
te (Reibung, innere Dampfung) wird es jedoch gebremst (gedampft). Dadurch kommt es nach
einer gewissen Zeit im Ruhepunkt zum Stillstand.

Von einem Tragwerk kénnen eine Vielzahl von Bewegungen durchlaufen werden, ohne das
es zu Einschrénkungen im Tragverhalten kommt. Dies ist auf eine gewisse Elastizitét der
Baustoffe (Stahl, Beton) und der Verbindungsmittel (Knoten, Anschliisse) oder auch auf To-
leranzen in den Verbindungsmitteln (Lochspiel) zurtickzufiihren. Um diese Bewegungen des
Bauwerkes abschédtzen und das Tragwerk bemessen zu konnen, ist eine Untersuchung des

dynamischen Verhdtens notwendig.

Der wichtigste dynamische Kennwert eines Bauwerkes ist die Eigenfrequenz. Die Frequenz

beschreibt das Auftreten eines Ereignisses wéahrend einer bestimmten Zeit. Be ener
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Schwingung, im speziellen an Gebauden, handelt es sich um die Anzahl der Ausenkungen
pro Sekunde. Die Einheit ist Hz = Hertz = 1/sec.

Die Eigenfrequenz eines Gebaudes gibt an, mit welcher Frequenz das Bauwerk nach einer
Verschiebungsanregung zurlickschwingt. Lenkt man beispielsweise den Kopf eines einge-
spannten Stabes horizontal aus und lasst dann los, so schwingt der Stab in einer zu der Ver-
formung gehdrigen Eigenfrequenz. Hochhéduser haben oft die erste Eigenfrequenz in der Gro-
fenordnung um 0,2 Herz. Das hellét die langsamste Schwingung dauert 5 Sekunden. Proble-
matisch ist das Auftreten von Resonanzerscheinungen. Wird das Bauwerk in seiner Eigen-
frequenz von auf¥en angeregt, vergrof3ert sich die Schwingungsamplitude um ein Vielfaches.
Wirde aso bei dem Wert 0,2 Hz fir die Eigenfrequenz |dealerweise alle 5 Sekunden ein
Windstol3 die Struktur treffen, so wirde sich diese Aufschaukeln. Im schlimmsten Fall endet
dies in einer Resonanzkatastrophe, bei der das Bauwerk zerstort wird. Als weithin bekann-
tes Beispiel kann man hier auf die 1940 eingestiirzte Tacoma-Narrows-Bridge bei Seat-
tle/lUSA verweisen. Dort hat der Wind die Briicke in ihrer Eigenfrequenz, in einer Flatter-
schwingung (vgl. 11.3.2.3) angeregt, woraufhin sich diese wie ein Gummiband aufschaukelte
und zusammenbrach. In der Realitdt von Hochhéusern sind solche Katastrophen zum Gltick
selten, denn zum Aufschaukeln bis zum Versagen missen ideale Bedingungen in der Anre-
gung der Eigenfrequenz herrschen. Die Amplitude kann im Resonanzfall leicht um den Faktor
50 ansteigen. Das bedeutet: bel einer statischen Verformung von einem Zentimeter, stellen
sich im Resonanzfall 50 cm ein! Bel der Planung und Konstruktion sollte entsprechend ge-
pruft werden, welche periodischen Erregungen am geplanten Bauort zu erwarten sind, um
schon im Vorfeld abschétzen zu

koénnen ob die Bgenfrequenz des \ /
Gebéudes damit kollidiert.

Eine weitere wichtige Kenngrolie

ist die Eigenform. Die Eigenform

ist sozusagen das Verformungs-

bild einer in ihrer Eigenfrequenz . _— b. C.

angeregten Struktur. In dieser _ _ _
Bild 3.1: mdgliche Eigenformen von Hochh&8usern

Form schwingt das System. Bild
11.1 zeigt mogliche, stark Uberhdhte Eigenformen bei Idealisierung des Hochhauses auf & -

nen eingespannten Stab. Jedes System besitzt genauso viele Eigenformen, wie es Eigenfre-



quenzen gibt. Mit zunehmender Frequenz wird die Eigenform komplizierter. Fur die An-
wendung im Bauwesen sind nur die kleinsten, untersten Eigenfrequenzen interessant. Dazu
gehort z.B. die Eigenform a. in Bild 3.1.

Hohe Gebaude wie Schornsteine, Tirme und im speziellen Hochhduser kénnen vom Wind in
unterschiedlicher Form zum Schwingen angeregt werden. Diese Falle hangen stark von der
Hohe und der Querschnittsform (eckig oder rund) des Gebadudes ab. Die wichtigsten Anre-

gungsformen kénnen in finf Kategorien beschrieben werden:
3.3.2.1 Bodenerregte Schwingungen

Die auf das Hochhaus treffende Windspitze deformiert das Tragwerk in Richtung des Win-
des. Bedingt durch das fluktuieren der Windkraft mit wechsalnden Richtungen und Ge-
schwindigkeiten bleibt es nicht bel der statischen Anfangsverformung. Das Gebaude beginnt
in Windrichtung zu schwingen. Einzelne Windspitzen kénnen die Amplitude erhthen andere

vermindern diese, so dass es zu einer Schwingung des Gebaudes kommt.

3.3.2.2 Wirbelresonanzschwingungen

Bel wirbelinduzierten Schwingungen schwingt

das Bauwerk quer zur Anstromrichtung. Die f

dafur notwendigen Kréfte entstehen aus Druck- ! >
I

Gebdudes alternierend ablosenden Wirbel. ——M

Diese sog. Karmansche Wirbelstrasse bildet

schwankungen der sich an der Rickseite des

Bild 3.2: wirbdinduzierte Schwingung
sich im Bereich der Ablésung und ist in Bild

11.2 schematisch dargestellt. Davon besonders betroffen sind runde Bauwerke ab einer be-
stimmten Windgeschwindigkeit. Bei eckigen Gebduden [6sen sich Wirbel generell an den

Ecken. Dies fihrt aber nicht zwangsaufig zu einer Querschwingung.
3.3.2.3 Bewegungsinduzierte Schwingungen

Man unterscheidet hierbei sogenannte Galloping- und Flatterschwingungen. Bei beiden For-
men handelt es sich um eine Kombination aus einer Biege- und einer Torsionsschwingung
(Verdrehung des Querschnitts um seine Langsachse). Bel der Flatterschwingung sind Biege-

und Torsionsschwingung aneinander gekoppelt, d.h. sie schwingen um die selbe Achse. Je
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dichter die Eigenfrequenz fur die Biege- und Torsionseigenform beieinander liegen, desto
leichter tritt das Flattern auf. Wenngleich bei einem Hochhaus eine Torsionsschwingung
moglich ist, stellt sich das Flattern eher bei biegeweichen, schlanken Querschnitten wie Sei-
len, Staben oder Balken ein. Auch Flugzeugfligel und Hangebriicken sind dafr anféllig, wie

das Beispiel der Tacoma-Narrows-Bridge zeigt.

Beim Galloping sind Biege- und Torsionsschwingung entkoppelt, schwingen also um ver-
schiedene Achsen und mussen nicht gleichzeitig auftreten. Sie entstehen durch Anstrémung
eines Korpers nicht parallel zu seiner Symmetrieachse. Schwingt der Kérper schon in einer
Richtung nimmt die Bewegung des Korpers Einfluss auf die Strémung, welche wiederum die
Audlenkung beeinflusst. Diese Effekte kénnen die Bewegung der Struktur ddmpfen, aber auch
verstarken. Hierflr ist bei bestimmten Querschnittsformen (eckig, bzw. nicht rund) eine be-

stimmte Anstrémgeschwindigkeit tiber eine Dauer von ca. 2-3 min notwendig?®.
3.3.2.4 Interferenzschwingungen

Interferenzschwingungen sind von Bedeutung, wenn mehrere dhnliche Gebdude benachbart
stehen. Das Gebaude im Windschatten eines anderen kann unter Umsténden eine starke An-
regung erfahren, wenn es z.B. in einer Karmanschen Wirbelstrasse des vorigen Gebaudes
liegt. 1965 stirzten in Ferrybridge, England 3 von 8 Kihltirmen ein. Die im Windschatten
stehende Viererreihe wurde durch periodische ablésende Windballen der vorderen Tirme

wahrend elnes Sturmes derartig beansprucht, das 3 von ihnen einstlrzten.
3.3.2.5 Querschnittsdeformationsschwingungen

Diese Art der Beanspruchung tritt bei dinnwandigen Schalenkonstruktionen wie etwa bei
groRen Oltanks oder Silos auf. Hierbei kommt es zu einer radialen Schalenschwingung. Der
zylindrische Mantel beult sich an zwei gegenliberliegenden Seiten ein, an den rechtwinklig
dazu gelegenen Seiten aus, und umgekehrt. Diese Schwingung ist fir Hochhéuser nicht rele-

vant.

Wichtig fur die Hochhauskonstruktion sind demnach die bdenerregten Schwingungen in

Windrichtung, die Wirbelresonanzschwingungen in Querrichtung, das Galloping as bewe-

% vgl. Petersen, Ch. (2000), S. 636 ff



gungsinduzierte Kombinationsschwingung sowie das Interferenzschwingen bel Hochhaus-

gruppen oder Hochhausbestand.
3.3.3 Auswirkungen auf Planung und Nutzung

In Hinblick auf Planung und Nutzung eines Hochhauses sind zwel wesentliche Aspekte zu
betrachten. Zum einen ist dies die dauerhafte Standsicherheit des Gebaudes zu gewéhrleis-
ten. Die zweite Seite betrifft die spateren Nutzer des Gebaudes, also die Gebrauchstauglich-
keit in engem Zusammenhang mit der Behaglichkeit. Biros in den oberen Stockwerken erfah-
ren unter Schwingungsbelastung hohe Beschleunigungen und Audenkungen, die fir Men-
schen spirbar und unangenehm sein konnen. Bel auftretender Windbelastung spielt, im Ge-
gensatz zur Erdbebenlast, die Gebrauchstauglichkeit eine grof3ere Rolle. Im Fall eines, selte-
neren, Erdbebens steht die Standsicherheit Gber allem. Da der Wind ein Hochhaus jedoch
fortwahrend belastet miissen Mal3nahmen getroffen werden, welche insbesondere die Behag-

lichkeit der Nutzer beriicksichtigen.
3.3.3.1 Standsicherheit

Zum Nachweis der Standsicherheit schwingungsanfélliger Bauten stellen die Normen Ver-
fahren bereit. Die deutsche Norm DIN 1055-4, reu und die europédische Vornorm ENV
1991-2-4 dhneln sich stark in Hinblick auf Verfahren und Sicherheitskonzept. Die Verfahren
sollten detailliert dort, oder entsprechender Fachliteratur* entnommen werden. An dieser

Stelle wird ein kurzer Uberblick tiber das prinzipielle Vorgehen gegeben:

Allgemein wird die Windbel astung in einen statischen und einen dynamischen Anteil zerlegt.
Die statische Beanspruchung entstammt dem Mittelwert der Windbelastung, der dynamische
Antell den Schwankungen um diesen Mittelwert. Der Standsicherheitsnachwels erfolgt dann

wieder statisch mit einer erhéhten Windbelastung.

Bel boeninduzierten Schwingungen findet das folgende Verfahren Verwendung: Die auf das
Gebaude wirkende Windkraft wird in Abhangigkeit von der Angriffsflache, dem Boéenstau-

druck und einem Kraftbeiwert berechnet”. Zur Geschwindigkeit des angreifenden Windes

“ vgl. Petersen, Ch. (2000), S. 593 ff
®vgl. DIN 1055-4 neu (2001), EN 1991-2-4 (1996)
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addiert sich bel schwingenden Bauten noch einer weitere Komponente, die aus der Bau-
werksbewegung resultiert. Im Nachwels wird daher mit einer ehéhten Windbelastung ge-
rechnet. Der zusédtzliche Antell berechnet sich aus einem Standortfaktor und einem dynami -
schen Beiwert. Der Standortfaktor beriicksichtigt die Merkmale des Windes (Turbulenzgrad
der Strémung, zunehmende Windgeschwindigkeit in der Hohe), der dynamische Beiwert
beinhaltet die Merkmale der Schwingungsantwort des Gebaudes. Mit Hilfe des dynamischen
Belwertes kann zusétzlich eine Bewertung des Bauwerkes hinsichtlich der Schwingungsan-

falligkeit vorgenommen werder®.

Fur den Nachwels der Querschwingungen kann auf das Spektralverfahren oder das Reso-
nanzverfahren zuriickgegriffen werden’. Bel beiden Verfahren wird der Standsicherheits-
nachweis mit einer vergrofRerten Amplitude (Verformung des Gebaudes unter Windlast) ge-
fahrt.

Der Nachweis gegen Auftreten von Galloping erfolgt, indem gezeigt wird, dass die nétige

Einsetzgeschwindigkeit nicht erreicht wird®,

Ein Nachwels gegen I nterferenzschwingungen erfolgt durch Verwendung einer erhdhten Ver-
formungsamplitude. Der Faktor héngt unter anderem von dem Verhdltnis Achsab-
stand/Durchmesser der Gebaude ab’.

Haufig werden Windkanaversuche gemacht, aus denen man Systemgréf3en und maogliche
Interaktionen mit der Umgebung abschétzen kann. Aus diesen Versuchen konnen ebenfalls

Eigenfrequenzen und Verformungsverhalten das Gebaudes abgel eitet werden.
3.3.3.2 Gebrauchstauglichkeit

Der wichtigste Faktor hierbel ist das subjektive wohlfihlempfinden der Nutzer des Hauses.
Standiges Schwanken der oberen Geschosse mit deutlich wahrnehmbaren Beschleunigungen
senken den Nutzwert des Gebaudes, da die Menschen sich dort ungern aufhalten. Grenzwerte

fur die Beschleunigung zu ermitteln ist schwierig, da es sich nur um subjektive Wahrneh-

®vgl. ENV 1991-2-4 (1996), Anhang B; DIN 1055-4,neu (2001), Anhang C

"vgl. ENV 1991-2-4 (1996), Anhang C; DIN 1055-4,neu (2001), Anhang D

8 vgl. ENV 1991-2-4 (1996), Anhang C, S. 138; DIN 1055-4,neu (2001), Anhang E, S. 78

% vgl. ENV 1991-2-4 (1996), Anhang C, S. 141 ff.; DIN 1055-4,neu (2001), Anhang E, S. 79
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mungen handelt. In der Literatur werden Werte von 0,02-0,05 [m/s]*® angegeben. Ziel ist es
deshalb die Schwingungen maglichst zu begrenzen und die Beschleunigungen klein zu halten.
Hierflr gibt es verschiedene Mdglichkeiten, auf die im folgenden Abschnitt ndher eingegan-

gen wird.
3.3.4 Malinahmen zur Schwingungsreduktion

Um an einem Bauwerk auftretende Schwingungen zu reduzieren gibt es verschiedene M6g-
lichkeiten, die sowohl wahrend der Planung als auch wahrend der spateren Nutungsphase

zum Einsatz kommen kdnnen.

Das allgemeine Schwingungsverhalten einer Struktur héngt von der Steifigkeit, der Masse
und der Eigenddmpfung ab. Je steifer ein Tragwerk ist, desto schwerer ist es, dieses zu Ver-
formen. Entsprechend geringer ist die Verformung bei einer Krafteinwirkung. Je schwerer
das Gebaude ist, desto grofder ist auch seine Trégheit. Damit wird es schwerer eine Schwin-
gung anzuregen. Besitzt das Bauwerk eine hohe Ddmpfung kommt die Schwingung schnell
wieder zur Ruhe. An dlen drei Punkten kann man Ansetzen um Schwingungen entgegen zu

wirken.
3.3.4.1 Anderung der Eigenfrequenz

Entsteht ein Schwingungsproblem durch Resonanz hilft eine Anderung der Eigenfrequenz des
Systems. Die Eigenfrequenz w steht mit der Steifigkeit des Systems K und seiner Masse M in

folgendem Zusammenhang: w = JKIM . Senkt man fol glich die Masse des Systems (leich-
tere Decken, Wande usw.), vergrél3ert sich die Eigenfrequenz. Erhoht man die Steifigkeit des
Systems (steifere Kerne, Balken, Decken usw.), vergrof3ert sich die Eigenfrequenz ebenfalls.
Im Gegenteil die Masse zu erh6hen oder die Steifigkeit herab zu setzen macht aus stati schen
Gesichtspunkten wenig Sinn, da damit die Tragreserven der Struktur reduziert wirden. Die
Masse zu reduzieren ist in der Praxis zudem oft schwierig, da bei der Tragwerksplanung
bereits versucht wird das Eigengewicht gering zu halten. Somit gibt es mindestens einen
Steuerparameter (Erhohung der Steifigkeit) welcher noch vor Baubeginn angepasst werden
kann. Zu bedenken ist aber auch, dass ein zu steifes System mehr Belastung abzutragen hat.

Die Energie eines Stoles oder einer Windbde muss in dem Bauwerk umgewandelt werden.

19 ygl. Weber, B. (2000), S. 6-3
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Kann die Struktur ausweichen oder nachgeben, so wird ein Teil der Energie in der Bau-
werksbewegung umgesetzt, und kann in der Rickschwingung weiter dissipiert werden. Ist
das System jedoch sehr steif muss samtliche alkommende Energie in dem einen Moment
vom Tragwerk aufgenommen werden. Das fuhrt zu sehr hohen Beanspruchungen in der Struk-

tur.
3.3.4.2 Erhthung der Dampfung

Mit einer Erhdhung der Dampfung des Systems erreicht man ein verlangsamtes Einschwin-
gen und ein schnelleres Ausschwingen der Struktur. Es gibt viele technische Lésungen fur
den Einbau von Dampfungssystemen. Allen Systemen it gleich, dass sie kinetische Energie
des Tragwerkes (meist in Warme) umwandeln. Das kann z.B. mit Reibungselementen oder
Oldruckdampfern (Viskosedampfern) geschehen. Diese Dampfer konnen zum Beispiel in
Fachwerkdiagonalen angeordnet werden. Auch gedampfte Lagerungen der Gebaude sind
moglich. Dies spielt vor alem bei Erdbebenbelastung eine Rolle, da dort im Gegensatz zur
Windanregung eine Ful3punktbeschleunigung auf das Gebaude wirkt. Dort gilt es so viel wie
moglich Energie aus dem Stol3 schon in der Gebaudesohle zu absorbieren. Bel der Windan-
regung hingegen wird die Energie Uber die gesamte Gebaudehdhe verbraucht, so dass eine

Dampfung Uber die gesamte Hohe sinnvall ist.

Die Verwendung von solchen Dampfungselementen kann schnell unwirtschaftlich werden, da
siein dieser Form fester Bestandteil des Rohbaus und des Tragwerkes sind. In jeder Etage
an 10 Fachwerkfeldern Reibungsdampfer zu installieren ist teuer und fihrt zu einer schlech-
ten Modellierbarkeit des Systems. Die dynamischen Kennwerte frr so ein Gebaude zu ermi t-
teln ist schwierig. Ganz abgesehen von den Unwégbarkeiten wahrend der Bauausfiihrung in
Hinblick auf Sorgfalt und Genauigkeit. Auch aus diesem Grund gibt es Tilgungssysteme, die

lokal begrenzt an wenigen Orten im Bauwerk installiert werden:
3.3.4.3 Vewendung von Tilgern

Tilgungssysteme funktionieren durch ihr Schwingungsverhaten. Das Prinzip ist eine Gegen-
schwingung zu erzeugen, die durch ihre entgegengesetzte Bewegung die Schwingung des Ge-
baudes dampft. Es gibt hierbel im wesentlichen Massen+ und Flissigkeitstilger in vielen

verschiedenen Konstruktionsformen.
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Massentilger sind oft grof¥e, schwere Pendel, die im inneren eines Hochhauses aufgehangt
werden. Im gerade im Bau befindlichen Financial-Center in Taipeh , Taipeh 101*/Taiwan
wird z.B. ein 660 to schweres Pendel installiert, das mit acht Stahlseilen im 88. Stockwerk
befestigt ist. Solche Pendel kann man mit Federn und Dampfern (viskose- oder Reibdamp-
fer) versehen auf eine bestimmte Pendelfrequenz einstellen, um so ganz gezielt bestimmten
Frequenzen entgegen zu wirken. Damit handelt es sich um passive, kalibrierbare Dampfungs-
systeme, welche sehr wartungsarm sind. Da Hochhauser um ihre Achsen unterschiedlich
schwingen wenn sie nicht doppelt symmetrisch sind, ergeben sich Probleme solche Massen-
tilger fir mehrere Richtungen genau einzustellen. Sie benétigen weiterhin sehr viel Platz und
haben ein hohes Gewicht, was meist verhindert, dass sie nachtréglich installiert werden
konnen. Ein andere Form von Massentilgern sind Gewichte, die nicht an Pendeln hdngen,
sondern auf Federn mit zusétzlicher Dampfung gelagert sind. Diese bewéhren sich durch ihre
kompakte Form eher bei Bricken, da sie hoherfrequente Schwingungen besser tilgen kénnen

a's langsame Hochhausschwingungen.

Ein weiteres passives Tilgungssystem sind FlUssigkeitstilger. Hierbel handelt es sich um
tankartige Strukturen, die in den oberen Stockwerken installiert und mit Flissigkeit gefullt
werden. Das Medium (z.B. Wasser, Eisgranulat, Kungtstoffgele) beginnt wahrend einer Ge-
baudeschwingung in dem Tank hin und her zu wogen. Dadurch wird eine dampfende Gegen-
schwingung erzeugt. Diese Tanks kdnnen Uber- und nebeneinander gestapelt werden. Eine
Einstellung auf bestimmte Frequenzen erfolgt Uber die AulRenabmessungen und die Fillhohe.
Damit &8sst sich die Dampfung sowohl nachtréglich als auch flr verschiedene Richtungen
unterschiedlich variieren. Diese Systeme bendtigen nicht viel Platz und kdnnen auch nach

Bauabschluss leicht installiert werden.

Es gibt noch verschiedene andere Dampfungssysteme, wie z.B. eine Massekugdl, die in
einem viskosen Gel rollt uvm.™ Alle haben gemeinsam, dass sich eine Masse gegen die
Gebaudeschwingung bewegen kann und durch ein Medium gedampft wird. Idealerweise
sollten die Systeme kalibrierbar sein und genau auf die auftretenden Schwingungen
eingestellt werden. Unter Ausnutzung dieser technischen Hilfsmittel und durch die

Moglichkelt genauer dynamischer Analysen lassen sich Hochhauser heutzutage insbesondere

1 ygl. Petersen, Ch. (2000), S. 836
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schwingungstechnisch  optimal ~ konstruieren  und  fUr  verschiedenste  dynamische

Beanspruchungen optimieren.
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3.4 Seismologische Einwirkungen
3.4.1 Einfihrungin die Seismologie

Erdbeben sind Erschiitterungen des Erdbodens, sie entstehen vor allem infolge von Bewe-
gungen der Erdkruste. Die einzelnen Kontinentalplatten verschieben sich gegeneinander,
dadurch entstehen in den Kontaktbereichen sehr hohe Spannungen. Die durch die Spannungen
gespeicherte potentielle Energie wird durch Verschiebungen freigesetzt. Dies kann sehr
langsam geschehen (bis ca. 10cm/Jahr), dann wird die gesamte Energie in Verschiebung
umgewandelt oder es geschieht mit hoherer Geschwindigkeit, dann wird die Energie in die
kinetische Energie von Erdbebenwellen (seismischen Wellen) umgesetzt. Den Ausgangs-
punkt eines Bebens nennt man Hypozentrum. Der senkrecht tber dem Hypozentrum auf der
Erdoberflache liegende Punkt wird as Epizentrum bezeichnet (Bild...). Den Abstand von
den genannten Zentren bis zu einem entfernt liegenden Standort nennt man Hypo- bzw. Epi-
zentraldistanz.. Die Herdtiefe ist ausschlaggebend fur die Schwere und Ausdehnung des Be-
bens. Die Zone, in der man die seismischen Bodenbewegungen spirt, ist das Schiitterge-
biet.”?

Epfzanitru
Infensiiai Iy Epizantral -

_ "idfsfcrnz 4 Bouwerk
Erdoherfidche [ Intensitif I’

=

_1_‘&_

-vﬂerd!fefe h

Hyoozanirum (Hard)
fagnitude M

a) Herdfiiche
Bild 3.3: Seismologische Grundbegriffe13

Die Epizentren der starken Beben liegen meist in den jungen Fatungs- und Bruchgebieten
der Erdkruste. Die geographische Verteilung der Starkbebenherde ist im nachfolgenden Bild

2vgl. Miiller, Fritz (1984), S. 1.
'3 Ebd.
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11.4 dargestellt. Kleinere Beben, die fir Hochhduser durchaus relevant sein kénnen, sind

jedoch in allen Landern moglich.*

180° 135° - 45° 0 ¢5° a0 180°
© Flachherdbeben (h < 65km) » miteltiefe Beben (65<h~<300km)  w Tiefherdbeben (h=>300 km)

Bild 3.4: Geographische Verteilung der Starkbebenherde™
3.4.2 Bautechnische Bedeutung fir Hochhauser

Ein Erdbeben erzeugt an einem Bauwerksstandort horizontale und vertikale Bodenbeschleu-
nigungen. Da jedes Tragwerk fur vertikale Lasten ausgelegt ist und die vertikalen Beschleu-
nigungen in der Regel nur halb so grof3 sind wie die horizontalen, sind die vertikalen Kom-
ponenten weniger relevant wie die horizontalen. Bel sich horizontal ausstreckenden Bau-
werken wie Briicken oder Kragarmen hat die horizontale Komponente sehr wohl eine Be-
deutung. Dies trifft jedoch auf den Hochhausbau nicht zu.

Ein kompaktes und starres Bauwerk wirde die horizontalen Bodenbewegungen einfach mit-
machen und somit keinen Schaden oder nur geringen Schaden durch ein Beben nehmen.(Bild
11.5). Hochhéuser sind aber bekanntlich nicht kompakt und starr, sondern mehr oder weniger
nachgiebig, sie reagieren somit mit Schwingungen auf ein Beben. Dies ist durch die Trég-
heitskraft der Bauwerksmasse zu erklaren. Wenn max a die maximale Bodenbeschleunigung
ist, dann ist die Masse m - max adie maximale Tragheitskraft. Je grof3er die Schlankheit

eines Bauwerkes desto ausgepragter ist auch der Schwingungseinfluss. Dieser hat zur Folge,

“vgl. ebd., S. 1f.
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dass sich die Bauwerksbeanspruchungen gegentber dem Starrkorperansatz erhdhen. Um die
Auswirkungen von Beben, insbesondere von Starkbeben auf ein Bauwerk sicher und fiir den
Anwender praktikabel zu machen, gibt es verschiedene Ansétze. Diese werden in den fol-

genden Kapiteln kurz erlautert.*®

LS RN

Bild 3.5: Bauwer ksstrukturen®
3.4.3 Bautechnische Regelwer ke- Berechnungsgrundlagen
3.4.3.1 Antwortspektrenverfahren

Das Antwortspektrenverfahren (Response Modal Analysis) ist das heute gebréuchlichste
Berechnungsverfahren fir die Ermittlung von Erdbebenlasten. Der Grundgedanke hierbei ist
die Aufspaltung der Erdbebenberechnung in zwei Arbeitsschritte:

1. Untersuchung der Erdbebenwirkung auf das einfachste dynamische System, den soge-
nannten Einmassenschwinger. Die hierbel ermittelten Grofdwerte der Audenkung, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Schwingzeit ergeben das
sogenannte Antwortspektrum. Wenn fir verschiedene Erdbebenzeitverlaufe die Ant-
wortspektren vorliegen, wird unter Beriicksichtigung von statischen Uberlegungen die

ungunstigste Erdbebenwirkung auf jeden beliebigen Einmassenschwinger ermittelt.

¥ Epbd., S. 2.
18 \/gl. Petersen, Christian (1996), S. 664.
7y Ebd.
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2. Der zweite Schritt bewerkstelligt den Ubergang vom einfachen Modell (Einmassen-
schwinger) zum realen Bauwerk, zum Beispiel zum Hochhaus. Hierzu werden mit Hil-
fe der sogenannten Eigenformen der Konstruktionen dessen Gesamtwerte der Ver-
schiebungen und SchnittgrofRen bestimmit.

Der praktikable Nutzen und somit der Grund, der dieses Verfahren heute meistens zur An-
wendung bringt, ist, dass das Antwortspektrum, also der erste Arbeitsschritt, nur einmal er-
mittelt werden muss und dann fir sémtliche Bauwerke guiltige Antwortspektren liefert. Diese
konnen in den Bauvorschriften, zum Beispiel in dem im néchsten Kapitel beschriebenen Eu-

rocode 8 niedergelegt und somit immer wieder benutzt werden.*®
3.4.3.2 Eurocode 8

Der Eurocode 8 wurde 1982 zum ersten Ma als Entwurf verdffentlicht. Inzwischen liegt er
in Uberarbeiteter Fassung vor. Der EC 8 ist fir die Erdbebenbemessung von Hochbauten wie
Hochh&user, aber auch fur Bricken, Maste, Turme usw. erstellt worden. Er ist, wie oben
erwahnt, auf das Antwortspektrenverfahren abgestellt, fir das dort ein Bemessungsspektrum
angegeben wird."

3.4.3.3 Sonstige Verfahren und Normen
Als ein zweites wichtiges Verfahren ist noch das L e stungsspektrumverfahren zu nennen.

AulRer dem EC 8 gibt es weltweit noch einige andere Normen, in denen rezeptartig die Erd-

bebenbemessung beschrieben wird, wie z.B.:
a) Die Amerikanische Norm UBC (1988)
b) Die Deutsche Norm DIN 4149, Teil 1 (1981)

c) usw?®

B vgl. Miiller, Fritz (1984), S. 48.
9v/gl. Petersen, Christian (1996), S. 672f.
20v/gl. Paulay, Thomas (1990), S. 80-94.
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3.4.4 Entwurf und Konstruktion

Erdbebengerechtes Bauen beginnt bereits beim Entwurf eines Gebaudes. Wenn der Entwurf
schon eine ungunstige Form hat, 1&sst sich diese oft nur teilweise oder gar nicht, auch nicht
durch aufwendige Berechnungen bel der Tragwerksbemessung, ausgleichen. Also nimmt
schon der Architekt beim Entwurf eines Hochhauses einen wesentlichen Einfluss auf das
spétere Erdbebenverhaten seines Gebaudes. Die Erdbebensicherung eines Hochhauses ist
demnach nicht die alleinige Aufgabe des Tragwerksplaners, sondern sie ist eine Gemein-
schaftsaufgabe von Architekt und Ingenieur. Die Erdbebensicherung eines Hochhauses be-
ginnt somit bel der ersten Skizze des Architekten, wird mit den Berechnungen des Bauinge-
nieurs fortgesetzt und endet natrlich mit der sorgfatigen Ausfiihrung. Ein so geplantes Ge-
baude (Hochhaus) kann trotz Erdbebenanforderungen allen Anspriichen genligen und dabei
kaum oder gar nicht teurer sein as vergleichbare Bauten ohne Erdbebensicherung. In den
folgenden Abschnitten sollen nun erdbebenglinstige Konstruktionen und Entwiirfe dargestellt

werden.?
3.4.4.1 Grundrissgestaltung

Ein Hochhaus in einem Erdbebengebiet sollte einen moglichst einfachen Grundriss haben.
Bei einem L-formigen Grundriss z. B. wirde das unterschiedliche Verformungsverhalten der
einzelnen Gebaudeabschnitte in Langs- und Querrichtung zu Zerstérungen fuhren. Wenn den-
noch ein abgewinkelter Grundriss geplant wird, sollten die einzelnen Gebaudeabschnitte
durch Fugen Uber die ganze Hohe des Bauwerks getrennt werden. Eine andere Moglichkeit
ist noch die einspringenden Ecken zu verstarken, z.B. indem in Verléngerung der Aulenwan-
de aussteifende Innenwande oder Balken eingeplant und gebaut werden, um so eine gleich-
maldige Audenkung des ganzen Gebaudes zu erreichen. Im nachfolgenden Bild 11.6 ist dies

noch einmal schematisch dargestellt.?

2L vgl. Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg (2001), S. 35.
22\/gl. Ebd., S. 36f.



3 Dynamik im Hochhausbau 3-19

Sotmdnepngsassiankng e Tomionsai:

“lersidhng 8] - Pusalr-

starighel

Bild 3.6: Grundrissgestaltung®
3.4.4.2 Gestaltung Uber die Hohe

Bel Hochhéusern, die bekanntlich meist schlanke und hohe Bauwerke sind und auch sein
sollen, kann die Erdbebenlast zu grofRen Ausdenkungen und zu hohen Spannungen in den tra-
genden Bautellen fihren. Um ein Kippen (Abheben) des Gebaudes zu vermeiden, sind grof3-
flachige Fundamente notwendig. Ein Problem stellen auch auskragende Bauteile dar, sie
bewirken eine unglnstige Massenverteilung; zurlickgesetzte obere Geschosse wirken sich

dagegen guinstig auf das Bauwerksverhalten aus.

Bel grofen Hohenunterschieden zwischen benachbarten Gebaudeabschnitten treten an den
Ubergangen Spannungskonzentrationen auf, die meist Schaden nach sich ziehen. Hier ist eine
Aufgliederung in einzelne moglichst quaderformige Baukorper zweckmaldig. Hierbei sollten
die Fugen so breit sein, dass die einzelnen Gebaudeteile bei einem Beben nicht gegeneinan-

der schlagen. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Bauabschnitten sollten so gelagert

B Epd,, S. 37.
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sein, dass sie deren unabhangiges Schwingen nicht beeintrachtigen. Im nachfol genden Bild
11.7 ist dies noch einmal dargestellt.®*

Bild 3.7: Vertikale Gestaltung®™

3.4.4.3 Vertellung der Massen und Steifigkeiten Uber die Hohe

Bel der vertikalen Verteilung der Steifigkeit ist eine gleichmaldige oder nach oben abneh-
mende Steifigkeit gunstig. Besondere Schwachstellen sind die sogenannten ,, weiche Stock-
werke". An diesen Stellen kann sich die gesamte Verformung konzentrieren und zum Einsturz
des Hochhauses fuhren. Ein ,,weiches Stockwerk” entsteht, wenn ein einzelnes Geschoss,
besonders das Erdgeschoss, stark aufgel0st ist. Eine gleichméldige Verteilung der Steifigkeit
Uber die Hohe erreicht man, wenn die aussteifenden Bauteile Gber die gesamten Geschosse
durchgehen. In Bild 11.8 ist dies schematisch dargestelIt: ®

Vgl ebd., S. 40f.
% Ebd., S. 40.
26 \/gl. Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg (2001), S. 44.
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Bild 3.8: Vertikale Aussteifung %’

3.4.4.4 Griundung

»Die Grindung muss so ausgebildet werden, dass sich der Baukorper unter Erdbebenbean-
spruchung als Ganzes bewegt und als Ganzes schwingt.“? Hierzu sollte das Hochhaus in
einheitlicher Tiefe gegrindet sein. Zwischen Einzelfundamenten sollte eine zug- und druck-
feste Verbindung bestehen. Fir Erdbeben ungiingtig sind somit Griindungen in unterschiedli-
cher Tiefe, Grindungen auf verschiedenem Baugrund, Griindungen an stérker geneigten Han-

gen und Griindungen mit unterschiedlichen Griindungselementen.?

2T Ebd., S. 42.
B Ehd., S. 44.
#Vgl. ebd., S. 44.
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3.4.45 Geschossdecken

» Geschossdecken haben die Aufgabe, die vertikalen Aussteifungselemente zu verbinden und

dadurch eine gemeinsame Verformung unter Horizontallasten zu erzwingen.“®

Somit wirkt sich alles was eine horizontale Kraftiibertragung durch die Decken stort negativ
auf das Verhalten des Hochhauses bei Erdbeben aus. Dies konnen zum Beispie hdhenver-
setzte Decken oder grofe Offnungen in den Decken sein. Hier wéren dann konstruktive Mal3-

nahmen zur Kraftibertragung erforderlich.®
3.4.4.6 Konstruktion

Bel der Konstruktion der einzelnen Bauteile oder ihrer Verbindungen ist besonders auf die
Zahigkeit dieser zu achten. Ein Erdbeben fuhrt einem Gebaude Uber dessen Fundament Ener-
gie zu. Das Gebaude (Hochhaus) speichert diese Energie in Form von Schwingungen und
zerstreut sie Uber Dampfung. Die Dampfung kann das Gebéaude selbst tbernehmen, oder mit
Hilfe eines Schwingungsdémpfers (auf diese wird in Kapitel 11.4.5 eingegangen) erfolgen.
Wenn sich in der Konstruktion mehr Energie ansammelt as sie aufnehmen kann, fuhrt dies
Zur Zerstérung. Die Konstruktion muss aso die zugeftihrte Energie vertellen und umwandeln
(dissipieren). Dies geschieht durch die Dampfung und bei starkeren Schwingungseinwirkun-
gen durch plastische Verformung. Hierzu benttigt das Tragwerk eine ausreichende Zahigkeit
(Duktilitét). Ist diese gewdahrleistet, kann es unter starker Erdbebenbeanspruchung zwar zu
starken Verformungen kommen, aber der Einsturz des Gebaudes wird in den meisten Falen

vermieden.

Die fur Hochhduser in Betracht kommenden Baustoffe, also Stahl und Stahlbeton, sind beide

geeignet fUr eine solche Konstruktion.

Eine hohe Duktilitét ist besonders bei Stahlkonstruktionen gegeben. Hierbel sollte nur beach-
tet werden, dass es bel grof3en Verformungen keine Instabilitdten, wie Beulen oder Knicke
entstehen.

% Ebd., S. 45.
1 vgl. ebd.
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Beim Stahlbeton ist die Verformbarkeit der Bauteile begrenzt, es kann jedoch durch kon-

struktive Mal3nahmen eine gut ausreichende Zahigkeit erreicht werden.

Wenn sich der Stahl plastisch verformt, spricht man vom ,,Flief3en®. Die Stellen, wo sich die
eigentliche Verformung abspielt, sind die Flief3gelenke. Die Anordnung dieser kann durch
konstruktive Mal3nahmen bestimmt werden. Bild 11.9 zeigt hierfir unginstige und giingtige
Anordnungen. Bei Horizontallasten wie Erdbeben ist es besser, wenn sich die Fliel3gelenke

erstim Riegel und dann in den Stielen bilden.*®

a) Flieigelenke in  den
Stielen

b) Flief}gelenke in den
Riegeln

Bild 3.9: FlieRgelenke®
3.4.5 Schwingungsdampfer

Bel den Schwingungsdampfern kann man zwischen zwel Systemen unterscheiden, den akti-

ven und den passiven Schwingungsdampfern.

Beim passiven Dampfer wird eine zusétzliche Masse an das Bauwerk mittels einer elasti-
schen Feder und eines Dampfungselementes angekoppelt. Das Dampfungselement arbeitet
entweder auf der Basis von Fluidreibung, Trockenreibung oder wie bel Elastomeren auf
Materiareibung. Der Dampfer kann auch ein mit einem schwappenden viskosen Fluid ge-
fillter Behdter sein.®* Zum Beispiel wurden in Japan auf einem Hochhaus (157m) sechs
wassergefillte Tanks der Klimatechnik pendelnd aufgehangt, die somit als Schwingungs-

dampfer dienen. Die Passiven Dampfer werden durch die Bauwerksschwingungen angeregt

%2 vgl. ebd., S. 48f.
% Ebd., S. 55.
% Vvgl. Petersen, Christian (2001), S. VII.
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und wandeln die Energie der Bauwerksschwingung in z.B. Reibung um. Da der Dampfer
durch die Bauwerksschwingungen erst angesprochen wird, kann er diese auch nie zu Null

tilgen. Er ist so anzulegen, dass die Schwingungen fir das Bauwerk vertréglich bleiben.

Bel den aktiven Dampfersystemen wird die Dampfermasse mittels eines Hydraulikzylinders
an das Tragwerk angekoppelt. Bei einer Schwingungsanregung des Tragwerkes wird die
Dampfermasse mittels des Zylinders gegenldufig angeregt, um so die Schwingungen in der
Hauptkonstruktion zu unterdriicken. Auch hier ist eine vollsténdige Unterdriickung nicht mog-

lich.®

3.4.6 Literaturverzeichnis
[1] Mdller, Fritz (1984), ,, Erdbebensicherung von Hochbauten®, 2. Auflage, Berlin 1984.
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4.1 Grundlagen von Fassadenkonstruktionen

In der heutigen globalen wirtschaftlichen Entwicklung werden immer mehr neue ,,intelligen-
te* und filigrane Fassaden angeboten. Die Fassadenplaner versuchen die Energiekosten des
Gebaudes durch die Fassadenkonstruktion auf ein Minimum zu reduzieren. Deshalb kommen
jeden Tag neue katal ogisi erte Fassadensysteme und Fassadenprototypen auf dem Markt.

Die Wahl einer Fassadenkonstruktion hangt nicht nur von ihren zukinftigen Aufgaben ab,
sondern auch von dem architektonischen Aussehen des Gebaudes und seiner magischen Wir-
kung auf den Menschen. Bei der Gestaltung der Fassade spidlt die richtig ausgewahlte Fas-
sadenart eine sehr wichtige Rolle. Die meisten verbreiteten Fassadenarten bel den Hochhéu-
ser sind Lochfassaden, Kastenfenster und ein- oder doppel schalige V orhangfassaden.

4.1.1 Lochfassaden

Als traditionelle Fenster- und Fassadenkonstruktion kann die Lochfassade bezeichnet wer-
den [1]. Der Schutz und Ausgleich von Witterungseinfliissen ist dabei Mal3gebend. In den
sudlichen Landern mit starker Sonneneinstrahlung und Hitze sind mehr oder weniger grof3e
Offnungen erforderlich. In den nordlicheren Landern mit mehr kalten Tagen sind es oft nur
Einzel6ffnungen. Die in den Rohbau eingeschnittenen Locher werden durch Fenster ge-

schlossen welche wiederum btindig mit dem Rohbau abschlief3en.

Das Rohbaumaterial bei klassischen Bauvorhaben war in den sudlichen Léndern vorwie-
gend Naturstein und in den nordlicheren Regionen vorwiegend Holz, bedingt durch diein
der Natur vorkommenden Materialien. Der Nicht- Fensterbereich der Aul3enwénde wurde
dann mit witterungsbesténdigem Material bekleidet oder verputzt soweit das notwendig war.
Mit einer massiven Bauweise aus Naturstein oder Ziegelmauerwerk konnte man dies zum

Teil sparen.

In der heutigen Zeit wurde der Stellenwert der Lochfassade zunehmend geringer. Fir die
L ochfassade sprechen aber nach wie vor ihre gute Energiebilanz und Wirtschaftlichkeit. Der
Nicht- Fensterbereich wird wenn nétig warmegeddmmt und verputzt oder bekleidet. Fur
hinter| Uftete Bekleidungen wird dabel ene witterungsbestandige Unterkonstruktion erforder-
lich nach DIN 18 516.
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4.1.2 Kastenfenster

Von der Konstruktion ist ein Kastenfenster (Bild 1) ein Lochfenster mit einer davor gesetzten
Einfachverglasung, in einem Abstand von ca. 200 bis 400 mm. Das innere Fenster ist dabel
mit der Innenwand biindig und das &ul3ere Fenster mit der AulRenwand. Eine Luft, Schall-
und Geruchslbertragung zwischen den Raumen lésst sich durch vertikal und horizontal ge-
trennte bzw. abgeschottete Fassadenzwischenrdume erreichen. Abgeschottete Fassadenzwi-

schenrdume bendtigen dann eine eigene Zu- und Abluftoéffnung.

Bild 1: Kastenfenster, Quelle: Doppelfassaden
S.5

Die Fensterbandfassade ist von der Konstruk-
tionsart &hnlich der einer Lochfassade. Es
handelt sich hier aber nicht um in den Rohbau
eingeschnittene Einzelfenster, sondern viel-
mehr um horizontal durchlaufende Offnungs-
schlitze im Rohbau. Dies ergibt dann eine
Geschossweise Banderung durch ein durch
laufendes Fensterband mit massiven Briistun-
gen und Geschossdecke. Riickversetzte Stit-
zen nehmen dann oft die vertikalen Lasten auf.

— : Fensterbandfassaden  koénnen im  modernen
Hochhausbauten abhangig vn Anforderungen als ein- oder doppelschalige Fassaden
ausgefuhrt werden. Ein Nachteil einer einschaligen Konstruktion gegeniiber einer doppel -
schaligen Fassade ist, dass die Fassade Uber Nacht komplett geschlossen werden muss. Bei
einer doppelschaligen Fassade konnen die Innenfenster evil. zum Liften offen bleiben.
Windboen und Druckschwankungen werden auch bel gedffnetem Innenfenster bei einer dop-
pelschaligen Fassade abgemindert. Der Sonnenschutz kann vor Wind und Wetter geschiitzt
im Fassadenzwischenraum einer doppelschaligen Fassade mit hoher Funktionssicherheit

untergebracht werden.



Hohere Belastungen und damit auch Anforderungen an die Fassade sind in der Regel besser
mit doppelschaligen Fassaden zu bewdltigen. Ist eine nattirliche BelUftung der R&ume Uber
die Fenster vorgesehen ergeben sich aus der doppelschaligen Fassade klare Vortelle.

4.1.3 Vorgehangte Fassaden

Das wichtigste Teil jeder Vorhangfassade ist die geschosshohe vorgehéngte Fassadenkon-
struktion. Im Bereich der Geschossdeckenvorderkante wird die durchgehende AufRenhaut
punktformig befestigt. Die dichten Anschliisse des Gewerkes Fassadenbau an die jeweilige
Rohbaukonstruktion entfallen vollstandig. Das ist ein Vorteil der vorgehangten Fassaden im
Vergleich mit den Lochfenstern und Fensterbandfassaden, die solche Dichtungsanschliisse
benttigen. Stattdessen wird die Andichtung der Fassade innerhalb der Fassadenkonstruktion
im Bereich der Fassadenelementstol?e gemacht. Im Werk des Fassadenbauers werden die
Fassadenelemente komplett hergestellt und an die Baustelle angeliefert, damit die Bauzeit
verkirzt wird und die Baukosten geringer sind. Die gelieferten Elemente werden schnell und
prazis an die Fassade montiert. Durch eastische Dichtungsprofilen wird die Abdichtung der
Fassadenel ementstol3e hergestelIt.
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4.1.3.1 Entstehung von vorgehangten Fassaden

Bild 2 (links):Produktionshalle, Giengen a.d. Brenz, 1903, R. Steiff, Quelle: Doppelfassaden S.
6

Bild 3 (rechts): Lever Building, 1951- 1952, New York, Skidmore Owings & Merril SOM,
Quelle: Doppelfassaden S. 2

Aus dem Anfang des 20. Jahrhunderts stammen die ersten massiven AulRenwandaufldsungen.
Ein typisches Beispiel ist das Warenhaus Hermann Tietz in Berlin, das 1898 von den Archi-
tekten Sehring und Lachenmann gebaut wurde [1]. Das erste bekannte Gebaude mit einer
zweischaligen Konstruktion ist die Produktionshalle der Firma Steiff in Giengen an der
Brenz (Bild 2). Die Halle wurde 1903 von Richard Steiff gebaut [2]. Das erste Gebaude in
der Baugeschichte mit vorgehangter Fassade ist das Hallidie Building, das 1918 in San

Francisco von W. |. Polk erbaut wurde [1].

In den néchsten Jahren entwickelten Mies van der Rohe, Le Corbusier und Walter Gropius
geschosshohe Glasscheiben. Einer der ersten glasernen Vorhangfassaden eines Hochhauses

gehorte zum Lever Building in New York [3]. Der Wolkenkratzer wurde 1952 von Skidmore



Owings & Merrill SOM gebaut (Bild 3). Diese Glasvorhangfassade wird auch heute in der
modernen Architektur bei den einschaligen und doppelschaligen Fassadenkonstruktionen
benutzt.

4.1.3.2 Heutige Vorhangfassaden

Geschlgssene
Systeme Kastenienster Kastenfensterelemante Kastenlenstisfassaden
. 1|
.
Abluftfassaden- .
Abluftsysteme Ablultfenster glemente Abluhfassaden
&
]
Zweeite-Haut- Pweite-Haut- Pwveite-Haut- Dwveite-Haul-
Systeme ohne Fenster Fassadanalemanta Fassaden
Fensterliftung M
§|L
weite-HaUL-  nggjiiche Lifing durch  natirfiche Lisfung durch natiliche Liftung durch
Systama Fwaite-Haut-Fanster Zeveite-Haui-Fassadenelements  Pweite-Haul-Fassaden
mit Fensterliftung || | [ i
C 9 C i |

Bild 4: Typische Fassadenvarianten, Quelle: Doppelfassaden S. 9

Die doppelschalige Glasfassaden stammen aus dem Kastenfenster. Dank des Kastenfensters
wird das Verbundfenster am Ende der 50er Jahre des 20. Jahrhunderts entwickelt. Die
»Zweite-Haut" -Fassadensysteme finden seit Mitte der 80er Jahre eine steigende Anwendung
[2]. Bel einer Zweite-Haut-Fassade wird noch eine Verglasung vor der Innenfassade ange-

bracht, so dass ein Fassadenzwischenraum entsteht (Bild 4).
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Bild 5: Vergleichende Darstellung des Lichteintritts (links) und der absorbierten Strahlung
(rechts) von einer konventionellen Fassade und einer Zweiten Haut Fassade, Quelle; Zweite
Haut Fassade S. 5

Die einschalige oder doppelschalige Vorhangfassaden bringen viel mehr Tagedlicht in den
Raum as eine konventionelle Fassade (Bild 5 links) [4]. Die doppelschalige Fassaden ur
terscheiden sich von der einschaligen durch die zweite Glasscheibe, die vor der hinteren
Verglasung angeordnet ist. Im Luftraum zwischen den beiden Verglasungen wird der Sonnen
bzw. Blendschutz untergebracht, um vor Wind, schlechtem Wetter und Luftverschmutzung
geschuitzt zu sein (Bild 5 rechts). Die Windkré&fte bei den Hochhdusern sind so grof3, dassein
AufRensonnenschutz unméglich ist. Durch den innengel egten Sonnenschutz werden die Reini-

gungs- und Wartungskosten gesenkt.

Bild 6: Verringerung der Warmetransmission bel einer Zweite-Haut-Fassade von auf3en nach

innen (links) und von innen nach aul3en (rechts), Quelle: Zweite-Haut-Fassade S. 8und S. 7

Im Sommer absorbiert der Sonnenschutz der Doppelfassade die Sonnenstrahlung und der
Fassadenzwischenraum erwdrmt sich. Die Wéarme steigt nach oben und wird nach auf3en
Uber die Abluftoffnungen geleitet (Bild 5 rechts). So erwérmt sich nur der Luftzwischenraum
und der Innenraum hat geringfugige K&teverluste. In der Nacht kdnnen die Innenfenster ge-
Offnet werden, damit eine Nachtauskihlung stattfindet (Bild 7). Die vorgehangte Glasscheibe
schiitzt der Innenraum vor Einbrechern und hohen Windkréften. Die Nachtauskiihlung fuhrt

zur Reduzierung des Kihlbedarfs des Gebaudes. Im Winter reduziert die Erwdrmung des



Fassadenzwischenraums die Warmeverluste des Innenraums (Bild 6 rechts). Der erwarmte
L uftzwischenraum vermeidet die Warmelibertragung von auf3en nach innen (Bild 6 links) und
umgekehrt (Bild 6 rechts). Wenn die Temperatur im Innenraum niedriger als im Luftzwi-
schenraum ist, wird die erwdrmte Luft Uber die o6ffenbaren Fenster von dem Fassadenzwi-
schenraum in den Raum abgefiihrt. Diese Reduzierung des Heiz- und Kéltebedarfs bei den
doppelschaligen Vorhangsfassaden fihrt zu niedrigen Energiekosten (DIN 4108 Wéarme-
schutz im Hochbau).

Bild 7: Nachtauskihlung mit hoher
Sicherheit bei einer Zweite-Haut-
Fassade, Quelle: Zweite-Haut-Fassade S.
5

Bel Hochhausern offnen sich die AulRenfenster mechanisch, weil die Windkréfte zu grof3
sind. So bekommt das Gebaude eine nattirliche Bl iiftung und Entliftung.

Einer der wichtigsten Vorteile der Doppelfassaden ist die niedrige Schalltbertragung. Eine
Zweit-Haut-Fassade hildet ein perfekter Schallschutz gegen Larm von auf?en (DIN 4109
Schallschutz im Hochbau). Bei Doppelfassaden, die einen mehrere Geschosse durchlaufen-
den Zwischenraum besitzen und Fensterfliigeln an der Innenfassade haben, ist eine Schall-
Ubertragung von einem Raum nach anderem mdoglich. Hier missen die Fassadenplaner auch
auf Schaden wie Rauch- und Branduibertragung aufpassen, damit sie vermieden werden (DIN
4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen).

Die einschaligen oder doppel schaligen Fassaden sind heutzutage wegen ihrer kirzeren Mon-
tagezeit, der wirtschaftlichen Vorteile und der Trennung der Gewerkeschnittstellen sehr ver-
breitet [5]. Wegen ihrer Transparenz und filigraner Konstruktion wird diese Fassadenart
immer mehr beliebter.
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414 Konstruktionsarten

4.1.4.1 Rahmen-Konstruktion
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Bild 8: Verschiedene
Rahmenkonstruktionen, schematischer
Profilschnitt, Quelle: Doppelschalige
Fassaden S. 133

Die Profile der Rahmen-Konstruktion
(Bild 8) kénnen aus alen bekannten
Materiden wie Holz, Aluminium,
Kunststoff und Stahl hergestellt wer-
den. Edelstahl oder Bronze werden
ganz selten benutzt, weil sie zu teuer
sind. Mit einer eingepressten durch-
laufenden Dd&mmzone werden die Pro-
file im Fassadenwerk vorgefertigt,
damit die Montagebauzeit an der Bau-
stelle verkirzt wird. Gerlste sind bei
der Montage der Fassadenelemente
nicht immer erforderlich. Die Vergla-
sung wird bel dieser Konstruktion von
innen ausgefuhrt. Eine Gladeiste dient
fUr die Einbauung des Glases und der

Einsatzel emente.

Durch  Gehrungsverbindungen im

Winkel von 45° und unsichtbaren, innen liegenden Eckwinkelverbindungen werden die Pro-
filstolRRe ausgefuhrt. Zum Dichten werden EPDM-Dichtungsprofile (Elastifiziertes Polymer-
Dichtungs-Material) und Silikon am meisten verwendet [5] (DIN 18055 Fenster: Fugen-
durchldssigkeit, EN 12152 Schlagregendichtheit und mechanische Beanspruchung, EN 12154

Schlagregendichtheit).
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4.1.4.2 Pfosten-Riegel-Konstruktion

Fur die Profile dieser Konstruktionsart werden am meisten Materialen wie Stahl, Aluminium
oder Holz verwendet. Die Pfosten-Riegel-Bauweise unterscheidet sich sehr klar von der
Rahmen-Konstruktion. Bei dieser Konstruktionsart werden die waagerechten Profile und die
senkrechte Pfosten linear aneinander gereiht. In der Art der Fassadenverglasung unterschei -
det sich die Pfosten-Riegel-Konstruktion (Bild 9) von der Rahmen-Konstruktion. Hier findet
die Verglasung von auf¥en statt. Mit einer vorgegebenen Glaseinstandstiefe werden die

Einsatzel enente und das Glas mit Press- oder Deckleiste eingebalt.

Die Profilverbindungen werden meist durch Tragprofilstof3e gebildet. Diese Stol3e werden
gleit- und dehnféhig ausgeftihrt. Durch Schrauben werden die Stahlprofile meist miteinander
verbunden. Angeschweil3te Laschen oder Konsolenauflager werden haufig dafir benutzt. Bei
Holz- oder Holz-Aluminium-PfostenRiegel-K onstruktionen werden die Profile meist Gber

die Beschlagteile, die in die Eckverbindung eingelegt sind, verschraubt [1].

Bel Glasdachkonstruktionen oder Vertikalverglasung, die aus ener Pfosten-Riegel-
Konstruktion bestehen, werden die Dichtprofile technisch nicht immer so leicht ausgefihrt.
Wenn der Einsatz der meist zwei- oder dreiteiligen Dichtungen auf die entsprechende Situa-
tion nicht gepasst wird, werden Undichtigkeiten auftreten, die zu Bauschéden fuhren. Im Fas-
sadenwerk durfen die Dichtungssysteme systemgerecht und nicht unter schlechten Witte-
rungsbedingungen hergestellt werden, damit Schaden vermindert werden (DIN 18055 Fens-
ter: Fugendurchléssigkeit, EN 12152 Schlagregendichtheit und mechanische Beanspruchung,
EN 12154 Schlagregendichtheit).
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Bild 9: Pfosten-
Riegel-

Konstruktion,

= B= schematische

— = Profilschnitte
(links),
tberlappende Stol3-

dichtung,
Kreuzpunkt im

Horizontalschnitt,

B B Ansicht und
= % Vertikalschnitt
N |
g % = (rechts), Quelle:
i Doppelschalige
Fassaden S. 132,
133

Die Montagearbeit
e einer Pfosten-Rie-
_-..-'---i.\...;.._-;_, ‘ gel-Konstruktion ist

ke - a— z : | meist sehr

aufwandig und in
Vergleich mit der

Rahmen-
Konstruktion sind hier Gertiste erforderlich. Die Einsatzelemente, Paneele und Glaser wer-
den zuerst an die Baustelle geliefert und dann vor Ort montiert. Das schlechte Wetter fuhrt
oft zu Montagefehlern und zu Verzbgerungen des gesamten Bauprozesses. Die Einsatz- und
Fullelemente bel der PfostenRiegel-Konstruktion miissen einen ausreichenden Abstand zum
Dammsteig haben, damit die zukiinftigen Dehnungen dort aufgenommen werden kénnen und

keine Bauschaden auftreten.
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4.1.4.3 Structural-Glazing-Konstruktion

Unter Structural-Glazing-Konstruktion verstent man eine Rahmenlose verglaste Konstruktion,
bei der die Glasscheiben keine sichtbare Glashaltepunkte und Glashalteleisten haben. Das
Glaswird von auf3en durch Verkleben an die Fassadenprofile montiert.

Bild 10: Structural-Glazing-
Verglasung, schematischer
Profilschnitt, Quelle: Hochbau

i ) ' Atlas S. 166

| i J I Die Structura-Glazing-Verglas-

| ung (Bild 10) wird in den USA

und Frankreich schon eingesetzt.

Leider finden die Bauaufsichts-

behérden in Deutschland die Structural-Glazing-Bauweise nicht ausreichend sicher, well
dieses Bauprinzip keine Langzeiterfarungen besitzt. Deshalb wird die Structural-Glazing-

Konstruktion in Deutschland nur bis 8 m Héhe eingesetzt.

Wegen der Zulassungs- und Genehmigungsschwierigkeiten werden meist Mischformen die-
ser Befestigungsart in Deutschland eingesetzt. Hier werden die Glaskanten mit einer Fase
von ca. 45° abgeschragt oder mit Vertiefungen eingeschliffen. Eine Genehmigung der Baube-
horden ist fur die Ausfihrung dieser Mischformen der Glasbefestigung wahrscheinlicher als
fur eine Structural-Glazing-Befestigung [5]. Der Grund dafir ist, dass die Glasscheiben
nicht nur mit Kleber befestigt werden, sondern auch mit mechanischer Glashaltesicherung
gesichert werden. Das macht die Mischformen der Structural-Glazing-Konstruktion viel sta-

biler und sicherer.

Die Montage einer Structura-Glazing-Konstruktion ist wie die PfostenRiegel-Konstruktion
sehr aufwendig. Montagegeriste sind erforderlich, weil die Montagearbeiten von aufl3en

durchgefthrt werden.
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In der Zukunft wird die Glasklebetechnik neue vielféltige Mdglichkeiten zur Realisierung

hochtransparenter und energiesparender Fassadenkonstruktionen anbieten konnen.
4.2 Besonderheiten bei Hochhausfassadenkonstruktionen

Der Autor des Kapitels Fassadenkonstruktionen im Hochbau Atlas [5], Sigurdur Gunnarsson
erlautert einige Besonderheiten von Hochhausfassaden. Demnach unterscheiden sich die
Konstruktionselemente einer Hochhausfassade eigentlich nicht von der eines gewoéhnlichen
Hauses. In beiden Féllen gibt es z.B. elementierte Pfosten und Riegel, Seile und Zugstabe
sowie Scheiben z.B. aus Glas oder Metall. Die Hohe eines Gebaudes wird dabei nicht a's
grundlegende Einschrénkung bezliglich der Materialwahl angesehen.

Der Betrachtungsmal3stab der Fassade hat jedoch bel einem Hochhaus einen héheren Stel -
lenwert as bai enem normalen Haus. Auf Bild 11 kann man erkennen, wie stark sich der

Eindruck einer Fassade mit der Betrachtungsentfernung andert.

Bild 11: Wechsel des Betrachtungs- Mal3stabes, (Viktoria Hochhaus, Mannheim, Arch.: A.
Speer und Partner), Quelle: Hochhaus Atlas S. 147

Eine wesentliche Besonderheit von Hochhausfassaden liegt jedoch in den hohen Windlasten,
denen die Fassade standhalten muss, denn daraus ergeben sich Belastungen fir die Fassa-
denelemente selbst als auch dann daraus resultierende Bewegungen und Verformungen des
Tragwerks selbst. Diesen Bewegungen und Verformungen des Tragwerks muss die Fassade
dann schadensfrei folgen, was konstruktionsbedingt u.a. durch entsprechend angeordnete

Bewegungsfugen und Einteilung der Fassadenel emente geplant werden muss.
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4.2.1 Ho6heder betrachteten Haupttragstruktur

Die absolute Verformung eines Hochhauses ist von der Hohe der Tragstruktur abhangig.
Grole und Vertellung der Windlasten im einzelnen wirken auf die Tragstruktur im ganzen
ein. Die relativen Verformungen einzelner Elemente nehmen jedoch mit zunehmender Ge-
baudehohe zu und werden komplexer und erfordern bei grofReren Fassadenabschnitten groéf3e-

re Bewegungsfugen.

Damit ergibt sich fur die Tragstruktur ein grof3es Ganzes, wahrend die Fassade in der Regel
aus vielen kleinen einzelnen Teilen besteht, &hnlich einem Paillettenkleid. Ein Beispiel fur
eine Ausnahme hiervon ist das ehemalige World Trade Center in New Y ork, denn dort war

die Priméarstruktur auch gleichzeitig die Fassadenstruktur.
4.2.2 Auswirkungen von Wind

Die Windlasten zur Bemessung der Hochhausfassade unterscheiden sich grundlegend von
den Windlasten die zur Bemessung des Tragwerks herangezogen wurden. Betroffen sind hier
die Intensitét und die Verteilung der Windlast. Die anzusetzenden Windlasten beruhen meist
auf Ergebnissen aus Winkanal untersuchungen und Messdaten des Deutschen Wetterdienstes,
falls vorhanden. Bei den Auswirkungen von Windlasten ist zwischen den globalen Windlas-
ten der Tragstruktur und den lokalen Windlasten der Fassadenelemente zu unterscheiden. Die
globalen Windlasten werden auch als Strukturwinde und die lokalen Windlasten als Panedl -
last bezeichnet. Die lokale Boenlast eines Paneels kann dabei beispielsweise 500 kg/nfim
Gegensatz zu 150 kg/nt bei der globalen Strukturlast betragen. Beide Lasten sind firr die
Fassadenkonstruktion von Bedeutung. Nach Gunnarsson [5] verformt dabei die globale
Strukturlast das Gebaude und ist damit fir die Dimensionierung der Hauptverformungsfugen
heranzuziehen. Die lokalen Panellasten mit ihren Spitzen sind dagegen fir die Ausfiihrung
der Fassadenkonstruktion und die Aufnahme lokaer Zerrbilder verantwortlich.

4.2.3 Konstruktionsbedingungen fir Hochhausfassaden

Fir die Konstruktion einer Fassade muss zuerst die Interaktion zwischen Tragwerk und Fas-

sade vom Planer verstanden werden.
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Die Fassade Ubertragt die Windlasten auf das Tragwerk und muss dann wiederum die Be-
wegungen des Tragwerks zwangungsfrel aufnehmen kénnen. Als mogliche Bewegungen kon-

nen verschiedene Relativverformungen zwischen Tragwerk und Fassade auftreten.

Ein weiterer Punkt ist, dass es sich bel der Fassade um ein Maschinenbauprodukt handelt,
bei dem die Toleranzen sich im Millimeter oder Zehntelmillimeter Bereich bewegen. Im
Rohbau dagegen bewegen sich die Toleranzen im Zentimeter Bereich. Deshalb muss bei der
Umsetzung der Planung in die Redlitdt dann auch durch bau- und fertigungsbel eitende Mes-
sungen das richtige Mal3 gefunden.

4.2.3.1 Bewegungen zwischen dem Tragwerk und der Fassade

Relativverformungen zwischen dem Tragwerk und der Fassade elnes Hochhauses haben ihre
Ursache im grof3en Unterschied zwischen der Grofe der Fassadenkonstruktion und der Gro-
[3e der Tragwerksstruktur. Fir die Verformungen ergeben sich damit folgende Betrachtungs-

weisen;

die absolute Verformung der Gesamtstruktur, die dem Nachweis der statischen

Gebrauchstauglichkeit und der dynamischen Analyse zugrunde gelegt wird

die Relativverformungen einzelner Elemente des Tragwerks untereinander, bzw.

die Zerrung des Bezugsraumes der Fassade

Die Schnittstelle zwischen dem Tragwerk und der Fassade sind diese beiden obigen Be-
trachtungsweisen. Die resultierenden Verformungen sind entsprechend den Einflussfaktoren
in verschiedenen Kombinationen moglich. Es ergeben sich folgende Verformungsmdéglich-
keiten der Fassade (Bild 12):

(1) vertikale, horizontale und raumliche Dehnungen und Zerrungen einzelner Fassaden-
elemente bezliglich der Primérkonstruktion. Ursachen fir diese Elementverformungen

konnen hier Temperaturénderungen oder Wind sein.

(2) vertikden Verformungen zwischen zwel Gebadudeteilen und damit zwei grofderen
Fassadenabschnitten. Bei diesen Abschnittsverformungen ist eine vertikale Ver-

schiebungsfuge notwendig.
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Bild 12: Elementverformungen und Abschnittsverformungen bei Fassadenkonstruktionen,

Quelle: Hochhaus Atlas S. 149

4.2.3.2 Tragstruktur Verformungsbilder:

Nach Richtung, Dauer und Ursache gegliedert ergeben sich hier sechs weitere verschiedene
Verformungen, die fir die Relativverformungen zwischen Tragwerk und Hille von Bedeu-

tung sind:

(1) Gesamt- und Lokalverformungen durch Materiabedingtes Kriechen und Schwinden,
typischerweise bei Be ton- und Verbundkonstruktionen. Bel sehr kurzer Bauzeit eines
Hochhauses kann es zu einer Stauchung des Tragwerks kommen, was ebenfalls ein
kritisches Verformungsbild fur die Fassade darstellt.

(2) Gesamt- und Lokalverformungen, die Verkehrdastbedingt sind. Erst nach der Fassa-
denmontage und auch nur zeitwel se treten die durch Nutzlasten bedingten Verformun-
gen auf. Nach Gunnarsson [5] sind diese Verformungen jedoch gering, da der Anteil
der Nutzlasten selten mehr as ein Drittel des Gesamtgewichts betrégt. Eine fein
bzw. kurzgliedrige Fassadeneinteilung ist beziglich der Aufnahme dieser Verfor-
mungen besser, da die Dehnung der Tragstruktur dann auf viele kleine Fassadenab-
schnitte aufgeteilt wird. Gibt es lange Fassadenabschnitte, so werden die Nutzlast-
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einflisse der entsprechenden Stockwerke an den vertikalen Fixpunkten der Fassade
zum Tragwerk zusammengefasst. Zusammenfassend bekommt man entweder viele

kleine Fugen, oder wenige aber dafUr grofiere Fugen (Bild 13).
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S grobgliedrige Einteilung der
: A Fassade, Quelle: Hochhaus
2 | Atlas S. 150
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(3) Verformungen der Tragstruktur durch Temperaturanderungen. Wahrend der Bauzeit
ist das Tragwerk noch ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt, danach sind dann Innen-
raumtemper aturen mal3gebend.

(4) Verformungen der Tragstruktur durch Windlasten. Die dadurch entstehenden Gesamt-
und Relativverformungen sieht man in Bild 14 @), b) sehr gut.
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| — Bild 14 a-c:
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2 {,/// // a) Beidseitige Windlast (Gesamtverformung groR,
i . IZ' Relativverformung klein),
]

b.) Einseitige Windlast (Gesamtverformung klein,
- | Relativverformung groR) und

™ ( ] c.) Rotation des Turmschafts, Quelle: Hochhaus Atlas,

,‘ =3 _ S. 151
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(5) Rotationale Verformungen der Tragstruktur durch Windlasten wie sie in Bild 14 c.)

zu sehen sind.

(6) Lokae Fassadenanschluss Verformungen, bedingt durch sténdige Fassadenlasten und

zusétzliche Verkehrdasten der angeschlossenen Decke.

Durch Erhéhung der Steifigkeit im Anschlussbereich der Fassade kdnnen zum Tell Biegever-
formungen aufgenommen (Bild 15).

Bild 16 zeigt hier die mit Schienen verstérkten Decken Uber den grof3en Gartenetagen des
Commerzbank Hochhauses in Frankfurt [6].
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Bild 15 (rechts): Reduzierung der Verformung durch Erhéhung der Steifigkeit, Quelle: Hoch-
haus Atlas S. 149

Bild 16 (links): Commerzbank Frankfurt, Reduzierung der Durchbiegung durch Schienen

und Bogentrager, Quellee Commerzbank Franfurt S. 171

4.2.4 Erforderliche Bewegungsfugen

Da die Bewebungen und Verformungen von Tragwerk und Fassade nicht einheitlich und
gleich sind, mussen sie entkoppelt werden. In der horizontalen Fugenteilung ist die relative
Verformung zwischen Tragwerk und der Fassade oder auch zwischen vertikal getrennten
Fassadenabschnitten von mal3gebender Bedeutung. In der Regel liegt sie in den Bereichen
zwischen Oberkante Fertigful3oden und Unterkante Decke. Vertikale Bewegungsfugen sind
bei grofRen Differenzen in der Belastung oder der Steifigkeit des Priméartragwerks erforder-
lich.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit der Einzelelemente der Fassade werden lokale
Windspitzen betrachtet. Zur Erfassung der erforderlichen Auslegung der Fassadenfugen be-
zlglich der Windlasten sind die globalen Windlasten dann mal3gebend. Die Gebrauchstaug-
lichkeit der Fassade wird nach Gunnarsson [5] dabei folgendermal3en beschrieben:

- Begrenzung der Verformung aus der Fassadenebene. Die Spitzenwindlast ist dabei die
mal3gebende Belastung.

- Eine vdllige Kompensation der auftretenden Verformungen in der Fassadenebene ist
sicherzustellen. Globale Windlasten sind hier maf3gebend (Bild 17).
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Bild 17: Paneellasten
TR L ¢ ergeben Verformungen aus
. der Ebene und
! | " | Strukturwindlasten
TN i ergeben Verformungen in
: / s der Ebene, Quelle:
_ Hochhaus Atlas, S. 152

Sehr viel Aufmerksamkeit ist auch den Verformungen des Tragwerks wahrend der Bauaus-
fuhrung zu widmen. Eine sogenannte ,, Verformungsgeschichte” die sténdig wahrend der ge-
samten Bauzeit fortgeschrieben wird ist unerlasslich. Abweichungen im Rohbaumal3 kdnnen
dann unverziglich festgestellt und Gegenmal3nahmen eingeleitet werden. Dies ist auch inso-
weit von Bedeutung, als die Fassadenfirma als V ertragsgrundl age bestimmte Rohbautol eran-

Zen angenommen hat.
4.3 Fazt

Die Architekten haben die freie architektonische Wahl eine Fassadenart zu wéhlen, die nach
ihrer Meinung zu der Gebaudekonstruktion, Nutzung und der Umgebung passt. Bei hohen
Gebauden wird eine Rahmen-Konstruktion in Form einer ein- oder doppelschaligen Kon-

struktion wegen ihrer grof3en Vortellen heutzutage oft gewahit.

Die elementierte Bauweise ist bel fast alen Hochhausern wegen des grof3en Vorfertigungs-
grad im Fassadenwerk, der kiirzeren Montagezeiten und der geringeren Kosten bei Grof3se-
rien verwendet. Die Fassadenelemente werden komplett im Werk des Fassadenbauers vor-
gefertigt und an der Baustelle direkt von dem Lkw abgehoben und montiert, damit die Bau-

kosten auf ein Minimum reduziert werden konnen.

Im Bereich der besonderen Anforderungen an Hochhausfassaden sind zum einen der Wech-

sal des Betrachtungsmal3stabes bei einem Wechsel der Betrachtungsentfernung zu nennen.
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Eine weitere Besonderheit der Hochhausfassaden ist die Hohe der Tragstruktur und die gro-
Ren Windlasten. Die Windlasten sind dabel im Sockelbereich zum Teil grof3er als in der

Hohe.

Eine zwingende Aufgabe der Fassade ist es, den komplexen Verformungen des Hochhaus-

tragwerks folgen zu kénnen. Dazu ist in der Fassadenplanung eine genaue Analyse der abso-

luten Verformung der Gesamtstruktur und der Relativverformung der einzelnen Elemente des

Tragwerks untereinander erforderlich. Die Bewegungsfreiheit von Fassade und Tragwerk

wird dann durch sogenannte Bewegungsfugen gewahrlel stet.

4.4 DIN- Normen

Statik: DIN 1055
DIN 18056

DIN 4113
DIN 1748

Brandschutz DIN 4102

Fugendichtheit: DIN 18055
EN 12152

Warmeschutz: DIN 4108
Schallschutz: DIN 4109

Schlagregen- EN 12154
dichtheit:

Lastannahmen fur Bauten
Fensterwande, Bemessung und
Ausfuhrung
Aluminiumkonstruktionen
StrangpreBprofile aus Aluminium
und Aluminium-Knetlegierungen,
Festigkeitseigenschaften

Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen

Fenster: Fugendurchlassigkeit,
Schlagregendichtheit und
mechanische Beanspruchung
Warmeschutz in Hochbau

Schallschutz im hochbau

Schlagregendichtheit

Bild 18: Ubersicht der wichtigsten Normen fiir Fenster, Fassaden und Lichtdacher, Quelle:

Schiico International [7]

4.5 Abbildungsverzeichnis

Bild 1: Kastenfenster, Quelle: Doppelfassaden S. 5

Bild 2 ( links): Produktionshalle, Giengen a.d. Brenz, 1903, R. Steiff, Quelle: Doppelfassaden
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Bild 3 (rechts): Lever Building, 1951- 1952, New York, Skidmore Owings & Merril SOM,
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[ L o1 (o [N S T TR 4-8
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StoRRdichtung, Kreuzpunkt im Horizontalschnitt, Ansicht und Vertikalschnitt (rechts),
Quelle: Doppelschalige Fassaden S. 132, 133......ccoiiiieeeiinireee e snreee s 4-11

Bild 10: Structural-Glazing-Verglasung, schematischer Profilschnitt, Quelle: Hochbau Atlas S.

Bild 13: Fein- und grobgliedrige Einteilung der Fassade, Quelle: Hochhaus Atlas S. 150...4-17

Bild 14 ac: a.) Beidseitige Windlast (Gesamtverformung grof3, Relativverformung klein), b.)
Einseitige Windlast (Gesamtverformung klein, Relativverformung grof3) und c)

Rotation des Turmschafts, Quelle: Hochhaus Atlas, S. 151 .......ccccvvvveeeieeiiiiicnnveeeeeean. 4-18
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5.3 Einleitung

Gerade in den letzten Jahren ist der Bedarf an energieeinsparenden Mal3nahmen fir Gebaude
gestiegen. Dies liegt nicht nur an den gesetzlichen Vorgaben fur Wohn- und Birogebaude,
wie z.B. der Energieeinsparverordnung, sondern auch an einer gewandelten Denkweise von
Bauherren und Planern. Darliber hinaus geht bei der architektonischen Gestaltung der Trend
zunehmend in Richtung vergrol¥erter Fensterflachen. Gerade fur Hochhduser mit einer voll-
standig verglasten Gebaudehtille besteht im Sommer Handlungsbedarf, um die anfallenden
Kosten fur die Klimatisierung und damit den Energieaufwand und die Emissionen moglichst
gering zu halten. Neben dem Einsatz moderner transparenter Fassaden mit geringem Gesamt-
energiedurchlassgrad bieten sich Sonnenschutzsysteme an, um die einfallende Sonnenein-
strahlung und somit die Kiihllast im Gebaude und die Rauminnentemperaturen zu verringern.
Ein Teill der Warme im Raum entsteht zusétzlich durch die internen Wéarmelasten. Dazu ge-
horen der Nutzer selbst, die im Raum befindlichen elektrischen Geréte und die Beleuchtung.
Durch eine stérkere Nutzung des einfallenden Tagedichtes kénnen die durch Beleuchtung
entstehenden Warmelasten verringert werden. Auf3erdem trégt eine gute Tageslichtversor-
gung dazu bei, das Wohlbefinden der Menschen zu steigern. Die Tagedichtversorgung sollte
alerdings nicht nur in den oberen Geschossen des Hochhauses gewahrleistet sein. Auch bei
sehr hohen Gebauden kann bis in die unteren Geschosse Tagedlicht genutzt werden, wenn
durch Einhaltung von Abstandsfléchen eine enge Bebauung vermieden wird. Dies wirkt sich
ebenfals positiv auf die Tagedlichtverhdtnisse der Nachbarbebauungen aus, denn durch
grol3e Abstandsfléchen kann eine unzuléssige Verschattung der Gebadude untereinander aus-
geschlossen werden. Jedoch werden Hochhauser im Bereich st&dtischer Bebauung héufig
von den entsprechenden Verordnungen zur Einhaltung der Abstandsflachen befreit'. Daher ist
es sinnvoll, sowohl die Auswirkungen eines Hochhauses auf die Tagedlichtverhaltnisse der
Nachbarbebauungen as auch die Tagedichtversorgung in den unteren Geschossen des

Hochhauses in die Planung einzubeziehen.

Lvgl. Miiller, Hellmut F.O, (2002), HochhausAtlas S.173



5.4 Lichttechnische Groéf3en

Die Einwirkung der Sonnenstrahlung auf das Gebaude hangt von verschiedenen Einflussfak-
toren ab. Dazu gehdren die Orientierung der Gebaudefassade, die geografische Lage und die
Jahreszeit. Die Intensitét der Strahlung sowie die Dauer werden vom Sonnenel nstrahl winkel
bestimmt. Dieser 8ndert sich entsprechend der Tages- und Jalhreszeit und ist abhéngig von
der geografischen Lage.

Zanit

Siden MNorden

Oslen
TS paart o e e

Bild 5.1 Verlauf der Sonne fiir Mitteldeutschland?

Dariiber hinaus beeinflussen auch die Umgebung und die Architektur des Gebaudes das Mal3
der Sonnenstrahlung. Die direkte Sonnenstrahlung ist der Tell, der nach der Schwéachung
durch die Atmosphére als Parallelstrahlung die Erdoberfléche erreicht. Die Sonnenstrahlung,
die an Luftmolekilen und Wolkenpartikeln gestreut worden ist, wird as diffuse Himmels-
strahlung bezeichnet. Die Summe aus direkter Sonnenstrahlung und diffuser Himmel sstrah-
lung ist die Globalstrahlung. Das Tagedlicht ist dann der sichtbare Teil der Global strahlung.

Die wahrgenommene Helligkeit wird tber die Leuchtdichte L beschrieben. Die Leuchtdichte
wird in Candela pro Quadratmeter angegeben und ist ein Mal3 fur den Helligkeitseindruck,

2vgl. VBG, (2002), Broschiire: Sonnenschutz im Biiro, S.7
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den eine leuchtende oder beleuchtete Fléache bei einem Betrachter hervorruft. Die Sonne
besitzt eine Leuchtdichte von rund 10° cd/m?, wenn sie nicht von Wolken bedeckt ist. Die
Leuchtdichte des Himmels ist vom jeweiligen Bewolkungsgrad abhéngig. Ist der Himmel
gleichméllig mit einer diinnen Wolkenschicht bedeckt, kénnen besonders hohe L euchtdichten
von 15000 bis 30000 cd/m? am Himmel in Richtung Siden auftreten. In Richtung Norden
konnen ebenfalls hohe Helligkeiten bis zu 10000 cd/m? entstehen, wenn einzelne Wolken von
der Sonne angestrahlt werden.

Baleuchtungsstirken des Tageslichts im Freien

s 100000 Lux 10000 Lux

Anforderungen an die Helligkeit in Innenrdumen
Felnstarbeit: 1000 - 2000 Lux
Burcarbeitsplatz: 300 - 500 Lux

Verkehrsflachen: 50 - 100 Lux
Wohnraume: sehr variabel, ab 100 Lux

Beleuchtungsstarke innen

Tageslichtquotient D = .
o 4 Beleuchtungsstarke aulen

Bild 5.2 Beleuchtungsstarken®

Die Leuchtdichte einer beleuchteten Flache hangt in gleichem Mal%e von der vorhandenen

Beleuchtungsstarke wie von ihrem Reflexionsgrad ab*. Die Beeuchtungsstarke E ist ein Mal3

3 vgl. Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt und Energie (1996), Energiesparendes Bauen und Modernisie-
ren,S.109
* vgl. Freymuth, Hanns,(1997), Lehrbuch der Bauphysik S.481



fur das auf eine Flache treffende Licht und wird in Lux (I1xX) angegeben. Um fur Wohnrdume
und fUr Arbeitsréume, die in ihren Mal3en Wohnraumen entsprechen, eine ausreichende Hel -
ligkeit sicherzustellen, sind bestimmte Grenzwerte des Tagedichtquotienten einzuhalten. Der
Tagedlichtquotient D ist nach DIN 5034 Teil 1 wiefolgt definiert:

,Der Tagedichtquotient D ist das Verhdtnis der Beleuchtungsstérke E, in einem Punkt einer
gegebenen Ebene, die durch direktes und /oder indirektes Himmeldicht bei angenommener
oder bekannter Leuchtdichteverteilung des Himmels erzeugt wird, zur gleichzeitig vorhande-
ner Horizontalbeleuchtungsstérke E, im Freien bel unverbauter Himmelshalbkugel. Die
durch direktes Sonnenlicht bewirkten Anteile beider Beleuchtungsstérken bleiben unbertick-

sichtigt.*®

Fur die Innenraumbeleuchtung ist der unginstigste Fall der vollstandig bedeckte Himmel und
daher wird die Leuchtdichteverteilung fur diesen Fall ermittelt. Nach DIN 5034 Teil 1 ist
die vom Tagedicht erzeugte Helligkeit fir Wohn- und Arbeitsraume (Raumfléche kleiner
50m?) ausreichend, wenn folgende Werte, bezogen auf eine horizontale Ebene 85 cm Uber
dem FulRboden, eingehaten sind:

bei Raumen mit Fenster in einer Wand sollte in halber Raumtiefe und in 1m
Abstand von den Seitenwanden im Mittel der Tagedichtquotient mindestens
0,9 % und am unguinstigsten dieser Punkte mindestens 0,75 % betragen.

bei R&umen mit Fenstern in mehr as einer Wand sollte der Tagedlichtquotient

am ungunstigsten Bezugspunkt mindestens 1% betragen.

5.5 Verschattung

Hochhéuser tben durch ihre dominierende Gestalt einen erheblichen Einfluss auf ihre Um-
gebung aus. Entsteht ein neues Hochhaus, werden oft Nutzer der Nachbargebauden laut, die
mit einer Beeintréachtigung des Tagedichteinfalls rechnen. Um diesem entgegenzuwirken,

sind Abstandsflachen einzuhalten, deren Grdf3e von der Gebaudehohe, aber auch von der

> vgl. DIN 5034,(1983), Tageslicht in Innenrdumen
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Gestalt und Neigung des Geléndes abhangt. Doch nicht nur die Nutzer der Nachbarbebauun-
gen furchten eine Reduzierung des Tagedichteinfalls durch den Schattenwurf des Hochhau-
ses, auch im Hochhaus selbst muss noch bis in die unteren Geschosse eine ausrei chende
Versorgung mit Tagedlicht gewahrleistet sein. Da Hochhduser meist mit verglasten Fassaden
ausgestattet sind, muss weiterhin bei der Planung darauf geachtet werden, dass die Umge-
bung durch Sonnenreflexionen auf der Fassade nicht gestort wird.

Verschattung der anderen Gebaude dur ch das Hochhaus

Gerade bel einer engen Bebauung kdnnen manche Bereiche eines Gebaudes nicht ausrei-
chend mit Tagedicht versorgt werden. Dies wird z.B. bel den ,Berliner Hinterhdfen® deut-
lich. Aspekte der Tagedichtversorgung wurden dort nicht bedacht. Lediglich aus Grinden
des Brandschutzes entstanden die auf den Wendekreis der Feuerspritze ausgelegten 5,30 *
5,30 m groféen , Berliner Hinterhdfe® und fuhrten zu einer Bebauungsdichte, die auch zu
gesundheitlichen Problemen flihrte. Da in den letzten Jahren zum einen aus reprasentativen
Grinden und zum anderen wegen der hohen Flachennutzung mehr Hochhduser gebaut
werden, ist es notwendig, die Tagedichtverhdtnisse in der Umgebung zu beachten. Diese
werden mal3gebend durch die Hohe und vom Abstand der Gebéaude beeinflusst.

Gerade durch den Schattenwurf hoher Gebdude kann in den angrenzenden Gebauden nicht
mehr gentigend diffuses Himmeldicht eindringen, welches bei bedecktem Himmel die
einzige Tagedichtquelle ist. So kann nur noch ein geringerer Tell der Raumtiefe
ausgeleuchtet werden. Sind in den Nachbargebauden nicht geniigend grole Fenster
vorhanden, kann sogar eine vollstandige Verschattung nicht ausgeschl ossen werden, so dass
Tagedicht nicht mehr auf direktem Weg in den Raum gelangt. Dies kann auch bel R&umen in
den unteren Geschossen geschehen. Ein wichtiges Mal3 dafur ist der Verbauungswinkel.
Denn mit zunehmende Verbauungswinkel nimmt der Tagedichtquotient besonders in der
Raumtiefe ab.° Bild 5.3 zeigt Méglichkeiten des Lichteinfals durch Verbauung. Der
Fensterwand eines Raumes deht ein anderes Gebéaude gegentiber, so dass von dem Fenster
aus gesehen ein grof3er Teil des Himmels verbaut ist. Im ersten Fall wird die Raumhohe bis
unter die Decke fur das Fenster genutzt und ein Teil des Himmeldlichtes erreicht den Raum.

Im zweiten Fall ist dagegen das Fenster durch einen Sturz begrenzt. Der Sturz schirmt das

®vgl. Miiller, Hellmut F.O, (2002), HochhausAtlas S.173



Himmeldicht ab. Im dritten Fall ist die gegenlberliegende Gebaude hdher, so dass auch hier
kein Himmeldlicht auf direktem Weg den Raum erreicht. Beim zweiten und dritten Fall wird
daher das Tagedicht nur unter glinstigen Bedingungen bei Sonnenschein, insbesondere dann,

wenn die gegentiberliegende Wand beschienen ist, fir Blroarbeit ausreichen.

Schmitt mit Verbauung Schnitt mit Yerbauung Schrutt miet Verbauung

Bild 5.3 Einfall des Lichtes durch Verbauung’

Um eine unzuldssge Verschattung von Gebauden untereinander auszuschlief3en, sind
allgemein in bebauter Umgebung vorgeschriebene Abstandsfléachen freizuhalten. Zidl ist es,
die Ausleuchtung fensternaher Arbeitsraume mit Tagedlicht zu gewahrleisten. Jedoch werden
oftmals Hochh&user von den entsprechenden Verordnungen befreit. Die fir das Land Hessen

geltende Verordnung ist die Hessi sche Bauordnung (HBO).

Laut Hessischer Bauordnung missen die einzuhaltenden Abstandsfléachen auf dem Grund-
stiick selbst liegen und dirfen sich nicht Uberschneiden. Letzteres gilt nicht fir AulRenwande,
die in einem Winkel von mehr als 75° zueinander stehen. Die Tiefe der Abstandsflache be-
misst sich nach der Wandhohe und wird rechtwinklig zur Wand gemessen. Sie betrégt allge-
mein 0,4 *H.% Dies wére bei einem 200m hohen Haus eine Abstandfléche von 80m. Dass
dies nicht immer eingehaten wird, zeigt sich an den bisher entstandenen Hochhausern in
Frankfurt aM.

" vgl. Wupperta Institut fiir Klima, Umwelt und Energie (1996), Energiesparendes Bauen und Modernisie-
ren,S.111
8 vgl. Hessische Bauordnung (HBO), (2002)
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Weiterhin ist es kaum méglich, bei Hochh&usern soviel Abstand einzuhalten, dass die Sonne
Uber das Gebaude in alle Geschosse des angrenzenden Gebaudes gelangt. Um jedoch zu ge-
wahrleisten, dass Nachbarbebauungen durch die Schattenbildung des Hochhauses mit aus-
reichend Tagedlicht versorgt werden, wird
oftmas mit Hilfe eines maldstablichen Mo-
dells der Schattenwurf auf die Nachbarbe-
bauung und die Mindestbesonnungszeiten an
verschiedenen Standorten untersucht. Dies
kann mit einem Werkstattmodell oder einem
virtuellen Modell, wie esin Bild 5.4 abge-
bildet ist, geschehen.

Bild 5.4 Computermodell

Ist jedoch eine detaillierte Untersuchung der Verschattung notwendig, muss auf graphische

oder rechnerische Hilfsmittel zuriick gegrif-

Limersuchurgsgebie: fen werden. Mit speziellen Computerpro-

F=mm

grammen konnen Horizontogramme erstellt
werden, die an enem bestimmten Untersu-

chungspunkt die Verschattungen zu bestimm:

w|  ten Tages- und Jahreszeiten wiedergeben.

= i
[ JEddvichiang bl
vun Ciebaun

Bild 5.5 Auswertung mittels einer Software.

Doch es kann auch auf grafische Methoden zuriickgegriffen werden, die keinen Einsatz von
Computern erfordern. Wie Bild 5.6 zeigt, konnen dafiir ebenfalls so genannte Verschattungs-
diagramme erstellt werden. Dafir wird ein Theodolit bendtigt, der nivelliert und auf die
Sudrichtung bezogen wird. Dann wird die Horizontlinie punktweise ausgemessen und in ein
K oordinatensystem mit Sonnenazimut a's x-Achse und Sonnenhthe als y-Achse eingetragen.
Darin ebenfalls enthaten sind die Sonnenbahnen fir den jeweiligen Standort. Anhand der
Sonnenpunkte lassen sich dann fir das gesamte Jahr die Zeiten von Besonnung und Verschat-

tung ermi tteln. Jedoch muss bei sehr nahen Objekten beachtet werden, dass die Verschattung
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an verschiedenen Punkten des Bauplatzes und in verschiedenen Gebaudehohen sehr unter-

schiedlich sein kann.®

Sannenhabs

Sonnanazimut

Bild 5.6 Sonnenstandsdiagramm

Alternativ kann auch ein polares Diagramm, wie esin Bild 5.7 zu sehen ist, benutzt werden.
Damit kann ebenfals die astronomisch mdgliche Sonnenscheindauer, aber auch ihre Ein-
schrénkung durch Horizonttiberhéhung und Verschattung aus den fir unterschiedliche Jahres-

zeiten geltenden Sonnenkurven ermittelt werden.

Bel der geographischen Breite von Kassal (51° N und 9,3° O) ergeben sich die Extremwerte
des Sonnenstandes um 12 Uhr Ortszeit zu:

62° 07* (21. Juni, Sommer-Sonnenwende)

15° 15° (21. Dezember, Winter-Sonnenwende)

% vgl. Wupperta Institut fiir Klima, Umwelt und Energie (1996), Energiesparendes Bauen und Modernisie-
ren,S.62
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Ka=selfFulda, 0<.08 2003
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Bild 5.7 Polares Diagramm
Auch kann dem Diagramm die jewellige Tagedange zu den eingezeichneten Terminen
entnommen werden.

Die blauen und grtinen punktierten Linien geben die Uhrzeit in der mitteleuropéischen Zeit
(MEZ) an. Die konzentrischen Kreise sind mit einer Grad-Skala der Sonnenhthe versehen.
Den gesuchten Sonnenstand erh@t man durch das Aufsuchen des Schnittpunktes einer durch-

gezogenen Datumskurve mit einer punktierten Uhrzeit-Kurve. Am Schnittpunkt 18sst sich der

Winkel der Sonnenhthe (konzentrische Kreise) sowie der Sonnen-Azimut (Himmelsrichtung

der Sonne) ablesen, letzterer indem man den Schnittpunkt mit dem Mittel punkt des Dia-
gramms verbindet und aus der Kompass- Skaa die zugehdrende Himmel srichtung abliest.

Ubertragt man in ein solches Diagramm das Gelande- oder Verbauungsbild aus der Perspek-
tive des zu untersuchenden Ortes, gibt der durch Horizontliberhthung nicht verdeckte Kur-
venbereich der Sonnenbahn die noch verbleibende Besonnungsmdglichkeit an. Damit 18sst

sich die Verschattung etwa durch vorhandene oder geplante Bebauung im stidlichen Tell der



5-12

Himmelshalbkugel beurteilen. Diese Methode wird ausfihrlich bei TONNE (1954) be-

schrieben'®.
Reflexion der Hochhausfassade auf die Umgebung

Hochverglaste Fassaden spiegeln einen mehr oder weniger grof3en Anteil des Tageslichtes.
Dadurch kann es zu grof¥fl&chigen Reflexionen kommen. Vor dlem von den Nutzern der

Nachbargebduden und Autofahrern wird dies nicht immer als positiv empfunden.

Die Intensitét der Reflexion ist von dem Reflexionsgrad der Verglasung abhéngig. Besonders
bei den in den 80er Jahren beliebten Sonnenschutzverglasungen ist der Anteil der Reflexion
grofier, so dass die Reflexion auf die Umgebung durch wandernde Lichtreflexe zum Problem
werden kann. Die Art und die Verteilung der Reflexion hdngen von der Fassade ab. Dabei
wird die réumliche Vertellung durch die Himmelsrichtung und durch die Gebaudeform be-
einflusst. Die Intensitét der Reflexe hingegen wird durch die Art der Verglasung bestimmt.
Die Oberflachen der Gléaser verursachen wellenartige Li chtflecken, die durch aufgebrachte
reflektierende Folien als Sonnen+ und Blendschutz nochmals verstérkt dargestellt werden
konnen. Dieser Effekt entsteht, da Gl&ser niemals eine wirklich plane Oberflache aufweisen.
Werden konkav gekrimmte Fassaden eingesetzt, besteht die Gefahr der Bindelung des ge-
spiegelten Sonnenlichtes.

In Bild 5.8 sind die Reflexionen von planen, konvexen und konkaven Oberfléchen darge-
stellt.

Bild 5.8 Reflexion bei planer, konvexer und konkaver Oberflache

19 vgl. www.Stadtklima.de



5 Besonnung und Ver schattung 5-13

Zur Beurteilung von Sonnenlichtreflexen an Fassaden werden mittlerweile ebenfalls Model -
le und Computerprogramme herangezogen. Auch hier kann ein Sonnenstandsdiagramm ¢ge-
nutzt werden, um dort die Stunden, an denen Sonnenlichtreflexe auftreten, abzulesen. Da die
Blendung bel niedrigen Sonnensténden besonders grof3 ist, sollte eine Untersuchung bel Aus-
strahlung in horizontaler Richtung gefuihrt werden. Es soll hier die Blendung von Ful3gangern
und des Stral3enverkehrs ausgeschlossen werden. Gerade beim Neubau eines Hochhauses
sollte die Blendwirkung auf andere Gebéaude untersucht werden, da die Sonnenlichtreflexe

die bebaute Umgebung beeinflussen kdnnen.

5.6 Besonnung

Gerade die Besonnung spielt bei Hochhdusern mit Uberwiegender Bironutzung eine grofe
Rolle. Neben einer guten Belichtung der Blrordume werden angenehme sommerliche Tem:
peraturen im Rauminneren vom Nutzer gefordert. Dies gewdahrleistet zum einem die Transpa-
renz der Fassade und zum anderen die Kihlung des Gebaudes. Wahrend friher eine hohe
Transparenz der Fassade zu einer hohen Kiihllast fihrte, werden heute transparente Fassaden

verwendet, die den Licht- und Wéarmeeintritt sowie die Warmeabgabe regeln.

Bel einer Verglasung wird ein Teil der solaren Einstrahlung reflektiert und gelangt nicht in
den Raum. Ein weiterer Tell wird von der Verglasung absorbiert. Der restliche Tell der

solaren Einstrahlung gelangt in den Raum.

Einstrahlung e~ £~

5

Reflexion_ A ST
¥ 4 d | ) Transmission

Absorplion

Bild 5.9 Verglasung
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Eine entscheidende Grol3e eines Fensters ist der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert), der
sich aus der eingelassenen Strahlung und der sekundéaren Wéarmeabgabe der inneren Scheibe
zusammensetzt. ™ Eine Verglasung mit einem geringen g-Wert | &sst somit weniger solare Ein-
strahlung in den Raum. Gerade im Sommer wére dies von Vorteil. Allerdings kann dann im
Winter kaum solare Wéarme genutzt werden, was mehr Aufwand fUr die Beheizung der Rau-
me zur Folge hétte. Zur Verminderung der solaren Einstrahlung werden ausétzlich Sonnen-
schutzvorrichtungen angebracht. Diese sollten neben dem egentlichen Zweck, dem Schutz
vor der solaren Einstrahlung und somit der Aufheizung des Raumes, ebenfalls den Raumnut-
zer vor der Blendung durch die Sonne schiitzen. Durch eine Sonnenschutzvorrichtung wird
der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) einer Fassade mittels eines Faktors F. abgemin-
dert. Ein Abminderungsfaktor F. = 1 besagt, dass keine Sonnenschutzvorrichtung vorhanden
ist. Typische Werte fir auf3en liegende Sonnenschutzvorrichtung liegen im Bereich 0,25-0,5.
Fur innen und zwischen den Schelben liegende Vorrichtungen empfiehlt sich eine genauere
Ermittlung, da sich erheblich guinstigere Werte ergeben kénnen. Aus tagedichttechnischer
Sicht sind die Hauptfunktionen eines Fensters die Sichtverbindung nach Aufen und die Be-
leuchtung mit Tagedicht. Daher wurden Tageslichtsysteme entwickelt, welche die Funktio-

nalitéten des Fensters unter den veranderlichen Bedingungen im Aul3enraum bewahren.
Tagedichtsysteme

Mit der Tagedlichtnutzung kann nicht nur der Energieaufwand fur die kiinstliche Beleuchtung
verringert, sondern auch die visuelle Behaglichkeit der Raumnutzer verbessert werden. Das

Tagedichtangebot in einem Raum ist von den folgenden Faktoren abhangig:
Tagedlichtangebot vor dem Fenster
Fenster- und Raumgeometrie
Oberflachen und deren Materialien

Lichttransmission der Verglasung

1 vgl. Hegner, H.-D; Vogler.l. (2002), Energieeinsparverordnung EnEV- firr die Praxis kommentiert, S.175
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Die Mindestanforderungen an eine Beleuchtung mit Tagedicht befinden sich in der DIN
5034.

Bel der Tagedichtnutzung sind auch Aspekte wie Beschattung und Blendung zu berticksichti-
gen. Denn trotz eines effizienten Sonnenschutzes sollte immer noch gentigend Tageslicht in
den Raum gelangen und durch eine Begrenzung der Blendung durch angebrachte Blend-

schutzsysteme sollte immer noch die freie Sicht nach aul3en gewdahrleistet sain.

Die Hauptfunktionen von Tagedlichtsysteme sind Sonnenschutz, Blendschutz und Lichtlen-
kung.

12

Sonnenschutz

Gerade in Hochhdusern mit Gberwiegender Buronutzung sollten die Raumnutzer erstens aus
thermischer Sicht und zweitens aus Grinden der visuellen Behaglichkeit vor zuviel Sonnen-
einstrahlung geschiitzt werden. Mit innovativen und effizienten Sonnenschutzsystemen wird
auch die Blendwirkung reduziert und durch Umlenkung das Tagedicht im Raum genutzt. Die
Wirksamkeit und Funktion des Sonnenschutzes ist nicht nur vom gewahlten System abhangig,
sondern auch von der Einbaulage, der Orientierung, der Raumnutzung, der Raumtiefe und

vom Typ der Verglasung.

Konventionelle Sonnenschutzsysteme unterscheiden sich durch ihre Einbaulage. Unterschie-
den werden Systeme mit aul3en liegendem Sonneschutz, in den Fenstern integriertem Sonnen-
schutz und innen liegendem Sonnenschutz. Aullen liegende Sonnenschutzsysteme sind am
wirksamsten, da sie die Sonnenstrahlung bereits vor dem Fenster abhalten. Zu diesen Syste-
men gehoren Uberhang, Rollladen, Markise und Raffstore ( aufRen liegende Lamellen). Wah-
rend stationadre Systeme wie beispielsweise ein Uberhang keinen Schutz vor niedriger Sonne

bieten, konnen auf3en liegende Lamellen individuell je nach Lamellenstellung den Sonnenein-

trag regeln.

12 ygl. BINE Informationsdienst, (2000), Broschiire : Tageslichtnutzung in Gebauden, S.3
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Jalousien Markisen

Lamellen

Bild 5.10 AuRen liegende Sonnenschutzsysteme®®

Fir Hochhéuser sind aul3en liegende Systeme wie Jalousien oder Markisen oft nicht reali-
serbar, da sie durch die Aul?enmontage Wind und Witterung ausgesetzt sind. Aufgrund der
hohen Windgeschwindigkeiten wird somit oft ein im Schelbenzwischenraum integrierter
Sonnenschutz eingesetzt. Jedoch ist dies auch davon abhangig, ob Doppelfassaden verwen-
det werden. Bei Doppelfassaden konnen die Sonnenschutz- und Lichtlenksysteme im L uft-
raum, im Scheibenzwischenraum oder innen angeordnet werden. Dort knnen dann Lamellen,

Folien oder Raster eingesetzt werden.

Bild 5.11 Zwischen den Scheiben liegender Sonnenschutz

13 vgl. Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt und Energie (1996), Energiesparendes Bauen,S.116
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Zu den innen liegenden Systemen z&dhlen Rollos, Jalousien und Faltstores.
Blendschutz

Da Hochhéuser tberwiegend mit Blrordumen ausgestattet sind, gilt hier die Arbeitsstatten-
verordnung. Diese legt fest, dass Arbeitsr&ume eine Sichtverbindung nach auf3en haben mis-
sen. Eine Sichtverbindung nach auf3en kann bei Bildschirmarbeitspldtzen jedoch auch als
stérend empfunden werden, da Blendungen im Bildschirm auftreten kénnen. Um diesen An-
forderungen zu entsprechen, fordert die Bildschirmarbeitsplatzverordnung einen verstellba-
ren Sonnenschutz. Somit wird durch die Verstellbarkeit eine Sichtverbindung nach aufen fr
die meiste Zeit der Nutzung aufrechterhalten.”* Gerade bei Bildschirmarbeitsplétzen muss
die Blendwirkung begrenzt werden. Diese ist von den Helligkeitsunterschieden zwischen
natUrlicher und kiunstlicher Beleuchtung abhéangig. Daher sind stérende Blendungen durch
hohe Leuchtdichten an den Fenstern und dem direkten Lichteinfall der Sonne zu vermeiden.®
Erreicht werden kann dies zum einen durch die richtige Aufstellung des Bildschirmarbeits-
platzes und zum anderen durch einen wirksamen Blendschutz. Sonnenschutzsysteme alein
bieten oftmals keinen guten Blendschutz. Mit eéinem vom Sonnenschutz unabhangigen, indivi-
duell bedienbaren Blendschutz wird erreicht, dass je nach Bedarf nur ein bestimmter Teil
der Fensterfléche ausgeblendet und der Raum nicht UbermaRig verdunkelt wird.’® Blend-
schutzsysteme sind z.B. Rallos, Jalousien oder Behdnge mit Vertikallamellen. Sie werden in

der Regd innen liegend angebracht.
Lichtlenkung

Sonnenschutz- und Blendschutzsysteme haben die Funktion, den Sonneneintrag in den Raum
zu verringern. Eine vollsténdige Verdunklung durch Schliefdung der angebrachten Systeme
wirde dies erreichen, aber auch die Sichtverbindung nach auf3en verhindern, den Energie-
aufwand fur kinstliche Beleuchtung steigern und die visuelle Behaglichkeit der Raumnutzer
beeintréchtigen. Daher gibt es spezielle Lichtlenksysteme, die Tagedlicht genau dorthin for-

dern, wo es gebraucht wird.

4 vgl. VBG, (2002), Broschiire: Sonnenschutz im Biiro, S.20
5 vgl. VBG, (2002), Broschiire: Sonnenschutz im Biiro, S.21
18 vgl. Diane Projekt Tageslichtnutzung, (2000), Systeme der Tageslichtnutzung, S.10
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Eine Form der Lichtlenkung ist der Einsatz von individuell regelbaren Jalousien im oberern
und unteren Bereich eines Fensters. So kann zum einen ein guter Sonnenschutz sichergestel It
werden und zum anderen das durch die Oberlichter einfallende Tagedlicht genutzt werden.
Die direkte Sonneneinstrahlung wird durch Drehung der Lamellen im unteren Bereich
reflektiert. Im oberen Bereich erfolgt eine vertikale Lichtlenkung des Tagedlichtes durch
parabolisch geformte und verspiegelte Lamellen.

NG aae Al

Bild 5.12 Lichtlenkung im Oberlicht

Weliterhin konnen spezielle Lichtlenkglaser oder lichtstreuende Verglasungen fir die Ober-

lichter eingesetzt werden. Bei beiden Systemen ist zusétzlich ein Sonnenschutz anzubringen.

Dadas diffuse Himmeldlicht aus mehreren Richtungen einfalt, ist es wesentlich schwieriger
zu lenken. Holografisch optische Elemente (HOE) lenken Licht aus einem helleren Zenitbe-
reich des Himmels in den Raum. Es erfolgt eine spektrale Zerlegung des auftreffenden Lich-
tes. Allerdings fuhrt ein solches System an besonders stark besonnten Fassaden schnell zu

Uberhitzung und Blendung und sollte daher nur an weniger besonnten Fassaden angebracht
werden.
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Bild 5.13 Hologr afisch optische Elemente

Weltere Formen der Lichtumlenkung sind die Prismensysteme. Es wird zwischen direkten
und indirekten Systemen unterschieden. Die direkten Systeme dienen ausschliefdlich der
Lichtumlenkung und somit dem Sonnenschutz. Bei einem bestimmten Einfallswinkd efolgt
eine Totareflexion der Sonnenstrahlung. Die Prismenlamellen missen kontinuierlich dem

Sonnenstand nachgefihrt werden.

3

45°

Bild 5.14 Totalreflexion

Bei den indirekten Systemen sind die Prismensysteme fir das diffuse Tagedlicht durchléssig.
Zur Unterstiitzung werden Lichtlenkprismen eingesetzt, die das diffuse Tagedicht in den
Raum lenken. Bild 5.15 zeigt eine verspiegelte, feste Sonnenschutz-Prismenplatte mit einer
zusétzlichen Lichtlenk-Prismenplatte. Das direkte Sonnenlicht wird reflektiert und das diffu-

se Sonnenlicht an die Raumdecke gelenkt.
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diffuses

Sonnenlicht
6 p— 1
direktes Sonnenlicht

Bild 5.15 Prismensystem

Waeltere Anordnungsmdglichkeiten sind nachfolgend dargestellt. Dazu werden unverspiegel -
te, bewegliche Sonnenschutz-Prismenplatten mit den lichtlenkenden Prismenplatten kombi-

niert.

Bild 5.16 Bewegliche Prismensysteme

Die lichtlenkenden Prismenplatten kdnnen auch durch parabolisch geformte, teilperforierte

und verspiegelte Umlenklamellen ersetzt werden.
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5.7 Fazit

Sowohl aus energetischer Sicht als auch aus Grinden der Behaglichkeit muss die Besonnung
sowie die Verschattung von Gebauden berticksichtigt werden. Die Auswirkungen auf die
benachbarte Bebauung sollten gerade bel Hochhausern beachtet werden. Denn gerade durch
die dominierende Gestalt der Hochh&user kénnen sichtliche Probleme durch den Schatten-
wurf auf andere Gebaude auftreten. Seitens der Planung ist diesin jedem Fall zu berticksich-
tigen. Doch es ergeben sich nicht nur Auswirkungen auf die Umgebung. Schon wahrend der
Planung eines Hochhauses miissen bestimmte Anforderungen beziiglich der Besonnung ein-
gehalten werden. Hier spielen die internen klimatischen Anforderungen eine Rolle. Haufig
werden Tagedichtsysteme lediglich zur Abwendung sommerlicher Uberhitzung eingesetzt.
Mit einer kooperativen Planung kénnen aber auch Systeme zur Nutzung des Tagedichtes ein-
gesetzt werden, die auch eine ausreichende Versorgung mit Tagedicht in den unteren Ge-

schossen des Hochhauses gewahrleisten.
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6.3 Geschichtliche Entwicklung

Einrichtungen zum Beftrdern von Personen oder Gltern zwischen Stellen unterschiedlicher
Hohenlage sind keineswegs eine erst durch die Errichtung hoherer Gebaude notwendig ge-
wordene Errungenschaft der Neuzeit. So schreibt man die Erfindung des Aufzugs Archime-
des (285 — 212 v. Chr.) zu und bereits der romische Kaiser Nero (37 — 68 n. Chr.) zog die-

ses Hilfsmittel dem Treppensteigen auch in Paldsten mit wenigen Geschossen vor.

Im deutschen Raum wurden Aufziige vor ca. 2000 Jahren im romischen Amphithester in
Trier zwischen den Tierverschldgen im Keller und der Arena betrieben. Als Antrieb wurde
hier vermutlich Wasser verwendet, mit dem ein als Gegengewicht dienender Behdlter gefillt

wurde.

In der Neuzeit wurden schon um 1830 Guteraufziige mit direktem hydraulischen Antrieb in
englischen Fabriken benutzt. Aufziige zum Befordern von Personen sind dort seit 1835 nach-
zuweisen. Die grofdten Beitrage zur Entwicklung des neuzeitlichen Aufzugsbau wurden aber
in den USA geleistet. Durch die Vorreiterrolle die hier im Hochhausbau eingenommen wur-
de, kam dem Betrieb von Aufziigen eine besonders grof3e Bedeutung zu; Manhattan wurde

das grofdte Versuchsfeld fur Aufziige grof3er Forderhohe und Geschwindigkeit.

Im Jahre 1853 erfand Elisha Graves Otis (1811-1861) in Yonkers bei New Y ork den ersten
Aufzug mit einer Fangvorrichtung und fihrte deren Wirksamkeit 1854 auf der Plattform ste-

hend durch Zerschneiden des Tragseils 6ffentlich vor.

Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts wurden Aufziige vornehmlich in mehrgeschossigen Fa
briken betrieben. Die Fahrt dieser Aufziige wurde mit Hilfe offener oder gekreuzter Riemen-
tricbe bewirkt, die ihre Antriebskraft von der sténdig laufenden Transmissionswelle der
Fabrik bezogen. 1855 ersetzte Otis diesen Riemenantrieb durch eine unmittelbar von einer
Dampfmaschine angetriebene Trommewinde; damit wurde die Verwendung von Aufzligen
auch aul3erhalb von Fabrikgel@énden ermoglicht. Dank der in den Straf3en von New Y ork vor-
handenen dffentlichen Dampfleitungen waren solche Aufziige nicht an das Vorhandensein
eigener Dampfkessel gebunden und fanden deshalb schnell grolie Verbreitung. Der Antrieb
der Trommeln dieser Aufziige erfolgte noch jahrzehntelang mittels eines dampfgetriebenen
Riementriebes, erst um die Jahrhundertwende wurden zur Kraftlbertragung Schneckenge-
tricbe eingefiihrt.



Durch das in den meisten grof3eren Stédten von den Versorgungsbetrieben tberall zur Verfi-
gung gestellte Druckwasser erwuchs den Aufziigen mit Dampfantrieb bald ein beachtlicher
Konkurrent. Mit hydraulischen Aufziigen lief3en sich weit hohere Geschwindigkeiten errei-
chen, ihr Betrieb war wirtschaftlicher und sicherer. Der erste Aufzug dieser Art wurde von
der Firma Otis im Jahr 1878 errichtet. Im gleichen Jahr verbesserte Otis auch die Fangvor-
richtung durch die Einflihrung des Geschwindigkeitsbegrenzers grundlegend; erstmals lief3en

sich damit auch Fangvorrichtungen mit allmahlich ansteigender Bremswirkung amwenden.

Der in dieser Zeit wohl bedeutendste Fortschritt in Europa war die Einfuhrung des elektri-
schen Antriebs durch Werner von Siemens im Jahre 1880. Im européischen Raum wurde
lange Zeit die Aufhdngung der Fahrkorbe an Sellen abgelehnt. Vermutlich aus diesem Grund
entwickelte Siemens seinen 1880 vorgestellten Aufzug as Kletteraufzug (Zahnstangenauf-
zug). Ein wirtschaftlicher Erfolg wurde mit diesem Antriebsmodell nicht erzielt; dieser kam
dem Elektromotor erst zu, as er die Dampfmaschine als Antrieb der Trommelwinde ver-
drangte. In gleicher Weise wurde nun auch der Wasserdruck durch elektrische angetriebene

K olbenpumpen erzeugt.

Bereits 1889 fuhrte Otis den direkten elektrischen Antrieb fir Trommelwinden Uber
Schneckengetriebe ein; 1892 wurde mit der Anwendung des Ward-L eonard-Antriebs (siehe
8.7.1.1) durch Otis die Grundlage fur den neuzeitlichen Aufzugsbau geschaffen. 1894 brachte
wiederum Otis die Druckknopfsteuerung auf den Markt und fuhrte 1900 auf der Weltausstel -
lung in Paris die erste Fahrtreppe (Escalator) vor. An diesem Urmodell sind bis heute keine

grundsitzlichen Anderungen notwendig geworden.

Die beiden Antriebssysteme - Trommelwinde und hydraulischer Kolben - standen sténdig im
Wettbewerb. Mit der EinfUhrung der Treibscheibenwinde im Jahr 1903 endete die Zeit der
hydraulischen Aufziige im Hochhausbau. Dieser getriebelose Sellaufzug folgte dem simplen
Prinzip des Flaschenzuges, der den Fahrkorb im Aufzugsschacht bewegt. Der Antrieb be-
stand aus einer getriebelosen Maschine mit Treibscheibe, einer e ektrischen Steuerung und
einem Gegengewicht. Die Tragseile liefen Uber Rillen in der Treibscheibe und verbanden
den Fahrkorb und das Gegengewicht. Dieses Prinzip eines Aufzugs hat Guiltigkelt bis zum
heutigen Tage. Die Treibscheibenwinde bietet gegeniiber den anderen Antriebsarten man-
cherlei Vorteile. Die Foérderhohe dieser Maschinen ist praktisch unbegrenzt; sie kann nach

dem Aufstocken von Gebauden unverandert weiter benutzt werden; die Treibscheibe ermog-



6. Fordertechnik 6-5

licht die Verwendung einer Vielzahl von Seilen, wodurch die Betriebssicherheit wesentlich
erhoht wird; ferner schliefdt sie Unfélle durch Fahren gegen die Schachtdecke oder Stecken-
bleiben der Ladung mit der daraus resultierenden Schlaffseilbildung aus. Erst die Entwick-
lung getriebeloser Aufziige ermdglichte den Bau von Wolkenkratzern. Bis dahin konnten
Aufziige nicht héher als 90 m fahren.

Waeltere Verbesserungen erlaubten dem Aufzugbau, stets mit der Entwicklung der Bautechnik
Schritt zu halten und die steigenden Forderungen an die Betriebssicherheit und den Fahrkom:
fort zu erflllen. 1915 entwickelte Otis die Feinsteuerung (selfleveling), 1924 folgte die
selbsttétige Fahrsteuerung mit zwel Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Absténden der
Haltepunkte. Ein wichtiger Beitrag zur Verbesserung der Sicherheit beim Betrieb von Auf-
zigen war die Verwendung von mittels Magnete bewegter Gleitbahnen zur Verriegelung der
Schachttlren.

In heutigen Aufziigen werden die konventionellen Tragseile vermehrt durch stahlseelenar-
mierte Kunststoffgurte (Polyurethan) ersetzt. Moderne getriebelose Antriebe sind heute so
kompakt, dass sie direkt im Aufzugsschacht angeordnet werden kdnnen und so ein separater
Triebwerksraum Uberfltssig wird. Speziell fur sehr hohe Bauwerke werden mittlerweile
auch Schndlaufziige eingesetzt, die mit Fahrkorbgeschwindigkeiten bis zu 7 m/s arbeiten.
Beim zur Zeit im Bau befindlichen Taipel Financial Center (Taiwan) sind sogar Expressauf-
zlige mit einer Hochstgeschwindigkeit von 17 m/s vorgesehen. Ublicherweise liegen die

Geschwindigkeiten von heutigen Aufziigen dagegen zwischen 1 und 2,5 m/s.

6.4 Einteilung und Zweck der Aufziige

Im Sinne der behdrdlichen Bestimmungen ist ein Aufzug eine manuell oder motorisch ange-
triebene Vorrichtung zum Heben und Senken von Lasten, deren Fahrkdrbe zwischen festen
Zugangsstellen bewegt und auf ihrer gesamten Fahrbahnlénge in starren Schienen gefihrt
werden. Mit dieser Kennzeichnung sollen Aufziige von anderen Hebezeugen, die vertikale
Bewegungen ausfihren, abgegrenzt werden. Bei allen Hebezeugen besteht die Gefahr des
Tragmittelbruchs; gegen diese Gefahr kann alein der Aufzug durch geeignete Sicherheitsein-
richtungen zuverlassig geschitzt werden. Damit in bezug auf die Sicherheit angemessene

Auflagen gemacht werden konnen, bedarf es schon deshalb einer Einteilung nech dem Ver-



wendungszweck des Aufzuges. Aus diesem Grunde sind in erster Linie zwel Ausfiihrungs-

gruppen zu unterscheiden. Es sind dies die Personen und Lastenaufzlige.

Zu den Personenaufziigen sind in erster Linie sdmtliche Aufziige zu rechnen, die nach Ver-
wendungszweck, Aufstellungsort und Ausstattung vorwiegend der Personenbeftrderung die-
nen. In die Gruppe der Personenaufzige fallen auch die als L astenaufziige bezei chneten Auf-
zlige, mit denen zwar hauptsachlich Guter aler Art befordert werden sollen, aber auch Per-

sonen mitfahren dirfen.

L astenaufziige dagegen dienen ausschliefdich der Giterbeftrderung, das Mitfahren von Per-
sonen ist untersagt. Zu unterscheiden sind hier betretbare und nicht betretbare L astenaufziige.
Betretbare Lastenaufziige miissen Sicherheitseinrichtungen gegen Tragmittel bruch besitzen
und missen, wenn nicht bestimmte Beschrankungen eingehalten werden, den Sicherheitsan-
forderungen von Personenaufziigen entsprechen. Hierdurch unterscheiden sich ihre Herstel -
lungskosten kaum von denen einfacher Personenaufziige. Werden Beschrénkungen beziiglich
der Grofde, Tragfahigkeit und Geschwindigkeit in Kauf genommen, so dirfen die Sicher-
heitsanforderungen gemildert werden. Dadurch werden wirtschaftlichere Ausfihrungsformen

maoglich.

6.5 Aufzugsverkehrsberechnung

Aufziige in Hochhausern miissen gebaudeabhangig eine bestimmte Forderleistung erbringen.
Diese Forderleistung gilt es zu bestimmen und die fir deren Bewdtigung notwendigen Auf-
zlge unter Beriicksichtigung der sich ergebenden Wartezeiten zu ermitteln. Anforderungenan
Aufziige sind entsprechend der vorgesehenen Nutzung klar zu definieren. Dies ist die Vor-
aussetzung fur die Planung von Aufzugsanlagen und die dafr erforderliche Verkehrsberech-
nung. Nachfolgend werden die grundlegenden Bestandteile einer Aufzugsverkehrsberechnung
erlautert, im Anhang B ist als konkretes Beispiel die Berechnung fir ein Verwaltungsgebau-
de aufgeflhrt.

6.5.1 Erforderliche Forderleistung

Je nach Nutzungsart des geplanten Gebaudes werden unterschiedliche Daten als Grundlage

einer Aufzugsverkehrsberechnung herangezogen. Dies ist beispielsweise in Birogebauden
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die Buronutzfl&che, in Hotelgebduden die Anzahl der Hotelzimmer und in Wohngeb&uden
die Anzahl und Grof3e der Wohnungen. Diese Werte missen geschossweise ermittelt wer-

den, ebenso miissen Anzahl und Hohe der einzelnen Geschosse bekannt sain.

Aus diesen Daten wird die Personenzahl je Geschoss ermittelt. Dazu kdnnen aus Fachlitera-
tur Kennwerte entnommen werden, die angeben, mit wie viel Personen in Abhangigkeit von
den Gebaudedaten zu rechnen ist. Mit diesem Verfahren wird die wahrscheinliche mittlere
Belegung der Geschosse und des Gebaudes ermittelt. Die tatsachliche Belegung einzelner

Geschosse kann davon alerdings erheblich abweichen.

Aus der Summe der wahrscheinlichen mittleren Personenzahl je Geschoss, wird die erfor-
derliche Forderleistung aufgrund von zwei Verkehrsarten bemessen. Dies sind der morgend-
liche Fullbetrieb, der insbesondere bei Birogebauden abhangig von der Arbeitsanfangszeit,
die Hauptbelastung fur die Aufziige bringt, sowie der in beide Richtungen ausgeglichene
Tagesbetrieb, der bei Blrogebduden zur Mittagszeit zu starker Belastung der Aufzugsanl agen

fuhren kann.

Bel Hotels, Krankenhausern sowie Einkaufszentren (Parkhaduser) wird, bis auf Sonderfélle,
der ausgeglichene Betrieb in beiden Richtungen bel der Ermittlung der erforderlichen For-

derleistung zugrunde gel egt.

Kann in Burogebauden fur den Flllbetrieb eine ausreichende Forderleistung zur Verfligung
gestellt werden, kann man in der Regel davon ausgehen, dass auch der Tagesbetrieb zufrie-
denstellend bewdltigt wird. Voraussetzung hierfir ist alerdings, dass keine Aufziige fur
Sondernutzungen fir den Personenbetrieb gesperrt werden.

Zu bertcksichtigende Einfllsse auf den Fillbetrieb sind Maximalbelegung, Vermietungsart,
Arbeitsanfang, Anbindung an offentliche Verkehrsmittel sowie Lage und Anzahl der Eingan-
ge. Die Gewichtung des kritischen Verkehrs aul3erhalb der Flllzeit wird durch die Wahl der
5-Minuten-Forderleistungsfahigkeit berticksichtigt. Unter diesem Wert versteht man die me-
ximal erreichbare Forderleistung bezogen auf die jeweilige Gebaudebelegung oberhalb der
Einstiegsebene. Die erforderlichen Werte fur die 5Minuten-Forderleistung liegen je nach
Gebaudenutzung zwischen 11 und 25 %.



6.5.2 Aufzugsdaten
6.5.2.1 Mittlere Wartezeit

In Deutschland dient Ublicherweise die Mittlere Wartezeit als Beurtellungskriterium, wah-
rend in anderen Landern die Intervallzeit betrachtet wird. Die Mittlere Wartezeit ist definiert
als die halbe Mittlere Intervalzeit. Die Mittlere Intervallzeit ist definiert als der mittlere
Zeitabstand zwischen zwel Aufzugsabfahrten in der Haupthaltestelle beim Fillen des Ge-

baudes.

Die Mittlere Wartezeit ist ein Mal3 fir die Qualitét einer Aufzugsanlage. In der Literatur

werden folgende Wartezeiten genannt [ 3]:

- Burogebaude mit Prestige 20— 25s
- Andere BUrogebaude 25—-30s
- Wohn- und Hotelgebaude 40 — 100s.

Da Wartezeiten subjektiv empfunden werden, werden langere Wartezeiten toleriert, wenn
die Wartezonen durch Anordnung, Gestaltung und Transparenz die Wartezeiten subjektiv

kurzer erscheinen lassen.
6.5.2.2 Kabinenkapazitét

Die erforderliche Grundfl&che von Kabinen ergibt sich aus der Anzahl der Personen, die
zum Erreichen der erforderlichen Forderleistung bel akzeptablen Mittleren Wartezeiten je
Umlauf transportiert werden mussen. Es ist anzustreben, dass fir diese Personen eine Netto-
grundflache je Person von mindestens 0,21 m? zur Verfligung steht, dies entspricht einer mit-
telgrof3en Person mit Aktenkoffer. Hohe Kabinen wirken sich positiv aus, weil Personenin

hohen Kabinen eher bereit sind, enger zusammenzuriicken, asin niedrigen Kabinen.

Durch die DIN EN 81 wird einer gewissen Fahrkorbgrundfl&che eine entsprechende Nenn-
last zugeordnet. Diese Nennlast ergibt auch die Anzahl der Personen, die max. mit einem
Fahrkorb transportiert werden kdnnen. Hierbel handelt es sich um die Maximalbelastung, die
bei der Erstellung einer Verkehrsanalyse nicht zugrunde gelegt werden sollte, da sie erfah-
rungsgemdl? bel Ublicher Nutzung nicht erreicht wird. Die beigefligten Schaubilder Uber
Platzbedarf pro Person, sowie die tatsichlich zu erwartende Auslastung der Fahrkorbe zei-

gen deutlich, dass max. mit einem Fahrkorbftillgrad von 80% gerechnet werden sollte.
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Bild 6.6.1: Normalperson ~ 0,15 m? Bild 6.6.2: Person mit Aktenkoffer ~ 0,21 m2
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Bild 6.6.3: Maximale und tatsachliche Auslastung eines 800 kg Per sonenaufzuges
6.5.2.3 Halteverlustzeit

Unter Halteverlustzeit versteht man die Zeitdifferenz zwischen einer Fahrt von Geschoss A
nach Geschoss B ohne Zwischenhalt und einer Fahrt von Geschoss A nach Geschoss B mit
einem Zwischenhalt, plus einer definierten Tur-offen-Zeit. Die Halteverlustzeit kann an je-
der Aufzugsanlage leicht mit einer Stoppuhr ermittelt werden. Bei Aufzugsverkehrsberech-
nungen fur Hochhauser sollte zur Minimierung der Aufziige und insbesondere zur Minimi e-
rung des fir die Aufzuge erforderlichen Gebaudevolumens hochwertige Aufzugstechnik vor-
ausgesetzt werden. Mit hochwertigen Antrieben und Antriebsregelungen, sowie mit hoch-
wertigen mittig 6ffnenden Schiebettiren lassen sich je nach Geschwindigkeit Halteverlustzei -

ten zwischen 8,5 sund 10 serzielen.
6.5.2.4 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit von Aufziigen wird abhangig von der Hubhohe auf der Grundlage der
Verkehrsberechnung gewdahlt. Dabei sollte man berticksichtigen, dass hohere Geschwindig-



6-10

keiten nur sinnvoll sind bei grofRen Haltestellenabst&nden und dass die Zeitersparnis durch
hohe Geschwindigkeiten nicht sonderlich ins Gewicht falt, da diese Hochstgeschwindigkeit

nur sehr kurz erreicht wird.

Die Grenzen fur Beschleunigung und Geschwindigkeit setzt nicht die Technik, sondern der
Mensch. Hohe Beschleunigungen und Verzogerungen werden von vielen Menschen as unan-
genehm empfunden. Geschwindigkeiten tber 7 m/s flhren insbesondere in Abwartsrichtung
bei viedlen Menschen zu einem unangenehmen Druck auf den Ohren. Dies wird verursacht
durch die schnelle hdhenbedingte Luftdruckénderung. Die Werte fir Beschleunigung und

Verzogerung sollten ein Achtel der Erdbeschleunigung nicht tberschreiten.

Schnelle Aufzlige bendtigen eine aufwandige Technik in bezug auf Antrieb, Kabinen und
Gegengewichtsfiihrung, Puffer und Seilspannvorrichtung in der Schachtgrube, aufwandige
Mal3nahmen zur Koérperschall- und Luftschaldéammung und sie haben sehr hohe Stroman-
schlusswerte. Aus wirtschaftlicher und fordertechnischer Sicht sind Aufziige mit einer Ge-

schwindigkeit von tber 7 m/s unsinnig.

6.6 Feuerwehraufzlge

Feuerwehraufziige sind normale Aufzige, die entsprechend ihrer geplanten Funktion zum
Personen- oder zum Lastentransport dienen. Sie haben darliber hinaus im Brandfall die Auf-
gabe, der Feuerwehr zu helfen, schnell den Brandherd erreichen zu kdnnen und sollen die
Moglichkeit bieten, Personen aus dem Gebéaude zu retten, die die Fluchttreppen nicht benut-
zen koénnen. Zu diesem Zweck werden besondere Anforderungen an die Sicherheit von Feu-
erwehraufziigen gestellt, die in Deutschland durch die Landesbauordnungen, Hochhausricht-

linien und die Aufzugsverordnung geregelt sind.
6.6.1 Anforderungen nach Landesbauordnungen

Gemal3 Landesbauordnungen bzw. Hochhausrichtlinien ist in neu zu errichtenden Hochhau-
sern mit mehr as 30 m Hohe mindestens ein Feuerwehraufzug vorzusehen. Welitere Feuer-
wehraufziige kénnen verlangt werden, z.B. baei mehr als 100 m Hohe (landerweise unter-
schiedlich). Vom Feuerwehraufzug muss jeder Punkt eines Aufenthatsraumes in 50 m Ent-

fernung erreichbar sain.
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Jeder Feuerwehraufzug ist in einem eigenen feuerbestdndigen Schacht aus nichtbrennbaren
Baustoffen anzuordnen. Er muss in jedem Geschoss eine Haltestelle haben, die Uber einen
Vorraum mit F90-Wanden zuganglich ist. Dieser Vorraum muss ausreichend grof3 sein, um
eine Krankentrage in den Fahrkorb einbringen zu kénnen. In enigen Bundedandern wird ein
exaktes Mal3 vorgegeben fur die Tiefe des Aufzugvorraumes, in anderen Bundeslandern wird
dies pragmatisch gesehen und muss im Einzelfall nachgewiesen werden. Der Fahrkorb darf
nicht kleiner als 1,10 m breit und 2,10 m tief sein und die Zugangstiren miissen mi ndestens

0,90 m breit sain.

Feuerwehraufziige mussen eine Elektrozuleitung haben, die im Brandfall fir eine Dauer von
mindestens 90 Minuten (E90) betriebsfahig bleibt. Dartiber hinaus bendtigen Feuerwehrauf-
ziige eine zweite Stromversorgung, die entweder Uber eine separate Einspei sung oder tiber

ein Diesdlaggregat sichergestellt werden kann.
6.6.2 Anforderungen nach Aufzugsverordnung

Wie alle neuen Aufziige miissen auch Feuerwehraufziige nach DIN EN 81 ausgefuhrt wer-
den. Spezidll fur Feuerwehraufziige ist eine neue Norm, die EN 81.72 in Vorbereitung, die
derzeit a's Entwurf vorliegt. Bis zum Inkrafttreten dieser Norm gelten in Teilbereichen wei-
ter die vom Deutschen Aufzugsausschuss (DAA) aufgestellten Technischen Regeln fir Auf-
zige (TRA). Die Regelungen fir Feuerwehraufziige beinhaltet die TRA 200.

Wesentliche Anforderung an Feuerwehraufziige sind die Herstellung der Fahrkérbe, ein-
schliefdlich ihrer Verkleidungen und Belage, aus nicht brennbaren Stoffen (DIN 4102 Klasse
A). Ferner muss fir den Fall des Steckenbleiben des Aufzugs eine Ausstiegsluke im Dach
vorhanden sein, sowie eine Leiter (oder Stufen), um diese Luke erreichen zu kénnen. Auf
dem Fahrkorbdach ist eine Leiter bereitzuhalten, mit der es ermdglicht wird, die néchst ho-
here Schachttir zu erreichen und zu 6ffnen, um so den Aufzugsschacht aus eigener Kraft ohne

Hilfe von aufien verlassen zu kdnnen.

Gemald TRA 200 hat die Geschwindigkeit von Feuerwehraufziigen mit weniger als 60 m
Forderhdhe mindestens 1,0 m/s zu betragen und mindestens 2,0 m/s fir hdhere Forderhdhen.
Der derzeitige Entwurf der EN 81.72 verlangt, dass jedes Geschoss eines Hochhauses von

der Eingangsebene aus innerhalb von einer Minute zu erreichen ist. Die Steuerung ist spe-
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ziell auf die besondere Nutzung im Brandfall auszurichten, damit die Feuerwehr optimal

Uber den Feuerwehraufzug verfigen kann.

Neue Forderungen der EN 81.72, die die TRA nicht enthdlt, sind der Schutz der elektrischen
Gerédte im Schacht gegen Wasser und Vorgaben, bis zu welchen Temperaturen ein Feuer-
wehraufzug betriebsfahig bleiben muss. Dies sind fur Triebwerksraum und Schacht 40 °C
und fur Aufzugsvorrdume 65 °C. Da normae Elektronikbauteile Ublicherweise fir Umge-
bungstemperaturen bis 40 °C vorgesehen sind, fuhrt die Vorgabe von 65 °C zu erheblichen
Mehrkosten. Bisher wurden die Bedienungs- und Anzeigeelemente in den Aufzugsvorraumen
bei Betrieb als Feuerwehraufzug entweder stromlos geschaltet oder so separat abgesi chert,
dass sie bei einem Kurzschluss wegen Wasser oder Ubertemperatur nicht zu einer Stérung
des Aufzugsbetriebes fiihren kénnen.

6.6.3 Rauchfreihaltung

Feuerwehraufzugsschéchte miissen im Brandfall rauchfrei bleitben. Dies kann durch eine
Druckbel Gftung sichergestellt werden, die im Brandfall in den im Brandbereich befindlichen
Aufzugsvorraumen einen Uberdruck erzeugt, um das Eindringen von Rauch in den Aufzugs-

schacht zu verhindern.

In den meisten bestehenden Hochhausern wurde fir diese DruckbelGftung ein eigener Luft-
schacht vorgesehen, aus dem die Luft im Brandfall in die betreffenden Aufzugsvorraume
gepresst wird. In neuen Frankfurter Hochhausern wird die Luft, statt durch einen separaten
Schacht, durch den Aufzugsschacht gefiihrt. Diese Losung ist dlerdings umstritten. Es ist
problematisch, bel jeder Aul3entemperatur einen ausreichenden Druck Uber die gesamte HO-
he des Aufzugsschachts zu halten und trotzdem das Offnen der Zugangstiiren zu den Aufzugs-

vorraumen gegen den Uberdruck sicher zu stellen.
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6.7 Aufzugstechnik
6.7.1 Antriebstechnik

Wie bereits in Kapitel 8.3 erwahnt, besitzen Personenaufziige in Hochhausern heute getrie-
belose Antriebe. Diese haben langsam laufende Antriebsmotoren, bei denen die Treibschei-
be direkt auf der Motorwelle sitzt. Auch die Lastenaufziige in hohen Hochhdusern werden
grofdenteils mit getriebelosen Antrieben ausgefuhrt. Wichtig fir die Qualitét von Seilziigen
ist das Verhdtnis von Tragseildurchmesser zu Sellrollendurchmesser. Laut Vorschrift hat
dieses Verhaltnis mindestens 1:40 zu betragen. Grof3ere Seilrollen verbessern die Lebens-
dauer der Seile und die Laufruhe, benétigen jedoch eine grof3ere Raumhohe fr den Schacht-
kopf und das Triebwerk. Die Aufzugsantriebe miissen die Kabinen schnell bis zur Nennge-
schwindigkeit beschleunigen und bei Erreichen der Haltstelle so verzdgern, dass die Kabi-
nen bodenbiindig anhaten. Beschleunigung und Verzogerung dirfen nur so hoch sein, dass

sie noch as komfortabel empfunden werden.
6.7.1.1 Ward-Leonard-Antrieb

Ward-L eonard-Antriebe bestehen aus eéinem Gleichstromantriebsmotor und einem dynami-
schen Umformer, der den Gleichstrom erzeugt. Der dynamische Umformer besteht aus einem
Gleichstromgenerator, der mechanisch mit einem Asynchrondrehstrommotor verbunden ist

und von diesem angetrieben wird.

Die Regelfadhigkeit der Ward-Leonard-Antriebe ist gut. Die Belastung des Stromversor-
gungsnetzes in bezug auf Oberwellen ist sehr gut. Stromspitzen beim Beschleunigen des Auf-
zugs werden nur gering ans Netz weiter gegeben, da der Umformer als Dampfer wirkt. Der
Stromverbrauch ist relativ hoch, da der Umformer fast ununterbrochen 1&uft und nur bei 1an-
geren Stillstandzeiten des Aufzugs abgeschaltet wird. Bremsenergie wird Uber Widerstande

in Wérme umgesetzt, die aus dem Triebwerksraum abgefihrt werden muss.
6.7.1.2 Gleichstrommotor mit statischem Umformer

Etwa Mitte der 80er Jahre ermiglichte die Entwicklung der Leistungselektronik, Gleich-
strom zum Antrieb von Gleichsrommotoren mittels Transistoren direkt aus Drehstrom zu

erzeugen.
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Die Regelfahigkeit dieser Antriebe ist gut. Die Belastung des Stromversorgungsnetzes in
bezug auf Oberwellen ist sehr hoch. Beim Anfahren und Abbremsen flief3t ein sehr hoher
Blindstrom. Stromspitzen beim Beschleunigen des Aufzuges werden direkt ans Netz weiter-

gegeben. Der Stromverbrauch ist etwas niedriger als beim Ward-Leonard-Antrieb.
6.7.1.3 Asynchron-Drehstrommotor mit Frequenzumformer

Mitte der 90er Jahre ermdglichte die Weiterentwicklung der Leistungselektronik den Bau
von Frequenzumformern, die auch bei sehr geringen Drehzahlen ausreichend regelbar waren.
Asynchron-Drehstrommotoren sind bel gleicher Leistung kleiner und platzsparender als

Gleichstrommotoren und ben6tigen erheblich weniger Wartungsaufwand.

Die Regelfahigkeit dieser Antriebe ist gut. Die Belastung des Stromversorgungsnetzes in
bezug auf Oberwellen ist erheblich niedriger as bei Antrieben mit statischem Umformer.
Der Blindstrom ist bei allen Lastzustanden nur sehr gering. Stromspitzen beim Beschleunigen
des Aufzugs werden direkt ans Netz weitergegeben. Der Stromverbrauch ist niedriger als
beim Gleichstrommotor mit statischem Umformer. Stromrtickspeisung ins Netz ist mit ent-

gprechendem Zusatzaufwand moglich.
6.7.1.4 Synchron-Drehstrommotor mit Frequenzumformer

Die neueste Entwicklung bel Aufzugsantrieben sind Synchron-Drehstrommotoren. Die Ent-
wicklung leistungsfahiger Magnete und die Le stungselektronik haben diesen Motortyp inte-
ressant gemacht. Synchron-Drehstrommotoren sind noch kleiner und noch platzsparender als

Asynchron-Drehstrommotoren.

Die Regelfahigkeit dieser Motoren ist sehr gut. Die Belastung des Stromversorgungsnetzesin
bezug auf Oberwellen ist gering. Der Blindstrom ist bel alen Lastzusténden gering. Strom+
spitzen beim Beschleunigen des Aufzuges werden direkt ans Netz weitergegeben. Der
Stromverbrauch ist niedriger as bei alen bisher beschriebenen Antriebssystemen. Strom-

rickspeisung ins Netz ist mit entsprechendem Zusatzaufwand maglich.
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6.7.2 Turenund TurUberwachung

Tiren an leistungsfahigen Aufziigen missen sich schnell 6ffnen und bereits gedffnet sein,
wenn der Fahrkorb hélt. Sie missen so lange offen bleiben, wie Personen aus- oder einstei-
gen, aber nicht langer, und sie missen schnell schlief3en. Beim Schlief3en der Tiren sollen
keine Personen oder Gegenstande angerempelt werden. Dazu miissen die Schlief3kanten der
Tiaren mit einer Schlief3kanteniiberwachung ausgertistet werden, die ein vor der Schlief3kante
befindliches Hindernis so frihzeitig erkennt, dass die Turblé&tter vor Erreichen des Hinder-

nisses bis zum Stillstand abgebremst werden kdnnen und wieder 6ffnen.

Hochwertige Turen missen auch nach vielen Jahren storungsfrei und méglichst geréduscharm
laufen. TUren sind Teile einer Aufzugsanlage, mit denen die Forderleistung verbessert oder

dramatisch verschlechtert werden kann.
6.7.2.1 Tdurantrieb

Tirantriebe mussen so bemessen sein, dass die Massen der Turblétter schnell und schwin-
gungsarm beschleunigt und insbesondere schnell und schwingungsarm verzogert und die Be-
wegungsrichtung umgekehrt werden kann. Turmotoren und Turantriebsregelungen miissen
auch bei Schmutz in den Rillen der Turschwellen oder bei unterschiedlichem Druck zwi-
schen Schacht und Schachtvorraum in der Lage sein, die Bewegungen der Turbléter ent-

sprechend den vorgewahlten Fahrkurven exakt zu steuern.
6.7.2.2 Turblatter

Tarbl&tter missen verwindungssteif sein, um die engen Toleranzen zwischen Tirlaibung und
Turblatt bei den unterschiedlichen Druckverhaltnissen im Schacht einhaten zu kdnnen und
um sicher zu stellen, dass die Turlaibungen nicht beriihrt werden, damit keine Schleifspuren
entstehen. Je hoher die Tren, umso wichtiger die Steifigkeit der Turblé&tter. Die Tragrollen
der Tirblatter missen ausreichend gof und so angeordnet sein, dass ein ruhiger und kipp-

freler Lauf der TUrbl&tter ermoglicht wird.
6.7.2.3 Turschliefkantentiberwachung

Die Turschliefkantentberwachung soll ein Anrempeln von Personen oder Gegensténden

beim Schlief3en der Tlren verhindern. In den 70er Jahren waren hochwertige Aufzugstiiren
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mit einer elektromagnetischen Schlielkanteniberwachung ausgestattet. Beim Auftreffen auf
ein Hindernis bewegte sich dabel eine Leiste vor der Schlief3kante der Fahrkorbttr relativ
zum Tarblatt und bewirkte damit in Verbindung mit Mikroschaltern ein Anhalten oder Wie-

deréffnen der Tdr.

Zwischenzeitlich gab es Systeme, bel denen vor der Schlief3kante ein elektrisches Feld er-
zeugt wurde, das bei Stérung eine Bewegungsumkehr bzw. eine Unterbrechung des Tur-
schlief3vorgangs bewirkte. Die elektrischen Felder waren instabil und abhéngig von der Ein-
stellung durch das Wartungspersonal und haben sich nicht bewahrt.

Heute werden zur Schlief3kanteniberwachung Uberwiegend Lichtgitter verwendet, die die
gesamte Turdffnung erfassen und bel Unterbrechung eines Lichtstrahls den Turschlief3vor-
gang unterbrechen. Zweidimensionale Lichtgitter kénnen nicht die gesamte Breite des aus
Fahrkorbttr und Schachttir bestehenden Turpakets erfassen. Neu entwickelte dreidimensio-
nal wirkende Lichtgitter kdnnen nahezu den gesamten Bereich vor den Turen erfassen und

Uberwachen.
6.7.3 Steuerung

Steuerungen von Aufzugsgruppen sollen sicher stellen, das jeder Fahrgast nach kurzer War-
tezeit in eine Aufzugskabine einsteigen kann, die ihn mit einem Minimum an Zwischenstopps
zu seiner Zielhaltestelle bringt. Die ankommende Kabine sollte ausreichend Platz fur einen
oder mehrere Fahrgaste bieten. Wir unterscheiden heute konventionelle Steuerungen und

Zielwahlsteuerungen.
6.7.3.1 Konventionelle Steuerung

Der Fahrgast wahlt in der Starthaltestelle die gewiinschte Fahrtrichtung und steigt in die
néchste in der Fahrtrichtung abfahrende Kabine ein. Erst in der Kabine wird die gewiinschte
Zidhatestelle gewahlt. Moderne konventionelle Steuerungen fur Hochhausaufziige sind
hochentwickelte, lernfahige Systeme mit Kurzzeit- und Langzeitgedachtnis, bei denen sténdig
erfasst wird, wie viel Personen sich in einer Kabine, in jedem Geschoss und im Gebéaude
befinden. Bel jedem Ruf wird erfasst wie viel Zeit vergeht zwischen Rufeingabe und An-
kunft der Kabine, um bel |angeren Wartezeiten diesem Ruf eine hohere Prioritdt zu geben.
Zid ist es, scher zu stellen, dass die Wartezeiten moglichst kurz sind und keine grof3eren

Abweichungen vom Mittelwert zugel assen werden.
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6.7.3.2 Zielwahlsteuerung

Bei der Zielwahlsteuerung wahlt der Fahrgast bereits in der Starthaltestelle die Zielhalte-
stelle und steigt in die vorgegebene Kabine ein, die ihn ohne weitere Kommandogabe zur
Zielhaltestelle bringt. Zielwahlsteuerungen haben durch die Kenntnis der Fahrziele der ein-
zelnen Benutzer die Moglichkeit, Personen mit gleichem Ziel in der gleichen Kabine zu
transportieren und damit Stopps zu sparen. Die Forderleistung kann dadurch deutlich erhéht
werden. Dies geht alerdings zu Lasten der Wartezeit, weil der Fahrgast nach Eingabe des
Fahrziels nicht die al's néchstes abfahrende Kabine benutzen kann, sondern die ihm zugewie-
sene Kabine, die eventuell erst als néchste oder Uberndchste Kabine abfahrt. Die Entwick-
lung der Zidwahlsteuerung steht noch am Anfang und entschei dende V erbesserungen sind zu

erwarten.

Fir den effektiven Einsatz einer Zielwahlsteuerung sind eine disziplinierte Bedienung des
Aufzuges und Befolgung der Anweisungen erforderlich. Deshalb kann eine Zielrufsteuerung
be Aufzigen in offentlichen Gebauden mit stark wechselndem Besucherverkehr zu Benut-
zerproblemen fihren, da der gewohnte Rufknopf am Aufzug fehlt und manche Personen in
der Bedienung Uberfordert sind. Bel Aufziigen in nicht offentlichen Geb&uden mit weltge-
hend gleichbleibendem Benutzerkreis kann davon ausgegangen werden, dass nach Einwei-
sung und kurzer Gewohnungszeit der Nutzer, die Vorteile der Zielwahlsteuerung zum Tragen

kommen.
6.8 Aufzugskonfiguration

Je nach Grof3e und Nutzungsart eines Hochhauses sind Aufzugsanlagen in unterschiedlichen
Grofen und Geschwindigkeiten eforderlich. Dabei teilt man ab einem bestimmten Umfang
die Aufzlige in Nah und Ferngruppen sowie, falls vonnéten, in Mittel- und Expressgruppen
ein. So kdnnen Warte- und Halteverlustzeiten optimiert und die Forderkapazitdten der ein-

zelnen Aufziige erhéht werden.

In Wohn- und Burogebauden mit 20-25 Geschossen werden selten mehr al's 8 Aufziige bent-
tigt. Daher kann hier auf eine solche Gruppierung meist verzichtet werden, da alle Ebenen
von alen Aufziigen angefahren werden konnen, ohne die Warte- und Halteverlustzeiten

unverhatnisméaldig zu dehnen.
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6.8.1 Nah- und Ferngruppen

es verlangt, die vertikale Zirkulation schon in der Eingangsebene

in Nah- und Ferngruppen ein. Diese Einteilung beschrankt die

Nahgruppe

In Gebauden mit mehr as 20 Etagen teilt man, sofern die Nutzung Femgruppe i

Bedienung der jewelligen Aufziige auf eine geringere Anzahl Ge-
schosse. Eine héhere Forderleistung wird ermdglicht, da weniger

Etagen angefahren werden, und das Schachtvolumen sinkt, weil

Eingangsebens

die Kabinen kleiner ausgefihrt werden konnen.
Abb. 6.8.1: Nah- und
Ab 40-45 Etagen ist es oft sinnvoll, die Gruppierung noch um Ferngruppen

eine Mittelgruppe zu erweitern. Diese bedient dann die Ge- Femgruppe
202 m OK Dach
schosse des unteren sowie des mittleren Drittels des Gebaudes. 13 I v
Mit einfachen, zwei- und dreifachen Gruppen werden von je- Mittelgruppe
3. 06

dem Aufzug aus dle Geschosse erreicht. Eine insgesamt

schnellere Beforderung wird hier nur erzielt durch eine Redu-

Mahgruppe
12. 0G

zierung der Haltestellen eines Aufzuges, der damit einherge-
henden Halteverlustzeiten und der geringeren Personenanzahl
in der Kabine.

Eingangsebene
Anzahl Aufziige 4 -1 &

Abb. 6.8.2: UFC-Hochhaus,
Frankfurt/Main

6.8.2 EXxpressgruppen

Da der Platzbedarf durch das steigende Schachtvolumen bei mehreren Aufzugsgruppen tber-
proportional zunimmt, bietet es sich an, Expressgruppen zu den mittleren und oberen Grup-
pen vorzusehen. Die Expressaufziige befordern Personen direkt in die jeweiligen Umsteige-
etagen. Dort sind dann in den Schéchten der unteren Nah+ und Ferngruppen davon unabhan-
gige obere Gruppen angeordnet, die nur die oberen Etagen des Gebaudes versorgen. So
werden zusétzliche Schéchte und Platzbedarf in der Eingangsebene gespart und diese direkt
mit den oberen Geschossen verbunden. Haufig finden sich solche Umsteigestationen in den
Skylobbys, die , wie zum Beispiel im Hochhaus Westend 1 in Frankfurt am Main, das Ge-

baude strukturell in zwe Teile trennen oder, wie in htheren Bauten, dritteln.
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ohere Fern-
gruppe

3ATE m Ok
Dach
B3. 0OG

ohere Mittel- g
Qrupps ;

obere Fem- @ 208 m OK Dach obere Nah-
gruppe 53, OG uruppe

i il Exprass-
gruppe
unlers =
Fem- untere Fem-
gruppe gruppe

untere Mah-
unlere aruipps
Mah-

aruppe

Eingangsehens
Aufziige 4 4 3 Doppeldecker-Aulziige & & 5

Abb. 6.8.3: Hochhaus Abb. 6.8.4: Petronas Tow-
Westend 1, Frankfurt/Main ers, Kuala Lumpur

6.8.3 Doppeldecker-Aufzugsgruppen

In einigen Hochhausern, wie zum Beispiel den Petronas Towers in Kuala Lumpur, finden
sich Doppeldecker-Aufziige. Diese erschlief3en das Gebaude mittels zweier Gbereinander

liegender Aufzugskabinen, die jeweilsin geraden bzw. ungeraden Etagen halten.

Fur solche Konstruktionen erfordert es eine zweigeschossige Eingangsebene, in der beide
Kabinen beflllt werden. Eine schnellere Zirkulation zwischen den Geschossen wird hierbel
nicht erreicht, jedoch geschehen Fillen und Entleeren des gesamten Gebdudes in einer we-
sentlich geringeren Zeit. Doppel deckeraufziige bieten bel gleicher Schachtflache eine erheb-
lich hdhere Forderleistung beim Fullen und Entleeren eines Gebaudes gegenliber Aufziigen
mit einer Kabine. Die Forderleistung beim Zwischengeschossverkehr wird nicht verbessert.
Nachteilig ist fur den Fahrgast, wenn der Fahrkorb hélt und in der anderen Kabine jemand
ein- oder aussteigt, ohne dass in der eigenen Kabine ein Bedarf fur Anhalten und Warten

erkennbar ist. Doppeldeckeraufziige eignen sich a's Expressaufziige zwischen Eingangsebe-
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ne und Skylobby und als normale Aufzugsgruppe fir Gebaude mit sehr grof3en Geschossfl &-

chen.

6.8.4 Aufzugskonfiguration des Millennium Towersin Frankfurt am Main

Als Buro-, Hotel- und Wohngebdude geplant,
soll der von Albert Speer entworfene Millenni-
um Tower in Frankfurt an Man nach seiner
Fertigstellung in 2006 Biros, Wohn- und Hotel -
flachen aufnehmen. 97 oberirdische Geschosse
und rund 215000 gm Nutzfl &che sollen nach der
Planung der Jappsen+Sangier Oberwesel GmbH
mit unteren, mittleren und oberen Fern- und

Nahgruppen verbunden werden. Zwel Express-

gruppen sollen Umstei gestationen im 30. sowie

im 62. Obergeschoss anfahren. Eine Restaurant-
gruppe wird schliefdlich die Spitze des Gebau-

i

des in 369 m Hohe mit der Eingangsebene ver- £ S

binden. Alle drei Expressgruppen sind as Dop-
pel deckeraufziige geplant.

Abb. 6.8.5: Millennium Tower, Projektskiz
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Restaurantgrup

untere
Fermngruppe

untere Mah-
gruppe
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Abb. 6.8.6: Aufzugsschema Millennium Tower, Frank-
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6.9 Anhang

A Eingangswerte zur Aufzugsverkehrsberechnung nach AMEV (Aufzug 2002)

Zahl der wahrscheinlichen Halte (H)
bei etwa gleicher Stockwerksbelegung

Nenngeschwindigkeit fir Standardaufziige

Zahl der Haltestellen ohne Ne‘“”gﬁ?t"v'”d'g'
630kg 800kg 1000kg 1275kg  1600kg die Bezugshaltestellen [m/s]
maximale Auslastung des Fahrkorbes (Personen) bis5 10
8 10 13 17 21 cLE 16
10 bis 15 2,0
tatséchliche Auslastung des Fahrkorbes (Personen) iber 15 =25
Zahl d. Ober- 6= 8= 10= 13= 15=
geschosse 75% 80 % 7% 76 % 1% . .. .
3 27 328 39 29 20 Verlustzeiten fiir Beschleunigung und
4 43 45 47 48 49 Verzgerung (t1)
5 4.7 50 53 55 57 — -
6 50 53 58 60 64 Nenngeschwllrg)dlgkat [m/g] Verlust225e|t t,[s]
7 52 5,6 6,3 6,5 7,1 1’ 6 3’ 0
8 54 59 6,6 6,9 7,6 2‘ 0 3'5
9 56 6,1 6,9 7.2 81 2’ 5 4’ 0
10 57 6,2 71 75 85 > -
11 58 6,4 7,3 7.8 8,8
E ng 2'2 ;? 22 gvi Zeiten fir das Offnen, Offenhalten und
m 50 67 78 83 o7 Schliefen von Hochleistungstiren (t2)
15 6,1 6,7 79 85 99 Turart und Tirbreite tar + 1 [S]*
16 61 6,0 80 86 101 mittig 6ffnende Tiren
17 6,2 6,9 81 8,7 10,3 (zentral 6ffnend)
18 6,2 6,9 82 8,8 104 Tirbreite bis 900 mm 30
19 6,3 7,0 8,3 89 10,6 Turbreiten gréRer 900 mm 45
20 6,3 7,0 84 9,0 10,7 einseitig 6ffnende Turen 60
22 6,4 7,1 85 9,2 11,0 Tirbreiten bis 1000 mm ’
24 6,4 72 8,6 93 11,2 mittig/ einseitig 6ffnende Tlren Zéit tofren [S]
26 6,5 72 8,7 94 114 variabel von 2 bis 6 Sekunden 40
28 6,5 73 8.8 95 115 * Die Offnungszeiten kénnen um ca. 1,5 s verkiirzt wer-
30 65 73 89 96 117 den, wenn das Offnen bereits beim Einfahren innerhalb

der Entriegelungszone in die Haltestelle beginnt.

B  Bespid ener Aufzugsverkehrsberechnung

In einem V erwal tungsgebaude sollen 480 Personen untergebracht werden.

11 9. Obergeschoss 50 Personen Nominell A

10 8. Obergeschoss 50 Personen Nominell : A
9 7. Obergeschoss 50 Personen Nominell 2 °
8 6. Obergeschoss 50 Personen Nominell % S
7 5. Obergeschoss 50 Personen Nominell 5 5
6 4. Obergeschoss 50 Personen Nominell Q =
5 3. Obergeschoss 50 Personen Nominell LED '-'E-
4 2. Obergeschoss 50 Personen Nominell 0 o
3 1. Obergeschoss 50 Personen Nominell @ =]
2 Erdgeschoss 30 Personen Nominell | :
1 Tiefgarage 120 Personen v v
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Annahmen fir die Berechnung des Fullbetriebes:

1. 480 Personen sind nominell im Gebaude beschéftigt; 30 davon im Erdgeschoss, somit
wird mit 450 Personen gerechnet.

2. 120 Personen gelangen Uber die Tiefgarage in das Gebaude und missen von dort befor-

dert werden.
3. 360 Personen erreichen a's FuRganger das Gebaude Uber das Erdgeschoss.
4. Hexibler Arbeitsbeginn, Gebaudefillzeit = 60 Minuten.

5. Esgibt 11 Haltestellen einschliefdich der Tiefgarage; 31,5 m tatsachliche Forderhthe
(ab Erdgeschoss 9 a 3,5 m), 3,5 mStockwerkshdhe, Gebaudehothe 35 m Uber Terrain.

Das Garagengeschoss wird nur Uber einen Erfahrungszuschlag berticksichtigt.
6. Aufzige Nennlast 1000 kg ? Belegung = 10 Personen (siehe Anhang A)
7. Fahrkorb- und Schachtttiren sollen 900 mm breit und zentral 6ffnend sein.
8. Zeit fur das Ein- und Aussteigen einer Person=2s
9. Nenngeschwindigkeit = 1,6 m/s (sehe Anhang A)
10. Wahrscheinliche Halte = 6,9 beim Fullbetrieb und vollem Fahrkorb (siehe Anhang A)

11. Tarzeiten: ty + ty, = 3,0 S/ tofren = 4,0 S (Siehe Anhang A)

Rechengang fir die Ermittlung der Anzahl der Aufzlge:
Erforderliche Forderleistung (Fes):

Zidl ist es, mindestens 12 % der Bediensteten, die in den Obergeschossen tétig sind, inner-
halb von 5 Minuten bei gleitendem Arbeitsbeginn zu beférdern. Zusétzlich muss mit 2 %
Gegenverkehr gerechnet werden. Dieswird bel der Berechnung der Fahrkorbumlaufzeit mit-

tels eines Erfahrungszuschl ages berticksichtigt.
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Fet = Belegung - 0,12
Fet =450 Pers. / 5 Min. - 0,12
Fof = 54 Pers. / 5 Min.

Zeitdauer eines Forderspiels — Fahrkorbumlaufzeit (Z):
Z=2-h:v+c-P+H '(t1+t2)

h = mittlere Forderh6he = 31,5 m

v = Nenngeschwindigkeit = 1,6 m/s

¢ = Zeit fur das Ein- und Aussteigen eines Aufzugbenutzers = 2 gPers.

P = tatsachliche Fahrkorbbelegung = 10 Pers.

H = Zahl der wahrscheinlichen Halte = 6,9

t; = Verlustzeiten fir Beschleunigung und Verzogerung = 3 s

t, = Zeiten fir das Offnen, Schlief?en und Offenhalten der TUr =ty + ty, + toffen = 7' S

Z=2-315m:16m/s+29Pers.-10Pers. +6,9-(3,0s+7,09)
Z =1284s

Als Erfahrungswerte sind hinzuzurechnen:
20 Sekunden fur den Gegenverkehr
15 Sekunden fir die Bedienung des 1. Untergeschosses (Tiefgarage)

Somit Z=1284s+20s+15s=1634s
Tatsachliche Forderleistung (Fias):

Fias =300 - P: Z
Fias =300s/5Min. - 10 Pers. : 1634 s
Fas = 18,4 Pers. / 5 Min.

Anzahl der Aufzige (n):

n:Fe,—f . FtaIs
n=>54Pers./5Min. : 18,4 Pers. / 5 Min.
n=2.97? Somit sind 3 Aufziige notwendig
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Mittlere Intervallzeit (K):

K=Z:n
K=1634s:3
K=545s

Mittlere Wartezeit (W):

W=K-0,5
W=545s-05
W=272s

Die mittlere Wartezeit im Erdgeschoss betragt 27 Sekunden.

Die mittlere Wartezeit kann verringert werden durch Verdnderung folgender TUrzeiten:
tas + to = 1,5 sdurch Offnen der Hochleistungstiiren bereitsin der Entriegelungszone
und

toffen = 2,0 sas kleinst moglich eingestellte Offenhaltezeit.

Werden hier wiederum 3 Aufzlige vorgesehen, so erhéht sich die tatséchliche Forderleistung
auf 21,5 Pers. / 5 Min. und die mittlere Wartezeit sinkt auf 23,2 s. Daran wird deutlich, wie

die Turzeiten entscheldenden Einfluss auf die Gesamtforderleistung nehmen.

C Offentlich-rechtliche Vorschriften und Richtlinien

Bel der Planung von Aufzigen sind Vorschriften des offentlichen Rechts und Regeln der

Technik zu beachten. Nachfolgend sind die fur den Aufzugsbau zu beachtenden aufgeftihrt.
Offentliches Recht:

- Gerdtesicherheitgesetz (GSG)

- Aufzugsrichtlinie 95/16/EG (AufzR)

- Maschinenrichtlinie 98/37/EG (MaschR)

- 12. Verordnung zum Gerétesicherheitsgesetz (12. GSGV)
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- 9. Verordnung zum Gerétes cherheitsgesetz (9. GSGV)

- Aufzugsverordnung (AufzV)

- Bauordnungen der Lander mit den brandschutztechnischen Anforderungen

- Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

- Arbeitsmittel benutzungsverordnung (AMBV)

- Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergeféhrdeten Stoffen und Gber Fach-
betriebe (Anlagenverordnung - VAwWS)

- Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA La&m)

Regeln der Technik:

- DIN EN 81 Tell 1 Sicherheitsregeln fur die Konstruktion und den Einbau elektrisch
betriebener Personen- und Lastenaufziige

- DIN EN 81 Teil 2 Sicherheitsregeln fur die Konstruktion und den Einbau hydraulisch
betriebener Personen- und Lastenaufziige

- DIN EN 81 Teil 3 Sicherheitsregeln fur die Konstruktion und den Einbau von elektrisch
oder hydraulisch betriebener Kleinglteraufziige

- DIN EN 12015 Elektromagnetische Vertréglichkeit — Storaussendung

- DIN EN 12016 Elektromagnetische Vertraglichkeit — Storfestigkeit

- DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

- DIN 4109 Schallschutz im Hochbau

- DIN 15306 Personenaufziige fir Wohngebaude

- DIN 15309 Personenaufziige fur andere al's Wohngebaude sowie Bettenaufziige

- DIN 18024 Barrierefreies Bauen Teil 1 und 2

- DIN 18025 Barrierefreie Wohnungen Tell 1 und 2

- DIN 18091 Schachtschiebeturen fir Fahrschachte der Feuerwiderstandsklasse F 90

- DIN 18385 Forderanlagen, Aufzugsanlagen, Fahrtreppen und Fahrsteige (ATV) VOB
Teil C

- 1SO 4190-1 Lift (US: Elevator) Installation Part 1 (Ubertragen in DIN 15306 und DIN
15309)

- DIN VDE 0100 Bestimmungen fir das Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspar+
nungen bis 1.000 V

- VDI 2566 Schallschutz bei Aufzugsanl agen mit Triebwerksraum
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- TRA 006 Wesentliche Anderungen

- TRA 007 Betrieb

- TRA 106 Leitsysteme fur Fernnotrufe

- TRA 200 Personen und Lastenaufzlige (nur fir bestehende Anlagen)

- TRA 300 Gitteraufziige

- TRA 400 Kleingtteraufzige (nur fur bestehende Anlagen)

- TRA 1300 vereinfachte Personenaufztige (nur fur bestehende Anlagen)

- Umbaukatalog (DAfA) Anforderungen fir Umbauten/Modernisierungen von Aufzugsanl a-

gen
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7.2 Einleitung

Das “spezifische” Risko von Hochhéusern war und ist die Hohe - und damit e'schwerte
Erreichbarkeit - von bestimmten Gebaudeteilen. Und trotz aller Sicherheitstechnik, die man
heute in Hochhauser einbaut, ist doch die Hohe, die Vielzahl der Geschol3e, der Mal3stab
geblieben, der die Probleme bel Rettungseinsétzen vorgibt.

Durch die Anzahl der Aufenthaltsebenen sind meist auch viele Personen im Geb&ude. Nun
wirde zwar ein Brand in einem Stockwerk durch die geschosswel se Brandabschnittshil dung
kaum zu einer unmittelbaren Geféhrdung der Menschen in den anderen, angrenzenden Stock-
werken fuhren; esist aber fUr jeden, der im Gebaude anwesend ist sicher eine stressverursa-
chende Situation, zu wissen, dass es im Gebaude, eéinem Hochhaus brennt. Aus diesem Um-
stand ist die Panikgefahr in einem solchen Gebaude unter Umstanden sehr hoch.

In @teren Hochhéusern gibt es meist keine stockwerkswelse Brandabschnittsbildung. Brand-
quam kann sich unter umstanden ungehindert Uber das ganze Objekt ausbreiten und eine
Vielzahl von Personen unmittelbar gefahrden.

An dieser Stelle s erwahnt, dass Rauch die Haupttodesursache der so genannten Feuerop-
fer ist. Wenn das Feuer in das Rauchstadium in eéinem Raum innerhalb eines Gebaudes tritt,
ist der Sauerstoffvorrat erschopft und die tatsachliche Bedrohung fur das menschlich Leben
beginnt. Vergegenwartigt man sich zum Beispiel ein schwelendes Feuer™: die Flammen grei-
fen nicht um sich. Esist unter Kontrolle dadurch, dass kein Sauerstoff mehr vorhanden ist; es
besteht keine Ausdehnung der Flammen mehr, aber der absolute Mangel an Sauerstoff ist
das, was den Tod verursacht. Dieser Zustand, dieser Rauch und diese Verneblung tragen
nicht nur in hohem Mal3e zur Panikstimmung bei, sondern verbergen aul3erdem noch giftige

Gase, wie zum Beispiel Kohlenmonoxid.

In Hochhéusern, insbesondere in neueren, herrscht im Regelfall ein hoher Grad von Gebéau-
detechnik und Gebaudeautomation vor: Versorgung insgesamt, Klima, L iftung, Aufzugssteue-
rung, Beleuchtung, etc. Man spricht hier von “hochinstallierten Gebauden”.

! vgl. Kapitel 7.4.1 Brandphasen
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In diese Gebaudetechnik ist selbstverstandlich auch Sicherheitstechnik integriert: Brand-
falsteuerungen der Aufziige, Brand- und Rauchschutztliren, Brandschutzklappen in Luftlei-
tungen, Ersatzversorgungsanlagen, Loschwasserforder- und Druckstel gerungsei nrichtungen,
etc. Ohne diese Integration und Einrichtung brandschutztechnischer Anlagen ware eine
Brandbekampfung zum Teil auch gar nicht mehr mdglich. Man stelle sich hier nur die

L 6schwasserférderung in ein 200 m hohes Gebaude vor.

Die Hohe eines Gebaudes ist also entscheidend fir die Anforderungen an den Brandschutz.
S0 ist es auch nicht verwunderlich, dass gerade diese Anforderungen den Begriff Hochhaus
definieren. Demnach wird ein Gebaude als Hochhaus bezeichnet, wenn es Uber einen Auf-
enthaltsraum verflgt, dessen FulZoden hoher as 22 Meter liegt. Dieses Grenzmal? resultiert
aus der maximalen Rettungshohe der friher Gberwiegend vorhandenen Rettungsgeréte (Dreh-
leiter) der Feuerwehr, die eine Rettung aus maximal 23 m Hohe erméglichten. Obwohl heute
auch Rettungsfahrzeuge fur eine Rettung aus gréf3eren Hohen verfigbar sind, ist dieses Mal3
bis zum heutigen Tage beibehaten worden, da derartige Fahrzeuge nicht den Regelfall dar-
stellen.

Das Unterscheidungskriterium fir Hochhauser ist also, dass der zweite Rettungsweg nicht
mehr Uber Rettungsgeréte der Feuerwehr sichergestellt werden kann. Deshalb muss sich das
Brandsicherheitskonzept® und das Fluchtwegekonzept fiir ein Hochhaus grundiegend von
Konzepten fir Gebaude mit geringerer Hohe unterscheiden. Je hdher ein Hochhausist, desto

grofer werden die Anforderungen.

Die erhohten Anforderungen, die an ein Hochhaus gestellt werden, sind in den Landesbau-

ordnungen der Lander und in Hochhaus-Richtlinien bzw. Hochhaus-Verordnungen geregel t°.

2 vgl. Kapitel 7.7 Brandschutzkonzept
% vgl. Kapitel 7.9 Brandschutz am Beispiel der Hochhaus-Richtlinien (HHR)
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7.3 Deéfinition Brandschutz

Fur die Sicherheit eines Hochhauses sowie generell einer baulichen Anlage spiet der Brand-
schutz neben den Anforderungen an die Standsicherheit eine wesentliche Rolle. Unter dem
Oberbegriff Brandschutz verstent man ale Mal3nahmen zur Vermeidung von Branden und die
Minimierung von Brandschéden. Diese Mal3nahmen dienen dem Ziel, einem Schadenfeuer
vorzubeugen, im Brandfall die Rettung von Personen zu ermdglichen, eine Brandausbreitung
zu verhindern und damit Sachschaden zu vermeiden, bzw. zu verringern sowie eine wirksa-
me Brandbekampfung sicherzustellen. Aus diesen Forderungen ergeben sich fir den Brand-
schutz zwei unterschiedliche Bereiche: der vorbeugende Brandschutz und der abwehrende
bekédmpfende Brandschutz. Wahrend der vorbeugende Brandschutz in den Bauordnungen der
Lander und in den zugehorigen Rechts- und Verwaltungsvorschriften geregelt ist und von den
Bauaufsichtsbehtrden vollzogen wird, liegt der abwehrende Brandschutz bei den Feuerweh-
ren. Vorbeugender Brandschutz vereint alle Mal3nahmen vor Brandausbruch, welche geeig-
net sind Brande mdglichst zu vermeiden oder diese an ihrer Ausbreitung zu hindern. Dazu
zéhlen technische und organisatorische Brandschutzmal3nahmen. Die technischen Mal3nah-
men gliedern sich dabei in bauliche Brandschutzmal3hahmen und anlagentechnische Brand-
schutzmal3nahmen. Zu den organisatorischen Mal3nahmen gehéren die abwehrenden Brand-
schutzmal3nahmen und die betrieblichen Brandschutzmal3nahmen:

[ |
Technische Mal3nahmen Organisatorische Mal3nahmen

Bild 7.1; Struktur des Brandschutzesim Bauwesen
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7.3.1 Technische BrandschutzmalRhahmen

Die technischen Brandschutzmal3nahmen gliedern sich in bauliche und anlagentechnische
Brandschutzmal3nahmen.

Zu den baulichen Brandschutzmal3hahmen gehéren die Konzeption des Gebaudes (Lage,
Gebaudehohe, Bauklasse, Schutzabstande), die Gebaudeunterteilung (Brandabschnitte), Bau-
teillanforderungen (Wande, Decken, AbschlUsse, etc.), Baustoffanforderungen (brennbar,
nicht brennbar), die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen und Bauelementen sowie die An-

forderungen an Rettungswege (Lange, Breite).

Zu den anlagentechnischen Brandschutzmal3nahmen zéhlen das Einbauen von Brandmel -
deanlagen (BMA), Brandrauchentl iftungsanlagen (MA), L éscheinrichtungen (z.B. Sprinkler-
anlagen) sowie Rauch- und Warmeabzugsanlagen (NA u. WA).

7.3.2 Organisatorische Brandschutzmaf3nahmen

Die organisatorischen Brandschutzmal3nahmen umfassen den betrieblichen und den abweh-
renden Brandschutz.

Betrieblicher Brandschutz bedeutet in erster Linie die Brandverhiitung und damit das Vor-
handensein einer Brandschutzordnung, eines Brandschutzbeauftragten sowie die betriebliche

Vorsorge hinsichtlich Brandschutzplénen und Fluchtwegplanen.

Abwehrender Brandschutz bedeutet Brandbekampfung und Rettung durch die dffentliche

Feuerwehr, die Werkfeuerwehr oder die Hausfeuerwehr.

7.4 Brandrisken

Im Hochhausbau sowie grundsétzlich in jeder anderen baulichen Anlage, werden abhéngig
von der Nutzungsart zahlreiche brennbare Stoffe und Zindquellen zu finden sein. Da mensch-
liches Verhalten nur sehr eingeschrénkt reglementiert bzw. kontrolliert werden kann, kénnen

hinsichtlich des Brandschutzes keine absolut sicheren Gebaude entstehen.
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Im Hochhausbau kann die Verwendung von brennbaren Baustoffen nicht ausgeschlossen
werden. Jedoch ergibt sich eine abschétzbare Brandbelastung und ein abschétzbares Brand-
risko, dem mit vorbeugenden Brandsschutzmal3nahmen unter Beachtung wirtschaftlicher

Gesichtspunkte Rechnung getragen wird.

7.4.1 Brandphasen

Der Ablauf eines Brandes hinsichtlich Temperatur und Zeit entwickelt sich vom Entste-
hungsbrand bis hin zum voll entwickelten Brand und wird dabei in vier Phasen unterteilt.
Die erste Phase ist die so genannte Zindphase. Abgesehen von vorsétzlicher Brandstiftung
entstehen Brande immer unregel méaldig, insbesondere durch defekte technische Einrichtungen
oder durch unachtsames, leichtsinniges, menschliches Fehlverhalten. Bereits kleine, harmlos
erscheinende Zindquellen kdnnen binnen kiirzester Zeit zur Entztindung der brennbaren Bau-

stoffe und Einrichtungsgegenstande in einem Raum fuhren.

In der zweiten Phase, der Schwelbrandphase, breiten sich die Flammen entsprechend der
jewelligen ortlichen Gegebenheit aus, so dass sich der betroffene Raum durch die frel wer-
dende Warme immer weiter aufheizt. Dies geschieht solange, bis alle im Raum befindlichen
brennbaren Stoffe und Baumateriaien zur Entziindung gebracht werden. Ist dieser Zeitpunkt
erreicht, spricht man vom so genannten ,,flash over”. Dies bedeutet, dass der Schwelbrand
nun in einen voll entwickelten Brand tbergeht. Insbesondere bei geringem Sauerstoffgehalt
kann es zu Schwelbrénden mit grof3er Rauchentwicklung kommen. Oft zu beobachten ist die-
se Erscheinung z.B. bel Kellerbranden.

Beim Vollbrand steigen die Temperaturen in der ersten Phase sehr schnell an. Bei dieser so
genannten Erwar mungsphase konnen in den jeweiligen R&umen Temperaturen von mehr als
1000 °C auftreten. Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums wird die |etzte Phase, die
AbkUhlungsphase, eingeleitet.

Die Ausbreitung des Brandes geschieht zunéchst durch einen Feuertbergriff aus dem in Feu-
er geratenen Raum auf andere Raume und andere Geschosse. Dies kann beispielsweise
durch Installationsschachte oder Aul3endffnungen geschehen. Im weiteren Verlauf kommt es

zum Vollbrand des Brandabschnittes oder der gesamten baulichen Anlage und schliefdlich
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zur Brandibertragung auf andere bauliche Anlagen, die z.B. durch die Wéarmestrahlung
und/oder durch Flugfeuer in Form von Funkenflug ausgel 6st wird. Aber auch eine Feuerwei -

terleitung Uber das Dach ist denkbar.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen dem Brandrisiko der Baustoffe (z.B. Beitrag zur
Brandlast, zur Brandentstehung, Brandweiterleitung und Rauchentwicklung) sowie demjeni-
gen der Bauteile und der Konstruktion (z.B. Vollbrand), das fir die Standsicherheit und

Brandeinddmmung von Bedeutung i<t

Die Dauer des voll entwickelten Brandes ist abhéngig von der Menge der brennbaren Stoffe
und Baustoffe, dem Sauerstoffgehalt sowie von ortlichen Gegebenheiten. Es kann passieren,
dass brennbares Material in eéinem mit dem Brandraum verbundenen Nebenraum aunéchst
nicht zur Entziindung kommt, weil der Brandraum dem Nebenraum den gesamten Sauerstoff
entzient oder der Nebenraum durch einstromende, kihlende Frischluft im Zuluftstrom zum
Brandraum liegt. Erst wenn im Nebenraum geniigend Sauerstoff enthalten ist und Warme-
Strahlungs- und Stromungsverhdtnisse den Nebenraum erfassen, breitet sich das Feuer auch

in diesem Raum aus.

In Bild 8.2% ist der Temperatur-Zeit-Verlauf auf idealisierter Basis dargestellt. Prinzipiell
werden hier die vier beschriebenen Abschnitte verdeutlicht. Der Verlauf kann sich jedoch je
nach brennbarem Material und gegebenen Randbedingungen anders darstellen.® Demnach
kann die Brandentstehungszeit bei einer grofRen Menge leicht entflammbarer Stoffe sehr kurz
sein. Somit kann nahezu Ubergangslos ein voll entwickelter Brand mit stell ansteigenden
Temperaturen entstehen. Umgekehrt kommt es bei einer relativ kleinen Brandlast, nach Er-

reichen des Temperaturmaximums, schnell zur Abkihlunsphase.

Die erste Phase eines Entstehungsbrands charakterisiert sich durch Brandrisiken, Zindquel -
len sowie durch die Entflammbarkeit der Baustoffe. In der Schwelbrandphase sind die
Schlagwarter Flammenausbreitung und Warmeentwicklung zu nennen. Parallel dazu sind die
Risken Rauch, Reizwirkung und Toxizité gewichtig und spielen auch im weiteren Verlauf

eine wichtige Rolle.

*vgl. Bub/ Kordina/ Zwingmann, (1981), S.9
®vgl. Kordina/ Meyer-Ottens, (1999), S.23



Beim Entstehungsbrand steht die Brandlast und das Baustoffverhaten im Vordergrund, beim

voll entwickelten Brand das Bauteilverhaten — die Brandausbreitung kann hier durch Bau-

teilversagen erfolgen oder beeinflusst werden.

Entstehungsbrand voll entwickelter Brand
Brandphasen
Ziindphase Schwel brandphase Erwdrmungsphase Abkiihlungsphase

? A el 2 A
Brandtemperaturen Baustoffverhalten Bauteilverhalten

% 7—/

o Brandbeginn —»| |— flashover Zeitt
Zindquellen Ent- Flammenausbreitung Brandausbreitung durch Bauteilversagen Verlust

Brandrisiken flammbarkeit Waérmeentwicklung von Raumabschluss Tragfahigkeit

Rauch, Reitzwirkung, Toxizitét, Korrosvitét

Bild 7.2: Brandphasen, Brandtemperaturen und Brandrisiken




7. Brandschutz 7-9

7.5 Baustoffe

Die wichtigsten Baustoffe im Hochhausbau sind Beton und Stahl. Sie bilden die Tragstruktu-
ren der Wolkenkratzer. Die meisten tragenden Bauteile bestehen entweder aus Stahlbeton
oder aus Stahl. Der Baustoff Holz ist im Hochhausbau von untergeordneter Bedeutung. Im

folgenden soll das Temperaturverhalten dieser Baustoffe erlautert werden.
7.5.1 Verhalten von Beton und Stahl bel erhéhten Temperaturen

Das Verhdten der Werkstoffe Beton und Stahl bel den im Brandfall erhdhten Temperaturen
ist sehr komplex. Die ertragbaren Festigkeiten, insbesondere die Flief}grenze des Stahles
sowie die Druck- und Zugfestigkeit des Betons, nehmen mit zunehmender Temperatur deut-
lich ab.

7.5.1.1 Temperaturverhalten von Beton

Zunéchst soll an dieser Stelle geklart werden, ob Beton bel geringeren Temperaturen ge-
schédigt ist. In der Schwelbrandphase® herrschen im Allgemeinen Temperaturen von weni-
ger als 500 °C. Befindet sich nach dem Brand eine Rul3schicht auf dem Beton, lagen die
Temperaturen an der Oberfl&che und auch im inneren des Betons in der Regel unter 500 °C.
Ist der RuRd verbrannt und die Betonoberflache hell, lagen de Temperaturen Uber 500 °C,
ggf. weit Uber 500 °C. Welche Temperaturen in tieferen Betonschichten vorlagen, hangt von

der Brandtemperaturhdhe und der Einwirkungsdauer des Brandes ab.

Bel Temperaturen von weniger als 100 °C wird der Beton tberhaupt nicht geschédigt. Wird
der Beton auf etwa 200 °C erhitzt liegt im allgemeinen ebenfalls keine Schadigung vor. Bel
entsprechender Auswahl der Ausgangsstoffe, sowie sorgféltiger Herstellung und Nachbe-
handlung kann Beton auch erhthte Temperaturen bis etwa 250 °C ohne wesentliche Beein-
tréachtigung auf Dauer ertragen. Bei Temperaturen zwischen 260 und 350 °C konnen ke-

stimmte an der Oberflache liegende Zuschlagkorner zerplatzen. Bel Temperaturen bis zu rd.

®vgl. Kapitel 7.4.1 Brandphasen
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300 °C sind die Schadigungen je nach Randbedingungen immer noch klein oder vernachlés-

sigbar. Erst ab Temperaturen von Uber 300 °C beginnt das sog. Hochtemperaturverhalten.

Die mechanischen Eigenschaften von Beton bel Hochtemperaturverhalten sind von mehreren
Faktoren abhangig. Einen wesentlichen Einfluss hat das Verhalten des Bindemittels Zement-
stein und dessen Verbundeigenschaften zu den Zuschlagstoffen. Der Zementstein erfahrt mit
zunehmender Temperatur zum einen Festigkeitsverluste und zum anderen Schwindverfor-
mungen, welche zur Auflockerung und Zerstorung des Verbundes zwischen Zementstein und
Zuschlag durch Risshildung fuhren. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnung
von Zementstein und Zuschlagsstoffen hat auch dieses Verhaten einen Einfluss auf die Ver-
bundei genschaften. Beton mit kalksteinhaltigem Zuschlag hat daher gegentiber Beton mit sili-
kathaltigem Zuschlag ein deutlich besseres Hochtemperaturverhalten.

Die Strukturschadigung von Beton nimmt erst ab etwa 450 °C zu, sie kann der Rissbildung
zugeordnet werden. Ab 450 °C beginnt ein kontinuierlicher Festigkeitsabfall, bedingt durch
den Zerfdl eementarer Hydratationsprodukte (Portlanditzersetzung). Die Quarzumwandiung
beginnt bel etwa 570 °C, die Zersetzung der CSH-Phasen (Calciumsilicathydrat ist mal3ge-
bend fir die Festigkeit) bel 700 °C. Ab etwa 800 °C beginnt schliefdich die Kalksteinent-

sauerung.

Beton zeigt bel erhohter Temperatur somit Verdnderungen in der Makro- und Mikrostruktur,

wodurch die Betondruckfestigkeit absinkt und die Verformungen zunehmen.

Von besonderer Bedeutung fir das Brandverhalten von Beton ist auf3erdem der Umstand,
dass unter bestimmten Bedingungen explosionsartige Abplatzungen auftreten kénnen. Be-
gunstigt wird diese unangenehme Neigung des Betons vor alem durch diinne Querschnitte,
hohen Feuchtegehalt und Druckspannungen. Dieses Verhaten ist vor alem bei hochfestem
Beton besonders ausgeprégt.

7.5.1.2 Temperaturverhaten von Stahl

Das Verhdten von Stahlbetonbauteilen unter Brandbeanspruchung ist maf3geblich vom
Festigkeits- und Verformungsverhaten des Bewehrungsstahles abhéngig. Spannbetonbau-
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werke sind im Brandfall aufgrund der meist filigraneren Bauweise und der stérkeren Emp-

findlichkeit des Spannstahles gegentiber hohen Temperaturen besonders kritisch.

Stahl ist nicht brennbar. Stahl besitzt eine gute Warmeleitfahigkeit und dehnt sich bel Erhit-
zung stark aus. Seine Festigkeit nimmt bei Erwdrmung bis 200 °C zu, dann aber rasch ab.
Die bezogene Streckgrenze von Baustahlen sinkt bel einer Temperatur von 500 °C auf unge-
fahr 50% des Ausgangswerts ab. Unter baupraktischen Bedingungen ergibt sich bei dieser
Abnahme der Streckgrenze meist ein Versagen des Bauwerkes, weshalb oft auch 500 °C as
kritische Stahltemperatur bezeichnet wird.

Spannstahle reagieren bei Temperaturerhdhung, wie schon erwahnt, deutlich empfindlicher.

Die Streckgrenze von Spannstéhlen sinkt schon bel 350 °C auf 50% ihres Ausgangswertes.

Reine Stahlbauteile erreichen im Brandfall sehr schnell hohe Temperaturen. Es kann sein,
dass die kritische Stahltemperatur bereits innerhalb von 30 Minuten erreicht ist. Es ist des-
halb meistens erforderlich, die Stahlbauteile mit Putzen und Gipskarton-platten usw. zu ver-
kleiden. Stahlstiitzen werden zusétzlich je nach Feuerwiderstandsklasse mit Mauerwerk,
Stahlbeton oder unbewehrtem Beton verkleidet.

7.5.2 Brandverhalten von Holz

Holz ist brennbar. Das besondere am Baustoff Holz ist jedoch seine genau definierte Brand-
geschwindigkeit. Dazu kommt eine sehr gute Warmespeicherfahigkeit und im Umkehrschluss
ein langsamer Energietransport innerhalb des Baustoffes. Ein Vergleich der Warmedurch-
lasskoeffizienten von Stahl und Holz verdeutlicht diese Eigenschaft:

K oz = 0,15 W/meK
k stan = 60 W/mzK

Stahl leitet Energie um das ca. 400 fache schneller als Holz. Im Falle eines Brandes heif3t
das, dass die Brandabgewandte Seite einer Wand oder eines Tragers um das 400 Fache

schneller erwarmt wird.
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Da Stahl, wie bereits beschrieben je nach Art der Legierung bei etwa 500 °C seine Festig-
keit und ohne Vorwarnung seine Tragfahigkeit verliert, ist esflr Stahltréager besonders wich-

tig mdglichst lange von Temperatur geschiitzt zu sein.

Holz hingegen fangt etwa bei 270 °C zu brennen an. Durch seine schlechte Warmeleitung
kann mit einer Wandstérke ab ca. 20 cm eine Erwarmung auf der Feuerabgewandten Seite
bis zu 60 Minuten vallig verhindert werden, was beispiel sweise besonders bel Fluchtwegen
von Bedeutung ist.

Tragstrukturen aus Holz zeichnen sich dadurch aus, dass der Querschnitt im Brandfall ar
néchst lediglich eine auf¥erliche Zerstérung in Form einer Verkohlung erfdhrt. Im Quer-
schnittsinneren jedoch bleibt, bedingt durch die konservierende Wirkung der verkohlten au-
feren Schicht, ein tragfdhiger Restquerschnitt bestehen. Diese Eigenschaft ist von der
Branddauer, beziehungsweise der moglichst raschen Brandldschung durch die Feuerwehr

abhangig.

7.6 Baurecht

Hochhéauser gellen bauliche Anlagen besonderer Art und Nutzung dar, die aufgrund ihrer
Hohe und ihres nicht abgrenzbaren Benutzerkreises in besonderem Mal3e den Anforderungen
des Brandschutzes, der Verkehrssicherheit und der Standsicherheit gerecht werden miissen .
In den Landesbauordnungen der einzelnen Bundeddnder und den dazugehdrigen Durchfiih-
rungsverordnungen sind Bestimmungen Uber den vorbeugenden Brandschutz enthaten. Da
die allgemeinen Anforderungen der Landesbauordnungen auf Gebaude Ublicher Grofie abge-
stellt sind, reichen sie nicht aus, den bei einem Hochhaus entstehenden Gefahren ausreichend
zu begegnen. Zum Beispid ergeben sich in Rheinland-Pfalz und im Saarland die Anforde-
rungen, die an Hochhéuser gestellt werden, aus den algemein anerkannten Regeln der Tech-
nik, in Hessen sind die Hochhaus-Richtlinien, in Nordrhein-Westfalen die Hochhausverord-
nung mal3gebend. Neben den Einzelvorschriften der Landesbauordnungen regeln die Sonder-
bauvorschriften (Verordnungen und Richtlinien) in Abhangigkeit von der Art der Gebaude-
nutzung und der Anzahl der zu erwartenden Personen organisatorische Mal3nahmen zur Auf-

rechterhaltung von Brandschutzvorkehrungen, wie die Frethaltung der Flachen fir die Feu-
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erwehr und for Flucht- und Rettungswege und enthalten Regelungen zur Prifung der
Gebrauchstauglichkeit und Instandhaltungsanforderungen an technische Anlagen. Zwar beste-
hen zwischen den verschiedenen Bauordnungen Unterschiede in Einzelvorschriften, doch gilt

adlgemein der in der Musterbauordnung’ (MBO) § 14 formulierte allgemeine Grundsatz:

»Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu 8ndern und instand zu halten, dass
der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbrei tung)
vorgebeugt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksa-

me L éscharbeiten moglich sind.”

Es wird in der MBO offenbar nicht auf eine bestimmte Sicherheit (Brandsicherheit) abge-
stellt, sondern es werden vielmehr die Schutz- und Sicherungsziele ganz algemein benannt.
Die technischen Vorschriften fir den baulichen Brandschutz sind in DIN 4102 und die Prif-
verfahren in DIN EN 1363 bis 1366 zusammengefasst.

7.7 Brandschutzkonzept

Brandschutzkonzepte missen sich an konkreten Schutzzielen orientieren. Aus den in § 14

MBO formulierten Schutzzielen lassen sich weitere spezielle Schutzziele ableiten:

Die Gebaudebenutzer sollen das Gebaude verlassen konnen, ohne in eine gefahrliche Situa-

tion oder sonstige widrige Umstande zu geraten (Prinzip der Selbstrettung).

Die Feuerwehrleute missen durch vorbeugende Brandschutzmal3nahmen in der Lage sein,

wirksam zu Retten und die Ausbreitung eines Brandes zu verhindern.

Ein Grof3brand oder das Freisetzen von groferen Mengen an Gefahrstoffen sind zu vermei-
den (Umweltschutz).

Schadliche Auswirkungen eines Brandes auf die Nachbarschaft sollen weitestgehend ver-

mieden werden (Nachbarschutz).

" vgl. Musterbauordnung —MBO-, (2002)
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Der Brandschutz setzt sich aus dem vorbeugenden und abwehrenden Brandschutz® in folgen-

den sich beeinflussenden Segmenten zusammen”:
Baulicher Brandschutz

Anlagetechnischer Brandschutz
Betrieblich-organisatorischer Brandschutz
Abwehrender Brandschutz

Die bauliche Vorsorge in Verbindung mit der technischen Ausriistung ist in Abstimmung mit
der Feuerwehr so abzustimmen, dass auch der abwehrende Brandschutz sichergestellt ist.
Von der ersten Planungsphase an sind die einzelnen Segmente so zu wahlen und zu kombini e-
ren, dass in ihrem Zusammenspiel das erforderliche Sicherheitsniveau kostenglinstig sicher-
gestellt wird und Nutzung und Betrieb des Gebaudes dauerhaft, ohne absinken des Sicher-
heitsniveaus und wirtschaftlich sichergestellt werden kdnnen. Die im Einzelfall erforderli-
chen baulichen Brandschutzmassnahmen konnen auf die Gesamtplanung von Bauwerken er-
heblichen Einfluss haben. Sie missen daher in jedem Falle bereits in frihen Planungsphasen

in ein mit den Brandschutzbehdrden abzustimmendes Brandschutzkonzept einflief3en.

7.8 Brandsicher heitsnachweise

Im Rahmen eines ganzheitlichen Brandschutzkonzeptes zu einem Bauvorhaben werden inge-
nieurmadig gefuhrte "Einzelnachweise" unter dem Begriff "Brandsicherheitsnachweise” zu-
sammengefasst. Zu folgenden Problemfeldern des Brandschutzes liegen Nachweismoglich-

keiten im Sinne von Ingenieurmethoden vor'™:

Nachweisber echnungen zur Rauchfreihaltung von Flucht- oder Rettungswegen in Gebéau-

den, R&umen, notwendigen Fluren und notwendigen Treppenréaumen.

8 vgl. Kapitel 7.3 Definition Brandschutz

? vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, (1998), S.10
19 ygl. Schneider, (2002), S.159
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Diese Berechnungen sind der Personenrettung (Rettung von Personen durch , Dritte® und
Gewahrleistung einer Flucht durch ,, Selbstrettung®) und einer wirksamen Brandbekampfung
zuzuordnen. Die Rauchfreihaltung kann durch nattirlich-thermische oder maschinelle Entrau-

chung erfolgen.

Nachweise zur Bestimmung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen

von Gebauden.

Unter Berticksichtigung der Geschossflache, der Anzahl der Geschosse des Gebaudes, der
Anzahl der Geschosse, die in offener Verbindung stehen und eines Faktors zur Berticksichti-
gung der brandschutztechnischen Infrastruktur, kann die erforderliche Feuerwiderstandsdauer

der Haupttragkonstruktion ermittelt werden.

Nachweise zur Bestimmung der vorhandenen Feuerwider ssandsdauer von Bauteilen von
Gebauden.

Die vorhandene Feuerwiderstandsdauer wird anhand von Tabellen bestimmt, Einzelbauteile
werden mit Hilfe von Naherungsverfahren bemessen, Teil- oder Gesamttragwerke konnen

mit ,, exakten Rechenverfahren” bemessen werden.

Nachweisber echnungen zur ausreichenden L dschmittelbeaufschlagung im Hinblick auf

die Dimensionierung von sel bsttétigen Feuerl Gschanlagen.

Evakuierungsberechnungen zum Nachwels der ausreichenden Fluchtmdglichkeit von Per-

sonen aus baulichen Anlagen mit grof3en Menschenansammlungen.

In den Berechnungsverfahren zur Evakuierung wird die Durchlassfahigkeit am Ende eines
Wegabschnittes betrachtet. Es ist ablesbar, ob die Wegabschnitte in ihren Durchgangsbreiten

die Personenstrome ohne Staubildung aufnehmen kénnen.

Berechnungen zur Bestimmung des brandschutztechnisch erforderlichen Abstandes
zwischen baulichen Anlagen oder sonstigen Anlagen und Einrichtungen zur Sicherung des

Nachbarschaftsschutzes und/oder zur Verhinderung der Brandibertragung.
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7.9 Brandschutz am Beispiel der Hochhaus-Richtlinien (HHR)

Die Hochhaus-Richtlinien™ sind ein in Hessen bauaufsichtlich eingefiihrtes Regelwerk zur
Behandlung von Hochhéusern. Die Fassung vom 20. Februar 1992 besteht aus sieben Teilen.
Im folgenden einige Angaben zu wesentlichen den Brandschutz betreffenden Vorschriften:

1. Begriffe

Hochhduser sind Gebaude, bel denen der Fufloden mindestens eines Aufenthaltsraumes

mehr as 22 m tber der festgel egten Gelandeoberflache liegt.

2. Flachen fur die Feuerwehr

Als Feuerwehrflachen sind Zu- und Durchfahrten, Bewegungs- und Stellfléchen anzulegen.
Diese dienen nicht nur der Rettung der Personen im Brandfall, sondern vor alem auch dem
Loschallgriff, da in Hochhdusern unter anderem trockene Steigleitungen installiert werden,
dieim Brandfall eingespeist werden missen. Feuerwehrflachen sind von jeglicher baulichen
und sonstigen Nutzung frel zu halten. Insbesondere Stellplétze, Fahrradabstellplétze, Kinder-
spielplétze sowie Sammelplétze fur Abfall- und Wertstoffbehdter durfen auf Feuerwehrfl &-

chen nicht angelegt werden. Die Feuerwehrflachen sind a's solche zu kennzei chnen.

3. Bauliche Ausfiihrung
3.1Wande

Tragende Wande muiissen mindestens feuerbestandig F 90-A sein. In Hochhéusern, bei denen
der Fuf3oden mindestens eines Aufenthaltsraumes mehr als mehr als 60 m Uber der festge-
legten Geléndeoberflache liegt, miissen sie mindestens feuerbesténdig F 120-A sein. Bei

Hochhéusern, die eine Nutzung mit grofderer Brandbelastung als in Wohnungen aufweisen,

1 vgl. Hessischer Minister des Inneren, (1992)
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kann verlangt werden, dass die tragenden Wande eine hthere Widerstandsfahigkeit gegen
Feuer haben. Die Anforderungen flr tragende Wande gelten auch fir aussteifende Wande,
fur Unterstiitzungen von tragenden Wanden und fur Stitzen. Nichttragende AulRenwande mis-
sen aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen. Verkleidungen an Aul3erwanden miissen aus
nicht brennbaren Baustoffen bestehen; schwer entflammbare Baustoffe sind zuléssig bei
Wanden ohne Offnungen. Bei Hochhausern, bei denen der FulRboden mindestens eines Auf-
enthaltsraumes mehr als mehr als 30 m Uber der festgel egten Gelandeoberflache liegt, mis-
sen dle Verkleidungen an Auf¥enwénden einschliefdich der Unterkonstruktion, der Halterun-
gen und Befestigungen sowie der Dammstoffe aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen.
Trennwande missen aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen. Trennwande zwischen al-

gemein zuganglichen Fluren und anderen Raumen miissen feuerbestéandig F 90-A sein.
3.2 Decken, obere Raumabschliisse

Decken miissen mindestens feuerbesténdig F 90-A sein. In Hochhausern, bei denen der Ful3-
boden mindestens eines Aufenthaltsraumes mehr as 60 m Uber der festgelegten Gelénde-
oberfléache liegt, mussen sie mindestens feuerbestandig F 120-A sein. Die Widerstandsfahi g-
keit gegen Feuer muss durch die Rohdecke allein erreicht werden. Bel Hochhéusern, die
eine Nutzung mit grofRerer Brandlast as in Wohnungen aufweisen, kann gefordert werden,
dass die Decken eine hthere Widerstandsfahigkeit gegen Feuer haben. Unterdecken in Fluren
(oder anderen Rettungswegen) miissen mindestens aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen
und Zwischenréume miissen mit nicht brennbaren Baustoffen dicht ausgefillt sein. Aufhénge-
und Tragemittel der Unterdecken miissen ebenfalls aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen.
Zwischenraume missen mit nicht brennbaren Baustoffen dicht ausgefillt sein. Fir Unterde-
cken aul3erhalb von Fluren (oder anderen Rettungswegen) gelten die Anforderungen an Ver-

kleidungen nach Nr. 3.4.
3.3 Dacher

Das Tragwerk der Dacher (Binder, Pfetten, Sparren und sonstige tragende Teile), die Dach-
schalung sowie die Dachaufbauten einschliefdich der Verkleidungen miissen aus nicht-
brennbaren Baustoffen bestehen. Die Umwehrungen begehbarer Déacher missen mindestens
bis zur H6he von 0,90 m geschlossen und in der Feuerwiderstandsklasse W 90 sowie aus

nichtbrennbaren Baustoffen hergestellt sein. Dacher von niedrigeren Gebaudeteilen oder von
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angrenzenden niedrigeren anderen Gebauden missen innerhalb eines Abstandes von mindes-
tens 5 m von den AulRenwanden hoherer Gebaudeteile oder Gebaude mindestens feuerbe-
standig F 90-A sein.

3.4 Verkleidungen, Dammschichten, Sperrschichten, Dehnungsfugen, Bodenbelage

Wand- und Deckenverkleidungen missen in Rettungswegen einschliefdich ihrer Halterungen
und Befestigungen aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen. Verkleidungen auf3erhalb von
Rettungswegen missen mindestens aus schwer entflammbaren Baustoffen bestehen. Wand-
verkleidungen durfen aus normal entflammbaren Baustoffen bestehen, wenn die Unterseite
der angrenzenden Decken aus nicht brennbaren Baustoffen besteht. Anstriche, Tapeten und
Beschichtungen sind in Rettungswegen bis zu 0,5 mm Dicke zuldssig, wenn sie in eingebau-
tem Zustand mindestens schwer entflammbar sind und wenn Bedenken wegen Rauchentwick-

lung und Toxizitét nicht bestehen.

Dammschichten und Sperrschichten in und auf Wanden, Decken und Déchern sowie Damm:
schichten von Rohren, Leitungen, Schachten und Kandlen miissen einschliefdich der Halte-
rungen und Befestigungen aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen; brennbare Sperrschich-

ten konnen durch nicht brennbare Baustoffe gegen Entflammen geschiitzt werden.

Bodenbelége einschliefdich der Treppenbeldge missen in Treppenrdumen, in Sicherheits-
schleusen und in Vorréumen vor Feuerwehraufziigen aus nicht brennbaren Baustoffen beste-
hen. Bodenbel&ge in algemein zuganglichen Fluren miissen mindestens schwer entflammbar

sein.
3.5 Rettungswege

Die nutzbare Breite eines jeden Teiles von Rettungswegen muss mindestens 1,25 m betra-
gen. Dieses Mal3 darf durch Tlren im Zuge von Rettungswegen bis auf 0,90 m eingeschrankt
werden. Treppen dirfen keine Wendelstufen haben. Rampen im Verlauf von Rettungswegen
durfen nicht mehr als 6% geneigt sein. Rettungswege sind durch Hinweisschilder zu kenn-
zeichnen. Einbauten in Rettungswegen sind unzuldssig mit Ausnahme von Sicherheitsainrich-

tungen und Hausbriefkésten aus nicht brennbaren Baustoffen.
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3.6 Treppenraume

In Hochhdusern sind mindestens zwei voneinander unabhangige Treppenraume oder ein S-
cherheitstreppenraum einzubauen. Die Treppenrdume sind so anzuordnen, dass die Ret-
tungswege moglichst kurz sind. Die Treppenraume missen einen gesicherten Ausgang ins
Freie oder in einen Windfang, der ins Freie fihrt erhalten. Der Treppenraum muss von min-
destens feuerbestéandigen Wanden (F 90-A) in Brandwanddicke umschlossen sein. Treppen-
laufe und Podeste miissen geschlossen und mindestens feuerbesténdig F 90-A sein. Gelander
mussen in der Regd aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen. Tiren zu algemein zugangli-
chen Furen und Vorréumen mussen rauchdicht und mindestens feuerhemmend T 30 sein. An
der hochsten Stelle der Treppenraume sind Rauchabzugse nrichtungen anzuordnen. Sicher-
heitstreppenraume mtssen mit ihren Zugangen so beschaffen sein, dass Feuer und Rauch

nicht in sie eindringen kénnen.
3.7 Allgemein zugéngliche Flure

Allgemein zugangliche Flure, die zu zwei entgegengesetzt liegenden Treppenrdumen oder in
zwel FHuchtrichtungen zu nur einem Sicherheitstreppenraum fihren, dirfen zwischen den
Treppenraumzugangen hochstens 40 m lang sein. Sie sind durch nicht abschlief3are, rauch-
dichte und selbstschlief3ende Tiren in Rauchabschnitte von hochstens 20 m Lange zu unter-
teillen. Allgemein zugangliche Flure, die nur zu einem Treppenraum (Sicherheitstreppen-
raum) fuhren oder als Stichflure nur eine Fluchtrichtung haben, dirfen bis zur Einmindungin
den Treppenraum in eine Sicherheitsschleuse oder in den davorliegenden offenen Gang
hdchstens 10 m lang sein. Der Stichflur darf bis 20 m lang sein, wenn die R&ume einen zwei -
ten Rettungsweg, wie Uber einen Rettungsbalkon mit zwel Fluchtrichtungen, zu einem zwei-

ten Treppenraum oder zu einem Sicherheitstreppenraum haben.

4. Technische Einrichtungen
4.1 Aufzige

Hochhéauser miissen mindestens zwei Aufziige mit Haltestellen in jedem Vollgeschoss haben.
Beide Aufziige mussen von jeder Stelle des Geschosses erreichbar sein. Die Haltestellen

durfen nur Uber Flure oder Vorrdume, in fensterlosen Geschossen nur Uber Vorraume, a-
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ganglich sein. Mindestens einer der Aufziige muss zur Aufnahme von Rollstiihlen, Kranken-
tragen und Lasten geeignet und von der offentlichen Verkehrsflache und von alen Geschos-

sen mit Aufenthaltsrdumen stufenlos erreichbar sain.
4.2 Feuerwehraufziige

In Hochhdusern ist mindestens ein Aufzug als Feuerwehraufzug zu instalieren. Vom Feuer-
wehraufzug muss jeder Punkt eines Aufenthaltsraumes in héchstens 50 m Entfernung erreich-
bar sein. Jeder Feuerwehraufzug ist in eénem eigenen Aufzugsschacht anzuordnen; er mussin
jedem Geschoss des Hochhauses eine Haltestelle haben. Der VVorraum des Feuerwehraufzu-
ges muss mindestens so grof3 sein, dass eine belegte Krankentrage mit einer Breite von 0,60
m und einer Transportldnge von 2,25 m ungehindert in den Aufzug eingebracht werden kann.
Der Vorraum darf nur Verbindung zu allgemein zuganglichen Fluren, Sicherheitsschleusen,
Treppenrdumen, Nassrdumen oder anderen Aufziigen haben. Die Offnungen zu den Fluren
mussen selbstschlief3ende Turen mindestens der Feuerwiderstandsklasse T 30 erhaten. Der
Vorraum muss Fenster oder Einrichtungen haben, durch die er im Brandfall ausreichend
rauchfrei gehalten werden kann. Sein Triebwerk muss in eénem eigenen Triebwerksraum
liegen. Die elektrischen Schalteinrichtungen sowie die Leitungen fur die Stark- und
Schwachstromversorgung des Feuerwehraufzuges sind von den Leitungen und Kabeln der
allgemeinen Stromversorgung ab Hauptverteiler getrennt zu verlegen und von anderen Anla-
gen baulich zu trennen. Die Kabel und Leitungen des Feuerwehraufzuges sind, wenn sie au-
[Rerhalb des Fahrschachtes verlegt werden, durch feuerbestandige Bauteile zu schiitzen. Im
Eingangsgeschoss sind Hinweisschilder anzubringen, die das sofortige Auffinden des Feu-

erwehraufzuges erleichtern.
4.3 Ersatzstr omver sor gungsanlage

Fir den Ausfall der algemeinen Stromversorgung miissen Hochhduser eine Ersatzstromver-
sorgungs-Anlage aufweisen, die sich selbsttétig innerhab von 15 Sekunden einschaltet. An
die Anlage sind alle elektrisch betétigten, notwendigen Anlagen anzuschlief3en, die der S-

cherheit dienen.
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4.4 L iftungsanlagen

L iftungsanlagen miissen so angeordnet oder ausgebildet sein, dass Feuer oder Rauch nicht in
Treppenrdume, andere Geschosse oder Brandabschnitte Ubertragen werden kénnen. LUf-
tungsanlagen fur Treppenraume und S cherheitstreppenréume einschliefdich der zugehdrigen
Vorraume und Sicherheitsschleusen sowie Aufzugsvorréume sind von sonstigen L Uftungsan-
lagen getrennt auszufiihren; sie missen baulich so geschiitzt sein, dass sie im Brandfall min-
destens 90 Minuten betriebssicher bleiben.

4.5 Heizungsanlagen

Feste, flissige oder gasformige Brennstoffe dirfen nicht oberhalb des Erdgeschosses gela-
gert werden. Brenngtoffleitungen zu Heizrdumen, die in einem Geschoss lUber dem Erdge-
schoss liegen, nissen in eigenen Schachten und Kanden gefuhrt werden. Schéachte und Ka-

néle sind mindestens feuerbestandig F 90-A auszufihren,
4.6 M ullabwur féffnungen

Mllabwurfoffnungen dirfen nur in eigenen, sonst nicht genutzten Raumen mit mindestens

feuerbestandigen F 90-A Umfassungen liegen.
4.7 Feuerl6scheinrichtungen, Brandmelde-, Alarm- und L éschanlagen

Feuerloscher sind an allgemein zuganglichen Stellen gut sichtbar anzubringen. Hochhauser,
bel denen der Fullboden mindestens eines Aufenthatsraumes mehr als 60 m Uber der festge-
legten Gelandeoberflache liegt, missen Brandmeldeanlagen, die der Alarmierung der Feu-
erwehr dient, haben. In Hochhéusern miissen geeignete Gefahrenmeldeanlagen vorhanden
sein, durch die im Gefahrenfalle die Personen im Gebéude alarmiert werden kdnnen. In
Hochhausern missen in den angrenzenden Vorraumen oder Fluren eines jeden Treppenrau-
mes einer notwendigen Treppe in allen Geschossen nasse Steigleitungen vorhanden sein. Die
Schlauchléngen sind so zu bemessen, dass jede Stelle eines Geschosses mit Loschwasser
erreicht werden kann. Selbsttétige L dschanlagen mit gleichméal3ig Uber die Flache verteilten
Spruhdisen miissen vorhanden sein, wenn der Fuf3oden mindestens eines Aufenthaltsrau-

mes mehr als 60 m Uber der festgel egten Gelandeoberflache liegt.
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5. Betriebsvor schriften

Rettungswege und Fl&chen fur die Feuerwehren sind von Kraftfahrzeugen oder sonstigen
Gegenstanden freizuhaten. Tlren, an die Brandschutzanforderungen gestellt werden, dirfen
in gedffnetem Zustand auch voribergehend nicht festgestellt werden. Fur Gebaude, die nicht
ausschliefdich Wohnungen enthaten, ist eine Brandschutzordnung im Einvernehmen mit der
Feuerwehr aufzustellen. Das Betriebspersonal ist mindestens einmal jéhrlich Uber die
Brandschutzordnung zu belehren. Mindestens einmal im Jahr ist eine Alarmprobe durchzu-

fuhren. Die Nutzungen der Raume oberhalb der Hochhausgrenze sind eingeschrankt.

6. Weiter gehende (strengere) Sicher heitsanforderungen

An Hochhéauser, bel denen der FulRboden mindestens e nes Aufenthaltsraumes mehr a's 200m
Uber der festgelegten Gelandeoberflache liegt, kdnnen weltergehende (strengere) Sicher-

heitsanforderungen gestellt werden.
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7.11 Anhang

Tabelle 7.1: Zuordnung der Bauaufsichtlichen Benennungen und der Benennungen nach DIN

4102 Teil 2 fur Bautell

Bauaufsichtliche Benennung Benennung nach DIN 4102 Teil 2 Kurzbezeichnung
feuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F30 F 30-B
feuerhemmend und in den Tragen- | Feuerwiderstandsklasse F 30 und in

den Teilen aus nicht brennbaren den wesentlichen Teilen aus nicht F 30-AB
Baustoffen brennbaren Baustoffen

feuerhemmend und aus nicht Feuerwiderstandsklasse F 30 und F30-A
brennbaren Baustoffen aus nicht brennbaren Baustoffen
hochfeuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F 60 F 60-B
hochfeuerhemmend und in den Feuerwiderstandsklasse F 60 und in

Tragenden Teilen ausnicht brenn- | den wesentlichen Tellen ausnicht | F 60-AB
baren Baustoffen brennbaren Baustoffen

hochfeuerhemmend und aus nicht Feuerwiderstandsklasse F 60 und F 60-A
brennbaren Baustoffen aus nicht brennbaren Baustoffen
feuerbestandig Feuerwiderstandsklasse F 90 F 90-B
feuerbestdndig und in den Tragen- | Feuerwiderstandsklasse F 90 und in

den Teilen aus nicht brennbaren den wesentlichen Teilen aus nicht F 90-AB
Baustoffen brennbaren Baustoffen

feuerbesténdig und aus nicht Feuerwiderstandsklasse F 90 und F90-A

brennbaren Baustoffen

aus nicht brennbaren Baustoffen
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Tabelle 7.2: Klassifizierung von Bauteilen entsprechend DIN 4102 Teil 2, Tabelle 2, gezeigt am

Beispid fur die Feuerwider standsklasse F90

Baustoffklasse nach DIN 4102
. Benennung
Tel 1
F-Klasse
wesentliche Ubrige Be- Bauteile der Kurzbezeich-
Teile? standteile i nung
B B Feuerwiderstandsklasse F 90 F 90-B
Feuerwiderstandsklasse F 90
A B und m den wesentlichen Teilen F 90-AB
aus nicht brennbaren Baustof-
F 90
fen
Feuerwiderstandsklasse F 90
A A und aus nicht brennbaren Bau- | F 90-A
stoffen

" Zu den wesentlichen Teilen gehdren:

a) alle tragenden oder aussteifenden Teile, bei nicht tragenden Bauteilen auch die Bauteile, die deren
Standsicherheit be- wirken (z. B. Rahmenkonstruktionen von nicht tragenden Wénden},

b) bei raumabschlielfenden Bauteilen eine in Bauteilebene durchgehende Schicht, die bel der Prifung

nach dieser Norm nicht zerstort werden darf. Bei Decken muss diese Schicht eine Gesamtdicke von
mindestens 50 mm besitzen; Hohlrdume im Innern dieser Schicht sind zuléssig.

Tabelle 7.3: Feuerwider standsklassen W, T und G

Bauteil Feuerwiderstandsklasse vgl. DIN 4102
nlchttraggnde Wande, Brustungen, W 30 bis W 180 Teil 2
Feuerschiirzen 0.A.

Tiren T 30bisT 180 Teil 5
Verglasungen G 30 bisG 180 Teil 5

Bel der Kennzeichnung aller Bauteile ist die Angabe fir die Bauteilklassen (Feuerwiderstandsklassen) und
die Baustaftklassen (Brennbarkeitsklassen) zu koppeln.
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Tabelle 7.4: Zuordnung der Bauaufsichtlichen Benennungen und der Benennungen nach DIN

4102 Teil 1 fur Baustoffe

Klasse verbale Anforderungen Bemerkungen, Hinweise
algemeine bauaufsichtliche Zulassung erfor-
B1 schwerentflammbar derlich, soweit nicht nach DIN 4102-4 und
eingefuhrte Konstruktionsnorm ausgenommen
normalentflammbar, brennbar, dirfen | Mindestanforderung fir Baustoffe, Verbot von
B2 nach Einbau nicht leicht entflammbar | Baustoffen, de nach dem Einbau (noch) leicht
sein entflammbar sind.
leichtentflammbare Baustoffe dirfen nur ver-
B3 leicht entflammbar wendet werden, wenn sie in Verbindung mit
anderen Baustoffen nicht leichtentflammbar
sind
Al nur anorganische Anteile
nicht brennbar
A2 anorganische Anteile begrenzt
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HHR Hessische Hochhausrichtlinien
LBO L andesbauordnung
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Bild 8.1: Die Frankfurter Skyline

8.4. Einleitung
8.4.1 Vorwort

Gerade im 20.Jahrhundert hat das Streben nach baulicher Hohe die Entwicklung der
weltweit grofdten Stadte die Ausprégung ihrer Skyline bestimmt. Es ist einerseits eine
praktische Bauform entwickelt worden, as zweckorientierte vertikale Raumeignung,
andererseits wurde ein symbolischer Status zum Ausdruck gebracht, als sichtbares Zeichen
gesellschaftlicher Pozenz. Ausschlaggebend fur die Hochhausentwicklung in den Landern
der kapitalistischen Marktwirtschaft in aler Welt war und ist die moglichst profitable
Verwertung des infolge von Konkurrenz und Spekulation immer teurer werdenden Grund und

Bodens.

Dies ist besondes deutlich an zentralen Standorten der Stadt erkennbar. Es zahit die
maximale Uberbauung zur Befriedigung des wachsenden Bedarfs an stapelbaren Raum in der
modernen Industrie- und Dienstlei stungsgesellschaft. Dies geschah und geschieht weiterhin
vorrangig durch den Bau von Blrohausern fir die Zentrale der Wirtschaft, indbesondere des
Industrie-, Handels-, und Bankkapitals. In weit geringerem Umfang wird dies fir Zentralen
stdtischer und staatlicher Verwatungen, zunehmend aber auch durch den Bau von
Hochhausern fur Hotels und Wohnungen sowie fr gemischte Funktionen verwirklicht. Mit
Blick auf das zu Ende gegangene 20.Jahrhundert und damit auf den Ubergang vom zweiten
zum dritten Jahrtausend, planen Stédte in aler Welt hdchste Bauten, die sie in eigenem Stolz
Millennium Towers nennen, mit dem Anspruch, fur den Wettlauf um die Hohe fir die Zeit
nach 2000 mal3stabshildende Zeichen zu setzen. Das geschah vor Jahren in Tokio, jingst in



London und in Frankfurt am Main. Aber auch Moskau und Chicago sind im Hohenwettlauf
geblieben, Melbourne ist neu hinzugekommen. Inzwischen dlerdings stehen die hochsten
Turme der Welt bereits seit 1998 in den Boomstédten Asies. Es wird deutlich, dass sich
Frankfurt am Main as einzige Deutsche Stadt durchaus einen nennenswerten Platz in dieser
Entwicklung verschafft hat. Im Vergleich zu anderen Bauten ist die Planung von Hochhéausern

viel komplexer.

Diese Studienarbeit befasst sich nun mit der Genehmigungspraxis von Hochhausern am
Beipie der Stadt Frankfurt am Main. Dabe werden die Themen von planerischen
Gesichtspunkten, Uber die verschiedenen Gesetzgebungen des Bundeslandes Hessen bis hin
zur schliefdich erteilten Baugenehmigung behandelt. Denn es gilt: Je hther das Bauwerk i,
desto geringer sind die Spielrdume in Form und Gestalt. Ab einer bestimmten Hohe
Uberwiegen vor allem das Tragwerk und der Brandschutz den Grundriss und Aufriss sowie
die Auswahl der Materiaien. Im Vergleich zu anderen europai schen Stadten liegen heute die
technol ogische Herausforderungen weniger in der blof3en Hohenentwicklung. Sie liegen vor
alem in den Optimierungsprozessen, mit Ausblick auf eine fir den Menschen und die

Umwelt vertréglichen Bauwei se und Gestaltung von Hochhausern.
8.4.2 Deutsche Hochhaus-Definition fir das Bundesland Hessen

Aufgrund der besonderen Sicherheitsanforderungen Uberhoher Gebaude gibt es fir
Deutschland eine Definition, die Musterbauordnung der ARGE Bau; entsprechendes gilt in
den einzelnen Landerbauordnungen wie der Hessischen Bauordnung (HBO) 82 Abs.2 Nr.8:
Hochhduser sind vielgeschossige Gebaude, in denen der Fufboden mindestens eines
Aufenthaltraumes mehr as 22 Meter Uber der natlrlichen oder festgelegten
Gelandeoberflache liegt. Die gleiche Definition ist auch in den Hessischen
Hochhausrichtlinien (HHR) zu finden. Die Vorschriften beziehen sich auf die Hohe des
Gebadudes und nicht auf dessen Nutzung. Dennoch gibt es weitere Einschrankungen. So
durfen gemdld 85.6 der HHR in deren Geltungsbereich hoch liegende Rdume nicht als
Unterrichtsrdume, Krankenzimmer, Alten oder Pflegeheime genutzt werden. Diese 22-
Meter-Grenze (= 72 ft), sie entspricht etwa 9 Stockwerken, resultiert aus den erschwerten

Rettungs- und Loscharbeiten, die den Einsatz von ausfahrbaren Drehleitern erfordert.



8. Genehmigungspraxis anhand eines Beispiels 8-5

Wy "rchileklonische | N= =
Gestaltung o !

‘ ‘ ¥ =
Stadtebauliche Tragwerk und
Enbindung Kaonstruktion

Hochhausplanung
Funktionales Technische

Gebivdekonzapl Gebdudeausristung
i~

t:f' Wirtechaftlichkeit | _,"'D

- Cl b

€

Bild 8.2: Relevante Faktoren einer Hochhausplanung

8.4.3 Planung der Hochhausentwicklung

Schon sait den 50er Jahren wurden erste rdumliche Konzepte fur die Stadt Frankfurt am
Main entwickelt, die auch damals schon teilweise realisiert wurde. Diese Entwicklung
setzte sich bis zur heutigen Zeit weiter fort, und so wurden in diesem letzten haben
Jahrhundert einige Uberlegungen zu geeigneten Hochhausstandorten angestellt. Ende der
90er Jahre entstand letztendlich der noch heute gultige ,, Hochhausentwicklungsplan®
entwickelt von dem Architekturbiro Jourdan & Miiller. Dieser Hochhausentwicklungsplan
wurde 1999 im Stadtparlament keschlossen und wird nun sukzessive in Bebauungsplénen

umgesetzt. Dabei gelten fir die neu zu errichtenden Hochhéuser folgende Grundsétze:

1. Die zu erichtenden Hochhauser sind in Abhangigkeit von ihrem Umfeld zwischen
115 und 365 Meter hoch. Die ergibt sich aufgrund der Verschattung von zum
Beispiel Wohnungen, Schulen, Parks usw. in der Umgebung.

2. Die Hochhduser missen sich in das stédtebauliche Konzept einfligen und zu einer

Bereicherung der Stadt fuhren.

3. Historischen Stadtviertel, Wohngebiete und Grinfléchen werden erhaten und
geschiitzt.



4. Eine Mischnutzung mit einem hohen Grand an Offentlichkeit werden fir die unteren
5 bis 6 Geschosse sowie der Turmspitze festgelegt. Desweiteren sollen
Wohnungen im Hochhaus selbst oder in der unmittelbaren Umgebung vorgesehen

werden.

5. Es werden nur wenige Stellplétze in privaten Tiefgaragen genehmigt, da sich die
Hochhaus-Cluster an  Standorten  fir ausgezeichneter offentliche
Nahverkehrserschlief3ung befinden.

6. Die Hochhéuser werden parzellenscharf festgelegt.

7. Die Hochhauser werden durch Wettbewerbsverfahren festgelegt, um einen hoheres
Mal’ an Asthetik, Okologie und Nutzerfreundlichkeit zu erreichen.

8.5 Baurechtliche Grundlagen

Von geplanten Gebauden kénnen moglichen Stérungen oder Gefahren im grofReren Umfang
ausgehen. Daher it der Bau eines Hochhauses mehr Vorschriften unterzogen als
beispielsweise der Bau eines Einfamilienhauses. Die Zuldssigkeit von Gebauden und die
rechtlichen Anforderungen an diese sind in zahlreichen Vorschriften festgelegt. Dazu
gehoren: das Baugesetzbuch, die jeweilige Landesbauordnung, die Garagenverordnung oder

andere Sonderbauverordnungen.

Es gehdoren auch ortliche Satzungen dazu, ebenso enzuhatende DIN-Vorschriften.
Ausschlaggebend fir die genannten Vorschriften ist jedoch bel einer Hochhausplanung nicht
die Nutzung, sondern ausschliefdich die Hohe des Gebaudes. Doch die Grofe baulicher
Anlagen hat nicht nur Auswirkungen auf das Mal3 der rechtlichen Anforderungen. In gleicher
Weise steigt auch das mit ihm verbundene Konfliktpotential, d.h. je grof3er das Ausmal3 der
baulichen Anlage ist, desto wahrscheinlicher sind die damit verbundenen
Nachbarschaftsstreitigkeiten. Dabel sind nicht Nachbarschaftsstreiti gkeiten im allgemeinen
Sinne gemeint, denn bei eéinem Bau eines Hochhauses handelt es sich vielmehr um einen weit
verkniipften Wirkungskreis. Denn in Gegensatz zu einem Einfamilienhaus kann bei einem

Hochhaus bei spielsweise das Thema Verschattung eine sehr grof3e Rolle fir die Umgebung
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bedeuten. So existieren rechtliche Besonderheiten und Problemfelder im Zusammenhang mit

Hochhausbauten im Bereich des 6ffentlichen und des privaten Baurechts.

Das Baurecht wird in offenlichem und privatem Baurecht unterschieden. Das private
Baurecht regelt die Rechtsbeziehung zwischen den privaten Betelligten. Hierunter fallen zum
Beispiel die vertraglichen Beziehungen zwischen Architekt und Bauherrn. Das Gffentliche
Baurecht hingegen befasst sich mit den rechtlichen Beziehungen zwischen der dffentlichen
Hand und den Privaten am Bau Beteiligten. Darunter féllt beispielsweise der Antrag eines
Bauherrn (privat) auf Ertellung einer Baugenehmigung zur Errichtung eines Geschéftshauses
bel der zustdndigen Bauaufsichtsbehdrde (Offentliche Hand). Fur die Errichtung eines
Hochhauses bedeutet dies, das das offentliche Baurecht die Fragen regelt, wo ein Hochhaus
gebaut werden darf und wo nicht. Doch in diesem Zusammenhang ist keinesfalls von der
Hand zu weisen, welche besondere Bedeutung und welch ein Einfluss das o6ffentliche
Baurecht auf die Wirtschaft und Politik ausiibt. Somit handelt es sich nicht nur um en
Kontrollmittel fir Bauvorhaben, sondern es stellt auch einen der bedeutsamsten rechtlichen
Werkzeuge zur Lenkung ganzer Wirtschaftszweige dar. Ebenso dient das offentliche Baurecht
aber auch den St&dten und Gemeinden zur Um- und Durchsetzung ihrer stadtebaulichen
Konzepte.

Weiterhin gliedert sich nun das offentliche Baurecht in zwel Tellbereiche, dem
Bauplanungsrecht und dem Bauordnungsrecht. Das Bauplanungsrecht beinhaltet die
Vorschriften fir die planerische Vorbereitung der Bodennutzung mittels planungsrechtlicher
Instrumentarien wie zum Beispiel der Flachennutzungsplan, der Bebauungsplan und die
stédtebaulichen Satzungen. Das Bauordnungsrecht regelt dagegen die Umsetzung und
Durchfihrung der Bodennutzung eines konkreten Bauvorhabens. Hierzu  zéhlen
beispielsweise der Brandschutz, die Standsicherheit, der Verunstaltungsschutz und die
Abstandsflachen. Die gesetzlichen Vorschriften fir das Bauplanungsrecht befinden sich im
Baugesetzbuch. Die beiden grundlegenden Instrumente hierfir sind der Flachennutzungsplan
und der Bebauungsplan.

Das Bauordnungsrecht befasst sich mit der Regulierung der Einrichtung des konkreten
Bauwerks. Es umfasst ale Gesetze und Verordnungen, die bei Einreichung eines Bauantrags
fir ein Bauvorhaben Uberprift werden mussen. Hierzu z&hlen auch die entsprechenden

Verfahrensvorschriften in bezug auf das Genehmigungsverfahren. Grundsétzlich ist das



Bauordnungsrecht Landesrecht. Daher sind die entsprechenden Gesetze in den jewelligen
L andesbauordnungen zu finden. Aus diesem Grunde kénnen sie retiirlich von Bundesland zu
Bundedand inhaltlich unterschiedlich sein bzw. Abwechungen enthalten. In den
L andesbauordnungen sind die konkreten Anforderungen an die Errichtung von Bauvorhaben
enthaten. Aullerdem ist auch der Ablauf des Baugenehmigungsverfahren geregelt.
Grundsétzlich kann man sagen, das die Bauordnung Grundsatzvorschriften enthdt. Doch
zusétzlich existieren noch zahlreiche Speziavorschriften, die die Bauordnung in bezug auf
besondere Bauvorhaben und einzelne Teilbereiche ergénzt. Hierzu zéhlen zum Beispiel auch
die Sondervorschriften fur die Errichtung von Hochhéusern. Diese Sondervorschriften findet
man beispielsweise fur das Bundesand Hessen in den ,,Hessischen Hochhaus-Richtlinien®.
In Baden Wiirttemberg dagegen in der sogenannten ,, Hochhausverordnung®. Der Unterschied
zwischen Richtlinien und Verordnungen liegt darin, dass es sich bei Richtlinien regelméalidig
nur um behordenintern verbindliche Vorschriften handelt. Sie haben insofern keine
Auswirkung, d.h. der Blrger kann dsich grundsdzlich nicht auf sie berufen. Die
Rechtsordnung hat dagegen in bezug auf den Birger Auswirkung. Im Allgemeinen folgt daher

aus ihr eine hthere Rechtssicherheit.

8.6. Hessische Bauordnung und Bauaufsicht
8.6.1 Bauordnungim Bundedand Hessen

In bezug auf einen Sicherheitsaspekt, ndmlich die Feuerbekémpfung und die Rettung von
Menschen im Brandfall, haben zahlreiche Lander eine Hohengrenze festgelegt, ab der ein

Gebéude a's Hochhaus behandelt werden und hohere Anforderungen erfiillen muss.

Auch in der Hessischen Bauordnung werden an Hochhéuser hdhere Anforderungen gestellt,
aufgrund der von ihnen ausgehenden grof3eren Gefahren fur die offentliche Sicherheit und
Ordnung, vor alem im Interesse des Brandschutzes. Hochhauser falen unter den Begriff
Bauten besonderer Art und Nutzung ( 853 HBO), an die besonderen Anforderungen gestellt
werden konnen. Vielfdltige materielle Vorschriften bestimmen die Anforderungen,
unterschiedlich je nach der Hohe der Gebadude. Fir Hochhauser missen neben der
Einhaltung zahlreicher weiterer Vorschriften, z.B. zwe Treppenraume oder ein

Sicherheitstreppenraum, besondere Feuerldsch- und Rettungsgeréte vorhanden sein (833-
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35HBO). Nach der Definition der HBO sind Bauwerke wie Kuhl-, Lagerhduser und
Kirchttirme keine Hochhauser, da sie keine Aufenthaltsraume beinhalten. Baurechtlich sind
diese Gebaude u.a. nach 853 (besondere Anforderungen) und 8 6 (Abstandsflachen) erfasst.
(HBO 2002). Fur den einheitlichen Vollzug der Anforderungen an Hochhéuser haben die
Bauaufsichtsbehorden die Richtlinien Uber die bauaufsichtliche Behandlung von

Hochhéausern (Hochhausrichtlinien) eingefihrt.
8.6.2 Bauaufsicht

Grundsétzlich ist in diesem Zusammenhang zu sagen, das in der Bundesrepublik Deutschland
die Baufreiheit gilt, d.h. jeder Eigentimer von Grund und Boden darf mit seinem Eigentum
so verfahren wie er mochte (Art. 14 GG). Allerdings mui3 es dem Wohl der Allgemeinheit
dienen (Art. 14 Absatz 2 GG). So ist aso die Allgemeinheit vor negativen Auswirkungen
der Baufreiheit des Eigentimers geschiitzt. Dieser Schutz wird vom Gesetzgeber durch das
Rechtsingtitut der Baugenehmigung verwirklicht. Also ist grundsétzlich die Baugenehmigung
fur die Errichtung eines Gebaudes notwendig. Dies geschieht, indem der Egentimer vor
Beginn sanes Bauvorhabens ene Baugenehmigung beantragt. Innerhalb eines
Baugenehmigungsverfahrens wird nun die Baugenehmigung durch die Bauaufsichtsbehorde

auf offentlich-rechtliche Vorschriften untersucht.

Die Bauaufsichtsbehorde l&sst sich jedoch in zwei Bereiche unterteilen: die repressiven und
die praventiven Bauaufsicht. Die praventive Bauaufsicht Uberpriift vor Baubeginn die
Einhaltung der offentlich-rechtlichen Vorschriften. Die repressive Bauaufsicht dagegen
Uberwacht die Einhaltung der offentlich-rechlichen Vorschriften wahrend und nach
Fertigstellung des Bauvorhabens. Die Bauaufsichtsbehorde entscheidet also entsprechend
des Umfangs ihrer behdrdlichen Sachentscheidungskompetenz Uber die Einhaltung der
offentlich-rechtlichen Vorschriften. Wenn allerdings die Sachentscheidungskompetenz
Uberschritten wird, missen am Baugenehmigungsverfahren weitere Behorden beteiligt
werden wie zum Beispid die Denkmalschutzbehdrde oder die Naturschutzbehdrde. Die

jewelligen Anforderungen werden nun von der entsprechenden Fachbehdrde tberprift.

Gerade im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens von Hochhausern sind eine Vielzahl von
Fachbehdrden hinzuzuziehen. In diesem Zusammenhang sind zum Beispid zu nennen: die
Flugsicherung ( evtl. Behinderung der Flugverkehrs oder die Sichtbarkeit der Silhouette bei
Nacht), die Rundfunkbehorde ( evtl. Stérungen des Rundfunkempfangs), das
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Landeskriminalamt ( evtl. Sicherungsmal3nahmen gegen Anschlége) und die Wasserbehdrde (
Schutz des Grundwassers vor Schéden durch die Fundamentierung). Aber inwiefern die
entsprechenden Spezialgenehmigungen in der Baugenehmigung enthalten sind, richtet sich
nach den jeweiligen landesgesetzlichen Regel ungen.

8.7 Vorgaben und Zuldssigkeiten
8.7.1 Planungsrechtliche Zulassigkeit

Im Vergleich zu geringer dimensionierten Gebauden haben Hochhéuser einen stérkeren
Einfluss auf ihre Umgebung. Doch die Umgebung ist wiederum einer der wesentlichen
Faktoren bei der Beurteilung der planrechtlichen Zuldssigkeit von baulichen Anlagen. In
diesem Zusammenhang gibt es drel grundsétzlich mdgliche Kriterien fir die Beurteilung der
Zulgssigkeit. Hierbei steht die Frage im Vordergrund, ob es sich um ein Vorhaben im
Bereich eines bestehenden Bebauungsplans im ,unbeplanten Innenbereich® oder im
»~Aulenbereich* handelt.

1. Im Geltungsbereich eines Bebauungsplans hangt die planerische Zuldssigkeit
zunéchst davon ab, ob die vorhandenen Festsetzungen des einfachen oder des

qualifizierten Bebauungsplans eingehalten werden.

2. Im unbeplanten Innenbereich wird die planerische Zuldssigkeit vor allem danach
beurteilt, ob sich das baulich Vorhaben in die nghere Umgebung einfligt (834
BauGB).

3. Im Aulenbereich ist maligeblich, ob das Bauvorhaben einem privilegierten
Vorhaben im AulRenbereich entspricht (z.B. land- oder forstwirtschaftlicher
Betrieb). Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit, dass es im Einzelfall —unter

strengen V oraussetzungen — al's zul&ssig eingestuft werden kann.

Diese Beurtellungskriterien kénnen sich tberschneiden. Dort, wo lediglich ein einfacher
Bebauungsplan Vorgaben liefert, mussen weitere Kriterien zur Beurteilung der Zul&ssigkeit
herangezogen werden. Deshalb bestimmt 830 Absatz 3 BauGB, dass hier erganzend die
Beurteilung nach 834 bzw. 835 BauGB heranzuziehen ist. Eine Vereinfachung der
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Beurteilung des planerischen Zuldssigkeit im unbeplanten Innenbereich enthalt 834 Absatz 2:
Soweit ein solches Gebiet nach dessen Eigenart einem Baugebiet der BauNV O entspricht,
richtet sich die Frage der Zulassigkeit bzgl. der Art der Bebauung danach, ob es nach den

Vorschriften der BauNV O zuldssig ware.
8.7.2 Bebaubare Flache nach bau- und planungsrechtlichen Vorgaben

Die Genehmigung einzelner, nicht stédtebaulich eingebundene Hochhduser fihrt sehr leicht
zu raumlichen und 6kologischen Anderungen des Stadtgefiiges, eine unnétige Spekulation
wird in Gang gesetzt und bringt somit Unsicherheit fir die Burger und die Wirtschaft. Aus
diesem Grund mussen Fragen im Vorfeld einer planungs- und baurechtlichen Absicherung
von Hochhéusern gestellt und beantwortet werden. Sie sind Bestandtell eines 6ffentlichen

Verfahrens. Folgende Fragen missen geklart werden:

Bietet die Stadt das 6konomische Potential as Grundlage fir den Bau und die

Vermarktung hochwertiger Hochhauser?

Sollen die Hochhduser im Stadtzentrum ( wie z.B. in Frankfurt am Main) oder in

der Peripherie ( wie z.B. Amsterdam oder Muinchen) angesiedelt sein?

Was ist das stadtebauliche Konzept? Sollen die Hochhduser besondere Orte
markieren, Reihen oder Cluster bilden? Wie werden sie in das stadtische Bau- und

Nutzungsgewerbe eingefligt?

Welche Auswirkungen haben die potentiellen Standorte auf die umliegenden
offentlichen R&ume?

Was sind die stadtebaulichen Kriterien fur die Festsetzung der enzelnen
Standorte?

Wieist die Dynamik der mit der Ausweisung von Hochhausstandorten ausgel Gsten
Grundstiicksaufwertung einzuschédtzen, wie ist sie auch offentlich nutzbar zu
machen?

Die Fragen der planungs- und baurechtlichen Genehmigung sind diesen notwendigen
Entscheidungen der Stadtentwicklung nachgeordnet. Obwohl  Anderungen  nicht

ausgeschlossen sind, l8sst sich eine gut entwickelte und weit diskutierte Rahmenplanung
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besser danungsrechtlich umsetzen. Grundsétzlich richtet sich die bebaubare Flache nach
bauordnungs- und planungsrechtlichen Vorgaben, insbesondere nach der Regelung der
Absténde zwischen baulichen Anlagen. Beispiele fir solche Vorgaben sind
planungsrechtliche Festsetzungen wie die Maximalwerte der Geschossflachenzahlen in den
verschiedenen Bauflachenkategorien gemdl? den Baunutzungsverordnung (BauNVO), die
Abstandsflachenregelung (86 HBO 2002), Abweichungen aus stadtebaulichen Grinden (89
Abs. 3 BauGB 1994), der Nachbarschutz, der Brandschutz und der Umweltschutz; in jedem

Fall muss eine ausrei chende Belichtung und BelUftung gewéhrleistet sein.
8.7.3 Artund Mal3 der Nutzung

Die planerische Zul&ssigkeit von baulichen Anlagen wird somit in den Bauleitplanen im
wesentlichen festgesetzt durch:

Die zuléssige Art der baulichen Nutzung (mittels Festsetzung von Baufl &chen bzw.
Baugebieten 81 ff BauNVO).

Das zuléssige Mal3 der baulichen Nutzung (mittels Festsetzung von Grundflachenzahl,
Geschossflachenzahl, Baumassenzahl, Hohenangaben 816 ff BauNV O)

Die zuldssige Lage der baulichen Anlagen (mittels Festsetzung von Baulinien,
Baugrenzen 8§23 BauNV O, offener oder geschlossener Bauweise 822 BauNVO)

Des weiteren gibt es zusétzliche Festsetzungsmoglichkeiten wie beispielsweise eine
Gliederung der Baugebiete nach der Art oder den Eigenschaften der sich in dem Gebiet
befindlichen Anlagen. Es besteht auch die Moglichkeit fir einen Ausschluss bestimmter
Nutzungsarten (81 Absatz 9 BauNVO).

Allerdings besteht bei der Planung von Hochhdusern das Problem, das die gesetzlichen
Bauvorschriften des Baugesetzbuches sowie der BauNVO nicht auf grofdere Hochhéuser
zugeschnitten sind. Die dort enthaltenen Vorschriften gehen nur von geringeren Dimensionen
aus. Betrachtet man namlich die zulédssige Obergrenze fir die Bestimmungen des Mal3 der
baulichen Nutzung geméald 817 BauNVO kann man erkennen, das grundsétzlich kestimmte
Hochstgrenzen in bezug auf Grundflachenzahl, Geschossflachenzahl und Baumassenzahl nicht
Uberschritten werden dirfen. Diese Hochstgrenzen werden fur die einzelnen Baugebiete

festgesetzt. In Kerngebieten ist so beispielsweise eine maximale Geschossfl &chenzahl von
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3,0 zuldssig. Fur die Ausweisung von Baugebieten, in denen grof3ere Hochhaduser errichtet

werden sollen, ist diese dlerdings zu niedrig.

Unter bestimmten Voraussetzungen gemald 817 Absatz 2 BauNVO ist es jedoch mdglich,
diese oben genannte Obergrenze zu Uberschreiten. Zum Beispiel konnte eine wesentliche
Voraussetzung hierfiir sein, das besondere stadtebauliche Griinde diese Uberschreitung
erfordern. Allerdings handelt es sich in 817 BauNV O lediglich um Ausnahmeregel ungen. So
muissen Auswirkungen auf die Umwelt vermieden und die Bedurfnisse des Verkehrs ebenso
befriedigt werden. Dieser kologische Ansatz mit dem Ziel des Schutzes der Umwelt vor
»ausufernde” Bebauung ist zwar einersaits zuzustimmen, aber anderersaits ist in Bezug auf
Hochhausbauten eine Differenzierung vorzunehmen. Die Anweisung von Hochhausfléchen
ermoglicht bel hoher Dichte von baulichen R&umen eine Begrenzung der Bodenversiegelung.
Unter diesem Aspekt kann die Schaffung planerischer Voraussetzungen fir den Hochhausbau
auch dem Gebot der Begrenzung der Bodenversiegelung und dem Gebot zum sparsamen
Umgang mit Grund und Boden Rechnung tragen.

8.8 Baugenehmigung

Mit Einreichen des Bauantrags bei der Bauaufsicht werden gleichzeitig politische
Vorkl&rungen ausgel6st. Mit dem darauf folgende Genehmigungsverfahren beginnt nun der
kalkulierbare -oftmals jedoch nicht kalkulierbare Zeitrahmen eines Projektes. Da jedes
Hochhaus ein Unikat ist und somit jeder Entwurf individuellen Konstellationen unterzogen
ist, ist das Realisieren innerhalb der Vorgaben der Landesbauordnung kaum darstellbar. So
kénnen die genehmigungsrelevanten Auswirkungen nur im direkten Diadog mit der

zustandigen Baubehtrde und ihren Organen definiert werden.

Der Genehmigungsprozess selbst ist immer ein interaktives Verfahren. Ublicherweise
werden von den Behdrden im Zusammenhang mit einer Hochhausplanung umfangreichende
Anforderungen wie Verschattungsstudien, Windgutachten oder ein Einrauungsversuch am
Modell gefordert. Nach der Beauftragung, Umsetzung und Bewertung kann ene
Ergebnisgrundlage geschaffen werden. Neben politischen Faktoren, zum Beispiel der in
Frankfurt am Main Ublichen algemeinen Hohenrestriktion, stellt das Thema Brandschutz

eine wesentliche Einflussgrof3e fur die Genehmigungsfahigkeit des Entwurfes dar. Daher ist
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besonders der Einrauungsversuch mit Brandgasen en speziell zu untersuchendes
Planungsthema, denn bei mehrgeschossigen Eingangshalen, die meist mit Glas tUberdacht
sein sollen, folgen einer individudlen und somit auch strémungstechnischen nicht zu
berechnenden Geometrie. So kann nur ein Modellversuch, dessen Ergebnis von Seiten der
Bavaufsicht und der Branddirektion akzeptiert wird, zu ener entsprechenden

Baugenehmigung fihren.
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9.3 Baugruben von Hochhausern
9.3.1 Baugrubensicherung

Die heutigen Hochhduser werden fast immer in dicht besiedelten Innenstadtréumen
errichtet. Die erforderlichen Baugruben sind 10m bis 20m tief und aufgrund ihrer
erwelterten Sockelbauten oft grol¥flachig. Meistens reichen de bis an die
Nachbarbebauung heran. Die Geotechnik hat in diesem Zusammenhang verschiedene
Aufgaben, wie Wasserhaltung, BaugrubenVerbau und Sicherung der Nachbarbebauung zu

bewaltigen.®

9.3.1.1 Wasserhaltung?

Die Wasserhaltung dient der Trockenhaltung der Baugrube bis zu einem Bauzustand des
Neubaus, bei dem ausreichende Auftriebssicherheit nach Wiederanstieg des Grundwassers
bis auf natirliches Niveau vorhanden ist. Je nach den am Standort vorhandenen
geotechnischen und geohydraulischen Verhdtnissen gestaltet sich die technische Ldsung
sehr unterschiedlich. Bel tiefen Baugruben mit stark wasserfihrenden Schichten wie Sande
und Kiese mit einem Durchl&ssigkeitsbeiwert groRer 10° m/s sind die folgend aufgefiihrten
Varianten maoglich. Eindeutiges Erkennen der
technisch und wirtschaftlich optimalen Losung ist
nicht im Voraus moglich und muss durch grindliche

Untersuchungen ermittelt werden. Eine einfache

-
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=
—
=
-
=
=
—
=
==
=
=
=
-
=
=
—_
-

Standardl 6sung ist die vollstandige
Grundwasserabsenkung mit  AufRenbrunnen und
wasserdurchlassiger Wand (Bild 9.1).

Bild 9.1: Volle Grundwasserabsenkung [Eisele 2002, S. 87]

Nachteile dieser Variante sind die hohen Entsorgungskosten fir abgepumptes Wasser und
das Risiko von Setzungsschaden an Nachbarbebauungen. Ferner kann sie bel limitierter
Grundwasserabsenkung  bzw. Entnahme  aus  wasserwirtschaftlichen  oder

umweltrechtlichen Grinden nicht eingesetzt werden.

! 1ygl. Johann Eisele, (2002), S. 87
21ygl. Johann Eisele, (2002), S. 87
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Ist am Standort eine teilweise Grundwasserabsenkung moglich, kann eine dichte Wand mit
Sohlentspannung errichtet werden. Bei diesem Verfahren wird der Baugrubenverbau
wasserdicht ausgeftihrt und das Grundwasser unterhalb der
Baugrubensohle {ber Entspannungsbrunnen  entspannt.
Dabel muissen die Brunnen so angeordnet sein, dass eine
ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen Sohlbruch der
Baugrubensohle eingehalten ist. (Bild 9.2)

Bild 9.2: Dichte Baugrubenwand mit Sohlentspannung [Eisele 2002, S. 87]

Ist eine Grundwasserabsenkung unmadglich, so muss die Baugrube komplett wasserdicht
hergestellt werden. Hier wird neben der wasserdichten Wand zusétzlich eine wasserdichte
Baugrubensohle hergestellt. Die am héufigsten angewandten LoOsungen hierfr sind
Baugruben mit Unterwasserbetonsohlen, die zum Teil mit Auftriebsverankerungen
versehen sind oder mit tiefliegenden Injektionssohlen. Beide Verfahren sind technisch
aufwandig und kostenintensiv (Bild 9.3, 9.4).

Bild 9.3: Dichte Baugrube mit Unterwasser betonsohle [Eisele 2002, S. 87]
Bild 9.4 Dichte Baugrube mit tiefliegender Dichtsohle [Eisele 2002, S. 87]

Der Aufwand fir die Herstellung und somit die Kosten fr der Verbausysteme nehmen von
Variante 1 bis 4 zu (Bild 9.1 bis 9.4). Im Frankfurter Baugrund, in dem sich dichte
Tonschichten mit stark wasserfihrenden Kalksteinbanken und Sandschichten abwechseln,
ist die hydraulische Wirkung des Bodens durch die Anisotropie des Schichtenpakets
gepragt. Die Reichweite der Entspannung Uber die wasserleitenden Kalkbéanke ist bel
Eingriffen in das Grundwasser sehr grof3, jedoch ist die zu fordernde Wassermenge bel
einer Baugruben-Wasserhaltung gut beherrschbar. Deshalb wurden bis in die 90er Jahre
des letzten Jahrhunderts fast alle Baugruben in Frankfurt mit durchlassigen Wanden und
einer vollstandigen Grundwasserabsenkung Uber Auf3enbrunnen hergestellt. Danach

wurden von Seiten der Umwelt- und Wasserbehtrden in Frankfurt Forderungen nach
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Minimierung des Eingriffs in den Grundwasserhaushalt erhoben. Dies fihrte zur
Herstellung von wasserdichten Verbauwandldsungen. Dabel stellte sich heraus, dass die
Kosten bei einem wasserdichten Verbau, wegen der aufwendigeren Technik, gegentiber
einer durchldssigen Verbauwand um den Faktor 3 bis 5 erhoht haben. Als folgedessen
wurden Kompromisslésungen entwickelt, bei denen der freie Grundwasserspiegel zwar
weitgehend erhalten bleibt, jedoch die wasserfUhrenden Kalksteinbanke Uber
Entspannungsbrunnen und —anzen entspannt werden. Ein sehr interessantes Beispiel einer
teilentspannten Baugrube ist die Baugrube des Westhafent Towers die mit 3m Abstand an
den Main angrenzt und 12m unter die Main-Oberflache reicht (Bild 9.5).

Bild 9.5: Telldichte Baugrube, Wand- und Sohleinspannung
[Eisele 2002, S. 87]

9.3.2 BaugrubenVerbau und Sicherung der Nachbarbebauung?®

Je nach Art der Wasserhaltung und den ortlich vorhandenen Bodenverhdltnissen sind
verschiedene Verbauwandsysteme fur tiefe innerstddtische Baugruben moglich. Hier
werden die sechs gelaufigsten Verbauwandsysteme im Hochhausbau kurz geschildert. Man

unterscheidet dabel wasserdurchldssige und wasserdichte Verbausysteme.
9.3.21 Wasserdurchlassiger Verbau

Es gibt zwei Arten des wasserdurchldssigen Verbaus. Zum einen Ausfuhrung als
Bohrtragerverbau mit Holzbohlen- oder Spritzbeton-Ausfachung und zum anderen eine
Bohrpfahlwand mit Spritzbeton Ausfachung. Diese beiden Ausfiihrungen kdnnen nur bei

einer vollstandigen Grundwasserabsenkung angewandt werden. Dabel wird das

3 1ygl. Johann Eisele, (2002), S. 89



Grundwasser aus den wasserfiihrenden Schichten durch Drainmatten abgefangen und tber
Entspannungsréhren abgeleitet. (Bild 9.6 und 9.7)

Bild 9.6 Bohrtragerverbau Bild 9.7: Aufgeldste Bohr -
Pfahlwand mit Spritzbeton-
Ausfachung

[Eisele 2002, S. 89]

Mit Holzbohlen- oder
Spritzbeton-Ausfachung
[Eisele 2002, S. 89]

9.3.2.2 Wasserdichter Verbau

Bei den wasserdichten Verbauarten unterscheidet man Uberschnittene Bohrpfahlwand,
Armierte Zwelphasenschlitzwand, Einphasenschlitzwand mit eingestellter Spundwand und
die Kombinierte Bohrpfahlschlitzwand. Diese Arten kennzeichnen sich durch Eignung fur
hohe statische Belastung und konnen auch zur Ableitung von Bauwerkslasten
herangezogen werden. Dabel missen die auf die Verbauwand einwirkenden Erd- und
Wasserdruckkréfte tber entsprechende Stiitzsysteme in den Untergrund eingel eitet werden.
In der Vergangenheit wurden im verformungsempfindlichen Frankfurter Baugrund die
Baugruben Uberwiegend steif ausgefiihrt, was sehr grof3e Schaden verursachte. Heute
werden die Verbauwénde mit Rickverankerungen als Stitzsystem ausgefiihrt.

(Bild 9.8 bis 9.11)
Bild 9.8 Bild 9.9 Bild 9.10 Bild 9.11

Bild 9.8: Uber schnittene Bohr pfahlwand [Eisele 2002, S. 89]

Bild 9.9: Armierte 2 — Phasen — Schlitzwand [Eisele 2002, S. 89]

Bild 9.10: Einphasenschlitzwand mit eingestellter Spundwand [Eisele 2002, S. 89]
Bild 9.11: Kombinierte Bohrpfahlschlitzwand [Eisele 2002, S. 89]
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9.3.2.3 Deckelbauweise

Die Deckelbauweise ist oft das geeignete Bauverfahren zur Beherrschung der Erd- und
Wasserdriicke bei Baugruben, die tiefer als 20m sind und keine Mdglichkeiten zur
Grundwasserabsenkung haben. Hierbei erfolgt die Lastabtragung der Baugrubenverbau-
wand Uber die Decken der Untergeschosse. Am Beispiel des Maintowersin Frankfurt kann
man den Bauablauf Deckelbauweise gut nachvollziehen. Von einem Voraushubniveau aus
erfolgt der Bau gleichzeitig nach unten und nach oben. Bis zum nachtréglichen Einbau der
Waénde lagern die Decken auf Sekundérstitzen aus Stahl, die in zuvor hergestellten
Grof3ohrpfahlen mit einem Durchmesser von 150 cm eingelassen sind. Dabel musste die
hohe Last des Hochhauskerns gesondert abgefangen werden. Der Kernbereich der
Grundungsplatte wurde in einer Startbaugrube herkdmmlich von unten nach oben gebaut.
Die Bauzeitverkirzung ist dabei ein positiver Nebeneffekt. Nachteile dieses Verfahrens
sind die hohen Kosten und der aufwendige Bauablauf (Bild 9.12 bis 9.15).

Schritt 1:  Voraushub, Herstellung der Bohrpféhle Schritt 22 Grundwasserabsenkung und Aushub
und Einbaw der Primarstitzen Tentraler Startschacht
Bild 9.12: Deckelbauweise Schritt 1 Bild 9.13: Deckelbauweise Schritt 2
[Eisdle 2002, S. 90] [Eisdle 2002, S. 90]

Schntt 31 Fortschreitender Aushub bei

gleichzeitiger Bau der ersten Schritt 4;  Basernent inklusive Grindungsplatte
EJ.‘Jr—.rge.r:.::u-os,*;e vollendet
Bild 9.14: Deckelbauweise Schritt 4 Bild 9.15: Deckelbauweise Schritt 5

[Eisele 2002, S. 87] [Eisele 2002, S. 87]
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9.4 Grindungen von Hochhausern

Anwendung unterschiedlicher Griindungen von
Hochh&usern in Frankfurt

| FG: Flkchengrindung
| KPP: Kombinierts Pahl - Pisttengrindung
| PG: Pishigrindung

| g:  Setzung bel Rohbauende

L ‘Commermanh | Hochh
i 1T
WA TOWER Ealhtate

Bild 9.16: Anwendung unter schiedlicher Grindungen von Hochhausern in Frankfurt

[Smoltczyk 2003, S. 150]

9.4.1 Allgemeines

Auf jedes Hochhaus wirken vertikale, (Eigenlasten, Verkehrdasten etc.) sowie horizontale
(z.B. Windlasten) Lasten. Diese werden vom Tragwerk des Hochhauses in das
Fundamentensystem eingeleitet. Die anfallenden Lasten missen schliefdlich Uber die
Grindung des Bauwerkes sicher in den Baugrund eingeleitet werden. Aufgrund der
Zusammendrickbarkeit des Untergrundes kommt es bel jeder Baumal3nahme zu

Setzungen, die nicht zu verhindern sind.

Die Grindung des Hochhauses hat einen mal3geblichen Anteil an der uneingeschrankten
Nutzbarkeit des Hochhauses wéahrend der gesamten Lebensdauer. Sie sollte dabei

wirtschaftlich und konstruktiv ein optimiertes System bilden. Die Beherrschung der

* 2ygl. Phocas, (2001), S. 85
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Bauwerks- und Untergrundverformungen spielen somit bei der Planung von Hochhéusern
eine sehr wichtige Rolle. Die enheitliche Berlicksichtigung des Gesamtsystems aus

Bauwerk und Baugrund ist Voraussetzung fr die optimale Nutzung des Hochhauses.
9.4.2 Flachgriindungen

Bei gutem Baugrund erfolgt die Lasteinleitung vom Bauwerk in den Untergrund in
geringer Tiefe unterhalb der Gelandeoberflache als sog. Flachgriindung. Sie besteht im
einfachsten Fall, bel guten Baugrundverhaltnissen, aus Streifenfundamenten, die unter den
tragenden Wanden angeordnet sind. Sollten die Baugrundverhétnisse weniger gut sein,
besteht die Moglichkeit einer Flachgriindung mittels einer sogenannten biegesteifen Platte.
Diese Platte ist dicker a's Ubliche Sohlplatten und ist entsprechend bewehrt. Dabei werden
die Bauwerkdasten ohne bedeutende Einspannwirkungen ausschliefdich Uber eine
horizontale Sohlfléche in den Baugrund eingeleitet. Bel Hochhéusern, sofern in geringer
Baugrundtiefe ausreichend tragfahige Bodenschichten vorhanden sind und die Tragglieder
des Hochhauses so angeordnet sind, dass die Grindung mdoglichst gleichméldig belastet

wird, stellen Flachgrindungen die einfachste und wirtschaftlichste Ldsung dar.

Beim Hochhausbau werden als Flachgriindungen flachig ausgedehnte Platten verwendet,
die elastisch auf dem Baugrund lagern. Durch eine  wahrend der Rohbauzeit

vorgenommene Bodenverbesserung kann das Realisierungspotenzial erhoht werden.

9.4.2.1 Plattengriindung

Bis 1975 wurden alle Hochhauser in Deutschland flachgegriindet, deren Plattendicken
zwischen 2 bis 4 m betragen. Nach der Entwicklung neuer Grindungstechniken wie der
Kombinierten Pfahl- Plattengrindung (KPP), wurde im Hochhausbau immer mehr auf
diese neuen Grundungarten zurlickgegriffen. Diese Grindungsvariante zeichnet sich
gegenlber einer herkdmmlichen Plattengriindung durch eine Reduzierung der Setzungen
bzw. Setzungsdifferenzen sowie eine geringere Beanspruchung der Fundamentplatte und

damit durch eine erhdhte Wirtschaftlichkeit aus.

Bel einer Plattengrindung kénnen niedrige Sohlpressungen (bel schlechtem Baugrund)
erreicht werden. Dabel beruht die Plattentragwirkung auf dem elastischen Tragverhalten
von Bauwerk und Baugrund. Ein grofes Problem stellt dabei die meist getroffene

® 2ygl. Phocas, (2001), S. 85
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Annahme einer gleichméaldigen Vertellung des Bodengegendrucks ohne Beriicksichtigung
der Plattendurchbiegung dar. Dies fihrt zu grofReren Biegemomenten und Schubkraften
und zu einer Ubersteifigkeit der Griindungspl atte.

Die ermittelte Ubersteifigkeit der Grindungsplatte wird vermindert durch Einfliisse wie
verénderliche Belastungen wahrend der Bauzeit, Betonkriechen, Langzeitsetzungen und
eine Verminderung von Biege- und Dehnsteifigkeit infolge von Rissbildungen im
Stahlbeton. Auf weichem Baugrund mit dicken Platten ergeben sich aus diesen Wirkungen
aber keine nennenswerten Veranderungen gegeniber der Annahme eines elastischen
Pattentragverhaltens. Die dabel entstehenden Schwindbeanspruchungen des Betons

bleiben in diesem Zusammenhang unbedeutend gering.

Die im Baugrund anfallenden Horizontallasten werden Uber Rebung in die
Grundungssohle Ubertragen und durch Sohlschubkréfte aufgenommen. Dabel entstehen
durch Setzungen des Baugrunds auch geringe V ertikal verschiebungen.

Als Bewehrung werden Baustahimatten als Doppelbewehrung bevorzugt, um sowohl
positive, als auch negative Biegemomenten je nach Durchbiegung aufzunehmen. Dabel
wird die Bewehrung der Bodenplatte wie eine umgekehrte Deckenbewehrung angeordnet,
um so den nach oben wirkenden Baugrundgegendruck aufzunehmen. Aus konstruktiven
Grinden kann die untere Biegezugbewehrung auch bel kleineren Plattendicken
durchlaufen. Eine zusétzliche Stahlbaukonstruktion dient zur Fixierung der oberen

Bewehrung bei dicken Platten, die gleichzeitig die Schubbewehrung der Platte bildet.

Besonders problematisch ist der konstruktive Anschluss der Skeletthochhausbauten an die
Stahlbetonplatte. Hierbel wird némlich ein relativ hochfestes Bauteil an ein niedrigfestes
Bautell angeschlossen, speziell wenn in diesem Bereich ein Querschnittssprung und bel
Stahl- oder Verbundbautraggliedern ein eventueller Werkstoffwechsel stattfindet. Die
hierbel  entstehenden sehr hohen Normakrédfte, z.B. aus Stahistitzen des
Hochhaustragwerks  sollten erst  durch  horizontal  liegende, aufgeschweildte
Tragkonstruktionen, z.B. aus Doppel-T-Profilen in die Fundamentplatte eingel eitet werden.
Auf diese Weise werden die Querkrdfte grof¥flachig und daher mit einer niedrigen
Bodenpressung in das Fundament eingetragen (Bild 9.17).
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Bild 9.17: Anschlussdetail der Stahlkernstiitzen des Hochhauses , World Trade Center“ New
York, an den Stahlbetonfundamentsockel. [Phocas 2001, S. 87]

Die be Kerntragwerken mit Outriggersystem angeschlossenen Randstitzen am
Tragsystem werden sowohl auf Zug, as auch auf Druck beansprucht. Dabei missen die
Zugkrafte durch eine entsprechend tiefe Verankerung Uber Kopfbolzen, mit den

dazugehorigen Kraftibertragungsmechanismen, in die Bewehrung eingeleitet werden.

Hauptprobleme bel Hochhausplattengrindungen sind unterschiedliche Setzungen, z.B.
zwischen verschiedenen Nachbargebduden und Verkantungen und dadurch Schiefstellung
des Gebdudes. Be sehr

weichem Untergrund, wie bei

Geologische Vorlast, Hochhausbalastun

den Tonschichten in Frankfurt
am Main besteht eine erhdhte

Setzungs- und Verkantungs-
empfindlichkeit. Dabel haben

die 2m bis 4m dicken

Fundamentplatten Setzungen

zwischen 15cm und 35cm

erfahren.
Bild 9.18: Geologische Vorlast, Hochhausbelastung [Kempfert 1997, S. 9-1]

In diesem Zusammenhang spielt auch die Bodeneigenschaft, die geologische
Vorbelastung, sowie die Anfangsscherfestigkeit des Frankfurter Baugrunds eine sehr grofie
Rolle (Bild 9.18). Der dort vorhandene Boden hatte schon friher eine Vorbelastung

erfahren, so dass die Setzungen nur ein Drittel der urspriinglichen Béden betrégt.
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Ein weiterer positiver Aspekt dessen ist, dass die Steifigkeit des Bodens mit der Tiefe
zunimmt und dazu fuhrt das der Frankfurter Ton gleich nach der Errichtung des Gebaudes

zu 70% konsolidiert.

An den Réndern von Hochhdusern kdnnen sich Setzungsspringe entwickeln, die zwischen
40-75% der Randsetzung des Fundaments betragen und demzufolge zu erheblichen

konstruktiven Schwierigkeiten fuhren.

Auch unter demselben Gebaude kann es zu unterschiedlichen Setzungen kommen, wie das
Setzungsisolinien-Diagramm der Deutschen Bank es verdeutlicht. Die

maximalen Setzungen betragen hier 22 cm und die minimalen 10 cm. Somit ergibt sich ein
Setzungsunterschied von 12 cm (Bild 9.19).

Setzungsisolinien

Bild 9.19: Setzungsisolinien der Deutschen Bank in Frankfurt
[Vortrage der Baugrundtagung 2002 in Mainz, S. 16 & 17]

Besonders problematisch sind die Setzungen bei monolithischen Bodenplatten, die
unterschiedliche Belastungen aus verschiedenen Bauwerksabschnitten nicht aufnehmen
koénnen. Diese Schwierigkeiten ergeben sich aus stark wechselnden Bodenverhaltnissen,
aus dem unterschiedlich tiefen Einbinden verschiedener Gebaudeteile oder aus sehr
unterschiedlichen Lasten. Dabel kommt es mit den Setzungen zu grofen Biege- und
Schubbeanspruchungen der Fundamentplatte und der aufgehenden Konstruktion, die dazu
fuhrt, dass schlanke Hochhéuser durch geringe Lastexzentrizitdten zu ungleichmaldigen

Setzungen zur Schiefstellung neigen, welche die Sicherheit der Konstruktion
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beeintrachtigt. Um dieses Problem zu schlichten, kann man nach der Gréf3e und Lage der
zu erwartenden Setzungsspringe in der Hochhauskonstruktion und eventuell in der
Fundamentplatte Fugen anordnen. Dabei wird die Platte ganz durchtrennt oder in Form

eines weichen Ubergangs bzw. gelenkigen Anschlusses unterteilt.

Im Fall der Durchtrennung der Platte werden die Plattenfugen nach der Ferti gstellung der
obenliegenden Konstruktion ausbetoniert. Zusédtzlich werden Fugen in der steifen
Hochhausskel ettkonstruktion benttigt, die zum Ausgleich der nachtréglich auftretenden
Setzungsunterschiede in der Fundamentplatte dienen. Doch sollte eine Gefahr von
Lastexzentrizitéten und Bodenunregel maidigkeiten bestehen, so sollte die Fundamentplatte
unterschnitten und unter dem Hochhausfundamentteil eine elastische Lagerung aus
Elastomeren angeordnet werden, wie beim aten Dresdner Bank Hochhaus angewandt
wurde. (Bild 9.20)

Altes Dresdner Bank Hochhaus

Griindung:
Flachgrundung mit Druckkissen

Bild 9.20: Konstruktionsdetail der Unterschneidung der Fundamentplatte des Hochhauses
»Dresdner Bank* mit Anordnung von Druckkissen [Phocas 2001, S. 88]

Ein weiteres Problem stellen die Geschossdecken von angrenzenden Flachbauten dar. Sie
werden as Gelenkplatten an die Hochhauskonstruktion angehangt, um die
Setzungsdifferenzen  schadlos aufnehmen  zu  koénnen. Dabei  sollen  die

Ubergangskonstruktionen an den Randfugen der Fundamentpl atte eine dauerhafte
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Schleppplatte |Gelenk

. Fugen- 45'
? Isolierung

£ -

% 22 Garagenplatte

Bild 9.21: Druckwasser dichte Setzungsfuge zwischen einer Hochhausfundamentenplatte und

dem angrenzenden Flachbau [Phocas 2001, S. 88|

Druckwasserdichtigkeit —aufweisen. Um dies zu verwirklichen muss man
unterhaltungsintensive Dichtungskonstruktionen anordnen (Bild 9.21).

Eine Plattengrindung in Kombination mit einer Bodenverbesserung kann auch bei
schlechtem Baugrund und relativ gedrungenen Hochbauten (bis sieben Geschosse)
eingeplant werden. Mit der Verbesserung des Baugrunds werden eine Erhohung der
Tragfahigkeit und eine Verringerung der Setzungen des flachigen Grundungskorpers
ermoglicht. Eine Bodenverbesserung mit  Tiefenrttlern  erweist sich bei  den

vorherrschenden Lasten auch a's geeignet.

Bel Baugrinden aus locker gelagerten Sanden und Kiesen mit einem kleineren
Schluffanteil als 5% kann die Tragfahigkeit des Bodens durch eine Ruitteldruckverdichtung
mit  Tiefenrtttlern erhoht werden. Die Lagerungsdichte der nichtbindigen,
umlagerungswilligen Boden kann dadurch verbessert werden, vorausgesetzt es besteht ein
ausreichender Sicherheitsabstand zu den angrenzenden Gebauden. Ein Nachteil dieses
Verfahrens ist, bei dem die Schwingungen zum grofdten Teil vertikal sind, dass mit
zunehmender Eindringtiefe des Gerdtes die Dampfung zunimmt und der Wirkungsgrad
abnimmt. Der wirtschaftliche Einsatzbereich liegt bel einer Tiefe zwischen 4m bis 25m.
Die erforderliche Verdichtungstiefe richtet sich dabei nach der zulassigen Setzung bzw.
Setzungsdifferenz.

Durch die hervorgerufenen Vibrationen findet mit zunehmenden Schiuff- und Tonanteilen

keine Eigenverdichtung mehr statt. Man kann in solchen Falen das Setzungsverhalten der
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bindigen Boden verbessern, indem die Tiefenrtttlung mit einer Zugabe von grobkdrnigem
Material  (RUttelstopfverdichtung), Zement (vermoOrtelte Stopfsdule) oder Beton
(Betonrittelsdulen) kombiniert wird. Der Ausfihrungsbereich dieses Verfahrens liegt bei
Tiefen zwischen 5 bis 10 m. Die Steifigkeiten konnen bei einer Rittel stopfverdichtung um
das vier bis funffache erhoht werden. Die aul3ere Tragfahigkeit fur vermortelte Stopfsaulen
und Betonrttel saulen betragt in etwa 400kN bzw. 600kN, wenn von einer Einbindung in

den tragfahigen Baugrund und einer Setzung von 2 cm ausgegangen wird.
9.4.3 Tiefgriindung®

Bel Flachgriindungen werden die Bauwerkslasten tiber die Fundamentensohle direkt in

den tragfahigen Boden eingeleitet. Falls jedoch die Tragfahigkeit des Bodens in den oberen
Schichten nicht gewéhrleistet werden kann, so kommt eine Tiefgrindung in Frage. Es
konnen auch wirtschaftliche Grinde fir die Wahl einer Tiefgriindung sprechen, danicht in
allen Fallen von vornherein die Flachgriindung preiswerter as eine Tiefgrindung ist. Bel
der Tiefgrindung werden die anfallenden Lasten des Uberbaus in den ausreichend

tragfahigen Untergrund Uber spezielle Grindungsarten eingeleitet.

Pfahle, Pfahlwande und Schlitzwandelemente konnen Haupttragelemente einer
Tiefgrindung sein. Pfahle werden in der Regel aus Ortbeton hergestellt. Im Hochbau
werden auch Fertigelemente aus Stahl, Stahlbeton oder Spannbeton eingesetzt.

Um die Homogenitét sicher zu stellen werden die Einzelpfahle an eine gemeinsame Platte
angeschlossen. Die Platte kann eventuell ebenfalls zur Lastabtragung beitragen. Durch die
Addition von Pfahl- oder Schlitzwanden bzw. Schlitzwandelementen kann eine Erhdéhung

der horizontalen Steifi gkeit des Fundamentsystems erreicht werden.
9.4.3.1 Pfahlgrindung

Es gibt unterschiedliche Pfahltragsysteme. Sie werden nach der Art der vertikaen
L astabtragung unterschieden:

a) Spitzendruckpféhlereichen bisin den tragféhigen Boden hinein. Sie Ubertragen die
Lasten aus dem Uberbau vorwiegend durch den Druck der Pfahlspitze. Die Mantelreibung

im hoherliegenden Teil des Pfahls spielt eine untergeordnete Rolle. Diese Pféhle miissen

® 2ygl. Phocas, (2001), S. 89
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tief im tragfdhigen Boden stehen. Im Allgemeinen etwa 3m in Kies- und Sandbdden,
sofern nicht aus anderen Griinden eine grofl3ere Einbindetiefe erforderlich ist. Es kann auch

sein, dassin sehr tragfahigen Boden eine kleinere Einbindel &nge ausreichend waére.

b) Rebungspféhle Ubertragen die Pfahllasten vorwiegend tUber die Mantelreibung auf
die tragféhigen Baugrundschichten. Diese Art von Pfdhlen wird bei nur bedingt
tragfdhigem Untergrund eingesetzt. Dabei wirken die Pfdhle as ,schwebende
Pfahlgrindung®. Bel diesem Grindungssystem werden die Bauwerkslasten nicht
unmittelbar auf tieferliegende, tragfahige Schichten Ubertragen, sondern auf stark

zusammendrickbare Schichten.

Bauwerk e e o Bauwerk Erased
=T =
= fo S S Baugrund it
Nicht trag- Mantel- ¢ N ! ausreichender
Prahi—b fahiger Bau- relbung 4 (¢ § Mantelreibung
grund z.B. f u ockers
zB.| r
Klel, Tor, 4 4 bis mitial-
weicher bindiger I I |
W - 1t dicht gela-
) 4 § gerter Sand
) J— : i
i w ® spitzendruck b
Tragfahiger Baugrund i L s
z.B. Festgestein, dicht gelagerter Kies Tragtéhiger Baugrund

Bild 9.22: a) Spitzendruckpfahle b) Mantelreibungspféhle [Phocas 2001, S. 88]

Die Pféhle werden im Untergrund durch Horizontalkréfte vor allem auch auf Biegung
beansprucht. Dunne Pféhle koénnen durch Schrégstellung wesentliche horizontale
Kraftanteile aufnehmen. Horizontalbelastungen konnen aber auch durch flachliegende
Verankerungskonstruktionen, z.B. Ankerpfahle, Ankerplatten oder Ankerwande
aufgenommen werden. Im Hochhausbau werden zur Abtragung der Horizontalkréfte vor
allem Grof3ohrpfahle durch ihre elastische Einspannung in den Baugrund herangezogen.
Es gibt einige Faktoren, die die Tragfahigkeit einer Pfahlgrindung beeinflussen, wie
Zusammensetzung und Eigenschaften des Baugrundes, Einbindelénge der Pfahle in die
Tragfahigen Schichten, Pfahlabstand,- querschnitt und —baustoff, Ausbildung des
Pfahlful3es und Pfahlherstellung.

Die Einflisse aus der Zeit, die negative Mantelreibung, die seitliche Flachenbelastung,
sowie die dynamischen Beanspruchungen sollten bei der Auswahl der Pfahltragsystemsin
Betracht gezogen werden. Die Herstellungsart der Pfahle spielt beim Tragverhalten eine
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wichtige Rolle. Es werden in der Regel Verdrangungspféhle und Bohrpféhle as

Herstellungsarten unterschieden.

a) B)

Bild 9.23: Einflul’ der Pfahlherstellung auf die Mantelreibung
a) Verspannung durch Bodenverdichtung beim Verdrangungspfahl [Phocas 2001, S. 90]
b) Entspannungsgeféahrdung des Boden beim Bohr pfahl [Phocas 2001, S. 90]

Verdréngungspfahle werden im Hochr und Ingenieurbau eingesetzt. Dabel wird der dem
Volumen des Pfahlschaftes entsprechende Untergrund zur Seite und nach unten verdrangt.
Durch diesen Vorgang wird der Boden noch zusétzlich verdichtet. Dadurch wird die
Mantelreibung des Pfahls erhoht (Bild 9.23 a).

Bohrpféhle werden im Hoch- und Hochhausbau eingesetzt. Diese Pféhle tragen
verhaltnismaldig weniger. Die Tragféhigkeit kann durch die Setzung des Frischbetons unter
Druck erhoéht werden (Bild 9.23 b).

Verdrangpféhle konnen auch vorgefertigt an die Einbaustelle geliefert werden. Sie
bestehen aus Stahl oder Stahlbeton und werden in gleichmdiiger Quadlitd und
vorgegebenen Langen hergestellt. Stahlrammpféhle aus Walzprofilen haben besondere
Vorteile. Diese sind unter anderem ihre Flexibilitét in den Abmessungen und im
Querschnitt, sowie die Schweilbarkeit. Die Pfahle kénnen im unteren Bereich leicht
verstarkt werden (Bild 9.24).
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Bild 9.24: Stahlprofile fir den Hochbau [Phocas 2001, S. 91]

StahlbetonFertigrammpféhle werden liegend gefertigt und schlaff bewehrt. Bei Langen
von Uber 10m sollte der Langsbewehrungsanteil grofder als 0,8 % des Pfahlquerschnitts
sein. Die meisten Stahlbeton-Pfahle besitzen einen quadratischen Querschnitt mit den

Seitenlangen zwischen 25cm und 40cm und

{Schieuderbeton) Langen bis ca. 19m (Bild 9.25).

Verdréangungsrammpfahle haben jedoch auch
gquerschnitt Nachteile. Rammpfahle erzeugen ernorm viel Larm
t*&"‘g %v T und starke Erschitterungen, so dass diese Art von

“ﬁi I Pfahlen in dicht besiedelten Gebieten meist nicht
zuldssigist.

Bild 9.25: Querschnittsformen flr Stahlbeton-Fertigrammpfahle [Phocas 2001, S. 91]

Rammhindernisse, die in oberen Schichten vorkommen koénnen, erschweren den Vorgang
oder machen ihn unmdglich. In solchen Féllen werden OrtbetonV erdrangungspfahle oder

Bohrpfahle bevorzugt.

Ortbeton-Verdrangungspfaéhle  werden dadurch hergestellt, indem ein mit enem
Vortreibrohr gefertigter Hohlraum mit Beton aufgeftllt und bewehrt wird. Der
Pfahlquerschnitt ist maximal 60 cm grol3. Auf diesem Gebiet existiert eine Vielzahl von
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Systemen mit Herstellungsmethoden: Rammen (Bild 9.26), Ritteln, Drehen, Drehen und

Dricken, Driicken und Pressen.
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Bild 9.26: Ortbeton-Rammpfahl, Franki Pfahl [Phocas 2001, S. 92]

Details fur die Fertigungstechnik kdnnen der einschldgigen Literatur entnommen werden.
In der Regel werden beide Gruppen von Fertig- und Ortbeton+ Verdrangungspfahlen, bei
Pfahlachsabsténden von etwa dem drei bis sechsfachen Pfahldurchmesser, fir Belastungen
von 0,5 bis 2,5 MN ausgefihrt.

Oftmals muss die Tragféhigkeit des Bodens erhoht werden. Dies kann be einer
Pfahlgrindung des Hochbaus durch Bodenvernagelung aus Verpresspfahlen mit kleinem
Durchmesser geschehen. Es dient zur Verdibelung des Baugrundes. Dabel kénnen sie die
Dampfungskapazitat des Fundamentensystems bel starker passiver Horizontalbelastung
erhohen. Neben den Vertikalasten sind die aufzunehmenden Biegemomente mal3gebend
fur die Anzahl, den Durchmesser und die Bewehrung der Verpresspfahle. Falls der
Abstand zwischen den einzelnen Pfahlen gering ist, werden sie mit dem dazwischen
verbleibenden Boden als quasi-monoalithischer Tragkorper aufzufassen. Man kann dabei
die Pfahle als eine Bewehrung des Bodens ansehen. Um auf diese Weise die Tragfahigkeit
des Bodens zu erreichen, muss eine ausreichende Haftung zwischen Pfahl und
anstehendem Boden vorliegen. Die Haftung wird Uber die hohe Mantelreibung der
Betonpfahle erreicht.
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Bohrpfahle werden dadurch hergestellt, indem der im Boden erzeugte Hohlraum mit
Ortbeton gefullt wird. Durch Verrohrung oder durch einen Flissigkeitsiiberdruck aus
Betonsuspension wird die Bohrlochwandung bis zum Betonieren gestiitzt. Dadurch wird
eine Auflockerung und Entspannung der angrenzenden Bodenschichten verhindert. Falls
eine Bewehrung aufgrund der auftretenden Lasten bendtigt wird, kann diese auch durch
Stahlprofile, -rohre oder —fasern ersetzt werden. Betonfertigteile (gespannt & ungespannt)

oder Stahlrohre kénnen Alternativen zum herkdmmlichen Pfahl sain.

Der Bewehrungskorb wird in der Regel in seiner gesamten Lange in das Bohrloch
hineingehoben. Der Pfahl kann schliefdlich nach der Ausrichtung des Bewehrungskorbes
(Lage und Hohe) betoniert werden.

Grofbohrpfahle kdnnen Belastungen von mehr als 3 MN aufnehmen. Sie sind in der Regel
auch wirtschaftlicher as mehrere kleinere Bohrpfahle. Fulerweiterungen koénnen die
Tragfahigkeit vergrof3ern. FuRerweiterungen machen jedoch nur bel festen, felsahnlichen
Bdden Sinn, da dort die Gefahr einer Auflockerung Uber dem Fuld und plastischer

Verformungen unter der Aufstandsfl&che gering ist.

Die Pfahlsetzung spielt neben den statischen Werten eine wichtige Rolle bei der
Beurteilung der aul3eren Tragféhigkeit von Pfahlen.
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Bild 9.27: Vergleichsprobebelastung bei Druckpfahlen, ohne und mit Ful3- und
Mantelver pressung [Phocas 2001, S. 96]

Bei Felsboden ist die Tragwirkung der Pfahle aus Spitzendruck und Mantelreibung nicht
an Setzungen gekoppelt. Setzungen von 2cm bis 4cm haben sich bei Lockergesteinen und
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1cm bis 2cm bei vorwiegend auf Spitzendruck bzw. auf Mantelreibung tragenden Pféhlen
bewahrt.

Durch eine Vorbelastung des Untergrundes und Erhéhung der Mantelreibung kann man
weitere Setzungen minimieren (Bild 9.27). Dadurch erreicht man auch eine hohere
Tragfahigkeit des Pfahles ohne dabei die Pfahlabmessungen zu veréndern.

Um eine gemeinsame Tragwirkung bel den einzelnen Pfahlen zu erreichen, werden die

Pfahle an einer gemeinsamen Kopfplatte zur Bildung

f - Stitze eines Pfahlrostes angeschlossen. Dies hat zur Folge,
"3§t:’. 5 dass sich dadurch in der Kopfplatte im Bereich der
S _/f Stitzen und Pféhle steile Druckstreben bilden (Bild
z 3.28). Hochhdauser koénnen  vollstandig  auf
durchgehende Pfahlrostplatten gestellt werden, die
dann auf gleichmaliig flachig verteilten Pfahlen ruhen.

Besonders eignen sich solche Konstruktionen, wenn
= die Bauwerkssohle unterhalb des GW liegt und eine

—

g

; Wannengrindung erforderlich wird.

Bild 9.28: Kraftverlauf in einer einfachen Pfahlkopfplatte eines fir zwel Pfahle unter

Einzelstiitzen und zugehorige Bewehrung [Phocas 2001, S. 96]

Der Pfahlrostentwurf ist von der Anordnung der Pféhle abhangig. Hierbel sollte man die
Pfahle so anordnen, dass die zulassigen Pfahllasten so weit wie mdglich ausgenutzt
werden. Bel unterschiedlichen Belastungsféllen sollten die Lastdnderungen bei den
einzelnen Pfahlen nicht zu grof3 sein. Bei der Berechnung des entworfenen Pfahlrostes geht
man davon aus, dass die Pfahle tief in den tragféhigen Untergrund reichen und dass sich
die Pfahle linear elastisch verhalten. Unter diesen Bedingungen kann man theoretisch
davon ausgehen, dass die Pfahlful3punkte unverschiebbar sind. Dass sich die Rostplatte
dabei wie ein starrer Korper verhdlt, wird vorrausgesetzt. Bei einer schwebenden
Pfahlgrindung Ubernimmt die Pfahlkopfplatte auch einen Teil der vertikalen Lasten. Es
leitet diese direkt in den Baugrund Uber die Kontaktflache ein. In diesen Féllen existiert
eine kombinierte Pfahl-Plattengrindung, wo die Pféhle nur Gber Mantelreibung tragen.
Gruppenpfahle beeinflussen sich bel der vertikalen Lastabtragung gegenseitig. Bei

unverdnderten zuldssigen Setzungen wird die Belastung der einzelnen Pfahle wegen der
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Gruppenwirkung abgemindert. Falls Fels as Untergrund vorliegt, entsteht Dbei
Druckpféhlen keine negative Gruppenwirkung. Fur das Tragverhalten der Gruppenpfahle
spielen folgende Parameter eine sehr wichtige Rolle: Baugrundverhaltnisse, Pfahlabstande,
Herstellungsverfahren und Pfahlstandort innerhalb der Gruppe.

Als tiefe Flachgrindungen kénnen Gruppen von Spitzendruckpféhlen angesehen werden.
Man kann davon ausgehen, dass der Grenzzustand der Tragféhigkeit des Systems nicht
erreicht wird, weil die Bruchlast der Gruppe immer grol3er ist as die der Summe der
Einzelpféhle. Bei Reibungspféhlen dagegen erwirkt die Gruppenwirkung eine
Konzentration der Mantelreibung am unteren Ende des Pfahlschafts. Pfahlgruppen weisen
aul3erdem grofere Setzungen als Einzelpfahle auf (bei gleicher Pfahllast).

Die Kopfplatte hat bei Einbindung der Pféhle auch positive Auswirkungen auf die
Reduzierung der Pfahlverschiebungen unter horizontalen Lasten. Die starre Einspannung
der Pfahlkopfe in die Platte ist der Grund fir diese positive Auswirkung. Die Einspannung
bewirkt das Entstehen eines biegesteifen Rahmens. Es wird angenommen, dass alle Pféhle
mit einem etwas kleineren maximalen Biegemoment als beim Einzelpfahl beansprucht
werden, trotz unterschiedlicher Lastanteile. In der Redlitét Ubernehmen die Randpfahle
groflkere Horizontallasten als die Innenpféhle. Die Kraftverteilung héngt von folgenden
Faktoren ab: Anzahl der Pfahle, Gegenseitiger Abstand der Pfahle, Steifigkeit der Pfahle,
Bodenschichtung. Der Verlauf der Pfahlkrafte bel dynamischer Belastung hangt mit

zunehmender Tiefe auch von den Schwingungsformen der Bodenschichten ab.

Wegen der Ungenauigkeit der Materialparamenter und der Modellbildung sollte man die
Pfahlgrindung mit genligend Tragreserve versehen. Der Beton sollte vor alem an hoch
beanspruchten Stellen eine gute Stahlumschnirung haben, um Wechselbelastungen

schadenfral aufnehmen zu konnen.
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9.4.3.2 Kombinierte Pfahl -Platten-Grindung (KPP)

Eine KPP ist eine geotechnische

[
=
h

V erbundkonstruktion (Hybrides, robustes,

kombiniertes  Tragsystem). Sie besteht aus

Fundamentplatte, Pfahlen und dem Baugrund. Mit

FLE

der KPP kann man Setzungsdifferenzen und

Setzungen minimiern und besser kontrollieren. Die

Tragfahigkeit einer Flachgrindung kann erhoht

werden. Aul3erdem wird die Biegebeanspruchung der

Fundamentplatte verringert. Mit der KPP sind auch

Kostenminimierungen moglich. Bei einer KPP (Bild
3.29) leitet die Kopfplatte einen Anteil der vertikalen
Lasten Uber die Kontaktflche direkt in den
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| | Baugrund hinein. Somit teilen sich die Pfahle und die
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Kopfplatte die Abtragung der vertikalen Lasten. Das

Tragverhdten der KPP hangt von den
Wechselwirkungen der zwel Griindungselemente und

des Baugrundes ab.
Bild 9.29: Westhafentower Frankfurt [Eisele 2002, S. 88]

Diese Grindungsart kommt bel den Frankfurter Hochh&usern am haufigsten vor, da der
Untergrund aus Ton, also bindigem Boden besteht. Bei bindigen Bdden konnen die Pfahle
planmaldig bis zur auf3eren Bruchlast beansprucht werden. Auf diese Weise werden die
Setzungen einer reinen Plattengriindung reduziert. Auf3erdem wird der Momentenverl auf
der Platte guinstig beeinflusst.

Diese Griundungsart bietet viele Vortellee Man kann die Gesamtsetzung und die
Setzungsunterschiede der Grindungsplatte mit der KPP deutlich verringern. Dadurch wird
die Gefadhrdung der Betriebssicherheit des Hochhauses reduziert. Durch entsprechende
Anordnung der Pfahle kann man unter einem evtl. exzentrisch angeordneten Aussteifungs-
tragwerk aul3erdem eine Zentrierung der Reaktionskrafte im Grindungssystem erreichen.

Friher wurden die Setzungen und Verkantungen tber Korrekturen am Bauwerk wahrend

des Bauens und nach Fertigstellung des Bauwerkes beherrscht. Heute bietet die KPP viel
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bessere M oglichkeiten fur die Beherrschung der Setzungen. Mit der KPP versucht man das
Optimum zwischen Setzungsreduzierung und installierter Pfahlmenge zu erreichen. Dabei
spielen die folgenden Entwurfsparameter eine entscheidende Rolle: Bauwerkdast,
L astaufteilung zwischen Fundamentplatte und Pfahle, Abschéatzung des Tragverhaltens der
Pfahle, Pfahlanzahl, Pfahllénge/ -durchmesser und die Pfahlanordnung (Position).

Am Beispiel des Messeturmes in Frankfurt kann man den Kostenunterschied zwischen der

KPP und der Pfahlgriindung deutlich machen:

Ausgefuhrt: KPP mit 64 Pfahlen (I-mittel=30 m)

Kosten Pfahlherstellung: 64 Pfahle a 30 m a€400/m = 750.000 €
Pfahlgriindung: 316 Pféhle (I =30 m)

Kosten Pfahlherstellung: 316 Pfahle a 30 m a€400/m = 3,8 Mio. €
Ersparnis bel den Pfahlherstellungskosten: d = 3 Mio. €

Folgende Ziele werden durch die KPP im Besonderen verfolgt:

Die Reduzierung der Setzungen

Die Minderung der Sohlplattenbeanspruchung

Optimierte Beherrschbarkeit der hohen Lastiibergénge zwischen Hochhaus und
Flachtrakten

Geringere Setzungseinfliisse auf die Nachbarbebauung

Gewadhrleistung der Standsicherheit als Ganzes, wenn die Fundamentplatte alleine
nicht standsicher ist

Schaffung elnes exzentrischen Grindungskorpers bel exzentrischem Lastangriff

Fir die Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit fur den Einsatz einer KPP hat sich unter
anderem die Gebaudeschlankheit (= Verhdltnis der Gesamtgebaudehohe H zur kleinsten
Grindungsbreite B) durchgesetzt. Bei grofderen Gebaudeschlankheiten als 4, kann KPP
besonders wirtschaftlich sein, wenn bindiger Boden, wie in Frankfurt (Ton) vorliegt. Ein
weiterer Faktor fur die Wirtschaftlichkeitsiberprifung ist die Grundungstiefe. Mit
zunehmender Grundungstiefe wird die Verminderung der Entspannung des Baugrundes
beim Aushub der Baugrube, d.h. die Vermeidung einer Entfestigung der oberen Schichten
zunehmen wichtiger. Die Pfahle behindern eine derartige Entspannung des Baugrundes, da
siewie Zugglieder und Dubel im Baugrund wirken.
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9.4.3.3 Bohrpfahlwand- und Schlitzwandgriindung

Durch zusédtzliche Bohrpfahl- oder Schlitzwande kann die Steifigkeit des
Grindungssystems erhoht werden. Der Einsatz kommt vor alem bel verformungsreichen
Bdden in Frage oder wenn das Fundamentensystem wasserundurchléssig sein muss, z.B.
bei geplanter Aushubsohle unter dem GW.

QH_E_\T_F__'_k'[}_'FJ_ Bohrpfahlwandtypen werden unterschieden in aufgeloste (a,

b), tangierende(c) und Uberschnittene Bohrpfahlwande(d)
(Bild 3.31). Bohrpféhle bestehen aus einzelnen gleichartigen
Pfahlen mit Durchmessern von 0,3 bis 1,5m und sind wegen
den Genauigkeitsanforderungen auf eine maximale Tiefe von

25m begrenzt.

Bild 9.30: Bohrpfahlwandtypen [Phocas 2001, S. 100]

Schlitzwand

Wandscheiben aus Beton oder Stahlbeton, die in fllissigkeizsgestiitzten Schlitzen im Boden
hergestellt werden, werden OrtbetonSchlitzwande genannt. Schlitzwande tragen den
Erddruck sowie den Wasserdruck, die norma zur Wandfldche wirken als auch die
vertikalen Lasten (Druck und Zug) aus dem Bauwerk. Vorteilhaft an dieser Konstruktion
ist die Anpassungsfahigkeit der Breite und Tiefe der Wand an die Belastungs- und
Baugrundverhdtnisse. Nachteilig ist jedoch, dass Aussparrungen bel Schlitzwanden
problematisch sind. Das meist angewandte Herstellungsverfahren bei Schlitzwanden ist das
Kontraktorverfahren. Nahere Angaben zu Bohrpfahlwand- und Schlitzwandgrindungen

sind der einschlégigen Literatur zu entnehmen.
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10.3 Einleitung

Der Baubetrieb ist ein sehr umfangreicher Bereich, der von Kostenermittlung von Bauleis-
tungen bis in die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Immobilien reicht. In diesem Bei-
trag wird daher nur auf den Bauablauf und die besonderen Elemente der Baustelleneinrich-

tung im Hochhausbau el ngegangen.

10.4 Bauablauf im Hochhausbau

Die Arbeiten auf einer Hochhausbaustelle erfolgen nach dem Prinzip der Standortfertigung.
In der folgenden Abbildung ist der Bauablauf eines Hochhauses auf einer Linienbaustelle

dargestelit.

Hohe
A

Rohbau

«—— zB. Treppenhaus

Ausbau

i P it

Abb. 10.4.1: Typischer Bauablauf im Hochhausbau®

! Nagel, U.; Gétting, K.; Hamel., K; Wagner, C.;1990, Ausbauprozesse, Verlag fir Bauwesen, Berlin
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Beim linienartigen Geschossbauablauf werden die Rohbauarbeiten mit einer Vorlaufzeit
gegenlber den folgenden TGA-, Fassaden- und Ausbauarbeiten behaftet, um diesen Gewer-
ken einen reibungsfreien Ablauf zu gewahrleisten. Im Gegensatz zu Flachbaustellen ist der
Hochhausbau nur an die eine Fertigungsrichtung gebunden. Das bedeutet, dass Engpasseim
Ablauf nicht aufgefangen werden kénnen. Bel der Flachbaustelle besteht die Mdglichkeit,
den Bauablauf wahrend der Bauphase zu andern oder an einer anderen Stelle fortzufahren.
Durch die grofdmoglichste Ausnutzung der Grundstiicksfléche im Hochhausbau ist die Pro-
duktionsstétte aber immer auf einen Punkt positioniert. So besteht nicht die Mdglichkeit in
anderen Ebenen zu arbeiten. Um das Risiko des gestérten Bauablaufes zu mindern, lassen
sich Hochhéuser (z.B. Maintower in Frankfurt) in der Deckelbauweise herstellen, sofern das
statische System und der Baugrund es zulassen. Dieses Bauverfahren ermdglicht den Bau-
fortschritt in beide Richtungen, das heil es werden gleichzeitig die Untergeschosse und O-
bergeschosse errichtet. Ein grof3er Vortell dieses Verfahren ist die Minderung des Unterbre-
chungsrisikos innerhalb der Bauarbeiten. Die Deckelbauweise wird besonders interessant,
wenn im Grindungsbereich mit hohem Grundwasserspiegel zu rechnen ist. Hier wird durch
den sukzessiven Geschossaufbau die Auflast auf die Untergeschosse erhoht und der Auftrieb
des Gebaudes verhindert. Ein anderes Bauverfahren im Hochhausbau, welches hauptséchlich
in den USA angewendet wird, ist das Hubdeckenverfahren. Die Firmenzentrale der BMW
Group in Minchen ist mit diesem Verfahren erstellt worden. Hier wird der Gebaudekern in
einem Arbeitsgang errichtet und die auf den Erdboden errichteten Geschosse mit Seilwinden
in die jeweilige Geschosshdhe gehoben. Durch diese Fertigungsmethode ergibt sich die
Moglichkeit, den Geschossausbau noch eher beginnen zu kdnnen und das Gebaude friher

nutzbar zu machen.

In der Abb. 10.4.2 ist ein typischer Rahmenterminplan des schitisselfertigen Hochhausbaus
abgebildet. Es ist zu beachten, dass hier 35 % der Bauzeit fur Grindungsarbeiten und den
Vorlauf des Rohbaus benttigt werden, um die nachfolgenden Gewerke mit der Ausfihrung
beginnen zu lassen. Die Grundungsarbeiten incl. der Baustelleneinrichtung belaufen sich
etwa auf 25 % der Rohbauarbeiten. In dieser Baustelleneinrichtung ist die Baugrubensiche-
rung mit berticksichtigt worden. Im Rahmenterminplan fur den Hochhausbau sind im Gegen-
satz zum einfachen Geschossbau auch die groRen Uberschneidungen der Gewerkegruppen
kennzeichnend. Das bedeutet, dass der Rohbau und die Grindung fir die Herstellung eines

Hochhauses in der Termi nplanung die zuerst ermittelten Gerwerkegruppen sind, um die Dau-
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er der Bauzeit festzulegen. Die Ausbaugewerke werden vom festgelegten Endtermin unter
Berlicksichtigung der Nachlaufzeit zurtickgerechnet um deren Ausfihrungsbeginn zu ermit-
teln.

Daaner in % o 1o 20 an 40 50 =] 70 E- ] o 100

Griindung

Fassade

e Bl e

Aufiiige

Abb. 10.4.2: Typischer Rahmenterminplan von Hochhausern?

In der nachfolgenden Abbildung ist der Kostenanstieg eines Hochhauses Uber die Bauhthe
dargestellt. Der Verlauf wird mit steigender Hohe bis 250 m flacher, da hier beispielsweise
die Schalungstechnik, die hohe Unterhaltskosten und einen hohen Zeitaufwand fir Auf- und
Abbau bendtigt, kostentechnisch besser auf die Geschosse umgel egt werden kann.
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Abb. 10.4.3: Baukosten in Abhangigkeit von der Bauhéhe®

Da die Grindung eines der mal3gebenden K ostenelemente im Hochhausbau ist, kann mit & -
ner Kostensteigerung der Grindungsarbeiten bel stetig wachsender Hohe des Gebaudes ge-

rechnet werden. Diese zusétzlichen Aufwendungen belaufen sich auf die Materia- und Ein-

? Hochhausatlas, 2002, S.71
% Racky, 2003, Baulogistik und —kosten von Hochhausern, S.42
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baukosten von einer Dicke von 10 cm der Grindungsplatte pro Geschoss. Ab einer Hohe

von 250 m wird sich ein Sprung in dem oben aufgezeigten Kostenverlauf einstellen.

10.5 Baustéleneinrichtung
10.5.1 Allgemeines zur Baustelleneinrichtung im Hochhausbau

Die Baustelleneinrichtung im Hochhausbau ist nicht nur von den ortlichen Baustellengege-
benheiten abhéngig, sondern auch von der Beziehung zwischen Bauweise und Bauverfahren.
Wahrend die Bauwei se durch das Material und das Konstruktionsprinzip (statische Systeme)
des Bauwerks gekennzeichnet ist, beschreibt das Bauverfahren den dynamischen und ablauf-
orientierten Fertigungsprozess eines Objektes. Ein Beispiel ist, dass die Baukonstruktion
(Beton, Stahl und Mauerwerk) und das dazu gehorige Bauverfahren zum einen die Dimensio-
nierung der Hebezeuge und zum anderen die der Lagerplétze beeinflusst. Durch die Festle-
gung des Bauablaufes und der Bauweise ist der Materiafluss der Baustel le und die dadurch
benétigte Baustelleneinrichtung charakterisiert. Durch die maximae Ausnutzung der Grund-
stiicksflache steht in der Regel im Hochhausbau nur wenig Platz fir die Baustelleneinrich-
tung zur Verfigung. Die notwendigen Container fir Biros, Tagesunterkiinfte, Magazine und
far die Werkstétten missen haufig mehrgeschossig angeordnet werden. Durch die beengten
Platzverhdtnisse ist zum einen die Anzahl und die Grof3e der Hebezeuge und zum anderen
die Anzahl und Grofe der Verlade- und Lagerpl&tze begrenzt.

Die Hebewerkzeuge und die Aufziige sind die zentralen Bestandteile der Baustelleneinrich-
tung im Hochhausbau, denn ihre Kapazitét stellt den kritischen Faktor in der Ausbauge-
schwindigkeit dar. Fir die Einhaltung des Terminplans ist der zeitliche Einsatz der Krane

und Bauaufziige genauestens zu planen.

Da eine kontinuierliche Materialversorgung der Hochhausbaustelle gewahrleistet sein muss,
wird abhéngig vom Bawverfahren eine Uberdimensionierung der Baustelleneinrichtung in
Betracht gezogen. Zentrale Elemente fir das Bauverfahren werden mehrfach vorgehalten, um
Maschinenausfédle abdecken zu kénnen. Bel dem Einsatz von Gleitschalung beispielweise
darf es keine Unterbrechung im Betoniervorgang geben, denn diese Schalungssysteme gleiten

kontinuierlich an der neu entstehenden Wand senkrecht nach oben. Bel einer Unterbrechung
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des Betoniervorganges haftet die Gleitschalung an der aufgehenden Wand fest und muss mit
hohem Zeitaufwand wieder in Betrieb genommen werden. So werden beim Einsatz von
Gleitschalung immer zwel Betonpumpen auf der Baustelle vorgehalten. Diese arbeiten beim
Betoniervorgang gleichzeitig, werden aber nur zur Héafte ausgenutzt. Beim Ausfall einer

dieser Pumpen kann die andere die Fordermenge der defekten Pumpe tGibernehmen.

10.5.2 Wesentliche Elementeder BE im Stahlbetonbau

Die nachfolgenden Elemente der Baustelleneinrichtung werden vom Anfang bis zum Ende
der Wertschopfungskette bendtigt. Sie bilden sozusagen das Bindeglied zwischen Rohstoff
(Material) und Produkt (Bauteil).

Fir diese zusammenfassende Aufgabe ist eine Baustellenlogistik fur die Produktion, eine
sog. Produktionslogistik, zu erstellen. Diese ist fur jedes Bauvorhaben neu zu erarbeiten, da
ein Unikat erstellt wird. Somit ist die Produktionslogistik ein wichtiger Faktor von der Ent-
wurfsplanung Uber die Kalkulation bis hin zur Ausfihrungsplanung. Dies bedeutet, dass
schon der Entwurfsverfasser des Bauherren fir seine Planung Transportméglichkeiten durch

entsprechende Offnungen und V erankerungsel emente vorsehen muss.

Folgende Elemente sind mit ihren jeweils speziellen Anforderungen an den Baustellenbe-
trieb zu beachten und zu bewerten:

vertikale Transportei nrichtungen
horizontale Transporteinrichtungen

Schaungssysteme

A W DN P

Lagerfléchen

10.5.2.1 Vertikale Transporteinrichtungen

Hierfir wird im Allgemeinen ein Hochbaukran verstanden. Dieser wird an der Fassade oder
im Aufzugsschacht selbstkletternd verankert. Dies ist ein wichtiger Punkt, jedoch ist hierbel
darauf zu achten, dass der Kran nicht nur as Transportmittel zur Verfigung steht, sondern

auch als Arbeitsmittel eingesetzt werden kann.
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Die Anzahl der Krane ist von der Art und Grof3e der Baustelle abhangig. Sie sind so anzu-
ordnen, dass eine gute Sichtverbindung awischen den Kranauslegern vorhanden ist, und der
Uberschneidungsbereich fiir diese fir den Grundriss des Gebaudes optimal ausgenutzt ist.
Die Zuganglichkeit fur die Kranfuhrer sollte moglicht bequem erfolgen, d.h. mdglichst kurze

Wege zum Aufstieg im Kranturm sollten vorhanden sein.

Fir den Personen- und Material-Transport kdnnen L astenaufziige verwendet werden, dieim
Innenbereich des Rohbaus (Auszugsschacht) oder an der AulRenhille angebracht werden.

Somit sind weitere vertikale Transportei nrichtungen fir verschiedenste Arbeiten vorhanden.

Fur die Trangporteinrichtungen und Lastaufnahmemittel ist eine Festlegung von Nutzzeitenin
einem gesonderten ,, Fahrplan“ sinnvoll. Dies kann fur die einzelnen Unternehmer bedeuten,
dass sie unterschiedliche Arbeitszeiten zur Ausfihrung ihrer Leistung bekommen. Diese
Konzepte sind von der Bauleitung des GU oder GU zu erarbeiten und bei der Ausschrei-

bungsphase der Ausbaugewerke zu beachten bzw. dem NU zur Kenntnis zu geben.

Fir den Rohbau ist aber zuvor eine Abstimmung der Materiatransporte Baustahl, Stahlbe-
wehrung und Beton vorzunehmen. Dies bedeutet, dass der Baustahl und der Stahlbeton nur
mit dem Kran zum Einbauort gebracht werden kann. Der Beton kann jedoch kranunabhéngig
mittels Forderpumpen, Forderleitungen und hydraulischem Verteilermast zum Einbauort ge-
fordert werden. Der Kran ist ggf. fur das Umsetzen von Schalung erforderlich. Dies sollte
aber auf ein mogliches Minimum beschrénkt werden. Die Schalung im Hochhausbau wird in
einem separaten Unterpunkt betrachtet.

10.5.2.2 Horizontale Transporteinrichtungen
Hierzu zdhlen Absetzbihnen, Gabel stapler, Hubwagen und Transportwagen.

Absetzbiihnen sind auskragende Arbeitsplattformen, die ein Absetzen und Umsetzen von
Baumaterialien erméglichen. Der Transport zu und von der Absetzbihne erfolgt mittels
Hochbaukran. Die Grof3e der Verpackungseinheit ist an die Randbedingungen der Baustelle
anzupassen. Grundsétzlich gilt: Verbrauchseinheit= Transporteinheit = Lagereinheit, sodass
hierfir ale Transport- und Verpackungsmittel sowie Entladevorrichtungen abgestimmt wer-

den miissen, um einen reibungs osen Baustellenablauf zu gewahrleisten.
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Der Transport mit Gabelstaplern ist auf das Abladen der Lieferfahrzeuge bis zum L astenauf-
zug und ggf. zur Ubernahme an der Absetzbiihne eingegrenzt. Dieser ist nur notwendig, wenn
die Spedition kein Selbstentlader ist. Hierauf sollte bei der Materialdisposition besonders
Wert gelegt werden, da die Vorhalte- und Lohnkosten fur den Gabelstapler somit entfallen

konnen.

Der Hubwagen dient zum Transport der Verpackungseinheiten zum Einbauort. Als Beispiel
sei hier der Trockenausbau mit Gipskartonplatten genannt. Fur die Gestellung der Hubwagen
ist jeder NU selbst verantwortlich. Der Transportwagen ist ebenfalls fur die Etagenvertei-
lung einsetzbar. Hierbei handelt es sich jedoch um einen offenen oder vollwandigen Behalter

zum Transport von Kleinteilen und Schiittgut.

Eine Studie der Universitét Dortmund hat gezeigt, dass beim Ausbaugewerk rd. 25%* der
Ausbauzeit fur Wege und Transporte verloren gehen. Hieraus zeigt sich wie wichtig eine

Transportlogistik ist.

Dies zeigt fur den Baubetrieb, dass eine durchgangige Prozess- und Terminplanung vorhan-
den sein muss, Uber die vorgenannte Transportbeziehungen miteinander verknlpft werden.

Fir die Baustellenlogistik sind folgende Regelungen zu treffen:

Material- und Transporteinheiten in Abhéngigkeit von den Arbeitsplétzen
Lagerflache und Verbrauchsmengen

Transport- und Verpackungsmittel fir die Materialien

Transportkette auf der Baustelle (Materialumschlag)

L agerflachenmanagement mit Festlegung der Lagerflachenkapazitét

* Bauingenieur, Band 78 Juni 2003, Seite 277
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Abb. 10.5.2.1: Anteileder Tatigkeit gemessen an der Gesamtzeit (Ausbau)®

Diese Punkte sind in ener Etagenlogistik zusammenzufassen, die sich an Ausbau
terminplénen begrindet. Grundlage hierfir liefert der Lagerflachenbedarf anhand des tégli-
chen, leistungsabhangigen Verbrauches, der Gréfie und des Volumens des Materials owie

die Transportmoglichkeiten und der daraus resultierenden Transporthaufigkeit.
Grundsétze zur Entwicklung einer Etagenlogistik:®

Materialumlagerung vermeiden

Gegensaitige Behinderungen trotz der hohen Anzahl tétiger Firmen minimieren
Materialien und bereits erbrachte Bauleistungen vor Besch&digungen schiitzen
Baustellenordnung und —sauberkeit erhalten

Arbeitssicherheit erhGhen

L agerflachenbedarf auf dem Baugel &nde verringern

Transportwege freihalten (Ver- und Entsorgung)

Lagerplatzbedarf durch koordinierte Lagerung verringern

Anhand dieser Grundsétze ist ein Etagen-Lagerplan fir jeden Ausbautermin aufzustel len.

Diese Punkte im Bezug auf Rohbau und Ausbau zeigen, wie wichtig eine komplette Konzi-

pierung der Transporteinrichtungen ist. Daher sollte man nicht in erster Linie den Rohbau

® Bauingenieur, Band 78 Juni 2003, Seite 278 Bild 1
® Bauingenieur, Band 78 Juni 2003, Seite 281
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betrachten, sondern die Auswirkungen auf den Ausbau konnen kostenméldig viel stérker zu

Buche schlagen.

10.5.2.3 Schaungssysteme

Hier soll auf kein spezielles Schalungssystem eingegangen werden, da dies sehr stark do-
jektabhangig ist. Hier sollen nur verschiedene M dglichkeiten kurz aufgezeigt werden.

Fur runde und eckige Saulen konnen Stahlschalungen zum Einsatz gebracht werden, jedoch
sollte die Moglichkeit des Einsatzes von Fertigtellen immer in Betracht gezogen werden, da
bei der konventionellen Fertigungsmethode ein zu hoher Arbeitsaufwand im Bezug auf die
erstellte Menge zu verzeichnen ist. Aul3erdem sind die modernen Verbindungsmiglichkeiten

préziser in ihrer Ausfihrung geworden.

Fir Wandschalungen im Kern- und AulRenwandbereich eignen sich Klettergeriistkonsolen
mit Arbeits- und Nachlaufblihne. Durch die kranabhéngige Umsetzung ist im Bezug auf die
Taktfolge zu untersuchen, ob der Ensatz kostengiingtig ist oder nicht. Kranunabhangig ist
eine hydraulisch selbst kletternde GerlUsteinheit. Diese hat erhebliche Vorteile in der Erstel-
lung von Kernbereichen bel Hochhéusern, die nur einen tragenden und aussteifenden Kern

besitzen und bei denen Decken und Stiitzen nachlaufend hergestellt werden.

Die komplette Erstellung Gleitschalungsverfahren ermoglicht einen kontinuierlichen, dauer-
haften Einsatz der Schalung, Fordereinheiten und Steuerungsanlage. Jedoch ist hierfir eine
exakt durchgeplante Arbeitsvorbereitung unverzichtbar, um einen ungehinderten Bauablauf
zu gewdhrleisten. Ebenso ist ein ausreichender Personalbedarf mit entsprechender Qualifi-

kation einzuplanen.

Die Deckenschalung wird in der Regel mit Deckentischen aus vormontierten Modulen a-
stellt. Diese werden mit einem speziellen Transportwagen horizontal verfahren und mit einer
Umsetzgabdl vertikal mit dem Kran umgesetzt. Diese Deckentische kdnnen auch as Mal3an-
fertigung fir jedes Bauwerk speziell erstellt werden.

Eine weitere Variante ist der Einsatz von ,verlorener Schalung”. Dies sind spezielle Tra-
pez-Profil-Bleche, die d's Montageschienen fur die Ausbaugewerke benutzt werden kdnnen.
Somit spart man beim Ausschalen das Abnehmen und S&ubern der Schaltafeln und in den
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Ausbaugewerken das Bohren von Dubelverankerungen. Um einen ziigigen Bauablauf im Be-
zug auf Ein- und Ausschalen sowie Bewehrungsarbeiten zu erzielen, sollte auf Unterziige

nach Moglichkeit verzichtet werden.

10.5.2.4 Lagerflachen

Beim Hochhausbau in Kerngebieten der Innenstadte ist in der Regel keinerlel Lagerflache
vorhanden., sodass die notwendigen Materiaien ,,just in time* zu liefern sind. Die Arbeits-
vorbereitung der Baustellen-Logistik stellt somit ein wichtiges Bindeglied in der Wertschdp-
fungskette dar. Die Baustoffe, Bauteile und Schalungen sind ihrem Bedarf entsprechend der

vorgenannten Punkte 10.5.2.ff zu terminieren und in den Bauablauf elnzuplanen.

Fur Lieferfahrzeuge ist eine baustellennahe Parkfléche als Warteposition zur Entladung vor-
zusehen, damit in der vorhandenen Baustellen-Einrichtungsflache kein Stau entsteht. Alle
madglichen Lagerfldchen sind entsprechend der vorzunehmenden Lagerlogistik frel zu melden

und neu festzulegen.

10.6 Bauweisen und Bauverfahren im Hochhausbau

10.6.1 Ortbetonbauwese

Die Ortbetonbauwei se im Hochhausbau wird durch die Frischbetonférderung und die Scha-
lungstechnik charakterisiert. Der Beton wird mit Fahrmischern auf die Baustelle geliefert
und mit stationéren Pumpen auf die gewlinschte Einbauhdhe gefordert. Speziell im Hoch-
hausbau sind weite Entfernungen und Hohen zu Uberwinden. Hier kann der Beton mit leis-
tungsfahigen Betonpumpen Uber eine vertikale Entfernungen (ohne Zwischenstation) bis zu
300 m hoch und mit einer Durchsatzleistung von 50 bis 100 m#/h (abhéangig von Forderhohe
und Zuschlag) gepumpt werden. Fir die horizontale FOrderung im jeweils obersten Ge-
schoss ist ein Betonverteiler positioniert, der das Einbringen des Frischbetons in die jewel -

ligen Bauteile ermoglicht.
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Da der Hochhausbau eine vertikale Punktbaustelle mit linienformigem Fertigungsverlauf ist,
bendtigt diese Bauweise eine bedingte Einsparung der Kran-Kapazitét, um den Materiafluss
der Fassaden und Ausbauarbeiten zu gewahrleisten. So werden zur Forderung des Betons
und zur Entlastung des Baustellenkranes Betonpumpen eingesetzt. Nicht nur der Einsatz von
Pumpen in der Frischbetonférderung erméglicht ein rasches und kontinuierliches Arbeiten,
sondern auch der Einsatz von modernsten Schalsystemen (Kletter- oder Gleitschalung). Klet-
terschalungen ermdglichen mit einer qualifizierten Arbeitsvorbereitung und einer notwendi-
gen Taktplanung eine Baugeschwindigkeit von bis zu zwel Geschossen pro Woche. Wobel
beim Einsatz von Gleitschalung die Betonierarbeiten nach dem 24/7 Prinzip ablaufen. Das
bedeutet, dass das Schichtprinzip in diesem Fall bel Hochhausbaustellen 24 Stunden und 7
Tage in der Woche umfasst.

10.6.2 Fertigtellbauweise

Die Fertigteilbauweise ist durch drel verschiedene Ausfihrungsmaoglichkeiten gekennzeich-
net: dem Stahlbetonfertigteilbau, dem Stahlbau und dem Stahlverbundbau. Die Fertigteile
werden unter Berticksichtigung des wichtigsten Zieles der Baustellenlogistik, die Versor-
gung der Baustelle, in der richtigen Menge und im richtigen Zustand, zur richtigen Zeit am
richtigen Ort zu minimalen Kosten geliefert. Der Einsatz der Fertigteile im Hochhausbau ist
aber nur bedingt moglich, denn zum einen missen diese Telle dem Tragwerkssystem ent-
sprechen und zum anderen ist eine sténdige Vorhaltung von Hebefahrzeugen zur Unterstit-
zung des Baugtellenkranes nétig. Beim Gebrauch von Hebezeugen ist zu beachten, dass mit
stetig wachsendem Gebaude auch die Wegzeiten des Krantransports und der Arbeitskréfte
einen mal3geblichen Antell an den Mehrkosten im Hochhausbau darstellen. Den Aufzligen
kommt beim Materiatransport fir die Fassaden und Ausbaugewerke eine grof3e Bedeutung
zu. Denn zur Entlastung des Baustellenkranes werden Materia und Persona im Aufzug in
die jeweiligen Ebenen gefahren. Die Fassadenelemente werden vor den fertiggestellten
Rohbau mit Hilfe von Gabelstaplern von innen positioniert und montiert. Beim Entwurf der
Fassadenelemente ist die Groélde der Aufziige zu berlicksichtigen, um diese Bauteile Uber-

haupt in den Aufziigen transportabel zu machen.

Die Logistik hat im Fertigteilbau wie im Abschnitt 10.6.2 beschrieben eine zentrale Bedeu-

tung. Fur die Herstellung von Hochhédusern in der Fertigteilbauwel se werden lange Vorlauf-
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zeiten fur Planung und Fertigung der Bauteile bendtigt. In der Ortbetonbauweise kann man
wesentlich schneller und flexibler auf Anderungen des Tragsystems reagieren. Verdndert
man das Tragsystem bei der Fertigteilbauweise, entstehen Unterbrechungen durch fehlende
oder neu zu produzierende Bauteile im Bauablauf. Diese Unflexibilitét der Fertigteilbauwel -

se bewirkt, dass in Deutschland die Ortbetonbauwe se im Hochhausbau dominiert.

In der Vortragsreihe ,, Hochhéuser wurden durch einen Referenten die folgende prozentuae

Verteilung der Bauwei sen in Deutschland aufgefihrt:

- 68 % Stahlbetonbau
- 22 % Stahlbau
- 10% Stahlbetonverbundbau

Welche Bauweise die wirtschaftlichere ist, muss im Einzelfall immer geprift werden. Im
Hochhausbau stehen immer die vermietbaren Flachen im Vordergrund. Hier werden be-
stimmte Anforderungen an Tragwerk gestellt, wie z.B. schlanke Stiitzen, unterzugsfreie und
hohe Ra&ume oder eine ansprechende Architektur. Durch den Stahlbetonverbundbau kénnen
Stiitzenquerschnitte bis zu 40 % reduziert werden. Durch den Stahlverbundbau lassen sich
im Hochhausbau -gerechnet auf eine Nutzungsdauer von 30 Jahren- rund 26 Euro pro Quad-

ratmeter Geschossflache mehr erzielen'.
Vorteile des Fertigteilbaus mit Stahl/Stahlverbund sind:

- Geringere Bauhohen

- Kleinere Stitzenquerschnitte

- Stitzen kénnen teilwei se entfallen, da grofere Spannweiten bel vorgegebenen
Querschnitten moglich sind

- Geringe Gebaudeabwicklung mit Reduzierung der Fassadenflache

Gleichzeitig setzt sich immer mehr ein Kombination aus Ortbetonbauweise mit der Stahl be-
tonverbundbauwei se durch. Durch diese Kombination besteht die Méglichkelt, je nach stati-

schem System durch Anpassung der statischen Hohe der Decke diese unterzugsfrel zu na-

" Hauser, Immobilienbrief der IKB Ausgabe 02/2002, Innovatives und wirtschaftliches Bauen mit Stahl
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chen. Durch den Einsatz von Schwalbenschwanzblechen, die zum einen as verlorene Scha-
lung und zum anderen as Montagekonstruktion fir die TGA dienen, ist hier eine Flexibilitét
der Gebaudegeometrie gegeben. Durch die unterzugsfreien Raumen besteht die Mdglichkelt,
diese den individuellen Anspriichen der Mieter anzupassen, ohne die hindernden Unterziige

zu berticksichtigen.

10.6.3 Deckelbauweise

Im Hochhausbau stehen die vermietbaren Flachen immer im Vordergrund. Dabei ist nicht nur
die GrolRe dieser Flachen entscheidend, sondern auch zu welchen Zeitpunkt diese zur Verfi-
gung stehen. Vor diesem Hintergrund wurde beim Maintower die Deckelbauweise, die den
Baufortschritt in beide Richtungen ermdglicht, angewendet. Die Deckelbauweise wurde ur-
springlich im Tiefbau, speziell im Tunnelbau eingesetzt. Im Hochhausbau setzt sich dieses
Verfahren immer wieder im Innenstadtbereich durch, da durch die beengten Platzverhdtnisse
der Bestandschutz zum Nachbargebéude gewahrleistet sein muss. Die Deckelbauweise wird
im Hochhausbau aber nicht zaur Beschleunigung des Baufortschrittes angewendet. Beim Bau
im Grundwasser werden durch gleichzeitig entstehende Obergeschosse Lasten auf das Bau-
werk gebracht, um den Auftrieb des Gebéudes zu verhindern. Die Deckelbauweise besteht
darin, dass der Bodenaushub und die Herstellung der Untergeschosse von oben nach unten
erfolgt und gleichzeitig die Geschosse oberhalb des Erdgeschosses weiter errichtet werden.
Die Herstellungsweise der oberen Geschosse erfolgt in linienartigem Geschossbauablauf,

die unteren Geschosse werden in folgenden Konstrukti onsphasen hergestellt:
1. Ausfiihrung der Bohrpféhle

Die sogenannten Primérstiitzen dienen wahrend der Bauphase als erforderliches Lastabtra-
gungsbauteil fur die Deckelbauweise und spéter a's sichtbares Konstruktionselement fur das
entstehende Hochhaus. Die Stitzen werden grofdtenteils as Fertigteilstitzen geliefert und in
die mit einem Schlitzwandgreifer ausgehobenen, betonitgestiitzten Bodenschlitze eingebaut.
Diese Stiitzen werden durch die erhdhten Anforderungen an die Toleranzen mit Hydraulik-
pressen in die richtige Position gebracht und mit dem Contractor-Verfahren gegen die Bo-

denschlitzwande fixiert.
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Abb. 10.6.3.1: Herstellung der Primérstiitzen® Abb. 10.6.3.2: Erdarbeiten bei der Deckel-

bauweise’
2. Herstellung der Umfassungswéande

Diese Wande dienen ebenfalls als statisch tragendes Element fir das Bauwerk. Gleichzeitig

werden diese Wénde als Baugrubensicherung genutzt und verhindern das Setzen von angren-
zenden Gebauden.
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Abb. 10.6.3.3: Herstellung von Schlitzwanden™

3. Bau der ersten Decke auf Gelandeniveau

8 Beton, 9/2000, Bauen an der KO, S.506
® Beton, 9/2000, Bauen an der KO, S.507
10 Walther, 1997, Bau mit Beton, S. 365
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Bel der Deckelbauweise wird nach der Herstellung der umlaufenden Schlitzwande und der
Primérstitzen im Baufeld ein Deckel betoniert. Der Deckel verteilt die Lasten des Rohbaus
oberhalb des Deckels in die Schlitzwénde und Primérstiitzen, so dass zeitgleich mit dem
Erstellen der Geschosse der Bodenaushub erfolgen kann. Anschlief3end werden die Ge-
schossdecken und -wande unterhalb des Deckels hergestellt. Die Decken kdnnen auf dem
Planum des anstehenden Bodens betoniert werden. Ein weiteres Bauverfahren fur die Her-
stellung der nachfolgenden Decken ist die Schalung am Deckel mit Zugstangen aufzuhéngen.
Nach dem Aushérten des Betons wird die Schalung mit Sellwinden auf die Hohe der darun-
ter liegenden Decke abgelassen. Nach dem waagerechten Ausrichten der Schalung und dem

Einbau der Bewehrung kann diese Decke betoniert werden.

Die Deckelbauweise wird immer mehr im innerstadtischen Bereichen angewendet, da sie
zahlreiche Vortelle bietet:

- wirksame Aussteifung der Baugrubenwande, ohne dass schwierige und kostspielige
Steifen oder Riickverankerungen eingesetzt werden

- geringes Setzungsrisiko der Nachbarbebauung

- Verminderung des durch die Aushubgeréte verursachten Larms

- Ausfuihrung der Aushubarbeiten unter dem Schutz vor Witterungseinfllissen

10.6.4 Hubdeckenverfahren (Lift-Slaps) bei Hangehochhausern

Mit diesem speziellen Herstellungsverfahren ist es moglich, Decken eines Gebaudes auf dem
Boden zu betonieren und dann mit Hilfe von Zugstangen und Hubzylindern in ihre endgtiltige
Position zu heben. Das Konstruktionsprinzip dieses Verfahren besteht darin, zunéchst die
vertikalen Telle des Tragwerks zu bauen. Falls es sich um ein Hangehochhaus handelt, wer-
den zuerst der Kern und in der Dachebene die Kragkonstruktion hergestellt. Dann kénnen die
Decken mit Hangekabel n angehoben werden.

Der Vorteil dieses Verfahren ist, dass die Decken unter einfachen Gelandebedingungen her-
gestellt werden kénnen, da auf Gelandeniveau gearbeitet wird. Diese Decken dienen dartiber

hinaus al's Schalung fur die darauffolgende Deckenpl atte.
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Die fir dieses Konstruktionsverfahren notwendigen Hubeinrichtungen sind jedoch sehr auf-

wendig und kostspielig und erfordern den Einsatz von Baustellenpersonal mit Spezial ausbil-
dung.

Abb. 10.6.4.1 + 10.6.4.2: Beispiele fiir Hangehochhauser™*

Ein &hnliches, jedoch weniger angewendetes Verfahren besteht darin, die Schalung sukzes-
siv von oben nach unten herabzulassen und auf jeder Ebene die Deckenplatten zu betoni eren.
So vermeidet man das Einschalen und Ausschalen auf jeder Ebene. Der besondere Vortell
dieser beiden Verfahren ist, dass damit bereits wahrend der Herstellung des Gebaudes die
Ausbau-, Fassaden, Verkleidungs- und verschiedene Installationsarbeiten ausgefuhrt wer-
den konnen. Eine solche enge Verflechtung der Gewerke ist bei herkdmmlichen Bauverfah-
ren (von unten nach oben) unmoglich. Durch das Lift-Slaps Verfahren kann die Bauzeit somit

erheblich verkirzt werden.

10.7 Sicherheit im Baubetrieb

Die arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen sollten im Folgenden nicht explizit angespro-
chen werden, da diese gewerkespezifisch sind und die Unternehmer und die hieraus resultie-
renden Arbeitsverhdtnisse eigenverantwortlich verschieden geregelt sind und somit im De-

tail nicht ausgelegt werden konnen.

1 \walther, 1997, Bau mit Beton, S. 296-297
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Vielmehr soll im Folgenden auf die Baustellenverordnung (BaustellVV) vom 10. Juni 1998
eingegangen werden, da diese ein wichtiges Element des Arbeitschutzes fur alle an Bau

Beteiligten ist.

10.7.1 Baustelenverordnung (BaustellV)

Ziel dieser Verordnung soll es sein, die Sicherheit und Gesundheit der Beschéftigten auf der
Baustelle zu verbessern. Die BaustellV stellt mit ihren 8 Paragrafen den Ablauf, wie er fur
groRere Bauprojekte mit mehreren Beschéftigten gilt, dar. Dies heif¥, von den Entwirfen,
von der Ausschreibung bis hin zur Ausfihrung und Benutzung des Objektes werden in der

BaustellV ale Schnittstellen und Zusténdigkeiten geregelt.

Fir die Baupraxis bedeutet dies, dass die BaustellV in Zusammenhang mit den Bestimmun-
gen des Arbeitsschutzgesetzes anzuwenden ist. Sie lasst den am Bau Beteiligten einen grof3en
Gestaltungsspielraum fir mogliche Arbeitsschutzmaldnahmen, fordert ihnen aber hierdurch
ein Mehr an Verantwortung ab. Hierbel mussen ale moglichen Risiken und Ursachen be-

trachtet werden.

Die BaustellV erganzt das deutsche Arbeitsschutzrecht um folgende Pflichten fir den Bau-

herren:

Berticksichtigung der allgemeinen Grundsétze nach 84 ArbSchG
Ankindigung des Vorhabens bei der Behdrde bei grofieren Baustellen

Bestellung eines Koordinators, wenn mehrere Arbeitgeber auf der Baustelle téatig wer-
den

Erarbeitung eines Sicherheits- und Gesundheitsschutzplanes bel gréfieren Baustellen
und/oder bei besonders gefahrlichen Arbeiten

Zusammenstellung einer Unterlage fur spétere Arbeiten an der baulichen Anlage
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10.7.1.1 88 1-8 deBaustellV / Erlauterungen
81 Zide/ Begriffe

Beschéftigte sind im Sinne des 82, Abs. 2 des ArbSchG zu verstehen, d.h., es sind solche
Personen, die in eéinem Arbeitnehmerverhdtnis stehen und somit Arbeitdeistungen erbrin-

gen. Gleiches gilt auch fur Selbststandige.

Die BaustdlV gilt nicht fur Tatigkeiten und Einrichtungen des Bundesberggesetzes, da es
sich hierbel um betriebsplanpflichtige Tatigkeiten und Einrichtungen handelt. Betriebsplane
mussen hier fur ale Bereiche, die mit dem Aufsuchen, Gewinnen, Aufbereiten, Lagern und
Renaturierung von Bodenschétzen oder Rohstoffen zu tun haben, erstellt werden. Aus diesem
Grund gilt hier die BaustellV nicht.

Baustelle ist der Ort, wo eine oder mehrere bauliche Anlagen errichtet, gedndert oder ab-

gebrochen werden. Der Bauherr stellt den Veranlasser der Baustelle dar.

Bauliche Anlagen sind mit dem Erdboden fest verbunden, ruhen durch eigene Schwere auf
dem Boden oder sind, auf ortsfesten Bahnen, begrenzt beweglich sowie Aufschittungen, Ab-
grabungen, Deponien, Lagerplétze, Abstellpléize, Ausstellungsplédtize und Plétze fir Kraft-
fahrzeuge. Anderung einer baulichen Anlage ist die mit unerheblichen Anderungen des kon-
struktiven Gefiiges sowie die Anderung oder Austausch einzelner wichtiger Bauteile. Diese
Anderungen konnen bel gréReren Instandsetzungs- und Sanierungsarbeiten erfolgen. Schon-
heitsreparaturen oder Bauunterhatungsarbeiten geringen Umfangs falen nicht unter die

BaustellV. Eine Prufung im Einzelfall sollte bei der Planung jedoch erfolgen.

82 Planung der Ausfiihrung des Bauvorhabens

Die Planung der Ausfihrung eines Bauvorhabens im Sinne der BaustellV umfasst die
Planungsarbeiten, die fur die Ausfihrung des Bauvorhabens notwendig sind. Die
Planungsergebnisse flief¥en in die Ausschreibung ein und sind somit nachvollziehbar und
transparent fur die Bauabwicklung aufgenommen. Hierfir sei z.B. die gemeinsame
Geristgestellung fir Raumluft-technische arbeiten und Malerarbeiten genannt. Die
Arbeitsfolge und die Ausfihrungszeiten von Ubergreifend bzw. nachfolgend auszufiihrenden

Gewerken sind zu prifen. Die algemeinen Grundsitze nach dem 8§ 4 ArbSchG sind so zu
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berticksichtigen, dass sie zu jedem Zeitpunkt der Ausfiihrung so gut wie moglich und in der

Art wie nétig zur Verfligung stehen. Diese sind im einzel nen:

Die Geféhrdung fur Leben und Gesundheit zu vermeiden,

mogliche Gefahren sind an ihrer Quelle zu bekémpfen;

bel Mal3nahmen des Arbeitsschutzes sind der Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
sonstige arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zu berticksichtigen;

Mal3nahmen sind mit dem Ziel zu planen, Technik, Arbeitsorganisation, sonstige Ar-
beitsbedingungen, soziale Beziehungen und Einfluss der Umwelt auf den Arbeitsplatz

sachgerecht zu verknUpfen;

Individuelle Schutzmal3nahmen sind nachrangig zu anderen Mal3nahmen,

Diese Grundsétze nach dem 8§ 4 ArbSchG sind bel der Erstellung der Baubeschreibung und
Ausschreibung zugrunde zu legen, damit bereits bei der Angebotskalkulation diese Punkte
besondere Berlicksichtigung finden und bei der Ausarbeitung von Sondervorschl 8gen diese
Schutzvorrichtungen ebenfals mit berticksichtigt werden konnen. Gemeinsam genutzte
Transport- oder Schutzausriistungen sind von dem jeweils Verantwortlichen zu Gibernehmen
und ein Ubergabeprotokoll mit notwendigen Unterweisungen ist zu erstellen. Diese Randbe-
trachtungen sollten ebenfalls in einer Baubeschreibung enthalten sein, da dieser Verwal-
tungsaufwand in der Praxis sehr hoch ist, und von Seiten des AN oft unberiicksichtigt bleibt.

Ausschreibungstexte sind heutzutage durch EDV-gestiitzte Erstellung aus Standard-
L eistungstexten zu tbernehmen bzw. die Berufsgenossenschaften halten gegliederte Muster-

texte a's Planungshilfen fir Bauherren bereit.

Personentag umfasst die Arbeitdeistung e ner Person tber eine Arbeitsschicht, z.B. 10 Stun-
den pro Tag. Gleichzeitig tétig werden bedeutet, dass mindestens 21 Personen (Beschéftigte)
auf der Baustelle ihre Arbeit verrichten, wobei diese Arbeiten Uber einen Arbeitstag
(Schicht) andauern.

Vorankiindigung ist eine Mitteilung an das zustandige Dezernat fUr Arbeitsschutz der jewei-
ligen Regierungsprasidien. Die Vorankindigung soll mindestens folgende Angaben enthal -

ten:
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Ort der Baustelle

Bauherr

Beauftragter Dritter des Bauherren gem. 84 BaustellV
Art der Baumal3nahme

Voraussichtliche Dauer der Arbeiten

Zahl der Nachunternehmer und Selbststéndigen

Die Vorankundigung ist 14 Tage vor Baustelleneinrichtung der 0.g. Behdrde zu tibersenden.
Diese it sichtbar fir alle am Bau beteiligten Personen auszuhdngen und erheblichen Ande-
rungen anzupassen. Erhebliche Anderungen koénnen aus dem genauen Wortlaut der Erléute-

rungen zur BaustellV entnommen werden.

Der Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan (SiGePlan) ist vom Bauherren oder von eénem
von ihm beauftragten Dritten zu erarbeiten, wenn die Anforderungen gem. nachfolgender

Tabelle erfullt sind:

Aktivitaten nach der Baustellenverordnung
Baustellenbedingungen Beruicksichigung |Vorankin |Koordinator |SiGePlan|Unterlage(§3
allg. Grundsdtze |[digung Abs. 2 Nr.3)
nach § 4 ArbSchG
bei der Planung

Arbeitnehmer Umfang und Art der Arbeiten

eines Arbeitgebers kleiner 31 Arbeitstage und 21 Beschéftigte ja nein nein nein nein

eines Arbeitgebers kleiner 31 Arbeitstage und 21 Beschéftigte oder 501 ja nein nein nein nein
Personentage und gefahrliche Arbeiten

eines Arbeitgebers groRer 30 Arbeitstage und 20 Beschéftigte oder 500 ja ja nein nein nein
Personentage

eines Arbeitgebers groRer 30 Arbeitstage und 20 Beschéftigte oder 500 ja ja nein nein nein
Personentage und gefahrliche Arbeiten

mehrere Arbeitgeber kleiner 31 Arbeitstage und 21 Beschéftigte oder 501 ja nein ja nein ja
Personentage

mehrere Arbeitgeber kleiner 31 Arbeitstage und 21 Beschéftigte oder 501 ja nein ja ja ja
Personentage jedoch gefahrliche Arbeiten

mehrere Arbeitgeber groRer 30 Arbeitstage und 20 Beschéftigte oder 500 ja ja ja ja ja
Personentage

mehrere Arbeitgeber groRer 30 Arbeitstage und 20 Beschéftigte oder 500 ja ja ja ja ja

Personentage und gefahrliche Arbeiten

Anmerkung: Der Einsatz von Nachunternehmen bedeutet das V orhandensein von mehreren Arbeitgebern

Abb. 10.7.1 Anforderungen zur Erstellung eines SiGePlan®?

12 Erl auterungen zur BaustellV, Bundesministerium fiir Arbeit und Sozialordnung, Seite 20
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Ein Generalunternehmer oder eine Arbeitsgemeinschaft, die ale anfallenden Arbeiten mit

eigenem Personal ausfiihrt, ist as ein Arbeitgeber anzusehen.

Der SiGePlan ist bel besonders geféhrlichen Arbeiten aufzustellen, unabhéangig von der An-
zahl der Arbeitgeber. Als besonders geféhrliche Arbeiten im Sinne der BaustellV sind fol -
gende Arbeiten im Hochhausbau zu beachten:

Gefahr des Verschittetwerdens in Baugruben oder in Grében mit einer Tiefe von mehr
as5 Meter

Gefahr des Absturzes aus einer Hohe von mehr als 7 Meter

Aufbau von Massivbauelementen mit mehr als 10 to Einzelgewicht, unabhangig von
der Wahl des Baustoffes

Der SiGePlan soll alle notwendigen Einrichtungen, Arbeitsanweisungen und sonstige Mal3-
nahme zur Erfullung der Arbeitsschutzbestimmungen zeitlich und in ihrer Art darstellen. Oft
wird hier auf die ,, gelbe Mappe“ der Bau-BG verwiesen. Diese reicht jedoch nicht immer
aus, so dass eine textliche Erlauterung zum Sachverhalt notwendig ist. Der SGePlan ist
wahrend der Planung der Ausfiihrung zu erstellen und ist das Ergebnis einer Gefahrdungsbe-
urteilung und Gefahrdungsdokumentation der einzelnen Gewerke. Der S GePlan der Planung
ist nach der erfolgten Ausschreibung dem AN zu Ubergeben, damit dieser den SiGePlan fir
die Ausfiihrung anpassen und fortschreiben kann. Ein Auszug des SiGePlansist bereitsin der

Ausschreibungsphase as Anlage beizufligen.

Wird der SiGePlan einer Baustelle, auf der Beschéftigte mehrerer Arbeitgeber tétig werden,
nicht durch die Uberschreitung des Schwellenwertes nach 82 Abs. 2 BaustellV , sondern nur
durch die Ausfuihrung besonders geféhrliche Arbeiten nach Anlage 2 der BaustellV erforder-
lich, so sind auch nur auf diese Arbeiten die Auswirkungen und Maf3nahmen fir die Beschéf-

tigten festzulegen.

Besonderheiten der ,, Baustellennachbarschaft® sind ebenfalls in den SiGePlan zu Uberneh-
men, da sich hierdurch Stérungen oder andere Einfliisse auf die Baustelle und somit auf den
Baubetrieb ergeben.

Der SiGePlan ist ebenfalls, wie die Vorankiindigung, frei zuganglich auszuhangen und bel

mal3gebenden Anderungen des Bauablaufes zu dndern.



10. Baubetrieb - Baustelleneinrichtung 10-23

Arbaitsschritte Inhalte des Sicherheits- und
Gesundhaeitsschutzplanes

Planung der Ausfihrung

Bestandsaufnahme rum Bauvorhaben =¥ |+ Auflistung aller Tatighoiten (Gewarke) 1
(Baschreibung, Gutachten, Plane, urier Bardckskchiigung Ihres zedlichan
Ganehmigungan etc.) und Efassung aller e
Taligkeilan (Gewerke) anlsprechend der (ggf. in Anlehnwng an den Bauablauf.
vurg_uuuhun_un Bauablsufplanung: gof, plan, z. B. in Form eines Baken-
Berucksichligung andenwetger diagramms)
betrisblicher Tatigkeitan suf dem Gelinds |

!

~# |+ Erordediche MaGnahmen, WVarsels
auf dia anzuwendanden Arbails-
echulzbestimimungen

Festiegung der wesentichen titigheils-
(gewearks-) spezifischen Malnshmen
(minschlieflich der Malnahmen far
besonders gefahdiche Arbalten®
nach Anh. 11} Ermittlung der Ausswirkungen
aul epdtare Arbeaiten an der baulichen
Anlage fOr die Unterdage nach § 3 Abs, 2
Nr. 3 Bausiall',

T

-

Ermitilung und Baurtailung moglicher —»
gagensaitiger Gefdhrdungen, die sich

= Werweis auf Pline und Anwelsungen

+ Hoordinlerungsmalinahmen zur
Beseitigung bzw. Minimisrung der

aus drilicher und zedlicher Nah gegenseitigen Gefiahrdungen
Ergebﬂli : ik (z. B. Regelungan bal Schweil- und
- T Mo rhaiten)

p— — +
Fostlegung baustellenspezifischer Mank- =¥ = Va-mle-a auf baustallenspezifische
nahmen (z. B. Regelungen zur Ersten Regelungen
Hille, Rettungsmalaahmen, Brandschutz, S
Verkehrs-, Flucht- und Rettungswege) und 5. dE'""l:huvgun. %n zur Verwendung
Koardinlerung der erfordarlichen (Sicher- urch mehrare Gawarke geplant sind
heits-} Einrichiungen unter Berbcksichti- bw. geclel werdan
gung dies Bauablaufas (z. B, Sozialein- z i
richtungen, Elnrichtungen zur Exsten Hilfe, = Ausschreibung der gemeinsam genutz-
Baustromverledung, Selenschute, ten Einrichiungen sinschisdlich deren
Gerisbe) und ggf. i r Vorhaltung baw. Uberprifung, Vessweis
Gafdhrdungsbaurtelungan der beteligien auf Pogition im Leistungsvarzeichnis

| Austihy

+ usflhrung
Uberprifung der fesigelegten Malinahmen | —# [+ Fortschreibung durch Anpassung bzw.
bei arhabiichan Andarungen in der Anderung der Angaben

Bauausfilhrung wihrend der gesamien
Planung der AusfOhning sowie der
Ausflihrung des Bauvorhabans

Abb. 10.7.2: Arbeitsschritte zur Erstellung eines SiGePlanes™

Die vorgenannte Abbildung zeigt eine Ubersicht der mdglichen Arbeitsschritte zur Erstellung

eines SiGePlan von der Planung der Ausfiihrung bis zur Ausfihrung.
§ 3 Koordinierung

Koordinatoren sind schriftlich zu bestellen. Der Bauherr oder der von ihm beauftragte Dritte
kann die Aufgabe des Koordinators wahrnehmen. Der Bauherr muss sich aufgrund seiner
Organisationsverantwortung von der Eignung seines von ihm zu beauftragenden Koordina-
tors Uberzeugen, da die BaustellV einen gesonderten Qualifikationsnachweis nicht fordert.
Die Person des Koordinators muss grundsétzlich nur tber baufachliche Kenntnisse und
Kenntnisse auf dem Gebiet des Gesundheits- und Arbeitsschutzes sowie Uber entsprechende
Baustellenerfahrung verfigen. Somit kénnen Architekten, Ingenieure, Techniker und Mester
diese Aufgabe Ubernehmen.

13 Erlauterungen zur BaustellV, Bundesministerium fiir Arbeit und Sozialordnung, Seite 8
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Der Koordinator ist von der Planung der Ausfiihrung mit einzubeziehen, damit die nach § 2

BaustellV folgenden Mal3nahmen von ihm bereits koordiniert werden kénnen.

Die Unterlage fur spétere Wartungs- und Inspektionsarbeiten ist bereits als Konzept vor der
Ausschreibung vom Koordinator zu erstellen und fortzuschreiben. Die Unterlage dient dem

spéateren Nutzer als Werkzeug fir einen sicheren Betrieb in seinem Gebaude.

Der Koordinator fuhrt Baustellenbegehungen durch, hierbei hat er auf die algemeinen
Grundsétze des § 4 ArbSchG zu achten. Hierbel ist jedoch die vertragliche Stellung des Ko-
ordinators zum AN zu beachten, da hierbel oftmals die Weisungsbefugnis auf der Baustelle
unbekannt ist. In der Praxis zeigt sich, dass eine Stabsstellenfunktion des Bauherren ein bes-
seres Arbeitsschutzergebnis erzielen wird, da der Koordinator vom AN unabhangig ist. Der
AG muss daraufhin den AN anweisen, ggf. aufgetretene Missstande abzustellen. Oft wird der
Koordinator mit der Vollmacht des AG ausgestattet, Anweisungen in bezug auf die Einhal -
tung des SiGePlans und des 8§ 4 ArbSchG direkt an den AN weiterzugeben. Der AG erhdlt

eine Kopie des Schreibens nur noch zur Kenntnis, er braucht nicht mehr zu reagieren.
§ 4 Beauftragung

Der Bauherr kann Generallbernehmer, Ingenieurbiiros oder Architekturblros beauftragen,
als Dritte seine bauliche Anlage zu planen und auszufiihren. Diese Beauftragung muss recht-
zeitig und schriftlich erfolgen. Als rechtzeitiger Zeitpunkt wird der Beginn der Planung der
Ausfiihrung und/oder Erstellung des SiGePlans nach Einrichtung der Baustelle verstanden. In
der Praxis wird oftmals die Ubertragung aler Pflichten des Bauherren an den AN mit der
Ausschreibung Ubertragen. Dies ist nicht zuléssig, da der Bauherr seinen Koordinierungs-
pflichten nachkommen muss und die Planung der Ausfilhrung abgeschlossen ist. Eine Uber-
tragung ist nur moglich, wenn ein Koordinator der Planungsphase vorhanden war und dieses

gesamte Paket der BaustellV dem Koordinator der Ausfihrungsphase tUibergeben wird.
85 Pflichten der Arbeitgeber

Die Arbeitgeber haben die algemeinen arbeitsschutzrechtlichen Malinahmen einzuhalten.
Besonderes Augenmerk ist auf Wechsalwirkungen mit anderen betrieblichen Tétigkeiten auf
dem Gelénde oder in dessen rdumlicher Nahe zu legen. Somit sind interne und externe Ge-
fahrdungen zu beachten. Die AG haben ihre Beschéftigten regelmaldig oder anlassbhezogen
durch eine Unterweisung nach 8 12 ArbSchG uber erforderliche Schutzmal3nahmen zu infor-
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mieren. Diese Maldnahmen miissen ebenfals in dem SiGePlan der Ausfiihrungsphase enthal -
ten sein. Da auf Baugtellen oft Beschéftigte unterschiedlicher Nationalitét eingesetzt werden,
haben die vorgenannten Informationen in mehreren Sprachen zu erfolgen. In der Praxis zeigt
sich ebenfalls, dass praktische Unterwei sungen oftmals eine hohere Akzeptanz erzielen, da
hierdurch die Zielgruppe direkt angesprochen wird. Der AG wird durch die 88 2 und 3 der
BaustellV nicht von seinen algemeinen Pflichten im Bezug auf die Sicherheit und den Ge-

sundheitsschutz seiner Beschaftigten entlastet.
8§ 6 Pflichten sonstiger Personen

Sonstige Personen sind Selbststandige und Arbeitgeber, die selbst auf der Baustelle tétig
sind. Sonst gelten fur sie alle Pflichten, die auch fur die Beschaftigten gelten.

8 7 Ordnungswidrigkeiten und Strafvorschriften

Ordnungswidrigkeiten konnen mit Geldbulen bis zu 5000 € geahndet werden. Eine Ord-
nungswidrigkeit im Sinne des 8§ 25, Abs. 1 ArbSchG liegt dann vor, wenn jemand vorséizlich
oder fahrléassig eine Vorankiindigung nicht, nicht richtig, nicht vollstandig oder nicht recht-
zeitig Ubermittelt, oder der nicht dafir sorgt, dass vor Einrichtung der Baustelle ein S-
GePlan erstellt wird.

Freiheitsstrafe bis zu einem Jahr wird fir vorsétzliche Handlungen nach 8 25 Abs. 1
ArbSchG verhangt, wenn Leben oder Gesundheit von Beschéftigten vorsétzlich gefahrdet

wird.
8 8 Inkrafttreten

Die BaustellV wurde am 18. Juni 1998 verkiindet und ist dadurch am O1. Juli 1998 in Kraft
getreten und gilt daher fir alle kommenden Baumalinahmen, die die Anforderungen der
BaustellV erfillen.

Die Praxis der vergangenen Jahre hat gezeigt, dass die BaustellV keine Nachteile bringt,
sondern Chancen und Vortelle entstehen, sowohl fir den Bauherren, als auch fur den Auf-
tragnehmer. FUr die am Bau Beteiligten wird der Bauablauf besser plan- und koordinierbar.
Somit werden Storungen des Baubetriebes vermieden. Die anfallenden Kosten fur die Mal3-

nahmen des Arbeitsschutzes sind vom Auftragnehmer besser kalkulierbar und bei moglichen
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Anderungswiinschen durch den Bauherren im Nachtragsmanagement transparenter zu be-
grinden. Damit die BaustellV in der Praxis schneller und effektiver eingesetzt werden kann,
wurden vom Bundesministerium fir Arbeit und Sozialordnung ein Ausschuss fur Sicherheit
und Gesundheitsschutz (ASGB) eingesetzt. Dieser Ausschuss setzt sich aus Vertretern der
Bauherren, der Arbeitgeberseite, der Arbeitnehmerseite, er staatlichen Arbeitsschutzverwal -

tung, den Unfallversicherungstragern sowie Sachverstandigen zusammen.

Der ASGB konkretisiert die Bestimmungen der BaustellV in Form von Regeln zum Arbeits-
schutz auf Baustellen (RAB). Zur Zeit existieren 5 RAB, die folgende Bezeichnung und In-
halte haben:

Bezeichnung: | Inhalt: Stand:

RAB 10 Begriffsbestimmungen; Konkretisierung von Begriffen der BaustellV | 18.06.2002

RAB 01 Gegenstand, Zustandekommen, Aufbau, Anwendung und Wirksamwer- | 02.11.2000
den der RAB

RAB 30 Geeigneter Koordinator; Konkretisierung zu 83 Baustel IV 24.04.2001

RAB 31 Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan -SiGePlan- 24.04.2001

RAB 32 Unterlage fur spétere Arbeiten; Konkretisierung zu 83 Abs 2 Nr. 3| 18.06.2002
BaustellV

Tab. 10.7.1: Zusammenstellung der z.Zt. gultigen RAB

Die RAB werden vom Bundesministerium fir Arbeit uns Sozialordnung im Bundesarbeit-
blatt veroffentlicht.

Diese Verordnung verdeutlicht, dass hiermit ein grof3er Kostenfaktor fur beide Vertragspart-
ner aufgetreten ist, der jetzt aber eine Kostentransparenz ermdglicht. Vorgaben, die vom
Bauherren gemacht werden, missen vom AN kalkuliert und ausgefihrt werden. Die Schutz-
einrichtungen und Bauhilfsmittel kdnnen mit einem Ubersichtlichen und detailliertem Si-
GePlan terminlich und mengenmaldig koordiniert und disponiert werden. Eine Gestellung
durch mehrere Gewerke entfdllt, da ein Unternehmer fir die ordnungsgemalie Bereitstellung

vertraglich gebunden wird. Somit erfolgt eine Kostenersparnis fir Bauherren und AN.
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Der Koordinator Uberwacht den ordnungsgeméal3en Zustand der Schutzeinrichtungen sowie
Ausristungsgegensténde der einzelnen Gewerke und so kann jederzeit der Verantwortliche

auf Missstande vor der Benutzung hingewiesen werden.
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11.4 Exkursionsbericht

Im Rahmen des Seminars Projektmanagement (PM) III mit dem aktuellen Thema ,, Hoch-

hduser®, unternahm das Institut fiir Bauwirtschaft am Donnerstag, den 12. Juni 03 eine

Exkursion nach Frankfurt am Main. Hier standen Besichtigungen von Hochhausprojekten

auf dem Programm, die teils im Bau, teils bereits fertig gestellt sind. Das Programm sah zu

Beginn eine Besichtigung der Baustelle des Westhafen — Towers vor. Nach einer Mittags-

pause sollte dann, der seit einiger Zeit bereits eroffnete, Main - Tower angesehen werden.

Am darauf folgenden Freitag konnte der frisch eroffnete ,,Galileo* angesehen werden.
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11.4.1 Besichtigung Projekt Westhafen — Westhafen Tower

Die Besichtigung, unter der Fiihrung zweier

Mitarbeiter der Projektentwicklungs- GmbH begann

mit den oberen Stockwerken des Gebiudes, da hier
. der handwerkliche Ausbau in vollem Gange war.
Nachdem die Gruppe auf ihrem Weg durch das
Gebdude in bereits fortgeschrittenere Bereiche kam,
wurden in groben Ziigen das Projekt sowie
- Besonderheiten des Gebédudes erldutert. Neben dem
Tragwerk und dessen konstruktiven Ausbildungen
wurden auch Themen wie Fassadengestaltung,
haustechnische Anlagen und allgemeine
Bild 11.4.1. 1 T bautechnische Besonderheiten angesprochen, wie
zum Beispiel die Verglasung der Fassade mit integrierten Wolframdréhten zur Minderung

von Storungen des Flughafenradars.

Des Weiteren durfte die Besuchergruppe einen Blick in bereits komplett bezugsfertige Bii-
rordume werfen, die im unteren Teil des Gebdudes fiir Vermarktungszwecke fertig gestellt

wurden.

Zum Ende des Baustellenrundganges
wurde die Gruppe in die Betriebsrdume
der Klimatisierungsanlage gefiihrt, um
einen Eindruck von der modernen An-
lage zu bekommen, die als Energietré-

ger das Mainwasser nutzt.

Bild 11.4.1.2



Das Projekt im Uberblick

Grundstiicksgrof3e: 124 252m? + 47 853m?* Wasserflaiche Hafenbecken

Gesamtsumme BGF: 212 800m?

Einzelflachen: Biiro 123 750m?; Laden-Restaurant: 10 050m?
Wohnen: 72 050m?; Soziale Infrastruktur: 6950m?

Investoren: 50% Stadt Frankfurt - 50% Privates Konsortium

Privates Konsortium:

Max Baum Immobilien GmbH

DePfa Immobilienmanagement AG

Philipp Holzmann AG

OFB — Bauvermittlungs- und

Gewerbebau — GmbH

Bild 11.4.1.3

Das Gebiet liegt ca. 800m vom Frankfurter Hauptbahnhof entfernt am Flussufer des Mains.
Die Erweiterung der Hafenanlage im 19. Jahrhundert wurde schon seit einigen Jahrzehnten
den gewandelten Standortqualititen einer Dienstleistungsmetropole wie Frankfurt nicht
mehr gerecht. Hier entsteht nun ein neues Stadtquartier, das bis Ende 2006 fertig gestellt
sein soll. Das Nutzungskonzept, dass bereits Anfang der 90er Jahre entstand, soll neue
Arbeitskréifte und Bewohner ins Quartier ziehen, wofiir zahlreiche Wohn-, Biiro- und Ge-
werbefldchen geplant werden. Grundidee war hier die Verkniipfung von Arbeiten und

Wohnen die als Mittelpunkt der Nutzung das Hafenbecken als Freizeitgestaltung vorsah.

Die Gestaltung des Quartiers iibernahmen die Architekten Braun und Voigt fiir sechs von
zwOlf Wohnbebauungen sowie die Architekten Schneider und Schumacher fiir das Tower-

Ensemble.
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11.4.2 Besichtigung Main — Tower

Nach einer kleinen Mittagspause folgte die Besichtigung des Main — Towers, wozu die
Gruppe im Foyer des Gebédudes von einem Mitarbeiter der Verwaltungsgesellschaft

HELICON (eine Gesellschaft aus 36 Sparkassen iiberwiegend aus Hessen und Thiiringen)

empfangen wurde.

Die Rundfiihrung im Main Tower begann mit
der Video — Klang- Installation des Kiinstlers
Bill Viola ,,The World of Appearances”. Sie
besteht aus zwei Projektionsflichen von 5 x 3m,
die im rechten Winkel zueinander am Boden und
an der dahinter liegenden Wand montiert sind.
Uber zwei  GroBbildprojektoren  werden
Videobilder auf Boden und Wandscreen
projiziert, die durch eine Glasscheibe im Winkel

. von 45° eine beeindruckende Raumskulptur

Bild 11.4.2.1 bilden.

Danach konnte das 8 x 6 Meter groBe Mosaik des
Miinchner Kiinstler Stephan Huber mit dem Namen
,Frankfurter Treppe® angeschaut und begutachtet werden.
Das Mosaik zeigt auf einer steil in den Himmel ragenden
Treppe 56 Protagonisten der deutschen Wissenschaft und

Kultur, deren Wirkungsstétte Frankfurt war bzw. noch ist.

Im Anschluss wurde die Gruppe in den Sicherheitsiiber-
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wachungsraum gefiihrt, wo kurz das Sicherheitssystem

des Gebdudes in Hinblick auf SchlieBanlagen,

Videotliberwachung und Brandmeldeanlagen aufgezeigt

wurde. Bild 11.4.2.2

In den verschiedenen Betriebsraumen der Kellergeschosse des Main Towers konnte man

sich danach einen Uberblick iiber die Komplexitit der haustechnischen Anlage eines so
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groflen Gebdudes machen, hierzu wurde der Gruppe das Blockheizkraftwerk vorgestellt,

welches die Energieversorgung des Hauses iibernimmt.

Bild 11.4.2.3

Wihrend des Rundgangs durch das Gebdude
konnten die Biirordume begutachtet werden, die
als Besonderheit fiir ein Hochhaus zu 6ffnende
Fenster in der Fassade besitzen. Diese Fenster in
der einschaligen Fassade ermoglichen dem Nut-
zer eine individuelle Steuerung der Liiftungsan-
lage und sind fester Bestandteil des Rauchab-

zugskonzeptes. Erstmalig wurde hier eine Ganz-

glasfassade realisiert, die in Zusammenarbeit mit den zustindigen Behorden entwickelt

worden ist, um den brandschutztechnischen Forderungen der Bauordnung dennoch gerecht

zu werden. Die hohe Qualitit des gesamten Gebdudes wird am Beispiel der Fassadentech-

nik noch in vielerlei Hinsicht deutlich, wie zum Beispiel die Entwicklung und Herstellung

der Fassadengliser.

- Herstellung in  Michigan (USA), mit

Metalloxydschichten  bedampft

Rohscheibe nach Padua (Italien) geliefert.

und als

Hier wurden sie zugeschnitten und durch Er-
hitzen mit anschlieBendem Schockabkiihlen in
eine runde Form gebracht, wodurch die
Scheibe die hohen Belastungen spiter aufneh-

men kann.

Der Zusammenbau sowie die Fiillung mit

Krypton erfolgte in Belluno (Italien)

In Bregenz (Osterreich) erfolgte die Montage

der Scheibe in die Rahmen

Bild 11.4.2.4

Nach dem Rundgang im Gebdude wurde die Gruppe auf der Aussichtplattform des mit 56

Stockwerken 200 m hohen Main — Towers von den Gastgebern verabschiedet.
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11.4.3 Besichtigung ,, Gallileo*

Am Freitag, den 13. Juni 03 stand ein Besuch des ,,Gallileo* auf dem Programm, ein gera-
de fertig gestelltes Hochhausprojekt in Frankfurt am Main. Hierzu ein Bericht der Zeit-
schrift ,,Umrisse- Zeitschrift fiir Baukultur, Verfasserin Bele Hornung, Dipl.-Ing. Archi-
tektin, Novotny und Méhner Gesamtplanungsgesellschaft mbH, Offenbach. :

FEin etwas anderes Hochhaus

Schon die eigenwillig buchstabierte Bezeichnung
fiir das neue Hochhaus der Dresdner Bank, die in
einem Wettbewerb der Mitarbeiter pramiert wur-
de, weist eine Besonderheit auf, indem sie die Ad-
resse ,,Gallusanlage™ verkniipft mit dem Namen
des Physikers und Naturwissenschaftlers Galileo
Galilei, dessen Anspruch ,,Und sie bewegt sich
doch® zu Assoziationen mit der Bank einladen

soll.

(hiai

Bild 11.4.3.
Die Aufzdhlung unterschiedlicher Funktionen, die in dem Gebdude anzuordnen waren,
verdeutlicht die besondere Komplexitét der Aufgabe: Neben fast 6.000 Arbeitspldtzen und
einem der grofiten Speise — Casinos Frankfurts mit 2400 Essen pro Tag wurden Forderun-
gen aus dem Bebauungsplan nach 6ffentlicher Nutzung durch Liden und Restaurants im
Erdgeschoss integriert. Dartiber fiihrte das verwegene Ansinnen der Stadt Frankfurt an die
Bank, dem English Theatre im Hochhaus eine neue Heimat zu bieten, zur nachtriglichen
Einplanung umfassender Raumlichkeiten fiir den Spielbetrieb. Der Theatersaal, in attrak-
tiver Zweigeschossigkeit im Souterrain realisiert, verfligt in Parkett und Rang {iber opti-

male Sichtachsen fiir 300 Zuschauer.
Konzeption und Konstruktion

Umrahmt von einem sechsgeschossigen Sockelbau, das den griinderzeitlichen Blockrand

der Nachbarbebauung komplettiert, erhebt sich, von 113,5m auf 130,5m Hohe gestaffelt,



zwei schlanke Biirotiirme, die durch das Riickgrat eines Funktionsriegels in Nord — Siid —
Richtung (136,8) gekoppelt sind. Damit stellt der Hochhauskomplex ein stadtebauliches
Ensemble dar, das die vorhandene Baustruktur respektiert und die Hohenentwicklung be-

hutsam steigert.

Mit einem glasbedachten, 28m
hohen Luftraum (Lichtgraben)
wie durch eine Fuge vom
Hochhausteil baulich abge-
setzt beinhaltet der Sockel be-

sondere Nutzungen. Funktio-

nal werden die sich gegenii-

berliegenden Flachen mit gld-  Bjjg 1 1.4” 2

sernen Briicken verkniipft.

Der Tragwerksentwurf stiitzt den entwurfsbestimmenden Eindruck von Schlankheit und
Transparenz durch das tragende Skelett aus Stahl und Stahlbeton — Verbundstiitzen, die
im sichtbaren Randbereich durchgingig auf 60cm Durchmesser optimiert werden konnten,
und realisiert. flachgespannte Stahlbetondecken in 30cm Stirke. Das Sockelbauwerk wur-
de als Stahlskelettkonstruktion die grote Herausforderung an Architekten, Tragwerkspla-
ner und Techniker markierte die nachtrdgliche Integration des Theaters im Untergeschol3.
Der dafiir geeignete ausgedehnte und stiitzenfreie Raum konnte im Konus zwischen den
beiden Glastiirmen unter der Eingangshalle gefunden werden. Rdumlich wie ein Ku-
ckucksei in das Zentrum der Untergeschosse eingebettet, versagen die versetzen Geschos-
se des Theaters das Heranziehen der Decken zur weiteren Aussteifung des Gebdudes. Statt
der Einspannung horizontaler Bauteile werden die Wénde daher vertikal durch alle Un-
tergeschosse fiir die Aussteifung beansprucht. Fiir die Technikzentrale und Trassen war
dies schon im Entwurf zu beriicksichtigen. In bezug auf die wechselvolle Planung bekam
der anfangliche Leitsatz ,,Und sie bewegt sich doch* seine ganz eigene Bedeutung fiir den

Koordinationsprozess.

Eine weitere Besonderheit dieses Projektes représentiert die friihzeitige Mitarbeit von
Kiinstlern. Die Chance, Kunst als integralen Teil des Gebdudes aufzufassen, wurde durch

alle Planungsbeteiligten aktiv verfolgt. Mit der Umsetzung des Entwurfes der Kiinstlerin
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Magdalena Jetelova wurden die geplanten Glasbriicken umfunktioniert zu einzelnen inter-
aktiven Kunstwerken, die — verdreht, verriickt und verformt — durch Lichtinstallationen,
sobald man sie betritt, kinetisch illuminiert werden. Die 6ffentlichen Zonen des Gebdudes

profitieren so von einer auflergewohnlichen Attraktion.
Fassade, Transparenz und Engineering

Die Wahrnehmung von Architektur wird im stad-
tebaulichen Kontext primédr durch die Gliederung
von Baukorpern und Fassaden, deren Gestaltung
und Proportionalitit bestimmt. Das AuBere eines
Gebdudes ist sein Gesicht (englisch >face< oder
italienisch >facia< gleich Fassade). Offensichtlich
ein allgemeines gesellschaftliches Bediirfnis nach
iibergeordneter Transparenz symbolisierend, wur-
den in den letzten Jahren >glidserne< Fassaden
nicht nur in der Fachwelt diskutiert. Sogar Gerhard
Schroder lie3 es sich nicht nehmen, bei dem Richt-
fest im April 2002 die Transparenz der Gallileo

Fassade zu zitieren als Synonym fiir die erhoffte

Transparenz der Mérkte.

Die Diskussion um die Art der baulichen Umsetzung fiihrt zumeist zu der Abwagung zwi-
schen einschaliger Hiille und Doppelfassade. Die Argumente geminderter nutzbarer Fla-
chen und erh6hten Investitions-, Betriebs- und Reinigungsaufwandes bei Doppelfassaden
haben die Dresdner Bank dazu bewogen, sich bei ithrem Projekt fiir eine einschalige Lo-
sung zu entscheiden. Die daraus resultierenden Anforderungen an die Konzeption miinde-
ten in einem typischen Regelkreis planerischer Auseinandersetzung liber den gesamten
Komplex > Fassade — Transparenz - Technische Gebdudeausriistung — Behaglichkeit -

Facility Management<.

Die Realisation erfolgt mit 6ffenbaren Fenstern, deren Parallelausstellungsmechanismus
den Nutzern des Gebdudes einen Grad an Selbstbestimmung gewéhrt, deren psycho-
soziale Komponente bei eigengenutzten Immobilien in aller Regel eine groBere Rolle

spielt als energetische oder klimatische Faktoren. Dem Nachteil groferen Warmeeintrags
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wird beim Gallileo mit einem ganzheitlichen Energiekonzept begegnet, das — ausgestattet
mit Wiarmespeichern, Eisspeichern und Erdpendelspeichern — iiberschiissige Energie zu

ndchst einlagert, um sie bei Bedarf wieder abzurufen.

Die bauliche Gliederung in zwei Biirotiirme erzeugt im Grundriss pro Regelgeschof3 acht
Eckrdume. So ist dem Raumtypus >Eckraum< und seinen bauphysikalischen Eigenschaf-
ten zum Beispiel durch verdoppelte Einstrahlflichen im Bezug Grundfldche besondere
Aufmerksamkeit zukommen. Die Sonnenschutzbeschichtung des Glases im Zusammen-
spiel mit dem Wirkungsgrad des innenliegenden Sonnenschutzes konnte optimiert wer-
den, so dass ein bisher bei einschaligen Fassaden unerreichter g-Wert von 0,17 realisiert
wird. Die durch Reaktion auf extreme Radarddmpfungsauflagen im Wirkungsgrad beein-

trachtigte Stidfassade weicht geringfiigig davon ab.
Fassade und Lichtkunst

Mit einer Installation des international renommierten Lichtkiinstlers James Turrell, USA,
wird eine besondere Tageswirkung des Gebédudes nachts iiberhoht. Die Liftlandings zwi-
schen beiden Tiirmen, die einen freien Durchblick in West — Ost — Richtung anbieten,
stellen den Raum fiir Turrells Lichtinstallation dar und werden bei Dunkelheit vom Ge-
baudeinneren heraus >glithen<. Turells kiinstlerische Auseinandersetzung mit dem Galli-
leo besticht im Aufgreifen der wesentlichen architektonischen Parameter und durch die
subtile Integration in das Bauwerk. In enger Kooperation zwischen dem Kiinstler, den rea-
lisierenden Lichtplaner und dem Architektenteam wurden die Leuchtmittel baulich nicht
wahrnehmbar in die glisernen FuBBboden integriert, die Unterseiten der GeschoBBdecken
dienen als Reflektionsflichen. Kunst und Architektur stiitzen sich hier gegenseitig. Das
gegenwartig formulierte globale Interesse der Stadt, das nédchtliche Frankfurt durch Licht
in Szene zu setzen, wurde durch die Initiative der Dresdner Bank vorweggenommen. Die
Wahrnehmung dieser Lichtkunst wird durch einen besonderen stiadtebaulichen Sichtbezug
axial zur Berliner/Ecke Paulsplatz betont und so zum buchstéblichen > Highlight< des

Gallileo.
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